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基于相移光纤光栅的光纤环形腔激光器
不稳定现象的研究
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摘要　提出一种基于半导体光放大器(SOA)的光纤环形激光器,在一定范围内可以实现激光的单频输出,同时在

该激光器中发现一种新的脉冲不稳定现象,这种不稳定现象与电流调节方向有关.分析和对比实验表明,产生这

种现象是由相移光纤光栅的光热效应所致,减弱光热效应可以使得激光器输出更加稳定.
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１　引　　言

相移光纤光栅[１](PSFBG)具有透射峰线宽极

窄、透射峰处的色散较高的特点,被广泛用于线窄带

滤波器,是目前应用最多的光纤光栅器件之一,在激

光器、微波光子学和光纤传感等领域有重要作用.
在半导体激光器领域,PSFBG作为一种窄带滤

波器,为稳频技术提供频率参考.将PSFBG插入

到光纤环形激光器中,只要PSFBG的透射峰线宽

和纵模间隔接近相等,就可以选出单纵模.这种结

构还需要一个普通光纤光栅,PSFBG的透射峰必须

落在这个普通光栅的反射带内(这种情况叫匹配),
以滤除PSFBG反射带以外的边模[２].这种结构只

有普通光纤光栅与PSFBG相互匹配时,腔内损耗
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才较小,否则损耗会很大.
环形腔结构的激光器通过单向传输,可以有效

抑制空间烧孔效应,将PSFBG与环形腔结构相结

合,既能通过π相移光纤光栅(πＧPSFBG)透射窗口

的带宽实现有效选模,又能克服线形腔结构存在的

空间烧孔效应和功率受腔长限制的缺陷,获得窄线

宽的激光输出.系统可以实现全光纤化,利于集成,
受环境影响较小.

１９９５年,Guy等[２]利用腔内相移光纤光栅作为

一种窄带滤波器,实现了１．５５μm波段的单频窄线

宽环形激光器,并且获得了功率约０．２５mW、激光

线宽小于２kHz的单频激光输出.２０１３年,Zhao
等[３]将πＧPSFBG作为波长选择器件,插入到光栅谐

振腔当中,从而获得线宽为９００Hz的单纵模激光输

出.２０１７年,Sun等[４Ｇ５]设计的基于πＧPSFBG的窄

线宽掺铒光纤激光器中,在波长１５４９．５nm处实现

功率为２．２２W、线宽为１GHz的单频激光输出,最
大倾斜效率为３５．８％.以上激光器采用的增益介质

皆为掺铒光纤[７Ｇ１０].
由于吸收损耗的存在,光纤光栅吸收入射的激

光会产生热量,使光纤的折射率和周期发生变化,从
而导致光纤光栅的传输谱发生变化,这就是光纤光

栅的光热效应.随着光纤光栅在光纤激光器中的应

用和发展,尤其是在高功率激光和单频激光技术方

面的应用,光纤光栅的光热效应引起了人们的注意.
由于谐振效应,当入射激光波长接近透射峰时,其内

部光功率可能会远大于入射光功率.这样,即使在较

低功率下,PSFBG也会表现出明显的光热效应[１１].
另一方面,PSFBG透射峰线宽很窄,透射峰微小的波

长漂移对它的影响也会很明显.这使得PSFBG的光

热效应有别于普通的光纤光栅.
本文将PSFBG作为一种在线光纤窄带宽滤波

器应 用 到 半 导 体 激 光 器 中,用 半 导 体 光 放 大 器

(SOA)作为增益介质,搭建了基于SOA的光纤环

形激光 器(SFRL)结 构.由 于 光 热 效 应 会 引 起

PSFBG透射峰波长红移,且光热效应的弛豫时间为

几十微秒量级,而SOA的响应时间在纳秒量级,故
有别于常用结构所使用的掺铒光纤(能级寿命为毫

秒量级),产生了一种不稳定现象.本文重点对该现

象进行定性分析.

