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稳定可调谐的单纵模多环形腔掺铒光纤激光器
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摘要　提出了一种多环形腔（ＭＲＣ）结构的稳定可调的单纵模（ＳＬＭ）掺铒光纤激光器，多环形腔结构由双环形有源腔

和两个次级无源腔组成。这种激光器是利用光纤法布里 珀罗可调滤波器（ＦＦＰＴＦ）以及光学光栅滤波器（ＯＧＦ）两种

滤波器和多环形腔结构相结合来共同选模。可实现波长调节范围为１５２８～１５６５ｎｍ，在整个波长调节范围内边模抑

制比大于４４．５３ｄＢ，在１５５４ｎｍ附近边模抑制比可以达到最大值５１．１８ｄＢ，输出功率为－８．８４ｄＢｍ，通过应用多环型

腔结构，激光器的输出很稳定，在１８ｍｉｎ的观察时间内，中心波长的变化小于０．０２ｎｍ，输出功率的变化小于

０．０４ｄＢｍ，实现了稳定且可调谐的单纵模输出。
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１　引　　言

无论是光波分复用还是光时分复用系统，光源

技术都是核心技术之一，掺铒光纤环形腔激光器

（ＥＤＦＲＬ）由于其结构简单、调谐范围宽、输出线宽

窄、激射波长可精度预定等优点而被广泛应用到光

纤通信和光纤传感等领域［１～５］，成为当今研究的热

点。许多实际应用需要强度稳定且连续可调的单纵

模光源，通常利用光纤法布里 珀罗可调滤波器

（ＦＦＰＴＦ）来实现光纤环形腔激光器输出波长的调

节；但是由于掺铒光纤环形腔激光器的腔长一般都

达到几十米的长度，而纵模间隔与腔长成反比，导致

纵模间隔很窄，在铒离子的增益范围内纵模数很多，
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容易形成模式跳变，不利于单纵模的输出（也不利于

激光器线宽的压窄），同时由于光学滤波器的带宽比

激光器的纵模间隔大几个数量级，导致腔内符合纵

模条件的纵模数很多，即使只有单纵模形成振荡，其

他相邻纵模也能在腔内循环，形成放大自发辐射光，

会形成较强的拍频噪声［６］。近几年来为实现光纤激

光器输出单纵模并改善其稳定性及拍频噪声，报道

的研究结果主要有：ＣｈｉｅｎＨｕｎｇＹｅｈ等
［５］采用双环

结构结合两个法布里 珀罗可调滤波器［７］，此方案结

构简单，能输出单纵模，但实际操作中因法布里 珀

罗滤波器滤出波长与外加电压不能很好的对应故要

使两滤波器调至相近或相同波长并保证波长不漂移

有一定难度，操作困难；Ｆ．Ｌｉｅ′ｇｅｏｉｓ等
［８］提出结合

窄线宽光纤布拉格光栅与若干马赫 曾德尔（Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ）模式滤波器的方法来获得单纵模输出
［６］，

此方案结构复杂且要精确调节每个马赫 曾德尔滤

波器的两臂长差，还有可能引入过多的损耗；利用一

段未抽运掺铒光纤作为饱和吸收体［９，１０］，其形成的

瞬态自写入光纤光栅具有窄带滤波特性，可保证获

得稳定的单纵模输出。

本文提出并实验验证了一种利用光纤法布里－

珀罗可调滤波器以及光学光栅滤波器（ＯＧＦ）两种

滤波器和多环形腔（ＭＲＣ）结构相结合来共同选模

的掺铒光纤激光器。这种结构的激光器可以输出性

能很好的单纵模激光，同时我们还对激光器的输出

功率，波长调节范围，边模抑制比（ＳＭＳＲ）以及输出

光的稳定性进行了实验研究。

２　实验装置与原理

多环形腔掺铒光纤激光器系统的实验装置图如

图１所示。系统中主要包括９８０ｎｍ抽运的掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ），掺铒光纤放大器是由９８０ｎｍ的

