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摘要 展示了一种基于环形器的线形腔可控掺镱自扫光纤激光器,腔两端的反射光在掺镱光纤内形成驻波场,产
生空间烧孔效应,进而诱导形成动态光栅,产生自扫效应。当泵浦功率达到22.5

 

mW 时,获得了正向自扫效应,当
泵浦功率为48.8

 

mW时,获得的最大自扫范围约为6
 

nm
 

(1065.4217~1071.4225
 

nm)。在整个实验过程中,获得

的扫描速度为0.56~8.83
 

nm/s,平均脉冲重复频率为12.08~115.20
 

kHz。当泵浦功率为161.3
 

mW 时,获得的

最大光学信噪比为53.18
 

dB。实验中,在环形器内引入一个机械式可调谐光衰减器,通过改变腔内损耗,简单有效

地对自扫范围和自扫速度等自扫特性进行了调控,并将自扫范围扩大为10.83
 

nm。
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1 引  言

扫频光纤激光器因其灵活的波长可调谐特性,在
光通信、光传感及光谱合成等方面极具应用价值[1-4],
其产生波长可调谐的方法主要依赖于光栅和带通滤波

器。为了实现周期性且稳定的波长调谐操作,大多数

扫频激光器都采用了电驱动压电陶瓷、加热器或可调

谐扫描滤波器等扫描器件[5-8],这导致激光器的结构变

得复杂且输出性能降低,其发展也因此大受影响。近

年来,一种基于自扫效应的新型扫频光纤激光器引起

了科研人员的广泛关注。相比一般的扫频光纤激光

器,自扫光纤激光器的结构简单,可以实现高输出功率

和高成本效益,而且无需使用任何复杂的调谐元件和

电驱动装置就能实现自发的、稳定的、周期性的波长可

调谐。自扫光纤激光器的扫描范围宽(高达23
 

nm[9])
且易实现,这使得其在可调谐光源的实际应用中极具

吸引力,例如光纤布拉格光栅表征[10]、光谱分析[11]

等。其中,瞬时频谱可以包含多个纵模,也可以只有一

个纵模,具体取决于腔体参数[12]。在后一种情况下,
自扫光纤激光器产生周期性脉冲序列,其中仅包含单

纵模辐射。目前大多数文献报道的是1
 

μm掺镱光纤

激光器中的自扫效应,但使用其他增益光纤在不同光

谱区域同样可以观察到自扫效应:掺钕光纤激光器[13]

