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一种结构新颖的犔波段掺铒光纤激光器
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（南开大学现代光学研究所，天津３０００７１）

摘要：　提出了一种结构新颖的Ｌ波段环形腔掺铒光纤激光器。用掺铒光纤作为增益介质，采用９８０ｎｍ激光器作

为前向抽运源，利用起偏器和偏振控制器获得Ｌ波段激光，利用光环形器将后向的放大自发辐射再引入铒光纤的

前端，重复利用。当抽运功率为１０３ｍＷ时得到了阈值功率约为２３．８７ｍＷ，输出功率达６．３４ｍＷ的激光输出，斜

率效率约为８．０５％，与没有重复利用后向放大自发辐射谱的掺铒光纤激光器做比较，该结构对Ｌ波段掺铒光纤激

光器的性能有明显的提升作用。对于长度不合适的铒纤，在没有重复利用后向放大自发辐射谱时没有获得激光输

出；而在利用后向放大自发辐射后，在阈值功率约为８８ｍＷ时得到了激光输出，从而很好地证明了上述结论。
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１　引　　言

由于掺铒光纤在１５５０ｎｍ波段有着优良的增

益性能，近年来掺铒光纤放大器和激光器成为许多

研究的关注焦点［１～３］。而随着高速、大容量光纤通

信网络的发展，长距离光纤传输系统对通信容量的

需求不断增长。为了满足未来密集波分复用系统

（ＤＷＤＭ）的日益膨胀的容量需求，传统 Ｃ 波段

（１５３０～１５６０ｎｍ）的有关研究也逐渐地延伸到Ｌ波

段（１５７０～１６１０ｎｍ）
［４］。而Ｌ波段激光器作为Ｌ波

段通信用光源的研究也逐渐成为光纤激光器的研究

热点［５］。由于Ｌ波段远离硅基掺铒光纤的主发射

峰（１５３０ｎｍ），增益系数通常为Ｃ波段增益系数的
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１／１０左右，因此要获得较大的增益一般就需要较高

