
书书书

第２９卷 光　学　学　报 光学前沿———光电技术

２００９年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１０３２４０４

一种新型波长可切换掺铒光纤环形腔激光器

王保三　曹志刚　陈　博　姚国柱　黎　珉　许海峰　艾　飞　俞本立
（安徽大学光电信息获取与控制教育部重点实验室，安徽 合肥２３００３９）

摘要　高双折射保偏光纤和萨尼亚克环构成的萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）梳状滤波器的透射谱具有很好的可调特性。将

这种滤波器和掺铒光纤环形腔结合设计了一种新颖的波长数可切换的光纤激光器。通过仔细调节梳状滤波器内

的两个偏振控制器的偏振方位，实现了室温下单、双、三、四波长激光切换输出。由于实验中使得增益铒光纤达到

了深度饱和诱发非均匀加宽特性占主导使得多波长输出情况下也较为稳定，多波长输出间隔１ｎｍ，且波长间隔可

以通过改变滤波器腔内保偏光纤的长度来调节。
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１　引　　言

多波长掺铒光纤激光器在波分复用（ＷＤＭ）、

光纤传感、光学器件测量等领域有重要的应用前景。

由于掺铒光纤在常温下的均匀展宽特性，其输出的

多波长存在很强的模式竞争，因而不能得到稳定而

均衡的增益。研究发现低温下掺铒光纤是非均匀展

宽介质，将铒光纤冷却到７７Ｋ
［１］，可以获得稳定的

多波长激光输出。至今，已有很多方案实现了室温

下稳定的多波长输出［２～５］。相对于传统的多波长激

光器，波长可切换掺铒光纤激光器可以在单、多波长

之间自由切换，具有更加广阔的应用前景，近年来，

室温下波长可切换多波长掺铒光纤激光器逐渐成为

研究热点［６～１０］。

本文利用高双折射保偏光纤和３ｄＢ耦合器构

成萨尼亚克梳状滤波器，使用宽带光源注入进行实

验，实验结果和理论分析能够很好的吻合。利用萨

尼亚克滤波器结合掺铒环行腔光纤激光器结构，通

过仔细调节滤波器内ＰＣ的偏振方位，得到了较为



专刊 王保三等：　一种新型波长可切换掺铒光纤环形腔激光器

稳定的单、双、三和四波长的输出。超过１ｈ的稳定

性测试结果表明，输出的激光在室温下具有很好的

稳定性，功率抖动低于２ｄＢ。相对于以往文献，我们

的实验方案具有结构简单、输出稳定、输出的多波长

间隔可以根据需要灵活调整等优点。

２　萨尼亚克滤波器的理论和实验分析

在３ｄＢ耦合器中加入一段高双折射率的保偏

光纤（ＰＭＦ），即构成萨尼亚克梳状滤波器，如图１

所示，滤波器相邻最大透射波长间间隔由以下公式

确定［１３］：

Δλ＝λ
犔Ｂ
犔

（１）

其中，λ是输入光的波长，犔为有效光纤长度，犔Ｂ 为

保偏光纤的拍长。通过（１）式可以得到，合理的选择

不同拍长犔Ｂ保偏光纤或改变保偏光纤的长度犔，可

以得到需要的滤波器滤波间隔。实验中保偏光纤的

长度为５．４ｍ（拍长３．５ｍｍ），通过理论计算得到滤

波器在１５３０ｎｍ附近的滤波间隔应为１ｎｍ左右。

图１（ａ）是宽带光注入实验结构图，图１（ｂ）是波长的

输出间隔为１ｎｍ的实验光谱图。其中 ＨｉＢｉＰＭＦ

（Ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ）

为高双折射保偏光纤；ＰＣ１，ＰＣ２为偏振控制器（ＰＣ，

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。可以看出实验结果和理论

预期很好的吻合。

图１ （ａ）测量萨尼亚克滤波器的透射谱的实验结构

（ｂ）５．４ｍ保偏光纤的输出透射光谱，波长间隔１．０ｎｍ（１５３０ｎｍ附近）

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＨｉＢｉＰＭＦＳａｇｎａｃｆｉｌｔｅｒ

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ５．４ｍ（Δλ＝１ｎｍ）ＰＭＦｎｅａｒ１５３０ｎｍ

３　波段可切换掺铒光纤环形腔激光器

激光器由有源掺铒环形腔（环Ｃ１）和基于高双

折射保偏光纤萨尼亚克环滤波器（环Ｃ２）两部分组

