
书书书

第４０卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１３
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摘要　研究了基于多模干涉效应的线形腔可调谐掺镱双包层光纤激光器。激光器主要由单模光纤 多模光纤 平

面反射镜构成的多模干涉光纤反射器、大模场面积掺镱双包层光纤、宽带介质全反镜和３ｄＢ输出耦合器构成。通

过移动反射镜改变多模干涉光纤反射器的峰值波长实现了光纤激光器的可调谐输出。利用９７４ｎｍ光纤输出半导

体激光器作为抽运源，实验获得了从１０３８．８２ｎｍ到１０７１．０６ｎｍ的不同激光波长输出，可调谐范围近３２ｎｍ，３ｄＢ

带宽约为０．２ｎｍ，平均输出功率为４３０ｍＷ，激光器斜效率约为３１％。

关键词　激光器；可调谐双包层光纤激光器；多模干涉效应；大模场面积双包层光纤
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１　引　　言

可调谐光纤激光器具有结构紧凑、大输出功率

范围、优良光谱特性和高光效率的特性，在光纤通信

密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统、光纤传感、光谱学分

析、环境监测、光学相干成像（ＯＣＴ）等领域有广泛

的应用［１，２］。用于光纤激光器的波长可调谐机制较

多，主要包括光纤光栅滤波型［３］、光纤法布里 珀罗

（ＦＰ）腔滤波型
［４］及各种外腔干涉装置。

近年来，可调谐光纤激光器研究中出现了一种

新型可调谐光纤结构，这种光纤结构的可调谐机制

是基于光纤多模干涉效应（ＭＭＩ），也称自映像效

应。多模干涉结构在光纤领域的研究通常包括光波

导器件［５］、光纤传感［６，７］、光纤滤波器［８，９］及制作光

纤透镜［１０］。多模干涉光纤结构制作简单，便于在光

纤激光器领域应用，利用其滤波特性进行选模，可实

现单模激光输出［１１，１２］。光纤多模干涉效应易受光

纤纤芯直径及折射率、光纤长度及弯曲度的影响，通

过对相关量的控制可实现光纤激光的波长调谐输

０４０２００３１
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出［１３～１６］。

利用多模干涉效应实现光纤激光器可调谐输出

的研究主要集中于１．５５μｍ和１．０６μｍ 波段。在

１．５５μｍ波段，采用无芯多模光纤制作多模干涉结构，

可增大光纤折射率差和光纤直径，实现较窄的激光线

宽，ＣａｓｔｉｌｌｏＧｕｚｍａｎ等
［１３］利用单模光纤 多模光纤

单模光纤（ＳＭＳ）型光纤结构制作了可调谐环形腔掺

铒光纤激光器，实现了１５４９～１６０９ｎｍ的激光输出，

波长可调谐范围达６０ｎｍ，信噪比为４０ｄＢ，激光线

宽为０．４ｎｍ；通过延长多模光纤长度，利用偏振控

制方式也可实现光纤激光器的波长调谐输出，２０１１

年郝艳萍等［１４］利用２．４ｍ长的多模光纤经缠绕后

加入环形腔掺铒光纤激光器中，通过调整偏振控制

器实现了１５４２～１５６０ｎｍ的１８ｎｍ可调谐激光输