抽运激光器，隔离器和一个９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分

复用（ＷＤＭ）耦合器组成，内置隔离器（ＩＳＯ）保证了

腔内模式的单向振荡并避免了空间烧孔现象的产

生；三个２×２（３ｄＢ）光学耦合器（Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４），一个

１×２（３ｄＢ）光学耦合器（Ｃ２），其中Ｃ３ 和Ｃ４ 各接一

段长度不相同的单纵模光纤构成次级环形腔（ＲＣ１，

ＲＣ２），和双有源环结构一起可作为模式间隔的控制

器；一个光学光栅滤波器和一个光纤法布里 珀罗可

调滤波器，用以确定激光器的激射波长；偏振控制器

（ＰＣ）用以调整腔内光的偏振态并稳定激光器的

输出。

其中光纤法布里 珀罗可调滤波器的３ｄＢ带宽为

２．９９ＧＨｚ，光学光栅滤波器的３ｄＢ带宽为３０ＧＨｚ，

光学光栅滤波器的波长调节范围为１１０ｎｍ。正确调

节加在两滤波器上的电压，可实现波长的调谐；为保

证单纵模输出，应把多环型结构中的两滤波器的滤出

波长调至相同或相近。另外，使用分辨力为０．０１ｎｍ

的ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ公司生产的Ｑ８３８４型光谱分析仪

来测量激光器的输出光的波长、调谐范围、功率以及

光的稳定性；使用ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ 公司生产的Ｒ３１８２

型射频频谱分析仪，用延迟自外差法来测试激光器的

单频特性。

图１ 单纵模多环形腔掺铒光纤激光器实验结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

多环形腔掺铒光纤激光器的单纵模选择是通过

两滤波器和多环形腔相结合来实现的。多环形腔相

当于一个模式过滤器件，先考虑系统中只有一个主

环形腔和一个次级环形腔的情形，根据光纤环型腔

激光器的基本原理［１１］，能够在腔内存在的模式必须

同时满足下列相位条件：

β犔ｍ ＝２犿π，　β犔ｓ＝ （２狀＋１）π， （１）

式中β表示传输常量，犔ｍ，犔ｓ分别表示主、次环形腔

的腔长，而每个腔的自由光谱范围（犉犛犚）即模式间

隔为

犚ＦＳｍ ＝
犮
狀ｅ犔ｍ

，　犚ＦＳｓ＝
犮
狀ｅ犔ｓ

， （２）

式中犮为真空中光速，狀ｅ为光纤回路的有效折射率，

取值为１．４６８，犚ＦＳｍ、犚ＦＳｓ分别表示主、次级环形腔

自由光谱范围。即自由光谱范围与光纤长度成反比，

故根据 游标效应［１０］，最终得到的存在腔内的模式间

隔即有效自由光谱范围犚ＦＳｅ为各个腔模式间隔的

最小公倍数：

犚ＦＳｅ＝２犿犚ＦＳｍ ＝ （２狀＋１）犚ＦＳｓ． （３）

　　腔内存在的那些模式中只有与两滤波器的中心

频率相吻合的模式才能够在腔内振荡。如图２所

示，当腔内只存在主、次级环形腔中的一个时，可以

８０５
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同时被两滤波器滤出的模式不止一个，而同时加了

主、次级环形腔后，有效自由光谱范围增加了，能同

时被两滤波器滤出的模式很少甚至只有一个。

图２ 多环形腔模式选择原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ（ＭＲＣ）

本结构中存在两个主环形腔，两个次级环形腔，

故模式抑制作用更加显著。

３　实验结果与分析

实验中，选择上下环形腔的长度为１８ｍ和２０ｍ，

对应的模式间隔为１１．４ＭＨｚ和１０．２ＭＨｚ，两个

次级环形腔的长度分别为４．７ｍ和３．０ｍ，对应的

模式间隔为４３．５ＭＨｚ和６８．１ＭＨｚ。根据以上讨

论可知，此结构可以得到高达几十甚至上百ＧＨｚ的

有效自由光谱范围。

当调节加在两滤波器上的外加电压，就可以对

应得到波长１５２８～１５６５ｎｍ的调谐范围。在两个

有源环中之所以不用两个光纤法布里 珀罗可调滤

波器，而是选择一个光纤法布里 珀罗可调滤波器和

一个光学光栅滤波器，主要是由于光纤法布里 珀罗

可调滤波器的电压和通过波长没有很好的对应关

系，会随着时间漂移，要想使得两滤波器的通过波长

调到相同或相近很困难，故选择用光学光栅滤波器

来代替光纤法布里 珀罗可调滤波器，因为光学光栅

滤波器的通过波长不会随时间漂移。同时，从含有

光学光栅滤波器的有源环中分出５％作为光纤法布

里 珀罗可调滤波器的反馈，使得光纤法布里 珀罗

可调滤波器的滤出波长可以随着光学光栅滤波器滤

出波长变化而变化，使得操作简单易行。

当波长从１５２８ｎｍ变化到１５６５ｎｍ的过程中

观察输出功率和边模抑制比的变化可以得到如图３

所示结果，其中在１５５４ｎｍ附近得到最大输出功率

－６．１８ｄＢｍ，在整个波长调节范围内，输出功率始

