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摘要 对2
 

μm波段的法布里-珀罗光纤光栅进行了仿真分析和实验制作;设计并搭建了一种基于多通道法布里-珀
罗光纤光栅滤波器的三波长间可切换的单纵模复合腔掺铥光纤激光器。激光谐振腔内使用由两个光耦合器组成

的8字环无源子腔来扩大纵模间隔;使用自制法布里-珀罗光纤光栅滤波器进行波长选择,并利用偏振控制器调节

腔内损耗以抑制光纤激光的强模式竞争;通过应力调节架调节均匀光纤光栅,实现了三个波长间切换的单纵模激

光运转。实验结果表明:在室温时,该掺铥光纤激光器可获得输出波长分别为1941.48
 

nm、1941.57
 

nm 和

1941.65
 

nm,对应光信噪比分别为61
 

dB、61
 

dB和60
 

dB的稳定的可切换单纵模激光输出。分别对三个波长的激

光进行连续50
 

min的稳定性测量,得到激光输出功率的波动分别小于0.39
 

dB、0.61
 

dB和0.55
 

dB,波长波动小于

光谱仪的最小分辨率0.05
 

nm,说明该激光器具有良好的稳定性。
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1 引  言

掺铥光纤激光器(TDFL)的工作波长在2.0
 

μm
波段,是人眼安全的工作波段[1],且其中存在高透过

率的大气窗口和多种气体分子以及OH-离子的强

吸收峰。因此,TDFL在空间光通信、气体传感和检

测、激光手术刀等领域具有广阔的应用前景[2-4]。其

中,窄线宽光纤激光器在长距离光纤传感[1]、相干光

通信[5]、光载无线电[6]、高精度光谱表征、激光雷

达[7]、光纤遥感等领域具有重要应用[8]。而波长可

切换的光纤激光器以其输出波长的灵活性,可以应

用在光通信的波分复用(WDM)系统和多参量传感

系统中[9-10]。可见,波长可切换的窄线宽TDFL具

有巨大的潜在应用价值。
目前,国内外获得波长可切换光纤激光器的主

要方法有弯曲依赖损耗方法[11]、声波技术[12]、基于

级联光纤布拉格光栅(FBG)的方法[13]以及利用光

子晶体光纤的方法[14-15]等。其中,FBG被视为窄带

滤波器[16],通过FBG反射的光波损耗小,可忽略。

FBG以光纤为基质,具有体积小、成本低、稳定性

高、与光纤兼容等优点,这使其成为全光纤激光器波

长选择元件的首选[17]。通过外力改变光纤光栅的

长度,使光栅的周期发生改变,进而使其工作波长发

生偏移,该调节方法操作简单且高效,可用于调节光

纤激光器的输出激光波长[18-19]。窄线宽激光输出的

前提是激光器的单纵模(SLM)运转。目前,实现光

纤激光器单纵模输出的方法有饱和吸收体法[20-24]、
复合腔法[25-26]、滤波器法[27-28]、短腔选模法[29-31]等。
在光纤激光器腔型设计中,常用的超短腔结构激光

器有分布反馈式激光器和分布布拉格反射激光

器[32-34],然而这些激光器的腔长较短,难以获得较高

的输出功率,不易加入其他器件用于进一步提升性

能;再者使用可饱和吸收体作为窄带滤波器[35],在
腔内使用一段未泵浦的增益光纤作为可饱和吸收

体,这样可实现激光器单纵模运转,但同时会在腔内

引入较大损耗,导致激光器的输出功率较低。不同
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类型的复合腔结构是现在的研究热点之一[36-38]。在

