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利用啁啾光纤光栅色散特性实现波长可调谐的

主动锁模掺铒光纤环行腔激光器

赵春柳 马 宁 董新永 张伟刚 杨石泉 蒙红云 袁树忠 开桂云 董孝义
（南开大学光子技术中心，天津$!!!’)）

摘要： 在环形腔主动锁模光纤激光器中引入啁啾光纤光栅。利用啁啾光纤光栅的大色散特性，通过调节调制频

率，实现波长调谐，调谐范围"*+。所得脉冲为重复频率",#-./，脉宽约0!12的正啁啾脉冲。
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) 引 言

波长稳定可调谐短脉冲光源在高速波分复用"光

时分复用（ABC"D3BC）通信系统中有着重要的应

用。波长的调谐通常可通过在谐振腔内加入波长选

择器件（如法布里 珀罗标准具，可调声光滤波器）来

实现［)，"］；另一种方法是通过腔内色散实现波长可调

谐。它具有结构简单、易于调谐、插入损耗小的优点。

国内外相继报道了这方面的研究。)&&’年，38+=E8
等人［$］报道了在主动锁模光纤环形激光器中加入色

散补偿光纤（BFG）来实现波长调谐的方法。)&&(年，

H;=等［5］报道了采用此方案，实现了"!*+的波长调

谐范围。国内张劲松等［#］则利用色散补偿光纤增加

腔内色散，得到多波长同时激射的输出脉冲。

本文 利 用 具 有 大 色 散 特 性 的 啁 啾 光 纤 光 栅

（FGI-）代替色散补偿光纤。在引入同样色散条件

下，环形腔腔长由)J+左右减小到几十米，腔长大大

缩短，减小了环境对激光器稳定性的影响。通过调节

调制频率，实现了波长调谐，波长调谐范围"*+。

" 实验装置

实验装置如图)所示，谐振腔主要由)!+掺铒

光 纤、波 分 复 用 器、光 环 行 器（DF）、光 纤 光 栅

（GI-）、耦合器、偏振控制器（KF）、调制器等基本器

件构成。掺铒光纤作为增益介质，由波分复用器

（ABC）将&(!*+半导体激光器所提供的抽运光

耦合进掺铒光纤，抽运功率约为)!!+A。光纤光

栅通过光环行器接入环形腔，同时环行器可保证锁

模脉冲在腔内的单向运转。调制器是形成主动锁模

的关键器件，实验中使用的调制器为日本D28J8公

司生 产 的",#-./L94MD$ 光 强 度 调 制 器。因

L94MD$ 调制器的调制效率对偏振态比较敏感，所以

在调制器前安置偏振控制器来调节入射到调制器的

光场偏振态。直流偏置和射频信号通过3>>M982耦

合器一同加到调制器上。",#-./的射频信号由

.K($’))I型频率合成器提供，其输出的正弦信号

幅度可调，最大输出为"!NI+。直流偏置由可调谐

的直流稳压电源提供，调节直流偏压使调制器工作

在线性工作区。光脉冲经&!O)!耦合器)!端口输

出。输出激光脉冲时域和频域特性由数字示波器

（.K($5(!6）和光谱分析仪（P($($）检测。

G9Q,) 3;>>R1>E9+>*S8:2>S=1

$ 波长调谐原理及实验结果

啁啾光纤光栅的引入，增大了腔内色散，使得不
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同的波长分量在腔内传输时具有不同的群速度。对

于!次谐波锁模，在固定腔长下，不同的中心波长

对应着不同的调制频率：

"! " !#
$（!）%#$$（!）%$

， （%）

其中"! 为调制频率，%为腔内光纤的长度，%$为啁

啾光栅的长度，$为普通单模光纤及铒光纤的折射

率，$$为啁啾光栅的折射率，! 为谐波次数，#为真

空中的光速。

将（%）式中"! 对!求导，利用色散参量& "
&"%
&! "

%
#
&$
&!

