
第４６卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４６,No．９
２０１９年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１９

基于特殊子环腔单纵模窄线宽掺铥光纤激光器
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摘要　提出并实验验证了一种稳定的单纵模窄线宽环形腔掺铥光纤激光器,通过使用特殊的子环腔和自制的光纤

布拉格光栅,实现了稳定的单纵模激射和窄线宽输出.子环腔由３个互相连接的光耦合器组成,用来抑制密集的

多纵模和跳模.采用自制的光纤布拉格光栅,作为窄线宽波长滤波器,最终实现了稳定的单纵模激射.实验结果

表明,该激光器在室温下可获得中心波长为１９４０．６nm,光信噪比为６０dB的稳定信号输出.其频率噪声采用基于

３×３光耦合器的自零差技术进行测量.当测量时间为０．０５s时,由频率噪声计算的线宽大约为８kHz.
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１　引　　言

尽管工作在人眼安全的２μm传输波段的单纵

模(SLM)掺铥光纤激光器(TDFL)得到了广泛应

用,但是对于集中在２μm波段高质量空间光网络

激光信号的研究却很少.因此,设计和实现２μm
波段高稳定性的SLM,窄线宽TDFL对于波分复用

(WDM)、大气探测、医疗,以及雷达等系统具有重

要意义[１].而如何实现SLM 操作,抑制密集的多

纵模(MLM)振荡和跳模现象是当前SLM 光纤激

光器亟待解决的技术难题[２Ｇ３].
通常采用短的线型腔[４Ｇ６]、可饱和吸收体[７Ｇ１１]、

复合腔[１２Ｇ１３],以及极窄的通带滤波器[１４Ｇ１５]等方法实

现极窄的线宽和SLM 操作,其中复合的子环腔结

构因其良好的抑制纵模特性已经成为研究的热点.
基于游标效应[１６],通过使用多环腔,实现了更为有

效地自由光谱范围(FSR).由两个耦合器[１７Ｇ１８]或高

质量的三环子环腔(TRＧSC)[１９Ｇ２０]组成的复合环滤波

器,使用双环(主腔环和子腔环)谐振腔结构,实现了

稳定的SLM激射.因此,在主腔中插入多环子环,

０９０１００１Ｇ１
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可以有效地增大纵模间隔,减少 MLM和跳模[２１].
本文提出并验证了一个在人眼安全传输的

２μm波段稳定的SLM 窄线宽TDFL,通过使用自

制的窄线宽光纤布拉格光栅(FBG)和一个特殊的

TRＧSC,实现了稳定的SLM 输出.仅在频率满足

所有环形谐振腔的谐振条件时[２２],激光器开始振

荡.通过合理地调整TRＧSC的各个谐振腔长度,实
现了光纤激光器SLM 激射.此外,为了验证所提

出的 SLM TDFL 的 输 出 稳 定 性,进 行 了 长 达

１００min的观察,输出功率的最大变化为０．２６dB,在

１９４０．６nm处的中心波长的最大波动小于０．０１nm,
也就意味着在室温下,利用本文方法能获得高质量

的SLM输出信号.