主腔中加入子环形腔,可有效地增大纵模间隔,而且

环形腔还具有结构简单、可调谐性良好、泵浦效率较

高等优点。本课题组已在窄线宽TDFL方面做了

相关研究[23,39]。2019年,王雪等[40]提出了基于复合

腔法和FBG设计的单纵模窄线宽TDFL,该器件由

3个互相连接的光耦合器(coupler)组成子腔,抑制密

集的多纵模和跳模,实现了中心波长为1940.6
 

nm、
光信噪比(OSNR)为60

 

dB的稳定激光输出。
本文提出并通过实验验证了一种基于多通道

FP-FBG的三个波长间可切换的SLM
 

TDFL。分

析了该单纵模光纤激光器的实现原理,其基于由主

环腔和8字次级腔(8字腔)组成的多环配置、通过

使用自制的窄线宽FP-FBG 滤波器实现SLM 运

转;通过改变FBG反射中心波长实现波长可切换功

能,结合激光器腔内偏振态调控,使波长可切换

TDFL能够以高稳定性和超高OSNR运行。此外,
在室温条件下分析了该 TDFL分别在三个波长模

式下输出的SLM 特性,并对激光的稳定性等输出

特性进行了观察和测量。

2 仿真和实验理论

2.1 光栅的仿真和制作

通过使用两个具有相同中心波长的FBG构成

FP-FBG,可以完成良好的模式选择,FP-FBG的透

射率为[41]

TFP-FBG=
1

1+Fsin2(βh-φρ)
, (1)

 

式中:F=4R/(1-R)2,其中R 是均匀FBG的反射

率;h 为两个光纤光栅之间的距离;φρ 为光纤光栅

反射率相移因子;β 是传输常数。由光纤光栅的耦

合模理论可得[42]

R=
sinh2(κ2 -̂σ2Lg)

cosh2(κ2 -̂σ2Lg)-̂σ2/κ2
, (2)

式中:Lg 为FBG的长度;κ=πvδ􀭵neff/λ(其中v 为折

射率调制的条纹可见度,λ 为波长,δ􀭵neff 为常数,对
应光纤光栅一个周期内平均有效折射率的变化);

σ̂=δ+σ-0.5dΦ/dz[其中δ=β-π/Λ=2πneff(1/

λ-1/λD),λD 为周期是Λ 的FBG的反射中心波长,

neff为有效折射率]。因为均匀FBG沿z 方向均匀

分布,因而dΦ/dz=0。取两个相同FBG的长度Lg

为18
 

mm,FP-FBG腔长h 为6.4
 

mm,折射率调制

的条纹可见度v 为1,平均有效折 射 率δ􀭵neff 为

8×10-5,纤芯的有效折射率neff 为1.45,FBG的中

心波长λD 为1940
 

nm,仿真得到FP-FBG的透射谱

如图1所示。由图1可知,FP-FBG滤波器的透射

谱产生了三个透射通道,左侧透射通道的中心波长

为1939.91
 

nm,3
 

dB带宽约为0.015
 

nm,中间透射

通道的中心波长为1940
 

nm,3
 

dB带宽约为2×
10-3

 

