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双波长单纵模掺铒光纤环形激光器
设计及实验研究
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摘要　为了实现１５５０ｎｍ正交线偏振双频激光输出，设计了一种复合环形腔双波长单纵模掺铒光纤（ＥＤＦ）激光

器，以保偏光纤Ｂｒａｇｇ光栅作为波长选择元件，并采用未抽运掺铒光纤饱和吸收体作为激光单纵模选择元件，从而

实现正交线偏振１５５０ｎｍ双波长单纵模激光稳定振荡输出。简要介绍了复合环形腔选模及未抽运掺铒光纤饱和

吸收体选模的基本原理，理论分析了未抽运掺铒光纤长度对单纵模选择的影响，实验研究了不同选模情况下双波

长激光的振荡特性。实验结果表明：腔内含有保偏光纤Ｂｒａｇｇ光栅和未抽运掺铒光纤饱和吸收体的复合环形腔。

掺铒光纤激光器能够稳定输出１５５０ｎｍ正交线偏振双波长单纵模激光，其波长间隔约为０．３４４ｎｍ。这种双波长单

纵模光纤激光器可广泛应用于激光传感与测量以及密集波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信等领域。

关键词　激光器；双波长单纵模掺铒光纤激光器；保偏光纤Ｂｒａｇｇ光栅；未抽运掺铒光纤饱和吸收体；复合环形腔
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１　引　　言

随着光纤通信的发展，双波长单纵模光纤激光

器广泛应用于密集波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信系

统、光纤传感测量等领域［１～４］。单色性好的双波长

光纤激光光源可增大波分复用系统的容量，提高光

纤传感测量的精度，因此双波长单纵模光纤激光器

具有重要的研究价值和广阔的应用前景。

掺铒光纤（ＥＤＦ）是均匀加宽的增益介质，采用环

形腔结构可以消除增益介质的空间烧孔效应，有利于

单纵模振荡。但是，由于环形腔腔长较长，纵模间隔

较小，纵模分布密集，使得相邻模式之间的增益差别

很小，模式竞争激烈，往往会出现多模振荡。近年来，

人们采用多种选模技术以实现光纤激光器的单纵模

振荡输出，常用的选模技术有光纤光栅法布里 珀罗

（ＦＰ）标准具选模
［５］、相移光栅与普通光栅共同选

模［６］、饱和吸收体（ＳＡ）选模
［１，２，７］以及复合环形腔选

模［８，９］等。本文设计了一种包含保偏光纤Ｂｒａｇｇ光栅

（ＰＭＦＢＧ）和未抽运掺铒光纤饱和吸收体的复合环形

腔双波长单纵模掺铒光纤激光器，简要介绍了该激光

器的设计原理和系统组成，实验研究了双波长激光的

振荡特性，并对实验结果进行了分析。

图１ 环形腔双波长掺铒光纤激光器系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　设计原理与系统组成

２．１　双波长掺铒光纤激光器工作原理

环形腔双波长掺铒光纤激光器系统如图１所

示。９８０ｎｍ的抽运光通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合

进ＥＤＦ中，光隔离器（ＩＳＯ）保证激光器中激光单向

运转，光环行器（ＯＣ）的２端连接偏振控制器（ＰＣ）

和双波长选择元件ＰＭＦＢＧ，当激光腔内增益大于

损耗时，１０％的激光通过定向耦合器（ＤＣ）输出，

９０％的激光反馈回腔内继续振荡。由于ＰＭＦＢＧ具

有偏振态相互正交的两个反射波长，将其接入环形

腔光纤激光器中可实现正交线偏振双波长激光振

荡。在激光腔内接入ＰＭＦＢＧ波长选择元件，增强

了激光器的偏振非均匀性，利用偏振烧孔效应，并调

节ＰＣ以改变激光腔内的偏振状态，可实现稳定的

双波长或单波长振荡［１０］。

２．２选模原理

２．２．１　饱和吸收体选模原理

利用未抽运的ＥＤＦ作为ＳＡ，在没有抽运光的

情况下，Ｅｒ３＋对信号光有吸收作用。选模结构如图

２所示，两束频率相同的光波在ＳＡ中相对传播时，

会在ＳＡ中形成驻波干涉，驻波的光强在ＳＡ轴向

周期变化，光强较大处引起吸收饱和，相应的吸收系

数下降，所以光强和掺杂光纤的吸收系数成反比，导

致吸 收 系 数在 ＳＡ 中 呈现 周 期 性 变 化。根 据

ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｎｇ关系，折射率与吸收系数成反比，

当吸收系数周期性变化时，折射率也呈周期性调制，

相当于在ＳＡ中写入了窄带Ｂｒａｇｇ光栅
［１，７，１１］，当这

种自写入光栅的带宽小于激光器纵模间隔时，只有

一个纵模能够振荡，其余纵模由于损耗太大而被抑

制掉，从而实现单纵模振荡。自写入光栅的形成过

程使其可自追踪反射元件的反射波长，这有利于可

调谐光纤激光器的选模。

图２ 未抽运掺铒光纤饱和吸收体选模结构简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｕｎｐｕｍｐｅｄＥＤＦａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

