
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!&%’!()%!$

高斜率效率 ! 波段宽带可调谐光纤环形腔激光器
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摘要： 利用环形腔结构在 * 波段获得了 +$ ,-（’#() . ’ ,- / ’(’! . ’ ,-）范围的宽带连续可调谐激光输出。由于

同时采用了高浓度掺铒光纤和 ’+0! ,- 激光二极管（*1）抽运源，极大地降低了激光器的抽运阈值，提高了斜率效

率和输出功率。在整个可调范围内，激光器的输出功率达 ’! . & 23- / ’" . ’ 23-（&# -4 抽运），信噪比高于 (! 23，

在 ’#0# ,- 的斜率效率为 ! . "!’。
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’ 引 言

近年来，掺铒光纤放大器的可利用增益波段已

经从常规的 D 波段，即 ’#"# ,- / ’#(# ,-，扩展到

D E * 波段，即 ’#"# ,- / ’(’! ,-。* 波段掺铒光

纤放大器的增益不但带宽大，还具有天然的平坦性，

所以在波分复用系统中的应用受到越来越多的重

视［’ / $］。* 波段的宽带可调谐激光器作为这种宽带

波分复用系统测试所必需的器件，近年来引起了很

大的研究兴趣［+ / )］。与外腔半导体激光器相比，光

纤激光器虽然调谐带宽受到增益带宽的限制，但是

具有低的相干性和偏振特性，因此是较为理想的测

试光源［#］。最近的报道已经将掺铒光纤激光器的连

续可调波长范围拓展到 ’!! ,- 以上［)］，但是在 *
波段，高的抽运阈值和低的工作效率仍然是其实用

化的一大障碍。

近年来，国内对短腔和环形腔掺铒光纤激光器

的研究也有许多报道［0 / ’!］，但都集中在 D 波段的研

究上，对 * 波段激光器的研究尚未有报道。本文同

时采用抽运效率较高的 ’+0! ,- 半导体激光二极

管（相对于 &0! ,- 半导体激光二极管比较而言）和

高浓度的掺铒光纤，极大地降低了 * 波段环形腔激

光器的抽运阈值，提高了其工作效率。在 +$ ,- 的

可调 范 围 内，激 光 器 的 输 出 功 率 达 ’! . & 23- /
’" . ’ 23-（&# -4 抽运），信噪比高于 (! 23，其在

’#0# ,- 的斜率效率为 ! . "!’。

" 激光器理论

图 ’ 所示为本实验装置的示意图。所用器件包

括波长为 ’+0! ,- 的激光二极管抽运源、’+0! ,-F
’#&! ,- 波 长 选 择 耦 合 器（ 41G ）、隔 离 器

（:H>;9I>J）、偏振控制器（KD）、可调谐光纤法布里 珀

罗（LKL）滤波器和 $23 光纤耦合器。铒光纤的正向

放大自发辐射光经过光纤法布里 珀罗滤波器滤波

后，经光纤耦合器分光，#!M的光被反馈回环形腔

内，激光从耦合器的另一端输出。

L:? . ’ 5NA HCNA-9I:C 2:9?J9- >O INA 2AH:?,A2 *%P9,2
O:PAJ J:,? ;9HAJ

由于光隔离器和光纤法布里 珀罗滤波器的存

在，环形腔内只能在一个方向产生与光纤法布里 珀

罗滤波器的某个通带波长相同的激光。假设这个共

振波长为!J，在抽运功率高过阈值的情况下，激光

器的输出功率可表示为

!>BI
J Q ! :,

J · "· # ’（’ R $）， （’）

其中，! :,
J 为进入铒光纤前端的光功率，# ’ 是描述从

铒光纤末端到输出端损耗的传输因子，$ 是输出耦

合器的反馈比（对于 $ 23 耦合器 $ Q ! . #），" 是整
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段铒光纤的增益，而且有下列关系成立

! ! "#（"· #）， （$）

其中，# 是描述整个环路中被动光纤损耗的传输因

子。由文献［""］的理论推导可知，激光器的输出功

率、抽运阈值 $ %&
’ 和斜率效率!可分别表示为

$ ()% * !!（$+ , $ %&
+ ）， （-）
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其中，"+ 为抽运波长，#.、#+ 分别为铒光纤对信号光

和抽运光的吸收系数，( 为铒光纤的长度，$ .2%
. 、$ .2%

+

分 别 为 信 号 光 和 抽 运 光 的 饱 和 功 率，! 123 !
63+［（!’ #",!)）7］为抽运功率无穷大时在#* 可获得

的最大增益，" !（#* ’)+%
) ）#（#’ ’