nm,右侧透射通道的中心波长为1940.9
 

nm,

3
 

dB带宽约为0.015
 

nm,该FP-FBG滤波器的阻

带内产生三个几乎无损耗的透射峰,将FBG当作一

个带阻滤波器,在二者的共同作用下可对光谱进行

波长选择与窄带滤波。

图1 FP-FBG的透射谱

Fig 
 

1 Transmission
 

spectrum
 

of
 

FP-FBG

分析FP-FBG 的透射谱随腔长h 的变化,取

FP-FBG的腔长h 分别为2,6,10,16
 

mm,FBG的

长度Lg 为18
 

mm,折射率调制的条纹可见度v 为

1,平均有效折射率δ􀭵neff 为8×10-5,纤芯的有效折

射率neff为1.45,FBG的中心波长λD 为1940
 

nm,
仿真得到的FP-FBG透射谱如图2所示。当腔长比

较小时,FP-FBG腔长比较短,两个相邻峰的间隔比

较大,在光栅的透射谱范围内只出现1个峰;腔长增

大时,两个相邻峰的间隔减小,其透射谱峰的数目也

增加,当腔长增大到一定值时,腔内有三个模式运

转,即实现三波长滤波。
分析FP-FBG的透射谱随FBG长度Lg 的变

化,取 FBG 的 长 度 Lg 分 别 为24,18,8,4
 

mm,

FP-FBG腔长h 为6.4
 

mm,折射率调制的条纹可见

度v 为1,平均有效折射率δ􀭵neff为8×10-5,纤芯的

有效折射率neff 为1.45,FBG 的中心波长λD 为

1940
 

nm,仿真得到的FP-FBG透射谱如图3所示。
当FBG的长度Lg 较小时,反射率较低,FP-FBG腔

的带宽较宽;FBG的长度Lg 的增大时,FP-FBG腔

的带宽变窄,透射峰的数目增加,其透射谱的旁瓣效

应变得明显,FBG的长度Lg 增大到一定值时,腔内
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图2 h变化时FBG
 

F-P的透射谱。(a)16
 

mm;(b)10
 

mm;(c)6
 

mm;(d)2
 

mm
Fig 

 

2 Transmission
 

spectra
 

of
 

FBG
 

F-P
 

when
 

h
 

changes 
 

 a 
 

16
 

mm 
 

 b 
 

10
 

mm 
 

 c 
 

6
 

mm 
 

 d 
 

2
 

mm

图3 Lg 变化时FBG
 

F-P的透射谱。(a)24
 

mm;(b)18
 

mm;(c)8
 

mm;(d)4
 

mm

Fig 
 

3 Transmission
 

spectra
 

of
 

FBG
 

F-P
 

when
 

Lg
 changes 

 

 a 
 

24
 

mm 
 

 b 
 

18
 

mm 
 

 c 
 

8
 

mm 
 

 d 
 

4
 

mm

有三个模式运转,即实现三波长滤波。
分析FP-FBG的透射谱随平均有效折射率δ􀭵neff

的变化。取平均有效折射率δ􀭵neff 分别为6×10-5,

7×10-5,8×10-5,9×10-5,FBG 的 长 度 Lg 为

18
 

mm,FP-FBG腔长h 为6.4
 

mm,折射率调制的

条纹可见度v 为1,纤芯的有效折射率neff为1.45,
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FBG的中心波长λD 为1940
 

nm,仿真得到的FP-FBG

透射谱如图4所示。δ􀭵neff 增大时,FP-FBG光谱透射

峰深度增加,透射峰宽度逐渐减小,阻带宽度增加。

图4δ􀭵neff变化时FBG
 

F-P的透射谱

Fig 
 

4 Transmission
 

spectra
 

of
 

FBG
 

F-P
 

when
 

δ􀭵neff changes

在激光器实验中,除FP-FBG外还须使用一个

窄带FBG 进行波长选择,实验中的 FBG 和 FP-
FBG均采用相位掩模法[43]制作,实验时根据掩模版

的实际长度(25
 

mm)制作所用的光栅,掩模版周期

为1347.3
 

nm,光斑的直径为5
 

mm,有部分实验数

据和仿真数据不一致。FP-FBG中两个栅区的长度

均为10
 

mm,光栅参数完全一致,其间隔为4
 

mm,
总长度为24

 

mm。FBG的光栅长度为20
 

mm。利

用掺铥光纤(TDF)的放大自发辐射(ASE)作为光

源,用光谱分析仪(OSA,YOKOGAWA
 

AQ6375,
分辨率为0.05

 

nm
 

)对FBG的反射谱以及FP-FBG
的透射谱进行测量,得到的光谱分别如图5所示。
其中实线为FP-FBG的透射谱,它有三个窄带滤波通

道(C-1、C-2和C-3),其透射波长分别为1941.48
 

nm
(λ1)、1941.57

 

nm(λ2)和1941.65
 

nm(λ3),对应的

3
 

dB带宽分别为0.06
 

nm、0.054
 

nm和0.066
 

nm。
图5中其余三条曲线表示通过应力调节架拉伸后的

图5 FBG的反射光谱和FP-FBG的透射光谱

Fig 
 

5 FBG
 

reflection
 

spectrum
 

and
 

transmission
 

spectra
 

of
 

FP-FBGs

FBG反射谱。FBG的中心波长向长波长方向移动,
该FBG的3

 

