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基于高圆度微球腔选模的单纵模窄带光纤激光器
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摘要　提出了一种基于高圆度微球腔选模的双环腔光纤激光器.通过改进熔融加热和表面洁净化处理工艺,获得

了高圆度、高Q 值微球腔,利用二维可视的三维高精度耦合系统实现锥形光纤Ｇ微球腔的高效率耦合.通过优化入

射光偏振态和锥形光纤直径,获得了耦合效率为９９．５％,３dB带宽为１pm,边模抑制比为１４．５dB的窄带回音壁模

(WGM)共振谱.将高效耦合的锥形光纤Ｇ微球腔作为光纤子环腔选模单元,获得了３dB带宽小于０．０１nm,边摸抑

制比为４０dB,稳定无跳模的单纵模窄带激光输出.
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Abstract　AdoubleＧringcavityfiberlaserbasedonahighroundnessmicrospherecavityasthesingleＧlongitudinalＧ
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１　引　　言
单纵模窄带光纤激光器具有相干性高、波长灵活、结构紧凑等优点,在光纤传感、相干通信、高分辨率光

谱测试等领域得到了广泛的研究和应用[１Ｇ４].目前,线性短腔和环形腔为两种主要的光纤谐振腔结构[５].线

性腔光纤激光器的短直腔通过在增益光纤上刻光栅或者以光栅和增益光纤对接的方式构造[６Ｇ８],后者成本相

对低,但需结合特殊封装技术确保稳定性.环形光纤激光器腔长较长,需要加入窄带光纤滤波器实现单纵模
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选择,如光纤光栅[９Ｇ１０]、饱和吸收体[１１Ｇ１２]、级联法布里Ｇ珀罗(FP)腔[１３]、有源注入复合腔[５]等.然而,光纤光

栅、FP腔等窄带滤波器件的３dB带宽通常在０．０５nm以上,不利于激光器线宽的进一步压缩.如何在压缩

激光输出带宽的同时,提高系统的稳定性和紧凑性并降低制作成本,成为了现阶段单纵模光纤激光器的研究

重点.
本文提出一种基于高圆度微球腔选模的双环腔结构单纵模窄带光纤激光器.双环腔由一个有源光纤主

环腔与一个置有锥形光纤Ｇ微球腔选模单元的光纤子环腔并联组成.采用激光熔融加热方法制备微球腔,通
过控制并优化激光加热光斑和功率,结合洁净化处理技术,获得具有高圆对称性和高表面面形质量的微球.
通过二维可视的三维高精度耦合位移系统控制微球腔和锥形光纤的耦合位置和距离,激发高Q 值、超窄带

宽回音壁模(WGM)共振谱,实现光纤谐振腔内窄带激光选模,实验获得了稳定性高、无跳模的单纵模窄带

光纤激光输出.

２　实验装置与原理
如图１(a)所示,高圆度微球腔选模的单纵模窄带光纤激光器具有全光纤、双环腔结构.主环腔内

９８０nm抽运激光经过一个９８０/１５５０nm 波分复用器(WDM)注入一段长为３０cm 的掺铒光纤(EDF,

CoreactiveEDFL１５００),分别通过一个光纤隔离器(ISO)和偏振控制器(PC)来控制激光腔内光的单向传输

和光场偏振状态.通过一个２×２耦合器将主环腔与置有锥形光纤Ｇ微球腔选模单元的子环腔相连.高圆度

微球腔与锥形光纤通过倏逝场效应耦合,其光场在微球腔内全反射形成窄带 WGM共振谱.激光通过光纤

耦合器的１０％的端口输出到光谱分析仪(OSA,YOKOGAWAAQ６３７０D)和光功率计,并进行测试.