中的自扫波段大小接近1.06
 

μm及0.93
 

μm;掺铋光

纤激光器[14]中的自扫波段大小接近1.46
 

μm;掺铒光

纤激光器[15]中的自扫波段大小接近1.55
 

μm;铥-钬共

掺[16]、掺钬[17]和掺铥[18-19]光纤激光器中的自扫波段

大小接近2
 

μm。应该注意的是,在所有的掺杂自扫光

纤激光器中,仅掺镱[12]、掺铋[14]、掺铥[19]及掺钕[13]光

纤激光器实现了单频宽范围自扫效应。这一事实证

明,增益介质的参数,如上能级的寿命或动态光栅中振

幅分量和相位分量之间的比率[20],对自扫效应均存在

影响。在首次观察到的自扫效应[21-23]中,激光器的输

出波长随时间逐渐增加,并在扫描区域的末端跳回初

始位置进入下一个扫描周期,这种扫描方向被定义为

正向自扫。在某些条件下,还能实现输出波长随时间

逐渐减少的反向自扫,反向自扫效应首次见于2012年

的掺镱光纤激光器报道中[24]。研究表明,通过改变泵

浦功率可以调节扫描状态,在低功率和高功率下分别

观察到反向自扫和正向自扫现象[25]。在后续发展中,
本课题组分别采用双向环形腔[26-27]以及单向环形腔

结构[28]实现了自扫光纤激光器,同时激光器的时域动

态从脉冲态发展到了连续波状态。
本文展示了一种基于环形器的线形腔可控掺镱自

扫光纤激光器。首先采用环形器替代以往的光纤平切

端口作为谐振腔反射镜,实现了正向自扫效应。实验

中,在泵浦功率为22.5~86.3
 

mW 时,获得的扫描速

度范围为0.56~8.83
 

nm/s;在泵浦功率为22.5~
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112.5
 

mW 时,获 得 的 平 均 脉 冲 重 复 频 率 范 围 为

12.08~115.20
 

kHz;实验获得的最大自扫范围约为

6
 

nm(1065.4217~1071.4225
 

nm),最大的光学信噪

比为53.18
 

dB。之后在环形器内引入一个机械式可

调谐光衰减器,通过改变腔内损耗,实现了对激光器自

扫范围和自扫速度的灵活调控,并将自扫范围扩大到

10.83
 

nm。这种自扫调控方式具有操作灵活、简单可

靠、成本低廉等优点,可显著改善和提高自扫光纤激光

器的运转性能。

2 实验装置和自扫原理

基于环形器的线形腔可控掺镱自扫光纤激光器的

实验装置如图1所示,其中VOA为可调谐光衰减器。
采用975

 

nm半导体激光器(LD)为泵浦源,最大输出

功率为650
 

mW。泵浦光通过975
 

nm/1064
 

nm的波

分复用器(WDM)耦合进入腔内对一段长约20
 

cm的

掺镱光纤(YDF)进行泵浦,产生受激放大自发辐射

(ASE)光。在WDM的信号光端熔接了一个分光比为

50/50的2×2光纤耦合器1(OC1),OC1的两个输出

端口被熔接在一起构成光纤环形镜(FLM),起到全反

镜的作用。采用分光比为20/80的1×2
 

光纤耦合器

2(OC2)的20%光纤端口作为输出端,将80%光纤端

口连接环形器(CIR)的2端口。环形器的3端口和1
端口被熔接在一起构成环状,激光从CIR的2端口进

入,经过3端口绕一周后从1端口返回进入掺镱光纤

进行放大。谐振腔由FLM 和CIR构成,为典型的法

布里-珀罗(F-P)线形腔结构。腔内输出端口均采用角

度物理接触(APC)光纤跳线熔接,避免不必要的背面

反射光干扰自扫效应的正常运行。腔内传输光纤以及

各个器件的尾纤均为单模光纤,总腔长约为4.07
 

m。

图1 掺镱自扫光纤激光器实验装置结构图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

ytterbium-doped
 

self-sweeping
   fiber

 