dB带宽为0.11
 

nm,光栅反射率约为

97%。通过调节FBG的中心波长分别与FP-FBG
的三个透射通道中心波长一致,使该滤波通道中心

波长处的光反射率最高,因此,可选择与FP-FBG滤

波器透射通道中心波长一致的单纵模激光输出,同
时,FP-FBG滤波器的三个滤波通道带宽很窄,起到

减小输出单纵模激光线宽的作用,从而起到选频的

作用。

2.2 激光器实验结构

所提出的波长可切换SLM
 

TDFL结构如图6
所示。激光二极管(LD)作为泵浦源通过光纤合束

器(FC)对一段长为2
 

m
 

的掺铥光纤(TDF)进行泵

浦,TDF的纤芯和包层直径分别为10
 

μm和130
 

μm。
环形器(circulator)用来确保环形腔内的光路单向运

行。环形器的2端口处连接FBG,FBG放置在应力

调节架上,通过结合腔内一个具有窄带滤波功能的

三通道FP-FBG滤波器,可以抑制大部分的激光纵

模。通过应力调节架改变FBG的反射波长,使其分

别与FP-FBG滤波器三个通道重叠,从而实现三个

波长可切换的稳定激光输出。PC用来调节腔内信

号的偏振态,平衡腔内增益和损耗,使输出激光达

到最大OSNR并实现稳定输出。两个50∶50的

coupler构成8字子腔,在主腔中插入8字子腔,可
以有效地增大纵模间隔,减少多纵模和跳模[20],该
方法具有很好的SLM 选择能力。通过合理地调整

各个谐振腔长度,实现了光纤激光器的SLM 输出。
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

图6 波长可切换SLM
 

TDFL的结构图

Fig 
 

6 Structural
 

diagram
 

of
 

wavelength-switchable
 

SLM
 

TDFL
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谐振腔的输入端均可起到抑制多纵模和跳模的作

用,从而实现更窄的光谱线宽输出[44]。因此,激光

器使用90∶10的耦合器输出激光,其中,耦合器

的10%端口为输出端,90%的一端连接主腔。激

光器主 腔 的 腔 长 约 为12
 

m,对应的纵模间隔为

17.2
 

MHz。
激光器选取SLM原理图如图7所示。图7(a)

表示增益介质的增益带宽,图7(b)中环形腔内纵模

间隔为17.2
 

MHz,图7(c)表示FBG的增益带宽为

0.11
 

nm,此时增益带宽内仍具有多个纵模,图7(d)
表示FP-FBG的滤波带宽。两个50∶50的光耦合

器构成8字子腔,其中,2个子环形腔的腔长分别为

0.25
 

m和0.35
 

m,对应的自由光谱范围(FSR)分
别为820

 