出，信噪比大于４０ｄＢ，输出功率约为３０ｍＷ，３ｄＢ

带宽只有０．０９６ｎｍ，这是目前采用多模干涉光纤结

构实现的最窄线宽。１．０６μｍ波段的研究报道始于

２００５年，Ｓｅｌｖａｓ等
［１６］采用单模光纤 多模光纤 宽带

金属反射镜的光纤结构和１６ｍ的双包层掺镱光纤

制作成线形腔光纤激光器，实现了１０８８～１０９７ｎｍ、

波长可调谐范围为８ｎｍ的激光输出，平均输出功

率达５００ｍＷ，转换效率约为２６％，激光线宽为

０．５ｎｍ，２００６年Ｓｅｌｖａｓ等
［１６］通过优化金属反射镜

将调谐范围提高到１２ｎｍ，他们采用的多模光纤长

度较短且腔损耗较大，导致激光波长可调谐范围较

窄且效率略低，该研究将多模干涉光纤结构成功应

用在大功率可调谐双包层光纤激光器领域。

对于多模干涉效应，若采用大模场面积光纤作

为输入光场，其单模模场面积更大，在多模光纤中将

激励起更少的高阶模式，多模干涉具有更高的反射

效率和更窄干涉带宽。因此，本文采用与Ｓｅｌｖａｓ等

相似的多模干涉光纤反射结构，大模场面积（ＬＭＡ）

掺镱双包层单模光纤作为增益介质和多模干涉结构

的输入光场，９７５ｎｍ尾纤输出的半导体激光器作为

抽运源，制作了基于多模干涉效应的可调谐线形腔

双包层光纤激光器。

２　多模干涉光纤反射结构原理及可调

谐机制分析

实验中制作的多模干涉反射镜结构如图１（ａ）

所示，图中单模光纤为ＬＭＡ双包层光纤，纤芯直径

为１０μｍ，数值孔径为０．０８，Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的阶

跃型多模光纤纤芯直径为１０５μｍ，数值孔径为

０．２２。ＬＭＡ双包层单模光纤即作为信号光的输入

光纤，又作为输出光纤，多模干涉效应发生在多模光

纤中。在多模光纤和平面反射镜中间填充折射率匹

配液，消除因空气间隔引入的相位差，即构成多模干

涉光纤反射结构。

　　采用导模传输分析法
［１７］，在不考虑光纤辐射模

影响的情况下，多模光纤内部光场可表示为

犈（狉，犔）＝∑
狀

犿＝１

犪犿犈犿（狉）ｅｘｐ（ｊβ犿犔）， （１）

图１ 结构原理图。（ａ）多模干涉光纤反射器；（ｂ）多模干涉ＢＭＰ模拟图；（ｃ）由ＣＣＤ拍得多模光纤端面的干涉图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）ＭＭＩｆｉｂｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＭＩｂａｓｅｄｏｎＢＭＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｆｉｅｌｄｍａｐｏｆＭＭＩｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ

０４０２００３２
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图２ 激光器结构图及平面镜反射曲线。（ａ）激光器结构图；（ｂ）反射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ；