终大于－８．８４ｄＢｍ，控制掺铒光纤放大器的抽运功

率使得系统的输出功率控制在很低的范围内是为了

保障光纤法布里 珀罗可调滤波器能够在环路中正

常工作，避免通过光纤法布里 珀罗可调滤波器的功

率过大，使仪器烧毁。同时，在整个波长调节范围内

边模抑制比大于４４．５３ｄＢ，在１５５４ｎｍ附近边模抑

制比可以达到最大值５１．１８ｄＢ，系统的边模抑制比

可以保持一个很高的值主要是由于游标效应［１２］，在

双有源环基础上加了两个次级无源环使得系统内模

式间隔变大，使得在两滤波器的共同带宽内只有很

少甚至只有一个模式可以通过滤波器在系统内循

环，放大自发辐射光得到抑制，边模抑制比的最大值

出现在１５５４ｎｍ波长附近。

图３ 波长调节范围内系统输出功率和边模抑制比的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｎ

（ＳＭＳＲ）ｏｖｅｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ

为了观察该系统输出光源的功率和波长稳定性，

设定系统的起始波长为１５４９．６ｎｍ，总的观察时间为

１８ｍｉｎ，可得到如图４所示结果，多环形腔结构输出

功率波动小于０．０４ｄＢ，波长变化小于０．０２ｎｍ。说

明系统有很好的输出稳定性。

图４ 当波长为１５４９．６ｎｍ时输出功率和波长随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５４９．６ｎｍ

给出其中一个光谱图，如图５所示，其输出功率

为－７．６０９ｄＢｍ，中心波长为１５４９．６２２ｎｍ。
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为了验证系统输出的单频特性，利用延迟零拍

测量法［１３］使输出光通过光探测器在ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ

公司生产的Ｒ３１８２型射频频谱分析仪上测量，并与

图５ 系统的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

仅有单有源环、双有源环而无次级环结构时的单频

特性作比较，如图６所示。图６（ａ）表示只有单有源

环结构的零拍谱线图，可以看到此时激光器运转在

多纵模状态，主要是由于单环结构的模式间隔比较

小，模式密集，光纤法布里 珀罗可调滤波器滤波器

的带宽范围内可以通过很多模式在腔内循环，其中

一部分形成激射，一部分形成放大自发辐射光，故产

生很强的拍噪声。图６（ｂ）表示了双有源环结构的

瞬态拍频谱线，其中只有两个模式拍频。此时激光

器的结构使输出得到了很大的改善，纵模数目减少

很多，所以差拍噪声得到了很好的抑制，但仍然存在

少数拍噪声谱。图６（ｃ）表示了在双有源环基础上

再加入两个次级无源环，适当调节偏振控制器，使振

荡模式在各个次级环形腔和有源腔中的偏振态匹

配，差拍噪声几乎得到了完全抑制。

图６ 波长为１５４９．６ｎｍ时的延迟零拍谱。（ａ）单有源环形腔，（ｂ）双有源环形腔，（ｃ）双有源环形腔加两个次级无源环形腔

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｌｆｈｏｍｏｄｙｎｅｓｐｅｔｒａｗｈｉｌｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５４９．６ｎｍｗｉｔｈ（ａ）ｓｉｎｇｌｅａｃｔｉｖｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｖｅ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｉｅｓ，（ｃ）ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｖｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｗｏｐａｓｓｉｖｅｓｕｂｒｉｎｇｃａｖｉｔｉｅｓ

４　结　　论

对多环形腔掺铒光纤激光器进行了实验研究，通

过在双有源环形腔光纤激光器中插入两个腔长不等

的无源次级环形腔，结合有源环内的两个滤波器，多

环形谐振腔实现了很好的模式抑制，实现了调谐范围

从１５２８～１５６５ｎｍ的稳定单纵模输出，边模抑制比得

到了很大的提高，在整个波长调节范围内边模抑制比

大于４４．５３ｄＢ，在１５５４ｎｍ附近边模抑制比可以达到

最大值５１．１８ｄＢ，输出功率为－８．８４ｄＢｍ，通过应用

多环型结构，激光器的输出很稳定，中心波长的变化

小于０．０２ｎｍ，输出功率的变化小于０．０４ｄＢｍ。这种

结构的多环形腔掺铒光纤激光器在光纤通信和光纤

传感方面有很好的应用前景。
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