MHz和600
 

MHz,由游标效应[45]可以计

算出8字子腔的FSR为24.6
 

GHz,经单位转换后

得到该子腔在1940
 

nm处对应的纵模间隔约为

图7 光纤激光器选取单纵模的原理示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

single
 

longitudinal
 

mode
 

selection
 

of
 

fiber
 

laser

0.3
 

nm,如图7(e)所示,该间隔大于FP-FBG三个

透射谱的3
 

dB带宽,可以确保每个通道的SLM 激

射。腔内纵模间隔与谐振腔长度和类型有关,因此,
通过子腔扩大纵模间隔,并结合窄带滤波器滤除多

余纵模,最终只能有一个纵模在腔内振荡,其他纵模

均被抑制,如图7(f)所示。利用PC平衡腔内信号

的增益与损耗,结合窄带滤波器和复合腔,理论上保

证了该TDFL的SLM稳定运转。实现波长切换的

原理为:使用应力调节架对FBG施加轴向应力,通
过改变光栅周期,即可调节窄带FBG的反射波长,
如图5中箭头所示。随着应力的增大,FBG反射波

长向长波长方向漂移。当其反射波长与FP-FBG的

不同通道重叠,该波长处的光在腔内振荡并输出。
通过调节应力调节架改变FBG上的应力,可以实现

不同激光波长之间的切换。

3 实验结果与分析

在室温(24
 

℃)条件下,将该激光器搭建在光学

防震平台上的一块金属散热板上,实验测得所设计

的TDFL的阈值功率为1.68
 

W,当泵浦源功率为

2.34
 

W时,调整应力调节架,将FBG反射谱包络向

长波长方向移动,使反射峰分别与FP-FBG滤波器

的三个通道的中心波长一致,通过调节PC,可分别

得到三个波长激光的稳定输出。将TDFL的输出

端连接到分辨率为0.05
 

nm的 OSA进行测量,得
到稳定的激光输出光谱,如图8所示,激光波长分别

为1941.48
 

nm(λ1)、1941.57
 

nm(λ2)和1941.65
 

nm
(λ3),与FP-FBG滤波器三个通道的中心波长一致。
激光输出的OSNR分别为61

 

dB、61
 

dB和60
 

dB。

图8 三个波长的激光输出光谱。(a)1941.48
 

nm;(b)1941.57
 

nm;(c)1941.65
 

nm
Fig 

 

8 Laser
 

output
 

spectra
 

of
 

three
 

center
 

wavelengths 
 

 a 
 

1941 48
 

nm 
 

 b 
 

1941 57
 

nm 
 

 c 
 

1941 65
 

nm

  为了观察该激光器的稳定性,分别对三个波

长的激光光谱进行10次连续扫描(记为B~K),
扫描时间间隔为5

 

min,光谱如图9所示。对测量

数据进行分析,可以得到50
 

min内激光输出功率

和波长的波动情况,结果如图10所示。λ1、λ2 和

λ3 处激光的中心波长波动均小于0.01
 

nm,且三

个波长的激光功率波动分别小于0.39
 

dB、0.61
 

dB
和0.55

 

dB。由此可知,该激光器在室温环境下具
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图9 输出激光间隔5
 

min的10次连续扫描光谱。(a)1941.48
 

nm;(b)1941.57
 

nm;(c)1941.65
 

nm
Fig 

 

9 Output
 

spectra
 

of
 

10
 

consecutive
 

scans
 

with
 

5
 

min
 

interval 
 

 a 
 

1941 48
 

nm 
 

 b 
 

1941 57
 

nm 
 

 c 
 

1941 65
 

nm

图10 TDFL的输出功率和中心波长随时间的变化。(a)1941.48
 

nm;(b)1941.57
 

nm;(c)1941.65
 

nm
Fig 

 

10 Output
 

power
 

and
 

center
 

wavelength
 

of
 

TDFL
 

change
 

with
 

time 
 

 a 
 

1941 48
 

nm 
 

 b 
 

1941 57
 

nm 
 

 c 
 

1941 65
 

nm
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有良好的稳定性,可以实现50
 

min内的稳定工作。
中心波长和峰值功率的波动主要是环境中声音振

动、LD输入功率波动和OSA分辨率限制等因素引

起的无规则变动。
为了观察输出激光的单纵模特性,使用频谱分

析仪(ESA)对输出激光的频谱进行了测量。将激光

器输出端连接到一个1
 

GHz的光电探测器(PD)
上,把光信号转换为电信号,然后由ESA检测该电

信号,同 时 用 分 光 光 路 将 激 光 器 输 出 端 连 接 到

OSA,用以实现激光光谱和频谱的同时测量。图11
为所测激光的频谱图,ESA的扫描范围为500

 

MHz,
分辨率为10

 

kHz,测量过程中泵浦功率 固 定 为

2.34
 

W。如图11(a)所示,未调节PC时该扫描范

围内出现多个拍频信号,表明此时激光输出并非为

稳定的SLM状态。调节PC后,三个波长的激光频

谱图分别如图11(b)~(d)所示,可以看出测量范围

内并未出现拍频信号,这表明该TDFL处于稳定的

SLM状态。

图11 输出激光频谱图。(a)未调节PC;(b)1941.48
 

nm;(c)1941.57
 

nm;(d)1941.65
 

nm
Fig 

 

