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基于高精细度光纤滤波器的双波长光纤激光器
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摘要　提出了基于高精细度光纤环形滤波器的双波长窄线宽光纤激光器结构。在单波长光纤激光器的基础上，增

加保偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）和高精细度的光纤滤波器。其中保偏光纤布拉格光栅作为激光器的波长选择元

件，可产生两个波长的激光输出。高精细度的光纤滤波器由两个光耦合器和一段弱抽运的掺铒光纤构成，掺铒光

纤产生的增益和光纤时延使滤波器具有梳状谱响应和高精细度，从而抑制激光器产生的不需要的模式，保证输出

激光具有窄线宽特性。以９８０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，得到了室温下单峰最大输出功率５．２７ｍＷ 和

１．０２ｍＷ，波长间隔为０．１６～０．３２ｎｍ可调谐的双波长窄线宽连续激光输出。
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１　引　　言

光纤激光器相对于半导体激光器具有线宽窄、

频率稳定、体积小、散热性好等诸多优点，可以应用

在光纤传感、相干光通信、激光雷达、非线性光学和

高精度光谱测量等方面。可调谐双波长光纤激光器

可用于波分复用光通信系统、光谱测量、光纤传感等

领域［１～５］。特别是，对双波长激光信号经过相干检

测所得的拍频信号可作为射频微波信号，不需要高

品质的微波参考源，因此，双波长光纤激光器还可应

用于微波和毫米波信号的产生。

目前已经有几种不同机理的多波长激光器。

２０００年，加拿大的Ａ．Ｂｅｌｌｅｍａｒｅ等
［６］提出在环形腔

中引入频移器，获得常温下稳定的多波长掺铒光纤

激光输出。２００５年，孙国勇等
［７］利用正弦相位调制

器取代频移器，同样实现了多波长激光输出。但是

这两种方法容易形成单个或几个波长的短脉冲输

０４０２０１０１
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出。为了保证多波长连续激光输出，必须精细控制

环形腔的腔内损耗、功率以及掺铒光纤的饱和度。

２０１０年张祖兴等
［８］提出利用布里渊散射获得多波

长激光输出，但是这种方法结构复杂，稳定性不高。

目前国内外的光纤激光器［２，８～１５］主要针对多波长输

出，结构复杂，室温下稳定性差，相应的成本较高。

为此本文提出了一种基于高精细度光纤滤波器的双

波长激光器，这种结构完全由光纤组成，结构简单，

造价低，产生的双波长恰好满足做拍频产生微波信

号，且在室温下可以稳定输出窄线宽双波长激光。

所设计的双波长激光器采用全光纤环形腔结构，保

偏光纤布拉格光栅作为谐振腔的选频元件，产生双

波长。为保证激光器输出具有窄线宽特性，实验中

引入了一种具有高精细度的光纤环形滤波器。该滤

波器的传输函数具有梳状谱特性。实验实现了双峰

功率分别为１．０２ｍＷ和５．２７ｍＷ的输出激光。中

心波长分别为１５４１．２４ｎｍ和１５４１．５８ｎｍ，通过调

整偏振控制器波片的位置及相对夹角，可得波长间

隔在０．１６～０．３２ｎｍ之间可调谐的激光信号，两个

波长的拍频信号可以应用于微波信号的产生。

２　实验结构和原理

图１为基于高精细度光纤滤波器的双波长激光

器结构图。实验中９８０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）通过

波分复用器 （ＷＤＭ）和 ２×２ 的 ３ｄＢ 耦合器

（ｃｏｕｐｌｅｒ１）同时抽运掺铒光纤（ＥＤＦ１和ＥＤＦ２）。

长为５．３ｍ的ＥＤＦ２作为增益介质。为了确保环中

的光单向运转，在系统中引入了隔离器（ＩＳＯ）。保

偏光纤布拉格光栅（ＰＭＦＢＧ）作为选频元件，产生

两个谐振波长，２×２的３ｄＢ耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ１）经

过 ＷＤＭ将光信号引出，用光谱仪测量。０．５ｍ长

的ＥＤＦ１和耦合器１以及一个３０∶７０的１×２耦合

器（ｃｏｕｐｌｅｒ２）连接成环（腔长约１ｍ）构成滤波器，

对谐振波长进行滤波，滤波后７０％的光进入激光器

谐振腔。

图１ 基于高精细度环形光纤滤波器的双波长激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎａｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒ

该激光器的工作原理是由抽运源注入的抽运光

抽运ＥＤＦ２得到增益，由光耦合器输出到ＰＭＦＢＧ，

满足布拉格波长的光被反射回环中继续振荡，同时

每循环一次经光纤环形滤波器滤除不需要的模式，

经过多次循环振荡后形成谐振，产生的激光经

ＷＤＭ输出到光谱仪（ＯＳＡ）观测结果，只有满足波

长在布拉格中心波长处的谐振频率才有持续稳定的

激光输出。调整偏振控制器（ＰＣ）可以调谐保偏光

栅两个反射峰的功率，进行能量的分配，调节两波长

的峰值功率差，使双波长激光稳定输出。

实验中采用ＰＭＦＢＧ作为激光器的波长选择

元件，对应有两个偏振方向的两个波长的反射峰，结

合ＰＣ，可以调节两个波长的反射率。图２为ＰＭ

ＦＢＧ的透射谱。图２（ａ）中两个布拉格中心波长分

别为：λ１＝１５４１．３９ｎｍ，λ２＝１５４１．４９ｎｍ，３ｄＢ带宽

分别为０．０９ｎｍ和０．１７ｎｍ。反射率分别为：犚１＝

１０．８８ｄＢ，犚２＝１４．０８ｄＢ。对应两个布拉格中心波

长的反射率相差比较大，带来的结果是产生的双波

长的峰值功率相差很大，在实验中通过调谐ＰＣ来

控制两个谐振波长的功率。

图２ ＰＭＦＢＧ的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＭＦＢＧ

０４０２０１０２
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　　图２（ｂ）为调节ＰＣ波片夹角后ＰＭＦＢＧ的透