２　实验系统及结果

２．１　实验系统

基于SOA的光纤环形腔激光器的结构如图１

所示.在环形腔的基础上,它包含一个商用SOA,
一个三端口环形器,一个窄带切趾光纤光栅作为粗

选滤波器,一个PSFBG插入谐振腔中作为细选滤

波 器 选 出 单 纵 模.光 纤 环 形 器 中 心 波 长 为

１５５０nm,激光从端口１到端口２、端口２到端口３
为单向传输,反向隔离度为６０dB,因此环形器除本

身在系统中的功能外,还起到光隔离器的作用,确保

了环形腔的单向运转,能够有效抑制空间烧孔效应;
环形器的２端口连接了一个切趾的保偏光纤光栅

(PMFBG),用于消除PSFBG的边带对激光器性能的

影响,利用其反射特性进行初步滤波,这个PMFBG
在慢轴上的布拉格波长为１５４８．６０nm,同时作为激光

器的输出端;πＧPSFBG的输入端与环形器端口３相

连,输出端与SOA的输入端相连,构成环形腔结构.

PSFBG采用相移相位掩模法在保偏光纤上刻写而

成.它在 快 轴 和 慢 轴 上 的 布 拉 格 波 长 分 别 为

１５４８．８７nm和１５４９．６１nm.为了增加系统的稳定性,

SOA只能放大一个偏振态上的光,其他所有的元件

也都采用保偏器件.整个装置置于一快钢板上,密封

在泡沫箱中,以减小环境变化对它的影响.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentsetup

选择精度为０．０４pm 的高精度光谱仪(APＧ
２０４１B),测量光栅光谱如图２所示.测量PSFBG
在慢轴上的透射谱见图２(a);在快轴上的透射谱见

图２(b);选择使用PSFBG慢轴与切趾光栅进行匹

配,结果如图２(c)所示,切趾光栅的反射谱深度

１６．２７dB,反 射 光 谱 的 范 围 为 １５４８．５００９５~
１５４８．６９６８９nm,相 移 光 纤 光 栅 的 透 射 峰 损 耗 为

１．８８dB,深度为２９dB,透射光谱范围１５４８．５６２１０~
１５４８．７７６３９nm,半峰全宽为０．２１４２９nm,谱宽为

２．６５５pm.因此,PSFBG的透射峰落在切趾光纤光

栅的反射带内,单纵模运转可以通过合理地调节腔

纵模实现.连接成滤波器部分透射谱如图２(d)
所示.

２．２　实验结果

实验用精度为０．０４pm的光谱仪测量了激光器

的 输出特性,如图３所示.结果发现,在电流增加和

０７０１００５Ｇ２
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图２ 滤波器的光谱图.(a)PSFBG慢轴上;(b)PSFBG快轴上;(c)光纤匹配时;(d)滤波器部分光谱

Fig敭２ Spectraofthefilter敭 a PSFBGslowaxis  b PSFBGfastaxis 

 c opticalfibermatching  d filterpartialspectrum

图３ 激光器的波长Ｇ电流曲线

Fig敭３ WavelengthＧcurrentcurvesofthelaser

减小的过程中,功率和波长随电流变化的情况是不

同的.当电流增加时,功率随电流的变化近似于二

次曲线;当电流I减小至１７０mA后,功率随电流线

性下降.测量输出光谱时,在电流上升的时候,没有

出现稳定的单频区域;只有在电流下降的过程中,才
会出现稳定单频输出.

对比电流上升和下降时的输出光谱带宽如

表１所示,可以看出,在电流上升过程中,微小的电

流改变会引起输出光谱带宽增加,纵模个数增多;
在电流下降的单频区域中,输出光谱的带宽变化

不大.
表１　不同电流的输出光谱带宽

Table１　Outputspectralbandwidthofdifferentcurrents

Currentup
I/mA １１９．９ １２１．８ １２３．８ １２５．７ １２７．８ １２９．９ １３３．８

Bandwidth/pm ０．１７９６８ ０．７２６５４ １．８９８３９ ２．７８１１９ ４．１９５２２ ４．７１８６５ ４．６５６１６

Currentdown
I/mA １５０．３ １４５．２ １４０．４ １３５．６ １３０．４ １２５．６ １２０．４

Bandwidth/pm ０．２０３１２ ０．２０３１２ ０．２０３１２ ０．１８７５０ ０．１７１８７ ０．１７１８７ ０．１７１８７

　　当电流上升时,新的纵模不断出现,所以在电流

上升的全部过程中,并没有明显的单频区域出现.
为了分析激光器的功率和波长出现回线的原因,测
量了不同电流情况下输出激光的纵模特性,如图４
所示.