11 RF
 

spectra
 

of
 

output
 

laser 
 

 a 
 

Unregulated
 

PC 
 

 b 
 

1941 48
 

nm 
 

 c 
 

1941 57
 

nm 
 

 d 
 

1941 65
 

nm

  TDFL在中心波长λ1、λ2 和λ3 处的输出功率

和泵浦功率之间的关系如图12所示。激光器阈值

功率约为1.68
 

W,当泵浦功率为2.34
 

W 时,三个

波长的输出功率分别为0.93
 

mW、1.08
 

mW 和

1.24
 

mW,曲线呈良好的线性。由于腔内不同类型

光纤熔接点处存在模场失配,激光器的光光转换效

率较低。由图可以看出,激光器没有达到饱和,输出

功率可随着泵浦功率的增加而继续增加,但考虑到

图12 TDFL输出功率随泵浦功率的变化。(a)1941.48
 

nm;(b)1941.57
 

nm;(c)1941.65
 

nm
Fig 

 

12 Output
 

power
 

of
 

TDFL
 

varying
 

with
 

pump
 

power 
 

 a 
 

1941 48
 

nm 
 

 b 
 

1941 57
 

nm 
 

 c 
 

1941 65
 

nm
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TDF熔接点和腔内器件的承受能力,最大泵浦功率

只设定为5
 

W。

4 结  论

实验验证了一种基于多通道FP-FBG滤波器的

波长可切换单纵模TDFL。将自制的窄带FBG和

FP-FBG滤波器与8字行子腔相结合,二者的共同

作用可实现TDFL波长可切换的单纵模激光输出。
同时,用PC抑制强模式竞争,抑制掉较弱的波长成

分。通过调整应力调节架,使输出激光在三个波长

之间 切 换,在 室 温 条 件 下 获 得 中 心 波 长 分 别 为

1941.48
 

nm、1941.57
 

nm和1941.65
 

nm的激光输

出,其 OSNR分别为61
 

dB、61
 

dB和60
 

dB。在

50
 

min的测量时间内,每个激光波长的波动均小于

0.01
 

nm,小于OSA的最小分辨率(0.05
 

nm),激光

输出功率的波动分别小于0.39
 

dB、0.61
 

dB和

0.55
 

dB。通过采用良好的隔振和温度补偿方法可

进一步提升该TDFL的性能。所提出的3个波长

可切换的掺铥光纤激光器具有稳定的单纵模特性,
可以应用于2.0

 

μm 波段的光通信和光纤传感等

领域。
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Abstract

Objective The
 

fibre
 

laser
 

working
 

in
 

the
 

eye-safe
 

2 0-μm
 

band
 

is
 

an
 

important
 

pump
 

source
 

for
 

producing
 

the
 

~3--5
 

μm
 

mid-infrared
 

laser 
 

and
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

fibre
 

laser
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

gain 
 

good
 

coherence 
 

and
 

stable
 

spectrum 
 

This
 

laser
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

laser
 

optical
 

radio 
 

coherent
 

optical
 

communication 
 

optical
 

fibre
 

sensing 
 

optical
 

fibre
 

remote
 

sensing 
 

and
 

other
 

fields
 

having
 

large
 

light
 

source
 

requirements 
 

The
 

wavelength-switchable
 

fibre
 

laser
 

has
 

a
 

flexible
 

output
 

laser
 

wavelength 
 

which
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

the
 

wavelength
 

division
 

multiplexing
 

and
 

multi-parameter
 

sensing
 

systems 
 

The
 

single-longitudinal-mode
 

thulium-doped
 

fibre
 

laser
 

operating
 

in
 

the
 

2 0-μm
 

band
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications 
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