射谱，中 心 波 长 变 化 为λ１ ＝１５４１．２５ｎｍ，λ２ ＝

１５４１．５６ｎｍ，且波长间隔发生了变化。这是由于

ＰＣ改变了光的偏振态，从而导致波长和反射率发生

变化。

光纤环形激光器的腔长较长（实验中所用为

９ｍ），导致在中心振荡模式周围会产生数量很多密

集间隔的纵模。根据激光器谐振腔长度与纵模间隔

的关系［Δ狏≈犮／（２狀犔），狀取１．４４６］可以近似推算出

纵模频率间隔为１１．５２６ＭＨｚ，为了减少边模的产

生，限制输出激光的线宽，实验引入了一个具有高精

细度的环形光纤滤波器。环形滤波器的基本原理是

进入滤波器的光经过耦合器和ＥＤＦ１后产生了延时

和增益。滤波器的频率响应具有梳状谱特点，且具

有高精细度，它可以有效地限制两个传输峰中不需

要的模式，其结构如图３所示。３ｄＢ光耦合器对于

１５５０ｎｍ波长光的分光比为５０∶５０，对于９８０ｎｍ波

长光的分光比为１０∶９０，此时有１０％的抽运功率注

入环中。

图３ 高精细度环形光纤滤波器结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｆｉｂｅｒ

下面讨论环形滤波器的数学模型。输入的光波

场由犈１ 和犈２ 表示，输入光注入２×２的光耦合器

（ｃｏｕｐｌｅｒ１），两个输出端口的光可以表示为

犈３

犈
［ ］

４

＝
１－槡 狉 ｉ槡狉

ｉ槡狉 １－槡

熿

燀

燄

燅狉

犈１

犈
［ ］

２

， （１）

式中狉为耦合器的耦合因子，这里狉＝０．５。环形滤

波器中的光波场犈４ 为

犈４ ＝ｉ槡狉犈１＋ １－槡 狉犈２． （２）

　　激光器谐振腔中的激光由图３中犈１ 端口进入

滤波器，经过ＥＤＦ１得到一个弱的增益犵，一个很小

的时延τ，然后由犈２ 端口送入耦合器由犈４ 端口经

过１×２耦合器７０％输出到激光器中。用公式表

示为

犈２ ＝犵ｅｘｐ（ｊωτ）犈４， （３）

式中ω是光波场的角频率。经过进一步的推导运

算［５］，可以得到滤波器ｏｕｔｐｕｔ１的传输函数犜

犜＝
犈４

２

犈１
２ ＝

狉

１＋犵
２（１－狉）－２犵 １－槡 狉ｃｏｓ（ωτ）

．

（４）

　　实验中环形滤波器的腔长为１ｍ。自由光谱范

围为２０７．４７ＭＨｚ。调谐滤波器的腔长可改变其自

由频谱范围。自由频谱范围与滤波器的时延τ的关

系为

犳ＦＳＲ ＝
１

τ
． （５）

　　根据犳ＦＳＲ可计算出时延τ，进而根据光纤中的

折射率（狀取１．４４６）可计算滤波器的腔长犔

犔＝狏τ＝
犮
狀
τ＝

犮
狀
１

犳ＦＳＲ
， （６）

式中狏代表光纤中光的传播速度，犮表示真空中的

光速。根据已选择的参数，可以仿真得到环形滤波

器的传输函数谱形，如图４所示。

图４ 环形光纤滤波器的传输函数频谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

精细度犖 用来表征条纹的锐度，是衡量滤波器

性能的重要指标，精细度指相邻２条纹之间的间隔

与１个条纹频谱宽度之比。可表示为

犖 ＝
犳ＦＳＲ

Δ犳
． （７）

　　通过计算可知滤波器的精细度与铒纤增益以及

耦合器的耦合比有关。图５为滤波器的精细度与耦

合器的耦合比以及铒纤增益的关系曲线。当耦合器

的耦合比一定时，随着铒纤有效增益犵的增加，滤

波器的精细度将会增加。当铒纤增益犵固定，耦合

因子从０．６减小到０．４时，滤波器精细度的曲线上

移，这意味着有更高的功率被反馈到光纤环上。

由滤波器的传输函数可以导出３ｄＢ带宽为

Δω＝
１

τ
ａｒｃｃｏｓ

４犵 １－槡 狉－１－犵
２（１－狉）

２犵 １－槡
［ ］

狉
．

（８）

　　通过调谐滤波器的腔长，可以改变时延，从而达

０４０２０１０３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 环形滤波器的精细度和有效增益犵的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｅｓｓｅｖｅｒｓｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇａｉｎｉｎｔｈｅｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