图１ (a)激光器系统图;(b)低圆度微球腔实物照片;(c)高圆度微球腔实物照片;(d)水平显微镜下锥形光纤Ｇ微球

腔耦合实物图;(e)垂直显微镜下的锥形光纤Ｇ微球腔耦合实物图

Fig敭１  a Configurationoftheproposedfiberlaser  b pictureoflowＧroundnessmicrospherecavity  c pictureof
highＧroundnessmicrospherecavity  d pictureoftaperedfiberＧmicrospherecavitycouplingsystemobservedbya

horizontalmicroscope  e pictureoftaperedfiberＧmicrospherecavitycouplingsystemobservedbyaverticalmicroscope

先通过优化和控制CO２ 激光器的功率改善了微球圆对称性,后通过洁净化处理技术提高了微球表面均

匀性和洁净度.获得的微球腔尺寸范围为１５０~２００μm.图１(b)和图１(c)分别为使用改进激光熔融加热
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以及洁净处理技术前后获得的具有不同圆度的微球实物对比照片.通过一个二维可视的三维高精度耦合位

移平台实现锥形光纤、微球中光的耦合.图１(d)和图１(e)分别为水平和垂直显微镜观测的锥形光纤Ｇ微球

腔耦合实物照片.其中,水平耦合显微镜放大倍率达到１９００倍,能够在微球腔子午面实现锥形光纤Ｇ微球腔

纳米级高精度耦合.
双环腔结构光纤谐振腔内主环腔和子环腔激光谐振条件表达式为[１４]

βLm＝２mπ,m＝１,２,􀆺, (１)

βLs＝(２n＋１)π,n＝１,２,􀆺, (２)
式中β为光传播常数,Lm 为主环腔腔长,Ls 为子环腔腔长.

环形腔的自由光谱范围(FSR,RFS)的值RFS,i为

RFS,i＝c/(neLi),i＝m,s, (３)
式中c为真空中光速,ne 为谐振腔介质有效折射率.根据游标原理[１２],双环腔激光器腔内模式同时满足(１)
式和(２)式时,产生激光共振,由此可得双环腔光纤激光器的FSR为主环腔和子环腔自由光谱范围的最小公

倍数,即

RFS＝２mRFS,m＝(２n＋１)RFS,s. (４)
子环腔内引入微米级直径微球腔,其窄带 WGM 共振谱进一步扩展了整个激光器的FSR,压缩了带宽.因

此,将双环腔内置入微球腔的方法大大增加了光纤激光器光谱的FSR,滤除了多余的激光模式,有利于实现

单纵模激光输出并有效抑制跳模.

３　实验结果与分析
图２为入射光场在不同偏振状态下的 WGM共振谱,所用锥形光纤锥区直径df为３．８μm,微球直径ds

为１９５．２μm.在偏振状态１(缩写为P１)的情况下,锥形光纤和微球的耦合效率仅为７４．９％;在偏振状态２
(缩写为P２)的情况下,锥形光纤和微球的耦合效率为８８．０％.偏振态２获得的 WGM 共振谱带宽更窄,窄
带选模能力更强.因此,调节微球腔入射光场偏振态至最佳位置,有利于获得最佳窄带 WGM共振谱.

图２ 不同偏振状态下入射光的 WGM共振谱

Fig敭２ WGMresonantspectraofincidentlightin
differentpolarizationstates

图３ 不同直径的锥形光纤与微球腔耦合获得的 WGM共振谱

Fig敭３ WGMresonancespectraobtainedbycouplingof
taperedfibersＧmicrospherecavitywithdifferentdiameters

图３为采用锥区直径df分别为３．５μm和３．７μm锥形光纤与直径ds为１９５．２μm微球腔耦合得到的

WGM共振谱.当锥形光纤直径为３．５μm时,共振波长为１５５２．５２nm,锥形光纤中９９．５％的光耦合进入微

球腔,WGM共振谱３dB带宽wl仅为１pm,边模抑制比最高为１４．５dB,Q 值可达１．５５×１０６(采用可调谐激

光器光源为Agilent８１９６０A).当锥形光纤直径为３．７μm时,共振波长为１５４９．６３nm,锥形光纤中９４．２％
的光耦合进入微球腔,其边模抑制比最高为３．８dB,WGM 共振谱３dB带宽wl为１．２pm,Q 值为１．２９×
１０６.由此看出,采用与微球腔直径匹配的锥形光纤能明显提高耦合效率,增大边模抑制比,压缩 WGM共振

谱带宽,提升Q 值,优化微球腔内 WGM共振谱的窄带选模效果.若锥形光纤的直径相对于微球较粗,光场

基模在锥形光纤的锥区无法以倏逝场方式完全耦合进微球中,此种情况下基模对应的耦合效率降低,微球单

位体积存储的基模能量减少,从而使得Q 值下降,边模抑制比降低;若锥形光纤的直径相对于微球较细,则
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光场的高阶模式将在锥区以倏逝场方式进入到微腔中,此时满足相位匹配条件的部分高阶模式将会形成回