的抽运功率和使用较长的掺铒光纤［６］。针对Ｌ波

段增益系数的提高现有的报道中主要采用以下几种

方法：通过优化光纤参量可用相对短的掺铒光纤就

可以在Ｌ波段获得较高的增益
［７］；利用Ｃ波段的附

加光源同向抽运Ｌ波段的信号也能起到提高增益

的作用［８，９］；但是由于这种方法的代价较高，因此常

用的是重复利用Ｃ波段的放大自发辐射谱（将放大

自发辐射谱反射或者循环）的方法在Ｌ波段得到相

对较高的增益［６，１０～１２］。本文报道了一种结构简单循

环利用反向放大自发辐射的Ｌ波段环形腔掺铒光

纤激光器，与没有重复利用后向放大自发辐射谱的

结构相比较，激光的输出功率、斜率效率和阈值功率

分别得到了显著的改善。

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

２　实验装置与原理

我们的Ｌ波段环形腔掺铒光纤激光器的实验

装置如图１所示。由一支９８０ｎｍ的激光二极管作

为前向抽运源，在实验中使用长约４５ｍ掺铒光纤

作为增益介质，由于条件的限制，铒纤是由三段铒纤

熔接成的。其中包括两段在９７９ｎｍ的吸收效率约

为４ｄＢ／ｍ和一段长约１３ｍ、在９８０ｎｍ的吸收效率

约为１．５ｄＢ／ｍ的铒纤。由起偏器和偏振控制器构

成波长选择装置。其工作原理如下［１３］：当由掺铒光

纤输出的前向光经过起偏器后变为线偏振光，由于

环形腔内的双折射效应和偏振色散，不同波长的光

在环形腔内传输一周后其偏振态必然发生变化，而

不同波长光再次经过起偏器所发生的偏振损耗与其

偏振方向和起偏器偏振方向的夹角有关，夹角越小

则偏振损耗越低。这样，如果某个波长的光经过环

形腔后所获得的增益能够补偿它的腔内损耗，那么

它就可以维持激光输出。由一只３∶７耦合器作为输

出装置，用 ＡＤＶＡＮＴＥＳＴＱ８３８３型光谱仪监测输

出的激光光谱。光环形器则作为循环Ｃ波段反向

放大自发辐射谱的器件。９８０ｎｍ的抽运光经过波

分复用器（ＷＤＭ）和掺铒光纤后可以产生前向和后

向的放大自发辐射谱，前向谱经过起偏器、偏振控制

器和耦合器进入光环形器的１端，由环形器的２端

输出到波分复用的信号端，这样就形成了前向光循

环的一个环形腔激光器。如果将环形器的３端与耦

合器相连则由波分复用信号端输出的反向放大自发

辐射谱将经过光环形器和耦合器加入前向放大自发

辐射。由于后向的放大自发辐射谱大部分位于Ｃ

波段可以用作抽运能量提高Ｌ波段的增益系数和

减少有害放大自发辐射所造成的噪声，因此循环利

用后必然可以提高Ｌ波段激光器的性能。

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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３　实验结果及讨论

实验中研究了有无反向放大自发辐射情况下Ｌ

波段激光器的阈值功率、斜率效率和激光的最大输

出功率等性能指标，发现后向放大自发辐射对Ｌ波

段激光器的性能由明显的提高作用。激光的输出功

率随激光器的抽运功率关系曲线如图２所示。图中

的方格点表示利用后向放大自发辐射后激光器的输

出功率随抽运功率的变化，而图中的三角点则对应

将耦合器和环形器的３端断开后的情况，各点均为

抽运功率相隔约５ｍＷ时用光功率计测得。由图２

可见在没有后向放大自发辐射补偿的情况下，出现

激光 时 的 阈 值 功 率 约 为２８ｍＷ，斜 率 效 率 为

５．８９５％；当抽运功率为１０３ｍＷ时激光的输出功率

约为４．２６ｍＷ。而重复利用后向放大自发辐射的情

况下激光的阈值功率降低至约２３．８７ｍＷ，斜率效

率升 高 为８．０５４％，激 光 的 最 大 输 出 功 率 为

６．３４ｍＷ。图３表示有无后向放大自发辐射情况下

输出激光的光谱图，图中纵坐标为１０ｄＢ每格。由图

中可以看到经过反向放大自发辐射补偿后的激光强
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度提高了１．５ｄＢ以上，激光的线宽小于０．２ｎｍ，而

且在Ｌ波段的范围内整个增益谱得到了明显地增

强。实验中还发现掺铒光纤的长度选择对于激光器

的性能也有显著的影响。图４中为约６０ｍ掺铒光

纤时激光器的输出光谱图，下面的曲线为没有利用

反向放大自发辐射时的光谱。实验中发现在没有反

向放大自发辐射作用时，即使抽运功率为１０３ｍＷ，

调节偏振控制器也不能获得激光输出，也就是说此

时的阈值功率至少大于１０３ｍＷ。这是由于铒光纤

的参量、长度选择不合适使得腔内损耗过大，环形腔

内循环一周所获得的增益不足以补偿损耗所致。当

利用后向放大自发辐射后，可以看到产生了激光输

出（此时的激光阈值约为８８ｍＷ），而且Ｌ波段范围

内的增益谱得到了明显地增强。

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂａｃｋｗａｒｄ
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结论　我们报道了一种结构简单的Ｌ波段环形腔

掺铒光纤激光器，通过光环形器和耦合器结构，后向

放大自发辐射被重复利用，使得Ｌ波段激光器的性

能有了明显提高（阈值功率降低了４ｍＷ以上，斜率

效率提高了约２．２个百分点，激光的最大输出功率

增加了２ｍＷ）。并实验发现对于长度不合适的铒

纤，该结构对于激光器性能的提高也有明显的作用。

值得注意的是铒纤是由三段铒纤熔接成的，此外由

于缺少Ｌ波段的选频器件，本文中采用起偏器和偏

振控制器作为选频装置，焊点和器件的增多必然引

起腔内损耗的增加，造成激光器性能的下降，如果实

验条件得到改善可望得到更好的结果。
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