laser

  实验中采用CIR替换光纤平切端口作为谐振腔

的一端,光纤平切端口能够提供3.5%(能量占比)的
菲涅耳反射光,其余96.5%(能量占比)的激光都被透

射出腔外,导致损耗很大,使得激光器的起振阈值变得

很高。虽然使用CIR也存在一定插入损耗,但相比光

纤平切端口,其能够大大降低激光器阈值。自扫效应

的产生归因于谐振腔内的激光在有源光纤内形成的驻

波场,驻波场产生的空间烧孔(SHB)效应[22]引起光强

的空间周期性分布,粒子数反转会引起有源光纤折射

率的变化,即在驻波波节处增益大,波腹处增益小。因

此,沿着有源光纤会诱导出类似于分布式光栅的结构,
即“增益光栅”。通过调控谐振腔内的损耗,有源介质

中的增益特性[29](例如增益饱和、弛豫振荡等)会发生

改变,即增益曲线轮廓及增益光栅的周期性特性发生

动态改变,进而参与自扫过程的激光纵模的频率大小

及数目发生改变,最终表现出激光输出的扫描范围和

扫描速率发生变化。

3 实验结果与讨论

3.1 自扫效应的光谱特性研究

在自扫光纤激光器中,自扫效应一般不会出现在

激光阈值处,而是在高于激光器阈值的某个功率范围

内产生并持续运作一段时间。这是由于形成自扫的稳

定条件被腔内的受激布里渊散射(SBS)效应、受激拉

曼散射(SRS)效应等非线性效应破坏。本实验中自扫

光纤激光器的起振阈值为20.3
 

mW,自扫阈值为

22.5
 

mW,其明显特征体现在输出光谱动态上,采用

分辨率为0.034
 

nm@1
 

μm的光谱分析仪(OSA)观测

输出波长的波动。当泵浦功率为48.8
 

mW 时,自扫

光纤激光器的输出光谱如图2所示。图2(a)显示激

光器 的 中 心 输 出 波 长 从 1065.4217
 

nm 漂 移 到

1071.4225
 

nm,每个输出光谱都是 OSA在不同时刻

下单次记录获得的,波长扫描范围约为6
 

nm。从

图2(a)可以看出,该激光器产生的是正向自扫,输出

的各个中心波长对应的功率基本相似,稳定性较好。
由于我们使用的 OSA不具备很快的扫描速度,最小

采集速度仅为1
 

s采一个点,即使调节OSA的扫描范

图2 泵浦功率为48.8
 

mW时自扫激光器的输出光谱动态图。(a)光谱序列;(b)输出频谱

Fig 
 

2 Dynamic
 

output
 

spectra
 

of
 

self-sweeping
 

laser
 

with
 

pump
 

power
 

of
 

48 8
 

mW 
  

 a 
 

Spectral
 

sequence 
 

 b 
 

output
 

spectra
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围也无法分析本实验的自扫现象,这导致实验中不能

直接观测到激光器的实际激光线扫描,需要进行具体

分析,分析方法类似于文献[15]。如图2(b)所示,虚
线为OSA上观测记录的激光线扫描,实线为我们通

过数据 具 体 分 析 后 得 到 的 激 光 器 真 正 的 激 光 线

扫描。
其中,在t时间范围内,具体的运行轨迹为点1处

的中心波长移动到扫描波长最大值处,再瞬间跳回到

扫描波长最小值处,之后再漂移到点2中心波长处,因
此可以对自扫速度进行推算[15]:

ν=
Δλ1+Δλ2

t
, (1)

式中:ν为自扫速度,单位为nm/s;t为两个中心波长

值的时间间隔,大小为1
 

s;Δλ1 为点1处的中心波长

值与扫描能达到的波长最大值的差值;Δλ2 为点2处

的中心波长值与扫描能达到的波长最小值的差值;
Δλ1+Δλ2 为1

 

s时间内中心波长的漂移总长度,单位

为nm。通过计算可知扫描速度为5.213
 

nm/s。
3.2 自扫效应的脉冲时域动态

采用数字存储示波器测量了自扫光纤激光器输出

的时域强度动态,如图3所示。图3(a)显示了激光器

输出的是宽度为微秒量级的短脉冲序列,即激光器在

自脉冲状态下工作。图3(b)显示微秒脉冲以模间拍

频[22]方式进行调制:

Δν=
c
2nL

 

, (2)

式中:c为真空中的光速(~3×108
 

m/s);n 为有效

折射率(~1.47);Δν为纵模拍频间隔(~25
 

MHz);
L 为激光器腔长。通过计算可得腔长约为4.08

 

m,
与实际测量值吻合。在我们实验中,自扫效应的出

现往往伴随着自脉冲现象,而自脉冲是由弛豫振荡

引起的,其平均脉冲重复频率ΔV 由腔中光子寿命

τ和 泵 浦 功 率 Pp 或 者 输 出 功 率 Pout 和 腔 长 L
决定[30]:

ΔV2 ∝
1
τ

Pp

Pth
-1  ∝Pout

L
, (3)

式中:Pth 为激光器阈值功率。
根据弛豫振荡理论,在腔长L 确定的条件下,随

着输出功率 Pout 的增大,短脉冲序列的时间间隔减

小,平均脉冲重复频率ΔV 增大。

图3 泵浦功率37.5
 

mW时激光器的脉冲信号。(a)微秒脉冲动态;(b)单个脉冲放大后的纵向拍频细节

Fig 
 

3 Pulse
 

signal
 

of
 

laser
 

at
 

pump
 

power
 

of
 

37 5
 

mW 
 

 a 
 

Microsecond
 

pulse
 

dynamics 
 

 b 
 

detail
 

of
 

longitudinal
 

beat
 

   after
 

amplification
 

of
 

single
 

pulse

3.3 自扫效应的规律特性研究

采用功率计对自扫光纤激光器的输出功率斜率效

率进行测量。在该激光器泵浦功率由22.5
 

mW 增加

到157.5
 

mW 的情况下,输出功率随泵浦功率的增大

线性增加,斜率效率约为10.65%,如图4(a)所示。如

图4(b)所示,随着输出功率的增加,自扫范围会逐渐

增加。增益光纤的增益轮廓随着泵浦功率的增加而升

高,导致出现更宽的激光光谱范围,因此会有更多不同

频率的纵模模式参与激光器的自扫产生过程,从而产

生SHB效应,进而激光器的中心输出波长可以在更宽

范围内扫描;当扫描范围达到最大值之后,受到腔内

SBS效应、SRS效应等非线性效应的干扰,自扫范围

会逐渐减小直至慢慢消失,最大扫描范围约为6
 

nm,
这可能是我们所使用的增益介质太短(~20

 