自写入 Ｂｒａｇｇ光栅的反射带宽 Δ犳 可表示
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狀ｅｆｆλ

， （２）

犖 ＝犔ｇ／Λ， （３）

λ＝２狀ｅｆｆΛ， （４）

式中κ、Λ、犖 分别为自写入光栅的耦合系数、周期及

周期个数，犔ｇ为自写入光栅的长度（即ＳＡ的长度），

狀ｅｆｆ为ＳＡ的有效折射率（狀ｅｆｆ＝１．４８），Δ狀为ＳＡ的诱

导折射率变化量（Δ狀＜１．５×１０
－７），λ为自写入光栅
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的中心波长。

环形腔光纤激光器纵模间隔为

Δν＝
犮
狀犾
， （５）

式中狀犾为环形光纤激光器的光学腔长。取光纤激

光器主环形腔（即不含ＳＡ）的腔长为２２ｍ。为了确

定ＳＡ的长度，仿真研究了自写入光栅的带宽和激

光器纵模间隔随ＳＡ长度的变化规律，如图３所示。

可以看出，当ＳＡ长度大于２ｍ时，Δ犳＜Δν，即可满

足单纵模选择条件。

图３ 自写入光栅带宽和激光器纵模间隔与

ＳＡ长度的关系

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄＦＢＧａｎｄ

ｌａｓｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｐａｃｅｏｎｔｈｅｌｅｎｇｈｏｆＳＡ

２．２．２　复合环形腔选模原理

在主环形腔上耦合几个次级环形腔，每个环形腔

的长度不同，那么只有同时满足每个环形腔振荡条件

的光波模式才能在复合腔中振荡输出。由于每个环

形腔对应的纵模间隔不同，复合腔的纵模间隔是每个

环形腔相应纵模间隔的最小公倍数，于是复合腔将有

较大的纵模间隔，从而可以有效抑制模式竞争。

２．３　双波长单纵模光纤激光器系统组成

双波长单纵模掺铒光纤激光器系统如图４所示。

ＥＤＦ的长度为１０ｍ，掺杂浓度为５．４×１０２４ ｍ－３；在

主环形腔中接入长度为４ｍ 的未抽运 ＥＤＦ作为

ＳＡ，主环形腔长度从原来的２２ｍ增加到约３０ｍ，

未抽运ＥＤＦ在１５３０ｎｍ波长处的吸收系数为６～

７．５ｄＢ／ｍ，由２×２定向耦合器构成的次级环形腔

长度约为２ｍ，耦合比为５０∶５０；９８０ｎｍ的抽运光经

ＷＤＭ耦合进入ＥＤＦ，形成粒子数反转分布并产生

自发辐射光，辐射光被ＩＳＯ阻挡再次进入ＥＤＦ，一

方面增强ＥＤＦ的利用效率，另一方面ＥＤＦ再次吸

收抽运光，使进入未抽运ＥＤＦ的辐射光中无抽运

光。然后辐射光经光环行器 ＯＣ和偏振控制器ＰＣ

进入未抽运ＥＤＦ和ＰＭＦＢＧ中，ＰＭＦＢＧ的两个正

交线偏振反射波长与进入未抽运ＥＤＦ的相同频率

光干涉形成两个独立的窄带光栅［２］，它们分别对

ＰＭＦＢＧ的两个波长中的激光纵模进行选择。窄带

光栅的反射光经过光环行器，一部分进入次级环形

腔，另一部分在主环形腔中振荡，当增益大于损耗

时，满足复合环形腔振荡条件的激光中１０％经定向

耦合器输出，其余９０％的激光提供反馈继续在腔内

振荡，这样即可获得１５５０ｎｍ正交线偏振双波长单

纵模激光同时振荡输出。

图４ 环形腔双波长单纵模掺铒光纤激光器系统图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　激光振荡特性实验研究

３．１　双波长激光振荡及其开关特性

在未加入ＳＡ选模元件的情况下，当９８０ｎｍ抽

运光功率为１４０．７０ｍＷ 时，调节ＰＣ使激光器以双

波长稳定振荡，采用ＡＱ６３１７Ｃ型光谱分析仪（波长

分辨率为０．０１５ｎｍ）测量激光器的振荡光谱，如

图５（ａ）所示，可以看出激光器的两个振荡波长分别

为１５４９．６２０ｎｍ 和１５４９．９７２ｎｍ，３ｄＢ带宽均为

０．０２ｎｍ，波长间隔为０．３５２ｎｍ。连续１６次重复扫

描测量得到的双波长激光振荡光谱如图５（ｂ）所示，

可以看出，在扫描过程中双波长光谱运转稳定，功率

稳定性好。采用格兰 泰勒棱镜检查输出激光的偏

振态，发现双波长激光是正交线偏振激光。

调节ＰＣ以改变腔内双折射状态，可使激光器

在双波长之间进行切换，即工作在任一单波长振荡

状态，如图６所示，两个单波长分别为１５４９．６００ｎｍ

（短波长）和１５４９．９６８ｎｍ（长波长）。在单波长运转

状态下，采用自由光谱范围为３．７５ＧＨｚ的１５５０ｎｍ

共焦ＦＰ扫描干涉仪测量单波长激光的振荡模谱，

如图７所示，可以看出，当腔内无选模元件时，无论

短波长激光还是长波长激光均以多纵模振荡。
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图５ 双波长激光振荡光谱。（ａ）单次扫描；（ｂ）１６次重复扫描