２　实验结构和原理

图１为所提出的基于TRＧSC结构稳定的SLM
窄线宽TDFL结构示意图,激光器由一个作为增益

介质的２．５m 长的双包层掺铥光纤(吸收系数为

４．５dB/m)、一个作为抽运的通过一个７９３/２０００光

纤合束器(FC)的７９３nm激光器二极管(LD)、一个

偏振控制器(PC)、一个起偏器(polarizer)、一个光环

形器(OC)、两个９０∶１０的光耦合器(OCP)、两个

９９∶１OCPs和 一 个 自 制 窄 线 宽 的 中 心 波 长 为

１９４０．８nm的 FBG 组 成.主 腔 的 光 纤 总 长 约 为

１３．６m,光纤合束器与OCPＧ１接入主腔中的光纤长

度分别为１．２m和２．３m,OCPＧ２与OCPＧ４接入主环

腔中的光纤长度为１．５m,PC、起偏器,以及FBG中

光纤长分别为２．６m、１．８m和１．８m,OC在主腔部

分的长度为１．７m.OC保证了主腔中的单向振荡,
使行波方向一致,避免了偏振烧孔效应.起偏器用

来调整单偏振状态,将PC与起偏器相结合,可以引

入偏振依赖损耗,从而抑制纵模和减少跳模.激光

信号经过起偏器之后会产生线偏振光,而线偏振光

经过光路后偏振态会旋转,当此激光信号再次回到

起偏器时,通过调整PC来改变光信号的偏振态.
只有当偏振态与起偏器的同光轴平行时,损耗最小.
不同波长或频率的激光信号在环形腔中经过光路之

后偏振态旋转的程度不一样,因此便达到了选频/选

模式的效果,而其他的纵模和跳模位置损耗增大,从
而更好地抑制其他位置的 MLM和跳模.

图１ SLM光纤激光器的实验结构

Fig敭１ ExperimentalsetupofSLMfiberlaser

图２ FBG的光谱图.(a)传输谱;(b)反射谱

Fig敭２ SpectraofFBG敭 a Transmissionspectrum  b reflectionspectrum

　　FBG作为自制的窄线宽的波长选择器,其传输

光谱和反射光谱如图２所示.FBG的中心波长为

１９４０．８nm,３dB带宽和反射率约为０．１２nm 和

８８％,也就意味着其带宽窄、反射率高,具有良好的

０９０１００１Ｇ２
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初步滤波效果.对于激光器的输出检测采用的是分

辨率 为０．０５nm 的 光 谱 分 析 仪(YOKOGAWA
AQ６３７５,OSA)和带有光电探测器的Agilent９０１０
频谱分析仪(ESA).

激光器的输出功率和谐振腔输出的光谱线宽受

光纤耦合器的耦合比影响.当输出功率满足要求

时,提高光纤耦合器的耦合比或使用耦合比更大的

一端作为谐振腔的输入均可起到抑制 MLM和跳模

的作用,从而实现更窄的光谱线宽输出[２３].因此,
将光纤耦合器１０％的一端作为激光器输出端,９０％
的一端作为主腔的输入端.TRＧSC由３个光纤耦

合器(两个９９∶１耦合器:OCPＧ３和OCPＧ４,一个９０∶
１０耦合器:OCPＧ２)组成.OCPＧ２和OCPＧ４在子环

腔中分别保留了９０％和９９％的能量.３个耦合器

构成了相互嵌套的环形腔(ringＧ１、ringＧ２、ringＧ３),
长度分别为０．８５,１．５,２．９m,相应的FSR分别为

１２２,６９,３６MHz.
从主腔密集的纵模中选择出SLM 的原理如

下:激光器仅在频率同时满足主腔、所有子环谐振

腔,以及FBG的通频带条件的谐振条件时开始振

荡[２０].而最终输出的纵模则由FBG和 TRＧSC共

同滤波得到.FBG具有极窄的带宽和较好的初步

滤波效果.根据游标效应[２４],TRＧSC能有效地增加

FSR,这是因为子环的大环和小环会经过数次滤波,
对于每一次滤波,更小的边频会被抑制.当腔长选

择合理时,纵模间隔将大于最终的谐振波长间隔.
此时,除了输出信号,其他的纵模均得到了抑制,从
而实现了SLM激射.

３　实验结果与分析

保持抽运功率在２．７６W以下,通过仔细并有效

地调整TRＧSC所有子环腔的腔长,实现了SLM 窄

线宽TDFL稳定激射.典型的激光器输出光谱图

如图３(a)所示,其由分辨率为０．０５nm的 OSA所

测得.由实验数据可知,输出光谱的激射波长为

１９４０．６nm,与FBG中心波长相对应.测得输出波

长的３dB带宽为０．０１８nm,受限于OSA的最小分

辨率影响,其实际的带宽会更小.SLM输出的光信

噪比(OSNR)为６０dB.当抽运功率为２．７６W 时,
由于光路中光纤的耦合损耗,TDFL输出激光信号

的功率为０．３７mW.为了验证本文所提激光器的

稳定性,对光谱进行了超过１０次的重复扫描,且每

次时间间隔为１０min,扫描结果如图３(b)所示.在

实验监测期间,保持激光器系统的其他部分不变,未
发现明显的输出功率抖动和中心波长偏移,表明在

室温下实现了SLMTDFL稳定激射.