到改变滤波器的３ｄＢ带宽的目的。实验中滤波器

腔长１ｍ，由 Ｍａｔｌａｂ计算得时延τ＝０．０４８ｐｓ，

犳ＦＳＲ＝２０７．４７ＭＨｚ。由此计算得滤波器３ｄＢ带宽

为１０．８７１６ＭＨｚ。通过比较滤波器带宽和激光器

纵模频率间隔的数据可知滤波器的３ｄＢ带宽小于

激光器的纵模间隔（１１．５２６ＭＨｚ），因此可实现窄线

宽输出。受到光谱仪分辨率的限制（实验中所用

ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｂ的波长分辨率为０．０７ｎｍ），在光

域内将很难检测到该滤波器的传输谱，因此通过对

比滤波前后的激光器输出光谱来验证滤波器的滤波

效果。

３　实验结果

图６为光谱仪测量的环形激光器输出光谱结

果。图６（ａ）为无环形滤波器的激光器直接输出，

图６（ｂ）为加入滤波器以后光谱仪测量的激光器

输出。

可以观测到，无环形滤波器时，在两个中心振荡

波长输出激光的线宽比较大（分别为０．０９ｎｍ 和

０．１６ｎｍ），周围存在许多边模。加滤波器之后，抑

制掉了不需要的边模，两个波长的线宽变窄（分别为

０．０８ｎｍ和０．１１ｎｍ）。保持偏振控制器两λ／４波

片方位不变，调节中间λ／２波片的相对角度，可以观

测到两个峰的波长间隔在０．１６～０．３２ｎｍ的范围

内发生变化。精确调谐偏振控制器的波片夹角，就

可以控制双波长激光器的波长间隔。这是由于保偏

光栅具有偏振相关损耗，调节波片角度，使得光栅在

反射带宽内不同模的损耗发生变化；在某一偏振态

下，在光纤光栅反射谱内只有损耗最小的模才能形

成谐振，激射特定波长的光［１２］。在光纤光栅的带宽

内可以容纳多个纵模，激光模式在偏振方向上存在

竞争，调节偏振控制器，调节了腔内波长的偏振态，

使得布拉格中心波长发生了轻微的偏移，但是偏移

量在ＰＭＦＢＧ的带宽范围之内。

　

图６ 光谱仪观测到的激光器输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｏｕｔｐｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　由于ＰＭＦＢＧ的谐振波长不仅在波长上是分

开的，而且在偏振方向上也是相互垂直的，因此，当

被用作选频元件时，由于会引入较强的偏振烧孔效

应，调整偏振控制器的波片方位及夹角，就可以灵活

实现对波长峰值功率的调谐，但是仍然不影响双波

长激光作差频来产生微波信号。此时滤波器的犳ＦＳＲ

就应该随激光波长间隔变化而做调整，对滤波器的

腔长进行优化，可以观测到滤波前后双波长激光的

质量明显提高。通过调节ＰＣ，可以调谐两波长的峰

值功率，两功率是此消彼长的关系。对保偏光栅施

加横向应力和纵向应力，以及精确调谐ＰＣ的波片

方位及夹角则可以调谐两波长的间隔，从而实现产

生的微波信号波长的可调谐。

实验证明输入抽运功率的大小对激光器输出功

率有影响。当抽运功率为５ｍＷ 时，激光器开始产

生激光。随着抽运功率增大，输出激光的强度增加，

当抽运功率等于２０ｍＷ时达０ｄＢｍ，双波长稳定输

出。当抽运功率达到８０ｍＷ 时，最大激光功率

７．２２４ｄＢｍ（３ｄＢ带宽０．０８ｎｍ）和４．４９６ｄＢｍ（３ｄＢ

带宽０．１１ｎｍ）。图７为２．５ｈ扫描的波形，扫描间

０４０２０１０４
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隔为３０ｍｉｎ的多波长输出。

图７ ２．５ｈ内激光器的双波长输出

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔ２．５ｈｐｅｒｉｏｄ

滤波器的引入，抑制了不需要的纵模，实现了窄

线宽双波长激光输出，并且使输出激光的稳定性增

强。在２．５ｈ观测时间内，在光谱仪分辨率０．０７ｎｍ

的精度内，峰值功率和中心波长变化小于０．９ｄＢ。

滤波器的接入略微提高了激光器的阈值，抽运功率

７ｍＷ 时产生激光。

４　结　　论

提出了一个基于高精细度环形光纤滤波器的双

波长光纤激光器。产生的双波长激光双峰功率为分

别为１．０２ｍＷ 和５．２７ｍＷ，波长间隔从０．１６～

０．３２ｎｍ可调谐的双波长窄线宽连续激光，经过拍

频后可用于产生微波信号。这个激光器结构的关键

装置是高精细度光纤滤波器，它由一段弱抽运的掺

铒光纤结合两个光耦合器组成。通过分析证实，当

铒纤产生的有效增益在０～１．２之间时，环形滤波器

的精细度单调增加，很好地抑制了不需要的纵模，使

输出激光具有窄线宽特性。通过理论计算和实验，

对滤波器的各参数选择给出了定量计算。这种滤波

器结构简单，具有严格稳定的梳状谱，其精细度较普

通的滤波器高十几到几十倍，不仅可以应用在双波

长激光器，还可以应用于多波长激光器，以及其他需

要高精细度滤波的结构中。
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