cm)导致

的[9]。实验中,如图4(c)、(d)所示,随着输出功率的

增加,平 均 脉 冲 重 复 频 率 从 12.08
 

kHz 增 加 至

115.2
 

kHz,扫 描 速 度 由 0.56
 

nm/s 逐 渐 增 大 至

8.83
 

nm/s。其中,自扫速度和平均脉冲重复频率与

输出功率的函数关系存在一致性,即二者都会随着输

出功率的增加而增加,与输出功率的平方呈线性比例

关系。
3.4 激光器的光学信噪比

由图2(a)可知,实现的自扫光纤激光器在泵浦功

率不高的情况下输出光谱的光学信噪比(OSNR)均高

于40
 

dB。当泵浦功率逐渐增加时,OSNR也会逐渐

增大。图5(a)显示,当泵浦功率为86.3
 

mW 时,输出

中心 波 长 为 1067.1503
 

nm 处 的 光 学 信 噪 比 高 达

51.42
 

dB。当泵浦功率增加至161.3
 

mW 时,OSNR
会达到最大值53.18

 

dB,如图5(b)所示,此时输出中

心波长位于1070.7140
 

nm。通常 OSNR越大,光信

号受噪声的干扰越小,有效功率越高。因此实现的自

扫光纤激光器的输出性能优良。
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图4 光纤激光器的输出特性。
 

(a)输出功率随泵浦功率的变化;
 

(b)扫描范围随输出功率的变化;
 

(c)平均脉冲重复频率随

输出功率的变化;
 

(d)扫描速率随输出功率的变化

Fig 
 

4 Output
 

characteristics
 

of
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

Output
 

power
 

versus
 

pump
 

power 
  

 b 
 

sweeping
 

range
 

versus
 

output
 

power 
 

    c 
 

average
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

versus
 

output
 

power 
 

 d 
 

sweeping
 

rate
 

versus
 

output
 

power

图5 不同泵浦功率下输出光谱的OSNR。(a)86.3
 

mW;
 

(b)161.3
 

mW
Fig 

 

5 OSNRs
 

of
 

output
 

spectra
 

under
 

different
 

pump
 

powers 
 

 a 
 

86 3
 

mW 
 

 b 
 

161 3
 

mW

3.5 通过改变腔损耗来调控自扫范围和自扫速度

由图4(b)、(d)可知,自扫范围和自扫速度对输出

功率有一定的依赖关系,因此可以通过调节腔内损耗

来改变激光器的输出功率,从而实现自扫范围和自扫

速度的调控。在实验装置(图1)中,在CIR的1端口

和3端口之间引入一个机械式可调谐光衰减器,以此

实现腔内损耗的连续调谐变化,如图1中虚线框部分

所示。当泵浦功率为52.5
 

mW时,通过调节VOA实

现腔内损耗增加,这个过程中的自扫激光光谱如图6
所示。由图6(a1)、(a2)看出,当激光器中心输出波长

从1062.3791
 

nm漂移到1067.4092
 

nm时,扫描范围

为5.031
 

nm,扫描速度为5.346
 

nm/s;由图6(b1)、
(b2)看出,当自扫范围在1060.4860~1065.1042

 

nm
区 间 时,扫 描 范 围 为 4.618

 

nm,扫 描 速 度 为

3.658
 

nm/s;由图6(c1)、(c2)看出,光纤激光器的扫

描范围为3.691
 

nm(1056.5773~1060.2672
 

nm),扫
描速度为2.838

 

nm/s。实验结果表明,随着腔内损耗

的增加,自扫波段范围逐渐向短波长方向漂移,自扫速

度逐渐变慢,自扫范围逐渐变窄,但扫描范围扩大到

10.83
 

nm(1056.5773~1067.4093
 

nm)。因此通过

VOA连续改变谐振腔损耗是一种行之有效的实现自

扫光纤激光器灵活调控输出的技术手段。
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图6 泵浦功率为52.5
 

mW时通过调节VOA实现的三种自扫激光光谱。(a1)(a2)扫描范围为5.031
 

nm;(b1)(b2)扫描

范围为4.618
 

nm;(c1)(c2)扫描范围为3.691
 

nm
Fig 

 