study
 

and
 

optimize
 

its
 

performance 
 

Single-longitudinal-mode
 

fibre
 

lasers
 

have
 

excellent
 

and
 

better
 

power
 

stability
 

than
 

the
 

traditional
 

semiconductor
 

lasers 
 

and
 

their
 

modulation
 

amplitude
 

does
 

not
 

change
 

with
 

the
 

modulation
 

frequency 
 

However 
 

there
 

are
 

very
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

2 0-μm-band
 

spatial
 

optical
 

network 
 

The
 

2 0-μm-band
 

wavelength
 

division
 

multiplexing
 

system
 

requires
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

and
 

multi-wavelength
 

thulium-doped
 

fibre
 

laser 
 

In
 

our
 

study 
 

we
 

reported
 

a
 

three-wavelength-switchable
 

single-longitudinal-mode
 

thulium-doped
 

fibre
 

laser
 

based
 

on
 

a
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter 
 

Under
 

the
 

normal
 

room
 

temperature
 

condition 
 

this
 

laser
 

can
 

obtain
 

the
 

single-longitudinal-mode 
 

high
 

stability 
 

ultra-high
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

and
 

high
 

power
 

output 
 

Therefore 
 

this
 

study
 

has
 

an
 

important
 

application
 

value
 

in
 

space
 

optical
 

communications 
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Methods The
 

experimental
 

structure
 

of
 

the
 

proposed
 

laser
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

A
 

793-nm
 

laser
 

diode
 

was
 

used
 

as
 

the
 

pump
 

source 
 

pumping
 

a
 

2-m
 

thulium-doped
 

fibre 
 

The
 

circulator
 

ensured
 

the
 

one-way
 

operation
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

in
 

the
 

cavity 
 

a
 

three-channel
 

narrow-band
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter
 

and
 

a
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

were
 

fabricated
 

using
 

the
 

phase-mask
 

method 
 

The
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

was
 

placed
 

on
 

a
 

translation
 

stage
 

and
 

its
 

reflection
 

wavelength
 

was
 

changed
 

using
 

stress
 

to
 

make
 

it
 

overlap
 

with
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating 
 

The
 

optical
 

signals
 

passing
 

through
 

the
 

filters
 

can
 

be
 

selected
 

and
 

most
 

of
 

the
 

longitudinal
 

modes
 

can
 

be
 

suppressed
 

to
 

vary
 

the
 

laser
 

wavelength 
 

The
 

polarization
 

controller
 

balanced
 

the
 

gain
 

and
 

loss
 

of
 

the
 

intracavity
 

signal
 

to
 

stabilise
 

the
 

output
 

with
 

the
 

highest
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratios 
 

Two
 

50∶50
 

couplers
 

formed
 

an
 

8-shaped
 

sub-cavity 
 

which
 

effectively
 

increased
 

the
 

longitudinal
 

mode
 

interval
 

in
 

the
 

composite
 

cavity 
 

so
 

that
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter
 

obtained
 

single-longitudinal-mode
 

lasing 
 

The
 

10%
 

port
 

of
 

the
 

90∶10
 

coupler
 

was
 

used
 

to
 

output
 

the
 

laser 
 

and
 

the
 

90%
 

port
 

was
 

connected
 

to
 

the
 

main
 

cavity 
 

By
 

reasonably
 

adjusting
 

the
 

length
 

of
 

each
 

resonant
 

cavity 
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

output
 

of
 

the
 

proposed
 

laser
 

was
 

realized 

Results
 

and
 

Discussions The
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

self-made
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter
 

had
 

three
 

narrow-band
 

filtering
 

channels
 

with
 

the
 

centre
 

wavelengths
 

of
 

1941 48 
 

1941 57 
 

and
 

1941 65
 

nm 
 

the
 

corresponding
 

3-dB
 

bandwidths
 

were
 

0 060 
 

0 054 
 

and
 

0 066
 

nm 
 

respectively 
 

The
 

3-dB
 

bandwidth
 

of
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

was
 

0 11
 

nm
 

and
 

the
 

reflectivity
 