音壁模式共振谱,高阶模式的存在使得微球腔中基模的能量被削弱,从而降低了耦合效率、边模抑制比及

Q 值.
采用氢氧焰加热单模光纤的方法拉制了不同直径的锥形光纤,并将其分别与直径为１９５．２μm的微球腔

进行耦合,得到了不同的耦合效率,其测试结果如表１所示.分析表中数据可知,当锥形光纤直径为３．５μm
时,微球与其耦合效果最好,且锥区直径与此数值偏离越大,耦合效果越差.因此本文采用直径为３．５μm锥

形光纤与微球腔耦合进行光纤激光器选模实验.
表１　不同直径锥形光纤Ｇ直径为１９５．２μm的微球腔的耦合效率

Table１　CouplingefficiencyoftaperedfiberswithdifferentdiametersＧmicrospherecavitywithdiameterof１９５．２μm

Diameteroftaperedfiber/μm ３．３ ３．５ ３．７ ３．９ ４．３ ４．５８ ５．３
Couplingefficiency/％ ９８．０ ９９．５ ９４．２ ７３．７ ７１．８ ５５．３ ２９．２

　　图４为基于图１所示的光纤激光器实验系统测试获得的激光光谱,图中对比了双环腔内置入锥形光纤Ｇ
微球腔选模单元前后所获得的光谱.分析比较可知,相比于双环腔结构,通过锥形光纤耦合的方式将微球腔

置入子环腔后,激光器单纵模运行,其光谱３dB带宽wl压缩至０．０１nm以下(达光谱分析仪分辨率极限),
边模抑制比提升了２４．７４dB,并且数小时内未观察到跳模现象.

图４ 光纤激光器输出光谱图

Fig敭４ Spectraoutputofthefiberlaser

图５(a)为不同测量时间获得的激光器输出光谱稳定性实验结果,抽运功率为６０mW.整个激光器置于

隔震性能较高的气浮式光学平台上.测试结果表明,１２h内激光器输出无跳模现象,光谱谱型基本未发生

变化,仅有小部分旁瓣发生细微的变化,输出激光的边模抑制比可达４０dB.图５(b)为激光器输出光谱细节

图,可以看出激光器的输出功率及峰值波长存在微小波动.测试结果表明,该激光器单位时间内峰值波长和

功率波动分别为０．１３pm/h和０．０３５４dB/h.因此,在数小时运行时间内,该激光器的输出波长和功率较为

稳定.

图５ 光纤激光器输出光谱稳定性.(a)每隔３h测试的光谱;(b)输出光谱细节图

Fig敭５ Outputspectralstabilityofthefiberlaser敭 a Spectrameasuredevery３hours  b detailedspectra
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图６为改变抽运源功率的大小获得的激光器输出效率实验测试结果.由图可知,当抽运源的输出功率

为２３．８０mW时,激光器的输出阈值约为０．０１５６mW,斜率效率为２．２３％,当抽运功率为２００mW时,激光器

输出功率为４．３３mW.

图６ 光纤激光器的斜率效率

Fig敭６ Slopeefficiencyofthefiberlaser

４　结　　论
提出了一种基于高圆度微球腔选模的单纵模窄带光纤激光器.通过一个２×２耦合器将一个有源主环

腔和一个子环腔并联构成双环腔结构.利用锥形光纤和二维可视的三维高精度耦合位移平台将具有高圆度

的微球腔耦合置入子环腔内.通过优化微球腔熔融加热和表面洁净化处理工艺,优化入射光场的偏振态以

及锥形光纤的匹配直径获得具有最佳选模效果的窄带 WGM共振谱.当扫频激光器扫频精度为０．５pm时,
获得了耦合效率达９９．５％,３dB带宽wl为１pm,边模抑制比最高为１４．５dB,Q 值为１．５５×１０６ 的 WGM共

振谱.基于最佳耦合条件,搭建双环腔光纤激光器实验系统,实验获得了３dB带宽wl 小于０．０１nm、边摸

抑制比为４０dB的数小时无跳模的单纵模窄带激光输出,其激光输出阈值为０．０１５６mW,斜率效率

为２．２３％.
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