图３ 固定单波长下激射的光谱.(a)典型光谱;(b)间隔为１０min的１０次重复OSA扫描光谱

Fig敭３ Opticalspectraoflasingatfixedsinglewavelength敭 a Typicalspectrum 

 b spectraof１０repeatedOSAscanswithintervalof１０min

　　为了进一步研究输出功率的波动和中心波长的

偏移,绘制了输出激光的功率变化和波长偏移量的

折线图,如图４所示,信号的输出功率抖动小于

０．２６dB,中心波长偏移小于０．０１nm.在激射的过

程中,由于 MLM振荡和跳模现象的存在,输出信号

的功率抖动和波长偏移几乎可以忽略.
为了阐明SLM 的特性,将激光器的输出注入

到光电探测器(PD,１GHz)中,光信号被转化成电

信号,再将转换后的电信号接入 ESA 中,其射频

(RF)信号由ESA检测.图５所示为使用分辨率为

１０kHz的ESA,在１GHz范围内测得的光纤激光器

的RF拍频光谱.ESA的扫描范围远大于两个相邻

的纵模间隔.包含所有子环腔和FBG的谐振腔主腔

的长度约为１３．６m,相对应基频的纵模频率间隔为

７．６MHz,在１GHz检测范围内,未检测到明显的拍

频RF信号,表明TDFLSLM激射是稳定的.
使用由３×３光纤耦合器组成的非平衡迈克耳

孙干涉仪(MI)检测频率噪声[１８].选择５０m 长的

０９０１００１Ｇ３
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图４ 在１９４０．６nm处SLM激射的输出功率和中心波长变化

Fig敭４ Fluctuationsofoutputpowerandcentralwavelength
inSLMlasingoperationat１９４０敭６nm

图５ 在０~１GHz范围内激光器输出的射频拍频光谱

Fig敭５ RadioＧfrequencybeatingspectrumoflaser
outputinrangeof０Ｇ１GHz

光纤作为 MI的光纤延时线.频率噪声功率谱密度

可以由相位噪声功率谱密度获得.β算法是一种解

决激光频率噪声和激光线宽之间关系的简单的近似

公式,用于评估任意噪声频谱密度的激光线宽.利

用β 算 法,可 将 线 宽 和 频 率 噪 声 的 功 率 谱 密 度

图６ SLM光纤激光器的频率噪声的功率谱密度

Fig敭６ Powerspectraldensityoffrequencynoise
ofSLMfiberlaser

(PSD)进行关联,进而根据频率噪声计算待测激光

的线宽[２５].测量的频率噪声,以及线宽和测量时间

之间的关系如图６所示.随着测量时间的增加,线
宽也在增加.当测量时间为０．０５s时,相应的频率

噪声达到了白噪声限制,此时,由频率噪声计算得到

的线宽最小值约为８kHz.
其他同时使用TRＧSC结构作为SLM选择的研

究,采用光纤法布里Ｇ珀罗可调谐滤波器(FFPＧTF)
或叠加光纤布拉格光栅(SIＧFBG)作为波长选择

器[１９Ｇ２０],与之相比,本文所提激光器方案更易构建,
且已在 TRＧSC结构上实现了稳定的SLM 窄线宽

TDFL.此外,在TRＧSC结构中使用的３个光耦合

器的耦合比也均高于其他的研究工作,这也使得

SLM激射更加稳定,且实验结果的稳定性可通过输

出功率和中心波长的波动数据表征.

４　结　　论

提出了稳定的SLM窄线宽TDFL,并利用自制

的窄线宽FBG和特殊的TRＧSC结构进行了实验验

证.TRＧSC结构很好地抑制了主腔中密集的 MLM
和跳模现象.通过合理调整所有子环腔长度,再结

合FBG的窄带宽波长选择效果,实现了稳定的

SLM激射.中心波长为１９４０．６nm的输出信号的

OSNR为６０dB.频率噪声采用基于３×３光耦合

器的自零差技术进行测量.当测量时间为０．０５s
时,通过频率噪声计算的线宽约为８kHz.与其他

TDFL相比,本文搭建的激光器具有强稳定性和窄

线宽特性,可以更好地应用于人眼安全的２μm波

段空间光网络中.
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