电流下降的时候则不同:当电流从３００mA开

始下降时,输出激光依然是多纵模的状态;当电流下

降到１７０mA的时候,出现单模,随着电流的不断减

小,激光器输出一直稳定在单模的状态.用精度为

０．０４pm的光谱仪测量,下文的波长均是指激光器

输出激光的峰值波长.在电流从１７０mA下降到

１２０mA的过程中,从图５中可以看到,不同的控制

电流均可以获得稳定的激光输出.在这个稳定的单

频输出的范围里,波长漂移量为０．０２９nm.
实验结果表明,利用半导体光放大器SOA作

为增益介质,将PSFBG插入环形腔作为腔内滤波

器可以选出单纵模;搭建这种基于SOA的光纤环

形激光器结构,在特定条件下可以实现单纵模输出.

０７０１００５Ｇ３
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图４ 电流增加时不同电流对应的光谱图

Fig敭４ Spectraofdifferentcurrentswhenthe
currentincreases

图５ 电流减小时不同电流对应的光谱图

Fig敭５ Spectraofdifferentcurrentswhenthecurrentreduces

然而随着电流的增加或者减小会有不同的现象产

生,如出现一种不稳定的现象.
采用基于３×３耦合器的非平衡迈克耳孙干涉

仪的噪声测试技术,分别对激光器的频率噪声及线

宽进行噪声测试[１２].通过对待测激光的差分相位

进行解调,得到瞬时频率波动功率谱密度(PSD).
对工作温度为２５℃时激光器的频率噪声进行测

试,结果如图６所示.频率噪声谱的低频段为１/f
噪声,高频段为白噪声,分别决定了激光器的积分线

宽及极限线宽.如图６中的绿色圆点所示,线宽随

着积分带宽下限的减小而增大,在积分时间为１ms
时所对应的积分线 宽 为１８．６kHz,积 分 时 间 为

０．２ms时所对应的积分线宽为８．５８２kHz.频率噪

声的白噪声极限为Sw＝５６６．５Hz２/Hz,所对应的极

限线宽为Δν＝πSw≈１．８kHz.
实验还测试了不同电流下的功率输出,发现输

出是脉冲式的,当SOA的电流调至３４０mA时,其
结果如图７所示,图７(a)中的时域跨度为７５０μs,
图７(b)中的时域跨度约为５０μs,含有两个脉冲,为
了更仔细地观察,画出了 A、B、C、D４个点的放大

图,分别见(c)、(d)、(e)、(f)所示.其中A点是脉冲

图６ 激光器线宽测试结果

Fig敭６ Testresultsoflaserlinewidth

的下降沿,B点是脉冲比较低的震荡状态,C点是另

一种震荡状态,D点是脉冲的下降沿.可以看到在

脉冲的上升沿和下降沿,观察到一种类似于弛豫振

荡的现象.
为了便于分析,对图７(d)作了滑窗傅里叶变

换,其结果如图８所示,可以看到,在脉冲比较高时,
傅里叶变换的结果没有高频项,即此时激光输出是

单纵模运转;当激光功率比较高时,有分立的高频

项,间隔约为６０MHz,与激光的纵模间隔相等,而
且不同震荡状态其傅里叶变换结果也不同.也就是

说即使是在光谱仪测试的多纵模区域,其输出是脉

冲式的,在脉冲的高电平时段,激光器是单纵模运

转;而在脉冲的低电平阶段,激光是多纵模运转.