6 Three
 

self-sweeping
 

spectra
 

realized
 

by
 

adjusting
 

VOA
 

at
 

52 5
 

mW
 

pump
 

power 
 

 a1 
 

 a2 
 

Scanning
 

range
 

is
   

 

5 031
 

nm 
 

 b1  b2 
 

scanning
 

range
 

is
 

4 618
 

nm 
 

 c1  c2 
 

scanning
 

range
 

is
 

3 691
 

nm

4 结  论

通过使用CIR替代光纤平切端口作为谐振腔反

射端,实现了产生正向自扫效应的线形腔掺镱自扫光纤

激光器,获得了约6
 

nm的扫描范围、0.56~8.83
 

nm/s
的扫描速度和12.08~115.2

 

kHz的平均脉冲重复频

率。激光器输出光谱的OSNR均大于40
 

dB,最大时

可达53.18
 

dB,这表明输出性能良好。当在CIR内引

入一个机械式 VOA时,通过调节 VOA来改变腔内

损耗,可以实现自扫范围和自扫速度等自扫特性的调

控,并将扫描范围扩大至10.83
 

nm。提供了一种简单

有效、稳定以及低成本的自扫调控方式,该方法有助于

促进自扫光纤激光器在光谱测量、分析等激光领域中

的实际应用。
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Abstract
Objective Due

 

to
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

fiber
 

laser
 

technology 
 

tunable
 

fiber
 

lasers
 

have
 

become
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

of
 

fiber
 

lasers 
 

Their
 

flexible
 

wavelength
 

tuning
 

characteristics
 

are
 

highly
 

valuable
 

in
 

optical
 

communication 
 

optical
 

sensing 
 

and
 

spectral
 

synthesis 
 

However 
 

to
 

achieve
 

a
 

periodic
 

and
 

stable
 

wavelength
 

tuning
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operation 
 

tunable
 

fiber
 

lasers
 

often
 

use
 

electrically
 

driven
 

piezoelectric
 

ceramics 
 

heaters 
 

fiber
 

gratings
 

or
 

tunable
 

sweeping
 

filters 
 

and
 

other
 

sweeping
 

devices 
 

which
 

results
 

in
 

a
 

complex
 

structure
 

and
 

reduced
 

output
 

performance
 

of
 

the
 

fiber
 

laser 
 

significantly
 

limiting
 

its
 

development
 

and
 

practical
 

applications 
In

 