，得到：
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其中，&和&$分别为腔内光纤和啁啾光纤光栅的色

散参量；"% 为模传播常数"的一阶泰劳级数，"% "
%!#$，#$为脉冲包络的群速度。当腔内包含正啁啾光

栅时，总的色散参量为负，调制频率变化时，激光器

中心波长将与调制频率沿同方向发生变化，且脉冲

带有一定的正啁啾。如果反接啁啾光栅，腔内总的色

散参量将为正值，激光中心波长与调制频率反向变

化，即调制频率变大时，激光中心波长向短波方向移

动，输出脉冲带有一定的负啁啾。

实验中，我们应用光纤光栅宽带调谐技术［)，*］，

首先把光纤布拉格光栅调为啁啾光栅。在此技术

中，将光纤布拉格光栅斜向粘贴到矩形截面弹性梁

的侧面。当梁弯曲时，在不同的厚度层上将产生线

性变化的应变。此应变被传递到光纤布拉格光栅，

引起光纤布拉格光栅栅格周期的线性变化，从而产

生啁啾调谐，反射带宽增宽。在梁的曲率一定的情

况下，只要光纤布拉格光栅各点粘贴牢固、温度一

致，基本可保证利用调谐技术得到的啁啾光纤光栅

色散平均，引入的色散参量可近似看成常数。图(
为自 由 状 态 下 光 纤 布 拉 格 光 栅（中 心 反 射 波 长

%+++,!，带宽-.(+,!）啁啾调谐后得到的啁啾光

纤光栅反射谱，中心反射波长%+++.-*,!，带宽变

为(.-*,!。

以 正 啁 啾 光 栅 形 式 接 入。当 激 射 波 长 为

%++/.%),!时，对应的环行腔基频为+.0/(0123，通

过调节调制器的驱动频率，我们获得了重复频率为

(./))4523（对应于/%+次谐波）的锁模脉冲输出。

逐渐加大调制频率，激光波长向长波移动。图4给出

了不同波长脉冲光谱图及其脉冲输出波形。从上到

下 依 次 为%++/.%),!（(./))4523），%++/.+),!

67$.( 89:;<:=>?@!ABC6D5.!-"%.+++-)*"!；

#!"(.-)*,!
（(./*%523），%+++.%(,!（(./*)0523），%+++.),!
（(./E%523）。不同波长处的脉冲宽度略有不同，平均

脉宽约为)-<;。光谱仪判读的光谱宽度为-.4,!。由

此锁模激光器输出脉冲的脉宽带宽积为(.(+。由于实

验中以正啁啾光栅形式接入，引入大的正色散，所得

脉冲带有正啁啾。对照变换极限高斯脉冲的脉宽带

宽积值-.//%，可求出啁啾系数’"+.(。输出脉冲如果

经过适当长度的单模光纤，对啁啾进行补偿，可以将

脉冲压窄，得到无啁啾光脉冲。
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由（(）式可知，调谐斜率

$"’
!

"(!（&%#&$%$）
，

由于&"!!"!，因此调制频率与波长呈线性关系。

实验结果与理论分析一致，如图/所示。调谐斜率为

-.%,!!123，随调制频率的增大，波长向长波方向

移动。波长调谐范围由啁啾光纤光栅反射带宽决

定。受啁啾光栅反射带宽的限制，实验获得的最大

调谐范围为(,!。如果使用宽带的啁啾光纤光栅，

可以得到更大范围的波长调谐。
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另外，实验还发现在一定调制频率范围内，锁模

激光器的激射波长基本保持不变。例如，调制频率

（;<%==>??@?$????;A）BCD范围内，从光谱仪直接

观察的激射波长仍为EAA%$E=.F。这一现象与文献

［G］的报道相一致，是大色散腔锁模光纤激光器所特

有的。在小色散腔锁模光纤激光器中，腔长固定，改

变调制频率到仅HCD量级时，就会失锁。对大色散

腔锁模激光器，由（;）式可知，波长变化与调制频率

的变化成正比的同时，与色散量成反比，也就是大色

散光纤腔会带来较小的波长变化。在本实验中，波

长调 谐 斜 率 为?$E.F!ICD。当 调 制 频 率 变 化

A?HCD时，所得的波长变化理论值为?$??A.F，小

于光谱仪测量精度，实验观察的激射波长没有明显

变化，基本保持在EAA%$E=.F。

结论 本文利用啁啾光纤光栅引入的大色散，通过

调谐调制频率，获得重复频率;$ABCD，波长调谐范

围;.F的波长可调谐锁模光纤激光器。波长调谐

范围由啁啾光纤光栅反射带宽决定，如果使用宽带

的啁啾光纤光栅，可以得到大范围波长调谐。与使

用色散补偿光纤相比，大大缩短了腔长，减小了环境

的影响，使激光器更加稳定。
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