３　讨　　论

３．１　弛豫振荡

首先考虑弛豫振荡对激光器输出的影响.当脉

冲电流注入激光器,或者直流电流有突变时,激光器

将会发生振荡,称为弛豫振荡[１３],即当弛豫振荡频

率接近共振频率时,在阶跃电流注入后,载流子浓度

上升到激射阈值有一段延迟.由于材料和器件内部

机理,半导体激光器在一定情况下,其载弛豫振荡频

段会发生持续的振荡,从而出现自脉冲现象.
一般情况下,半导体激光器的弛豫振荡频率很

高,在吉赫兹量级,根据输出测量,在电流上升过程

中,自脉冲的频率在千赫兹量级,两者的振荡频率不

在一个数量级上,半导体激光器的自脉冲不会出现

在这么低的频率上,因此可以认为,弛豫振荡对自脉

冲的产生没有影响,在电流上升过程中产生的自脉

冲现象不是由弛豫振荡引起的,可能是由光热效应

所导致的不稳定性引起的.

３．２　光热效应

由于刻写光栅过程引入的损耗会导致光热效

０７０１００５Ｇ４
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图７ 时域上的激光输出

Fig敭７ Laseroutputinthetimedomain

图８ SOA输出激光的滑窗傅里叶变化.(a)输出功率测量图;(b)傅里叶变化图

Fig敭８ SlidewindowFouriertransformoftheSOAoutputlaser敭 a Outputpowermeasurementdiagram 

 b Fouriertransformdiagram

应,且PSFBG吸收部分激光也会产生光热效应,而
在激光器腔内的PSFBG的光热效应会引起损耗增

加[１４],从而导致激光器腔的损耗增加,故会出现自

脉冲现象[１５].
激光器的输出主要取决于PSFBG的透射峰波

段,故需关注PSFBG透射峰红移现象.当入射激

光(以下统称为抽运光)接近透射峰时,光强增强效

应将会增加,透射峰将会发生红移,如图９所示.

PSFBG透射峰红移的过程描述如下:当抽运波

长λpump从短波边接近光栅的透射峰时,光强增强效

应会变得越来越强,透射峰波长同步发生红移.当

抽运波长继续增加时,由于光强增强效应减小,透射

峰的红移量减小,抽运波长与透射峰红移量增大,这

图９ 相移光纤光栅透射峰波长λpeak与
抽运波长λpump之间的关系

Fig敭９ RelationshipbetweenthewavelengthofPSFBG
transmissionpeakandpumpwavelength
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是一个正反馈过程,因此透射峰将会迅速回落到原

始的布拉格波长λB０;当抽运波长从长波边接近光栅

的透射峰时,透射峰同样会红移,但这时透射峰与抽

运激光波长的移动方向相反,因此它们的波长差迅

速变小,这是一个双稳态过程.很明显,抽运光的正

向扫描导致透射峰同向移动,反向扫描导致透射峰

相向移动,这是一个推拉过程.
当PSFBG应用到激光器中时,在实验中电流

的上升或者温度的下降过程中,正是由于光热效应

产生的推拉现象产生了多模的输出.当SFRL工作

时,腔内损耗在PSFBG的透射峰处受到透射峰的

调制.只有工作在PSFBG透射峰附近的纵模才能

实现满足激光激射的条件(腔内增益大于损耗).由

于模式之间的竞争,最后只有最靠近中心频率的模

式取胜,形成稳定的振荡.根据实验测量数据,

PSFBG 透 射 峰 约 为 １００ MHz,纵 模 间 隔 约 为

６０MHz,示意图如图１０所示.