recent
 

years 
 

a
 

new
 

type
 

of
 

tunable
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

self-sweeping
 

effect
 

has
 

gained
 

the
 

interest
 

of
 

researchers 
 

Compared
 

with
 

general
 

tunable
 

fiber
 

lasers 
 

the
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser
 

can
 

achieve
 

spontaneous 
 

stable 
 

and
 

periodic
 

wavelength
 

tunability
 

without
 

using
 

complex
 

tuning
 

elements
 

or
 

electrically
 

driven
 

drives 
 

The
 

phenomenon
 

of
 

the
 

self-sweeping
 

effect
 

was
 

first
 

reported
 

in
 

1962
 

when
 

a
 

periodic
 

shift
 

of
 

wavelength
 

was
 

observed
 

in
 

a
 

ruby
 

laser 
 

Half
 

a
 

century
 

later 
 

based
 

on
 

the
 

excellent
 

waveguide
 

medium
 

of
 

optical
 

fiber 
 

researchers
 

in
 

Russia
 

realized
 

the
 

first
 

ytterbium-doped
 

 Yb-doped 
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser 
 

Thereafter 
 

based
 

on
 

the
 

typical
 

Fabry--Perot
 

linear
 

cavity
 

structure 
 

researchers
 

observed
 

the
 

self-scanning
 

effect
 

in
 

different
 

bands
 

using
 

different
 

gain
 

media 
 

These
 

bands
 

have
 

greatly
 

facilitated
 

the
 

application
 

of
 

self-sweeping
 

fiber
 

lasers
 

in
 

various
 

research
 

fields
 

and
 

self-sweeping
 

fiber
 

lasers
 

have
 

become
 

one
 

of
 

the
 

research
 

hotspots 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

design
 

a
 

linear-cavity--controlled
 

Yb-doped
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

a
 

circulator 
 

which
 

is
 

easy
 

to
 

implement 
 

inexpensive 
 

and
 

flexible
 

in
 

controlling
 

the
 

self-sweeping
 

characteristics 
 

such
 

as
 

self-sweeping
 

range
 

and
 

self-sweeping
 

rate 
 

potentially
 

expanding
 

the
 

practical
 

applications
 

of
 

self-
sweeping

 

fiber
 

lasers 

Methods In
 

this
 

study 
 

a
 

Yb-doped
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

a
 

circulator
 

is
 

built
 

based
 

on
 

the
 

previous
 

Fabry--
Perot

 

linear
 

cavity
 

structure
 

using
 

a
 

circulator
 

instead
 

of
 

a
 

flat-cut
 

port
 

of
 

the
 

fiber
 

as
 

the
 

reflecting
 

end
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity 
 

The
 

resonant
 

cavity
 

of
 

the
 

laser
 

consists
 

of
 

a
 

fiber
 

loop
 

mirror
 

and
 

a
 

circulator 
 

The
 

3-port
 

and
 

1-port
 

of
 

the
 

circulator
 

are
 

fused
 

together
 

to
 

form
 

a
 

ring The
 

laser
 

enters
 

from
 

the
 

2-port 
 

passes
 

through
 

the
 

3-port 
 

and
 

returns
 

to
 

the
 

Yb-doped
 

fiber
 

for
 

amplification
 

from
 

the
 

1-port 
 

The
 

flat-cut
 

port
 

of
 

the
 

fiber
 

can
 

provide
 

3 5%
 

energy
 

of
 

the
 

Fresnel
 

reflected
 

light 
 

whereas
 

the
 

remaining
 

96 5%
 

energy
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

transmitted
 

out
 

of
 

the
 

cavity 
 

resulting
 

in
 

large
 

losses
 

and
 

a
 

high
 

self-sweeping
 

threshold 
 

Although
 

the
 

circulator
 

has
 

some
 

insertion
 

loss 
 

it
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

self-
sweeping

 

threshold
 

compared
 

with
 

the
 

fiber
 

flat-cut
 

port 
 

Additionally 
 

since
 

the
 

self-sweeping
 

range
 

and
 

self-sweeping
 

rate
 

are
 

dependent
 

on
 

the
 

output
 

power 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

laser
 

can
 

be
 

changed
 

to
 

regulate
 

the
 

self-sweeping
 

range
 

and
 

self-sweeping
 

rate
 

by
 

adjusting
 

the
 

intracavity
 

loss 
 

By
 

introducing
 

a
 

mechanically
 

variable
 

optical
 

attenuator
 

in
 

the
 

circulator 
 

the
 

self-sweep
 

range
 

and
 

self-sweep
 

speed
 

of
 

the
 

laser
 

can
 

be
 

adjusted
 

flexibly
 

by
 

changing
 

the
 

intracavity
 

loss 

Results
 

and
 

Discussions When
 

the
 

laser
 

is
 

operated
 

with
 

self-sweeping
 

mode 
 

its
 

self-sweeping
 

threshold
 

is
 

only
 

22 5
 

mW 
 

the
 

output
 

slope
 

efficiency
 

is
 

10 65% 
 

and
 

a
 

self-sweeping
 

range
 

of
 

1065 4217--1071 4225
 

nm
 

 approximately
 

6
 

nm 
 

and
 

a
 

self-sweeping
 

rate
 

of
 

0 56--8 83
 

nm s
 

are
 

obtained 
 

which
 

can
 

be
 

observed
 

in
 

the
 

range
 

of
 

12 08--115 2
 

kHz
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

optical
 

signal-to-noise
 

ratios
 

 OSNRs 
 

of
 

the
 

laser
 

output
 

spectra
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

40
 

dB 
 

with
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

53 18
 

dB 
 

indicating
 

a
 

good
 

output
 

performance
 

 Fig 
 

5  
 

A
 

summary
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

self-
sweeping

 