)+%
’ ）。

- 实验结果与讨论

实验中掺铒光纤长度为 $8 1，纤芯的铒离子掺

杂浓度约为 9 : 4; < "8$4 1 , -（体积粒子数），纤芯直

径为 -$1，数值孔径为 8 : $9，截止波长为 "888 01。

所用 "4=8 01 激光二极管抽运源的最大输出功率

可达 95 1>。光纤法布里 珀罗滤波器的自由光谱

范围（?@A）为 4- : ; 01，带通宽度为 8 : - 01，插入损

耗为 $ : =5 BC。输 出 激 光 的 波 长 和 功 率 分 别 用

DE;--8 光谱分析仪和光功率计进行测量。

?FG : $ H)%+)% .+6I%*2 (J 7KL20B 6*LF)1KB(+6B
JFL6* *F0G /2.6*

7 波段光纤环形腔激光器的输出谱如图 $ 所示。

通过改变光纤法布里 珀罗滤波器的驱动电压，可以

实现其带通波长的线性调谐，进而对激光器的输出波

长进行线性调谐。实验中在 "5;M: " 01 N ";"8: " 01
的范围内得到了单波长的激光输出。在此范围内，输

出激光的功率均高于 "8: 9 BC1（"$: - 1>），最高达

到 "$:" BC1（";:$ 1>），信噪比均高于 ;8 BC。激光

器的输出功率随波长的变化如图 -。

?FG : - H)%+)% +(O6* P6*.). /2.F0G O2P6/60G%&

图 4 所示为激光器在 "5=5 01 的输出功率随抽

运功率的变化。图中方点对应于抽运功率上升的情

况，三角点对应于抽运功率下降的情况。实验测得

在抽运功率上升和下降两种不同情况下，激光器的

阈值略有差异，分别为 "; : = 1> 和 "5 : $ 1>。这

种现象与文献［5，"$］的报道是一致的，是由铒光纤

的饱和吸收效应造成的。在阈值点附近，抽运光功

率比正常工作状态下小得多，而 7 波段激光器所需

的铒光纤又比较长，因此抽运光的绝大部分能量被

铒光纤的前一部分吸收，最末段部分的铒光纤中抽

运光很弱或者没有，不足以使其达到粒子数反转状

态。这部分铒光纤将表现为纯的吸收，其饱和吸收

效应使形成激光后的腔内损耗小于之前的腔内损

耗，因此导致上升阈值高于下降阈值。由实验数据

计算得到斜率效率为 8 : $8"。另外，激光器工作在

不同波长时，阈值功率略有变化，这与铒光纤在不同

波长的吸收截面和发射截面及腔内损耗差异等因素

有关。

?FG : 4 H)%+)% +(O6* P6*.). +)1+ +(O6* 2% /2.F0G
O2P6/60G%& "5=5 01

与文献［5］报道的 5M 1> 和 48 1> 的上升下

降阈值相比，本文的阈值要低得多，斜率效率也高得
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多。我们认为，选用波长为 !"#$ %& 的激光二极管

做抽运源，以及采用高掺杂浓度的铒光纤是提高激

光器性能的主要原因。由于相同功率的 !"#$ %&
抽运光的光子数是 ’#$ %& 抽运光的 ! ( ) 倍多，所以

具有高得多的量子效率。尤其是在低抽运功率情况

下，前者可以更容易达到粒子数反转，因此可以降低

阈值。采用高浓度掺铒光纤可以减小光纤长度，从

而降低铒光纤的被动吸收损耗和反向放大自发辐射

的能量积累［*］，因此也有利于降低阈值和提高效率。

另外，由理论公式（)）可知，损耗因子 ! ! 对斜率效

率的影响很大，如果将光纤法布里 珀罗滤波器移到

输出耦合器后面的环路里将有效地减小 ! !，从而

提高斜率效率。但是，这样铒光纤产生的放大自发

辐射（+,-）噪声将和激光一起经耦合器输出端直接

输出，因此要付出信噪比降低的代价。

根据文献［)］的报道，. 波段光纤环形腔激光器

的输出激光为多模，线宽在 *$$ /01 2 3$$ /01 之

间，对应的相干长度约为 ! &。由于腔内设有偏振

选择器件，通过适当调节偏振控制器（45）可以保持

输出激光为零偏振状态，还可以使被动器件（光纤法

布里 珀罗滤波器，隔离器等）的偏振相关损耗及

-67 的偏振相关增益维持不变。

结论 在环形腔结构内利用可调光纤法布里 珀罗滤

波器获得了 . 波段宽带连续可调谐激光输出。由于

同时采用了 !"#$ %& 激光二极管抽运源和高浓度掺

铒光纤，降低了激光器的抽运阈值，提高了斜率效率

和输出功率。在抽运功率为 ’) &8 条件下，激光器

的调谐范围达 "3 %&（!)9:(! %& 2 !9!$(! %&），输出

功率可达 !*(! ;<&（!9( * &8），信噪比高于 9$ ;<，

在 !)#) %& 的斜率效率为 $(*$!。
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