成，结构如图２所示。环形腔掺铒光纤激光器由波

分复用器（ＷＤＭ）、环行器（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）、掺铒光纤

（ＥＤＦ）组成，ＷＤＭ 为９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用

器，增益铒光纤的长度为３．２ｍ。滤波器内保偏光

纤的长度和参数同上面的实验，腔内焊接损耗约

０．１ｄＢ。通过隔离器将激光输出到最小分辨率为

０．１ｎｍ的 光 谱 分 析 仪 测 量 （ＨＰ７０９５１Ｂ），采 用

９８０ｎｍ抽运的抽运功率为２００ｍＷ。根据上面的理

论分析，通过调整两个ＰＣ的偏振方位可以改变通

过滤波器的不同波长的透射率，实现对不同波长的

损耗控制，当其中一些波长的增益大于损耗时就会

在腔中振荡并达到稳定输出；反之，得不到足够的增

图２ 波长可切换光纤激光器的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

益就不能输出该波长的激光。调整滤波器中的两个

ＰＣ的不同偏振方位，得到了图３所示的室温下稳定

的单、双、三、四波长输出，如图３所示。

５２３
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图３ 波长可切换掺铒光纤激光器的输出。（ａ）单波长输出，（ｂ）双波长输出，（ｃ）三波长输出，（ｄ）四波长输出

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｃｈａｂｌｅＥＤＦＬ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ，

（ｂ）ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ，（ｃ）ｔｒｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ，（ｄ）ｑｕａｄｒｕｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

　　输出的四个波长分别为１５２８．３ｎｍ（λ１），１５２９．３

ｎｍ（λ２），１５３０．３ｎｍ（λ３），１５３１．３ｎｍ（λ４），四种情况

的激光输出都有一个主波长λ３ ，输出多波长间隔为

１ｎｍ。实验输出的主波长波段和波长间隔分别取

决于铒光纤的长度和环内保偏光纤的长度，优化这

两段光纤长度可以获得需要的波段和波长间隔输

出。由于铒光纤室温下是均匀加宽介质，随着输出

波长数的增多，各个波长输出功率会由于模式竞争

的存在而变得不均衡，图３显示单、双波长输出的功

率比较均衡［如图３（ａ）、（ｂ）］，三、四波长输出的光

谱图上不同波长输出的功率差值变大［如图３（ｃ）、

（ｄ）］。另外强烈模式竞争的存在也是影响输出多波

长数目的重要因素。由于激光输出稳定的原理是基

于铒光纤的深度饱和效应，输出波长的稳定性和抽

运功率的大小有一定的关系［１１，１２］，实验进一步发现

抽运功率越大，输出激光的稳定性越好。在抽运功

率为２００ｍＷ 时，我们对输出的单波长和四波长进

行了室温下数小时的稳定性测试。结果表明，输出

激光的稳定性与环境（温度、振动）对滤波器的影响

有很大关系，我们将整个装置放在防震光学平台上，

输出光谱功率浮动在２ｄＢ以内。在测试的时间内

偶见波长的整体（输出波长的间隔保持不变）在

０．１ｎｍ以内的移动，我们分析主要是由于环境温度

的改变造成影响，对整个实验平台进行温控处理，输

出的光谱的稳定性有望进一步提高。

４　结　　论

本文设计了一种基于萨尼亚克梳状滤波器的新

型波长可切换的多波长掺铒光纤激光器。通过调整

滤波器内的两个ＰＣ的不同偏振方位，得到了室温

下稳定的单、双、三、四波长激光输出。利用室温下

铒光纤的深度饱和效应达到稳定输出，一个小时的

功率抖动小于２ｄＢ。输出波长的间隔可以通过滤

波器内保偏光纤的长度调节。良好的稳定性、易调

性以及简洁的实验装置使其在光传感和光通讯中具

有较好的潜在应用前景。
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