图１０ 透射峰漂移和纵模之间的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweentransmissionpeakdrift
andlongitudinalmode

在电流上升的时候,电流的增加导致激光功率

的增加,此时光热效应增强,使谐振腔升温,腔内光

程增加,导致腔内损耗增加,推作用使得激光频率降

低,透射峰向左漂移.由于透射峰的漂移逐渐远离

原本最靠近峰值波长的纵模,而靠近峰值波长偏小

的纵模,导致新的纵模在模式竞争中取胜,实现激光

输出.随着PSFBG回到冷腔工作的状态,由于腔

内损耗较高,新的起振点处于一种不稳定的状态,因
此在这种不稳定状态中透射峰来回漂移,不稳定状

态将会持续下去,导致了多纵模的激光输出,这就是

自脉冲产生的原因.
在抽运电流下降的过程中,激光功率下降,此时

光热效应减弱,腔内光程开始收缩,瞬时共振频率迅

速恢复到其在瞬时激光频率之上的冷频率,导致腔

内损耗较少,透射峰左移,但是由于腔内损耗减小,
补偿了激光功率的下降量,实现了负反馈,因此可以

在一定区域内实现单频输出.
为了验证PSFBG的光热效应对实验结果的影

响,改变实验条件,在一定程度上减小光热效应的影

响,进行对比实验.将PSFBG粘贴在铝片上,增加

热导,得到的实验结果如图１１所示.当电流上升的

时候,电流Ｇ波长曲线不稳定地线性增长,然而依然

会出现自脉冲现象.红色线代表电流下降时波长的

变化曲线,可以看到,当电流下降到２１０mA时,波长

会出现明显的线性变化区域,也就是光谱图中对应

的单频区域,所以贴铝片后,增加了PSFBG 的散

热,电流下降时的单频区域范围有明显的增加,稳定

性更好.

图１１ 贴铝片后波长Ｇ电流图

Fig敭１１ WavelengthＧcurrentcurvesofthelaser
withthealuminum

测量不同电流对应光谱的纵模特性,得到图１２
和图１３,从两图中可以看出,波长随电流变化曲线

中,当电流上升时,依然会随着电流增加而出现更多

的纵模,而在电流下降的过程中,当电流下降到

２１０mA时,开始出现单频区域.相比于之前贴铝片

增加散热的情况,单频范围变大.在这个稳定的单频

输出的范围里,波长漂移量为０．０３５nm.根据对比实

验可知,增加散热,减少PSFBG的光热效应,确实会

对激光器的输出产生影响.

图１２ 贴铝片后电流增加对应的光谱图

Fig敭１２ Spectraofdifferentcurrentswiththealuminum
whenthecurrentincreases
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图１３ 贴铝片后电流减小对应的光谱图

Fig敭１３ Spectraofdifferentcurrentswiththealuminum
whenthecurrentreduces

实验结果表明,贴铝片在一定程度上降低了光

热效应,在下降的过程中更多地减少了腔内的损耗,
因此输出的单频区域范围会更大,符合实验结果.
进一步理论分析正在进行中.

由于光热效应的时间为几十微秒量级,而铒离子

的能级寿命为几个纳秒量级,因此如果增益介质采用

掺铒光纤,则铒离子的存在相当于功率的一个低通滤

波器,使得在跳模的时候激光功率不会出现快速的跳

变,即不会出现本文所叙述的这种不稳定现象.

３．３　稳定输出的讨论

减小PSFBG的光热效应,有望进一步稳定激

光器的激光输出.一方面,在光纤光栅制备过程中,
减小相移光纤光栅透射峰的最大漂移量,也就是通

过改进刻写工艺或者PSFBG的结构,降低光栅损

耗系数、相移点的光强增强因子或者热阻,减少透射

峰的漂移,从而可以达到稳定的结果.另一方面,根
据对比实验结果可以看出,改变相移光纤光栅所处

的外在环境,增加热耗散,也可以在一定程度上减弱

光热效应对输出稳定性的影响.

４　结　　论

本文将相移光纤光栅用作窄带滤波器,应用于

半导体激光器中,实现激光输出,但是这个过程在一

定条件下会出现与电流或者温度调节方向有关的不

稳定现象.经分析可知,这种自脉冲现象的产生并

非是由弛豫振荡产生,而是由光栅的光热效应所引

起的.定性分析了在电流的上升和下降阶段对光热

效应的影响,并且根据对比实验的结果提出了在一

定程度上减弱光热效应的方案.解决了上述问题有

望实现窄线宽的激光输出.
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