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｍｉｒｒｏｒ

式中犈犿（狉）代表多模光纤中第犿阶模式振幅；犪犿 代

表多模光纤激发高阶模式的激励系数，与单模光纤

入射光场有关；狀代表激励起的高阶模式数目。由于

各高阶模式的激励系数和传播常数β犿 不同，使得光

纤中存在复杂的光场分布。但不同位置处各高阶模

式具有不同的相位差，当相位差满足２π的整数倍

时，各高阶模式之间产生干涉，即在光纤轴上实现输

入光场的自映像，此时干涉波长λ与多模光纤长度犔

之间满足如下关系：

λ＝狆·
犱２狀ｃｏｒｅ
犔

． （２）

式中犱和狀ｃｏｒｅ分别为多模光纤纤芯直径和折射率，狆

为正整数。理论分析表明，自映像点处光场强度最

大，且自映像点位置、光场强度与入射光波长及光纤

参数有关。若将多模光纤在自映像点处切断并放置

全反射镜，则从多模光纤反射的信号光将具有最大

的反射强度，需要对光纤长度进行精确切割，利用普

通光纤切割设备是难以达到的。文中多模光纤的切

割长度略小于自映像点长度，在自映像点处放置平

面反射镜，且在多模光纤与反射镜间滴入折射率匹

配液消除光纤端面与反射镜之间空气层的影响。实

验测试多模干涉光纤反射结构在１０６４ｎｍ处的最

大反射效率为７０％。

图１（ｂ）为采用ＢＭＰ模拟软件对狆＝１、入射波长

不同时光场分布的仿真结果，从上自下入射波长分别

为１０４５、１０６０、１０７５ｎｍ；仿真结果显示不同波长时自

映像点位置不同，波长越长，距离越短，呈线性关系。

图１（ｃ）为用ＣＣＤ拍得的多模光纤端面光场分布情

况，可观察到明显的干涉图像。

从（２）式可知，不同光波长将在多模光纤光轴不

同位置上产生自映像。从单模光纤进入多模光纤的

初始信号光为宽带荧光，每个波长将在光轴上形成

各自的自映像点。当平面反射镜的位置固定在某一

波长自映像点处时，该波长具有最大的反射效率，为

峰值反射波长。将该结构接入光纤激光器腔内，峰

值反射波长的信号光在模式竞争过程中占优势，使

其具有最低的激射阈值，从而容易获得该波长激光

输出。若将平面反射镜固定在微位移平台上，通过

改变反射镜和光纤端面的距离，多模干涉光纤反射

器的峰值反射波长将随之改变，可从光纤增益光谱

中选出不同的峰值反射波长，而抑制同一时刻增益

光谱中其他波长。

３　可调谐大模场面积双包层光纤激光

器结构

如图２（ａ）为采用的可调谐线形腔ＬＭＡ双包层

光纤激光器的实验装置。抽运源为尾纤输出

９７４ｎｍ半导体激光器，光纤直径为１０５μｍ，数值孔

径为０．２２。与深圳众望达公司生产的ＰＰＭｐｌｕｓ

ｓｉｇｎａｌｍｉｒｒｏｒ耦合系统相连接，该耦合系统由双透

镜、介质反射镜及输入输出光纤构成，可实现抽运光

耦合进入双包层光纤及１０２０～１１２０ｎｍ信号光的

全反射功能。双透镜及介质全反镜封装于一体，并

制作成尾纤输出结构，输入端多模光纤与抽运源相

同，输出端采用与增益光纤匹配的ＬＭＡ无源光纤。

经实验测试其耦合效率约为７８％。增益光纤为

Ｎｕｆｅｒｎ公司的掺镱ＬＭＡ双包层单模光纤，长度为

３ｍ，纤芯和双包层直径分别为１０μｍ和１２５μｍ，数

值孔径为０．０８和０．４５，在９７４ｎｍ处的吸收系数为

４．８ｄＢ／ｍ。将增益光纤与耦合系统的输出光纤熔

接，实现抽运光的输入。增益光纤输出端连接与增

益光纤同结构的大模场面积无源光纤制作的３ｄＢ

耦合器，波长范围为±１５ｎｍ，耦合比为５０．８／４９．１，

插入损耗约为３．５ｄＢ，外部损耗约为０．１５ｄＢ。耦

合输出光纤、增益光纤及３ｄＢ耦合器所用光纤均为
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同结构，连接损耗小于０．１ｄＢ，将３ｄＢ耦合器的

