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犛波段可调谐掺铒光纤激光器的实验研究
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摘要　提出了一种结构简单的Ｓ波段环形腔可调谐光纤激光器，研究了输出功率随激光波长和抽运功率的变化关

系以及激光器运转的稳定性。当抽运功率１１３ｍＷ 时，通过调节全光纤可调谐法布里珀罗滤波器，在１４８２．７３～

１５２０．７５ｎｍ范围内得到了稳定的激光输出，３ｄＢ带宽小于０．０３ｎｍ。其中１４８７．７０～１５２０．７５ｎｍ范围内输出功率

大于５ｄＢｍ，边模抑制比大于６０ｄＢ。１４９９．０２ｎｍ处最大输出功率７．１１ｄＢｍ，输出功率起伏小于０．０４ｄＢ。
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１　引　　言

随着数字化时代的到来，爆炸性增长的数据通

信业务对现有的通信系统提出了严峻的挑战。提高

光纤通信系统的容量成为迫切任务。提高单信道的

数据传输速率和增加复用信道数可以增加通信容

量，但是伴随的色散和非线性效应将严重影响信号

的传输质量［１～４］。开辟新的通信波段成为增容的有

效途径。Ｓ波段（１４７０～１５３０ｎｍ）位于硅基光纤的

低损耗传输窗口，可与Ｃ和Ｌ波段的传输窗口很好

地衔接，因此Ｓ波段光纤有源器件的研究引起了人

们的广泛关注。

近几年来适用于Ｓ波段的掺铥（Ｔｍ３＋）光纤有

源器件和光纤喇曼器件已取得重要进展［５～７］，但是

实用化尚存在许多技术难点。２００３年，Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司的研究者首次报道了具有折射率

凹陷结构的 Ｗ 型掺铒光纤（ＷＥＤＦ）
［８］，揭开了 Ｗ

型光纤用于研制Ｓ波段有源器件的序幕。同年，

ＣｈｉｅｎＨｕｎｇＹｅｈ等
［９］报道了工作于Ｓ波段的环形腔

激光器，最大输出功率５．１ｄＢｍ。此后他们改进激光

器结构，实现了可调谐单频输出和多波长运转［９～１４］。

Ｗ型光纤的特殊结构使其弯曲损耗对波长非常敏

感，基于此，２００６年 Ｍ．Ｆｏｒｏｎｉ等
［１５］在Ｓ波段获得了

４４ｎｍ的调谐范围，最大输出功率０．１ｄＢｍ。

本文报道了一种结构简单的基于 Ｗ 型掺铒光

纤的 Ｓ波段环形腔可调谐光纤激光器，得到了

３８ｎｍ（１４８２．７３～１５２０．７５ｎｍ）的调谐范围，在

１４８７．７０～１５２０．７５ｎｍ 范 围 内 输 出 功 率 大 于

５ｄＢｍ，边模抑制比大于６０ｄＢ。激光３ｄＢ带宽小于
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０．０３ｎｍ。

２　实验装置

Ｓ波段环形腔光纤激光器实验装置如图１所

示。抽运源为输出波长９７５ｎｍ 的激光二极管

（ＬＤ），Ｗ 型掺铒光纤长９．４ｍ。利用全光纤可调谐

法布里 珀罗滤波器（ＦＦＰＴＦ）实现输出波长调谐。

激光通过３０∶７０耦合器输出，激光器输出光谱和功

率分别通过光谱仪和功率计测量。

图１ Ｓ波段可调谐光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｓｂａｎｄｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ Ｄ取不同值时光纤后向荧光光谱的变化

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＳＥ）

ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ｖａｌｕｅｓ

３　实验结果及讨论

Ｗ型光纤的弯曲损耗对波长非常敏感，实验中

将光纤环绕成圆环，以改变其损耗。但由于实验中

所用的 Ｗ光纤参数难以全部测量，很难从理论上计

算出最佳弯曲直径，所以先将 Ｗ 光纤绕成直径

１０．５ｃｍ的圆环，通过挤压光纤环的办法方便地改

变圆环直径，从而获得最佳的的增益分布［１６，１７］，如

图２所示，当犇＝９ｃｍ时，Ｓ波段增益最高。当抽运

功率 为 １１３ ｍＷ 时，调 节 ＦＦＰＴＦ，在 ３８ｎｍ

（１４８２．７３～１５２０．７５ｎｍ）范围内获得了稳定的激光

输出。不同激光波长处的输出光谱如图３所示，整

个个调谐范围内输出功率大于－１０ｄＢｍ，边模抑制

比大于４５ｄＢ。激光器３ｄＢ带宽小于０．０３ｎｍ。

图３ 不同波长处输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒ′ｓｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｖｅｒｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅ

图４给出了调谐范围内输出功率随波长的变化

关系。由图４可得，１４９９．０２ｎｍ处输出功率最大为

７．１１ｄＢｍ。在１４８７．７０～１５２０．７５ｎｍ范围内激光器

输出功率大于５ｄＢｍ，输出功率起伏小于２．１ｄＢ，边

模抑制比大于６０ｄＢ。

图４ 输出功率随激射波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ １４９９．０２ｎｍ激光激射时功率特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅａｔｌａｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１４９９．０２ｎｍ

实验中测量了波长１４９９．０２ｎｍ处激光器的输

出功率特性曲线，如图５所示。激光器阈值功率为

６８８１
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２９．２８ ｍＷ，斜率效率 ６．１１％。最大输出功率

５．１５ｍＷ，最大光光转换效率４．５５％。

利用光功率计和光谱仪观察了激光器输出功率

稳定性和输出波长稳定性，如图６所示。在９００ｓ

的观察时间内，输出功率起伏小于０．０４ｄＢ，波长起

伏小于０．０２ｎｍ（光谱仪的分辨率０．０２ｎｍ）。

图６ １４９９．０２ｎｍ波长输出时，输出功率和

中心波长随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ１４９９．０２ｎｍ

４　结　　论

报道了一种Ｓ波段环形腔可调谐掺铒光纤激光

器，获得了１４８２．７３～１５２０．７５ｎｍ范围内稳定的激

光输出，输出功率大于－１０ｄＢｍ，边模抑制比大于

４５ｄＢ，３ｄＢ带宽小于０．０３ｎｍ。其中１４８７．７０～

１５２０．７５ｎｍ范围内输出功率平坦且大于５ｄＢｍ，边

模抑制比大于６０ｄＢ。激光器阈值功率２９．２８ｍＷ，

斜率效率６．１１％。

这种结构的Ｓ波段掺铒光纤激光器结构简单紧

凑，可借鉴或利用现有 Ｃ波段有源器件的生产工

艺，因此具有产业化快和成本低的优点，不仅在

ＷＤＭ光纤通信系统中有广泛的应用前景，而且在

光纤传感、科学研究和器件检测等领域也有重要应

用价值。
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