law
 

reveals
 

that
 

the
 

self-sweeping
 

rate
 

and
 

average
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

are
 

consistent
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

output
 

power 
 

i e  
 

both
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

output
 

power
 

and
 

are
 

linearly
 

proportional
 

to
 

the
 

square
 

of
 

the
 

output
 

power 
 

After
 

the
 

introduction
 

of
 

a
 

mechanically
 

variable
 

optical
 

attenuator 
 

the
 

experimental
 

results
 

obtained
 

by
 

adjusting
 

the
 

optical
 

attenuator
 

to
 

change
 

the
 

intracavity
 

loss
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

intracavity
 

loss 
 

the
 

self-
sweeping

 

band
 

range
 

gradually
 

drifts
 

toward
 

the
 

short
 

wavelength
 

direction 
 

the
 

self-sweeping
 

rate
 

gradually
 

becomes
 

slower 
 

and
 

the
 

self-sweeping
 

range
 

gradually
 

becomes
 

narrower 
 

The
 

sweeping
 

range
 

in
 

the
 

whole
 

process
 

can
 

cover
 

1056 5773--1067 4093
 

nm 
 

approximately
 

10 83
 

nm
 

 Fig 
 

6  
 

Therefore 
 

using
 

a
 

variable
 

optical
 

attenuator
 

to
 

continuously
 

change
 

the
 

resonant
 

cavity
 

loss
 

is
 

an
 

effective
 

technical
 

method
 

for
 

achieving
 

flexible
 

output
 

control
 

of
 

the
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

linear
 

cavity
 

Yb-doped
 

self-sweeping
 

fiber
 

laser
 

that
 

produces
 

a
 

normal
 

self-sweeping
 

effect
 

is
 

realized
 

using
 

a
 

circulator
 

as
 

the
 

reflecting
 

end
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity
 

rather
 

than
 

a
 

flat-cut
 

port
 

of
 

the
 

fiber 
 

The
 

cavity
 

structure
 

is
 

simple 
 

easy
 

to
 

implement 
 

and
 

inexpensive 
 

The
 

self-sweeping
 

threshold
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

only
 

22 5
 

mW 
 

the
 

output
 

slope
 

efficiency
 

is
 

10 65% 
 

and
 

a
 

self-sweeping
 

range
 

of
 

1065 4217--1071 4225
 

nm
 

 approximately
 

6
 

nm 
 

and
 

a
 

self-sweeping
 

rate
 

of
 

0 56--8 83
 

nm s
 

with
 

an
 

average
 

pulse
 

repetition
 

frequency
 

of
 

12 08--115 2
 

kHz
 

are
 

obtained 
 

The
 

OSNRs
 

of
 

the
 

laser
 

output
 

spectra
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

40
 

dB 
 

with
 

a
 

maximum
 

of
 

53 18
 

dB 
 

which
 

indicates
 

good
 

output
 

performance 
 

When
 

a
 

mechanically
 

variable
 

optical
 

attenuator
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

circulator 
 

the
 

self-sweeping
 

characteristics 
 

such
 

as
 

self-sweeping
 

range
 

and
 

self-sweeping
 

rate 
 

can
 

be
 

adjusted
 

by
 

adjusting
 

the
 

variable
 

optical
 

attenuator
 

to
 

change
 

the
 

cavity
 

loss
 

and
 

extend
 

the
 

sweeping
 

range
 

to
 

10 83
 

nm 
 

Our
 

experiments
 

provide
 

a
 

simple 
 

effective 
 

stable 
 

and
 

low-cost
 

method
 

for
 

self-sweeping
 

modulation 
 

potentially
 

facilitating
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

self-sweeping
 

fiber
 

lasers
 

in
 

spectral
 

measurement 
 

analysis 
 

and
 

other
 

laser
 

applications 
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