５０．８％端连接多模光纤，测试连接损耗约为０．５ｄＢ，

另一端作为输出。将多模光纤输出端和金属平面反

射镜固定于光纤耦合调整架上，平面反射镜的镀膜

为增强型铝膜，其红外波段的反射曲线如图２（ｂ）所

示，在１０６０ｎｍ附近的反射率在９９％左右，且在所

研究红外波段基本不变。

将实验中多模光纤的纤芯直径和折射率以及激

光工作波长代入（２）式可得自映像点位置：犔＝狆×

１５．２８９ｍｍ，不同狆值对应不同自映像点序数位置。

理论分析表明，选取不同狆值，自映像点处的光场

强度不同，多模干涉光纤反射结构的滤波特性不同，

其带宽、插入损耗、可调谐范围等参数随信号光波长

和光纤长度及折射率发生变化［１１，１２］，在信号光波长

和光纤纤芯直径和折射率一定时，选择狆＝１时多

模光纤长度短，切割过程中精度难保证，狆值过大，

自映像点处的光场强度变弱，同时损耗增加。针对

工作波段在１０６０ｎｍ附近，实验中选择狆＝２，对应

多模光纤长度犔＝３０．５７８ｍｍ，故多模光纤选择的

切割长度为３０ｍｍ，将切割后的多模光纤放在光学

显微镜下测量，其长度为３０．１６ｍｍ。

４　测试结果分析和讨论

实验过程中，将平面反射镜的位置调整旋钮置

于某一位置，打开抽运光电源，调整抽运光输出功率

直到出现激光，改变反射镜与多模光纤端面距离，观

察激光输出波长的可调谐现象。并对相关数据进行

测试，测试结果如图３所示。

图３ 激光器输出特性。（ａ）输出光谱；（ｂ）输出波长与位移量；（ｃ）不同波长输出功率；（ｄ）输出功率与抽运功率

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图３（ａ）为抽运功率为１Ｗ时，随反射镜位移得

到激光输出光谱，所用光纤光谱仪为ＹＯＫＯＧＡＷＡ

公司的ＡＱ６３７０Ｂ。实验显示随反射镜移动，激光光

谱是连续变化的。反射镜每移动０．０８ｍｍ，测试并

记录一次激光光谱。实验过程中激光输出光谱可以

从１０３８．８２ｎｍ移动到１０７１．０６ｎｍ，可调谐范围约

为３２ｎｍ，基本覆盖了整个增益带宽。每个光谱峰

值波长强度基本相同，激光光谱线宽平均约为

０．２ｎｍ，单波长的信噪比（边模抑制比）接近４０ｄＢ。

实验过程中并没有观察到抽运光，这是因为双包层

光纤中未吸收的抽运光中大部分在多模干涉光纤反

射结构中损失掉。当多模光纤与反射镜之间距离超

过１．０４ｍｍ时和反射镜距离非常接近多模光纤端

面时，没有观察到激光输出，这是由腔内损耗、增益

带宽及多模干涉光纤结构共同作用的结果。

光纤激光器输出波长与位移量的关系显示在

图３（ｂ）中，图中给出了远离光纤端面时和靠近光纤

端面的两条关系曲线。实验结果显示反射镜与多模
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光纤的端面越近，其输出波长越长。中心波长与距

离之间近似呈线性关系，与理论分析一致。由于光

纤调整架的精度限制，使得测试结果与理论分析有

一定偏差。

图３（ｃ）为光纤激光器输出不同波长时的激光

功率，在抽运功率为１．５Ｗ 时，调整反射镜位置观

察波长变化，同时用功率计记录输出功率，平均输出

功率约为４３０ｍＷ，实现过程中并没有发现３ｄＢ耦

合器性能下降现象。１０３８．８２ｎｍ处的输出功率下

降较多，此时平面镜距离光纤端面最远，其反射损耗

大，且该波长已经处于增益带边，３ｄＢ耦合器的带

宽限制其耦合效率。在长波长处，即距离接近０时，

反射损耗虽较小，但该波长已经接近增益带边，且光

纤端面与反射镜间存在ＦＰ腔效应的抑制作用，使

其功率有所下降。实验过程没有观察到更长的波长

输出。选择１０５６．０ｎｍ波长输出时，测试了输出功

率与输入抽运功率的关系曲线，如图３（ｄ）所示，激

光器斜效率约为３１％。进一步增大抽运光功率，激

光器输出功率也随之增大，但通过光谱观察发现，超

过１．５Ｗ 时，虽然多模干涉光纤反射结构仍然可以

实现波长调谐，但激光光谱开始出现２个波长，甚至

３个波长，说明随激光增益增大，多模干涉光纤反射

结构不能够抑制激光腔内其他模式竞争。

５　结　　论

利用单模光纤 多模光纤 平面反射镜制作了多

模干涉光纤反射器结构，并采用３ｍ长的大模场面

积掺镱双包层单模光纤，制作了线形腔结构可调谐

双包层光纤激光器，实现了从 １０３８．８２ｎｍ 到

１０７１．０６ｎｍ的波长输出，可调谐范围约为３２ｎｍ，平

均输出功率约为４３０ｍＷ，激光器斜效率约为３１％。

当抽运功率越过１．５Ｗ 时，激光器输出不再保持单

波长。由于激光器整体结构中，抽运光耦合损耗、单

模光纤与多模光纤的连接损耗、多模干涉反射效率

等损耗因素的存在，激光器的整体效率不高，通过改

进激光器整体结构，如采用光纤套管提高光纤端面

与反射镜的平行度，或采用高效率多模合束器提高

抽运光的耦合效率，可以有效提高激光器转换效率。

上述实验结果进一步证实了利用大模场面积单模光

纤制作多模干涉光纤结构可实现高性能的宽带可调

谐双包层光纤激光器。
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