Ｆｉｇ．５ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｓｃａｎａｎｄ（ｂ）ｓｉｘｔｅｅｎｒｅｐｅａｔｓｃａｎｓ

图６ 单波长激光振荡光谱。（ａ）短波长；（ｂ）长波长

Ｆｉｇ．６ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈ（ａ）ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图７ 无选模元件时单波长激光振荡模谱。（ａ）短波长；（ｂ）长波长

Ｆｉｇ．７ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图８ 复合腔单波长激光振荡模谱。（ａ）短波长；（ｂ）长波长

Ｆｉｇ．８ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｃａｖｉｔｙｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　单纵模选择特性

在主环形腔内只接入由２×２光纤定向耦合器

形成的子环形腔，从而构成复合腔实现纵模选择，复

合环形腔增大了激光器的纵模间隔，减少了腔内振

荡模式的数量，从而抑制模式竞争。通过调节偏振

控制器使双波长激光器先后以两个不同的单波长振

荡输出，并用共焦ＦＰ扫描干涉仪测得相应的振荡

模谱如图８所示，可以看出单波长激光的振荡纵模
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个数明显减少，且以单模振荡为主，偶尔会出现多纵

模振荡的情况。

当在主环形腔内只接入未抽运掺铒光纤饱和吸

收体选模元件时，测得两个单波长激光的振荡模谱

如图９所示，可以看出饱和吸收体具有明显的选模

效果，单波长激光器以单纵模振荡输出，但偶尔会出

现跳模现象。这主要是因为ＳＡ的加入加长了谐振

腔的长度，减小了纵模间隔，增强了模式竞争，加上

ＳＡ的自追踪作用，在模式竞争的同时，自写入光栅

的中心波长发生变化，从而产生跳模现象。

图９ 只有饱和吸收体时单波长激光振荡模谱。（ａ）短波长；（ｂ）长波长

Ｆｉｇ．９ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｏｎｌｙｗｉｔｈｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　当在主环形腔内同时接入子环形腔与未抽运掺

铒光纤饱和吸收体选模元件时，实验测得两个单波

长激光的振荡模谱如图１０所示，可以看出无论是短

波长激光还是长波长激光，均能够以单纵模稳定振

荡输出，这说明在复合环形腔中接入未抽运掺铒光

纤饱和吸收体实现单纵模选择是行之有效的。

图１０ 含饱和吸收体的复合腔单波长激光振荡模谱。（ａ）短波长；（ｂ）长波长

Ｆｉｇ．１０ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．３　双波长单纵模同时振荡特性

图１１ 双波长单纵模掺铒光纤环形激光器振荡光谱

Ｆｉｇ．１１ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

研究结果表明，当波长间隔远大于未抽运掺铒

光纤饱和吸收体ＳＡ的截止频率犳ｃ（小于１ＧＨｚ）

时，双波长激光可在ＳＡ中形成互不干扰的两列驻

波［２，１２～１４］，进而可同时对该双波长激光进行纵模选

择。因此，在复合环形腔内接入未抽运掺铒光纤饱

和吸收体作为纵模选择元件的情况下，通过调节偏

振控制器ＰＣ，可使掺铒光纤环形激光器以双波长单

纵模同时振荡，从而获得１５５０ｎｍ正交线偏振双频

激光输出。用光谱分析仪测得的双波长单纵模激光

振荡光谱如图 １１ 所示，两个中心波长分别为

１５４９．５９６ｎｍ和 １５４９．９４０ｎｍ，３ｄＢ 带 宽 均 为

０．０１６ｎｍ，其波长差为０．３４４ｎｍ。

４　结　　论

采用ＰＭＦＢＧ作为双波长选择元件，用未抽运

掺铒光纤饱和吸收体和复合腔选模，设计了一种

１５５０ｎｍ双波长单纵模掺铒光纤环形激光器。实验

研究结果表明，这种腔内含有ＰＭＦＢＧ和未抽运掺

铒光纤饱和吸收体的复合环形腔掺铒光纤激光器能
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以双波长单纵模稳定振荡，输出激光是正交线偏振

光，其波长差为０．３４４ｎｍ，相应的频率差约为

４３ＧＨｚ。这种１５５０ｎｍ双波长单纵模掺铒光纤环

形激光器在激光传感与测量和密集波分复用光纤通

信等领域具有广阔的应用前景。
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