was
 

~97% 
 

The
 

centre
 

wavelength
 

of
 

the
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

was
 

matched
 

with
 

the
 

centre
 

wavelength
 

of
 

the
 

three
 

transmission
 

channels
 

of
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

through
 

a
 

translation
 

stage
 

 Fig 5  
 

The
 

designed
 

8-shaped
 

sub-cavity
 

expanded
 

the
 

longitudinal
 

mode
 

interval
 

in
 

the
 

cavity
 

to
 

0 3
 

nm 
 

which
 

was
 

greater
 

than
 

the
 

3-dB
 

bandwidth
 

of
 

each
 

channel
 

of
 

the
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter 
 

ensuring
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

lasing
 

in
 

each
 

channel
 

 Fig 
 

7  
 

Switching
 

between
 

different
 

laser
 

wavelengths
 

was
 

achieved
 

by
 

changing
 

the
 

reflection
 

wavelength
 

of
 

the
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

under
 

the
 

normal
 

room
 

temperature
 

condition
 

and
 

the
 

output
 

lasers
 

with
 

three
 

different
 

wavelengths
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

wavelength
 

fluctuations
 

were
 

less
 

than
 

the
 

minimum
 

resolution
 

of
 

optical
 

spectrum
 

analyser 
 

which
 

was
 

0 05
 

nm 
 

Each
 

lasing􀆶s
 

power
 

fluctuations
 

were
 

less
 

than
 

0 39
 

dB 
 

0 61
 

dB 
 

and
 

0 55
 

dB
 

 Figs 
 

9
 

and
 

10  
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

laser
 

could
 

work
 

with
 

a
 

good
 

stability
 

in
 

50
 

min 
 

Using
 

a
 

spectrum
 

analyser
 

to
 

observe
 

the
 

frequency
 

spectra
 

of
 

the
 

output
 

laser 
 

it
 

was
 

seen
 

that
 

the
 

laser
 

worked
 

at
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

operation
 

stably
 

 Fig 
 

11  

Conclusions In
 

the
 

present
 

study 
 

first 
 

the
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

filter
 

is
 

analyzed
 

theoretically 
 

Based
 

on
 

the
 

filter 
 

a
 

three-wavelength-switchable
 

single-longitudinal-mode
 

thulium-doped
 

fibre
 

laser
 

is
 

verified 
 

Then 
 

the
 

narrow-band
 

Fabry-Perot
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

and
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

are
 

fabricated 
 

The
 

laser
 

wavelength
 

can
 

be
 

switched
 

among
 

three
 

wavelengths
 

by
 

stretching
 

the
 

fibre
 

Bragg
 

grating
 

in
 

the
 

cavity
 

through
 

regulating
 

the
 

stress
 

adjustment
 

frame 
 

The
 

laser
 

works
 

stably
 

at
 

the
 

single-longitudinal-mode
 

operation
 

by
 

adjusting
 

the
 

polarisation
 

controller 
 

An
 

8-shaped
 

passive
 

sub-cavity
 

is
 

employed
 

to
 

expand
 

the
 

longitudinal
 

mode
 

spacing 
 

At
 

24
 

℃ 
 

the
 

laser
 

wavelengths
 

were
 

1941 48 
 

1941 57 
 

and
 

1941 65
 

nm
 

and
 

the
 

corresponding
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratios
 

were
 

61
 

dB 
 

61
 

dB 
 

and
 

60
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

stability
 

of
 

lasing
 

was
 

measured
 

in
 

50
 

min 
 

The
 

output
 

power
 

fluctuation
 

of
 

each
 

lasing
 

was
 

less
 

than
 

0 39 
 

0 61 
 

and
 

0 55
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

wavelength
 

fluctuations
 

were
 

less
 

than
 

0 01
 

nm 
 

which
 

was
 

less
 

than
 

the
 

optical
 

spectrum
 

analyzer􀆶s
 

minimum
 

resolution
 

of
 

0 05
 

nm 
 

Therefore 
 

the
 

three-wavelength
 

switchable
 

thulium-doped
 

fibre
 

laser
 

has
 

stable
 

single-longitudinal-mode
 

output
 

characteristics
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

fields
 

of
 

optical
 

communication
 

and
 

optical
 

fibre
 

sensing
 

in
 

the
 

2 0-μm
 

band 
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