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摘要　研究了一种新型的光纤环形镜（ＦＬＭ）的原理和特性，这种ＦＬＭ是由耦合比对波长变化的耦合器即过耦合

器和偏振控制器（ＰＣ）构成，改变ＰＣ的状态，可以调节环的反射谱位置和深度。与高双折射光纤环形镜构成线型

谐振腔，调整光纤环内ＰＣ的状态可以改变环对不同波长的反射率，控制腔内的增益从而输出可变波长的激光。实

验得到输出波长在１５６４～１５９２ｎｍ范围内，波长调谐范围为２８ｎｍ，３ｄＢ线宽小于０．２ｎｍ，边模抑制比（ＳＭＳＲ）大

于４０ｄＢ的稳定激光输出。
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１　引　　言

光纤激光器较半导体激光器而言，具有高增益、

转换效率高、结构简单和波长范围大等优点，随着光

纤激光器的研究发展，波长可调谐掺铒光纤激光器

在光纤传感、光谱分析和光通信等诸多领域均有着

广泛的应用，从而引起人们极大的关注［１～５］。光纤

激光器波长选择方式主要有光纤布拉格光栅［６］、光

纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔
［７］、声光可调滤波器［８］和高

双折射光纤环［９］等，这些器件都是应用其滤波特性

来实现波长选择的。光纤光栅采用粘贴温敏材料、

０２１４００３１
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悬臂梁和聚合物封装等方法提高光纤光栅的调谐范

围，但制作工艺和过程复杂，装置机械精度要求高；

而光纤ＦＰ腔和声光可调滤波器昂贵的价格限制

了在实际中的应用；高双折射光纤环作为波长选择

器时，光纤环中多采用两段光纤，导致腔内损耗较

大，阈值增大［１０］。本文采用一种耦合比随波长变化

的耦合器构成光纤环形镜（ＦＬＭ），通过调整ＦＬＭ

内偏振控制器（ＰＣ）的状态实现对波长选择性的反

馈，从而输出波长可变的激光。实验得到波长在

１５６４～１５９２ｎｍ范围内可变的稳定激光输出，３ｄＢ

带宽小于０．２ｎｍ，边模抑制比（ＳＭＳＲ）为４０ｄＢ以

上，可作为实验应用激光器及其它器件的测试光源。

２　实验装置及原理

图１是两个光纤环构成线型腔的光纤激光器的

实验装置，为了减少外界环境对激光稳定性的影响，

除了ＰＣ以外的光纤器件都固定在实验平台上。工

作介质是６ｍ长的高浓度掺铒光纤（ＥＤＦ），型号为

ＨＧ９８０，在１５３０ｎｍ峰值吸收系数为９ｄＢ，截止波长

８９０ｎｍ，数值孔径大于０．２９，模场直径为５．２μｍ。采

用９８０ｎｍ的半导体激光器（ＬＤ），最高输出功率为

１５０ｍＷ，实验中用ＡＮＤＯ公司的ＡＱ６３１９光谱分

析仪进行检测，测量范围为６００～１７００ｎｍ，最小分

辨率为０．０１ｎｍ。高双折射光纤（ＨｉＢｉｆｉｂｅｒ）取

６０ｃｍ，在１５５０ｎｍ处的拍长为２．４ｍｍ，模场直径

为６．８μｍ。３ｄＢ耦合器、高双折射光纤和ＰＣ组成

ＦＬＭ１具有梳状滤波的特性，过耦合器与ＰＣ构成

的ＦＬＭ２相当于一个可调的宽带反射镜，可以对

ＦＬＭ１的反射波长进行有选择的反馈，分别调节两

个环中的ＰＣ１和ＰＣ２，控制腔内增益损耗和选择波

长，使某些波长的光在腔内增益达到阈值条件，形成

激光振荡，并通过ＦＬＭ２输出。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　高双折射光纤环分析

高双折射光纤环分别由３ｄＢ耦合器、高双折射

光纤、ＰＣ构成。入射光经过３ｄＢ耦合器后，分成功

率相等的两束光分别沿顺时针和逆时针传输，由于

环内高双折射光纤的存在，不同偏振态的光传播相

同距离的光纤后获得的相位延迟不同，调整环中的

ＰＣ可以改变进入高双折射光纤之前光的偏振态，使

光束在光纤中传播产生相位延迟，导致沿相反方向

传输的光束之间产生相位差，最终导致高双折射光

纤环的反射或透射特性的变化。理论计算出环的透

射率［１１］为

犜＝ （１－２犽）
２
＋４犽（１－犽）（１－ｓｉｎ

２
θｃｏｓ

２
δ），

（１）

式中犽是耦合比，对于３ｄＢ耦合器而言犽＝０．５；

θ为 光纤沿轴向发生扭转，造成光纤的快轴或慢轴

与坐标轴之间旋转角度；δ＝πΔ狀犔／λ，其中犔是高双

折射光纤的长度，Δ狀＝ 狀ｏ－狀ｅ 是双折射效应引

起的折射率差，因此高双折射光纤环具有正弦滤波

的特性。理论分析输出的周期为ΔΛ＝λｃ犔Ｂ／犔，犔Ｂ

是高双折射光纤的拍长，λｃ 是入射光的中心波长。

所以高双折射光纤的拍长越小，长度越大，则光纤环

形镜的反射或透射谱波长间隔越密集，选用不同类

型的高双折射光纤及长度，可改变环的透射或反射

谱的特性。

２．２　过耦合器光纤环镜理论分析

文献［１２］中采用ＰＣ与３ｄＢ耦合器构成ＦＬＭ

时，改变ＰＣ的状态，环的反射率随λ变化不明显，

一般可忽略不计，仅是改变反射率的大小，说明耦合

比的波长依赖性对ＦＬＭ 反射或透射率起着主要作

用。为此采用耦合比随波长变化的耦合器，即过耦

合器，这种耦合器构成光纤环时，环形镜的反射或透

射将随着波长变化。

过耦合器是在熔锥拉制过程中，使耦合过程超

过３ｄＢ点，即器件处于过耦合器状态时，器件的输

出特性与波长的依赖性关系逐渐增强，以至形成振

荡，导致耦合比随波长变化。过耦合器的耦合比与

波长近似有正弦曲线关系，近似地可描述为［１３］

犽（λ）＝
１

２
１＋ｓｉｎ

２π

Δλ
（λ－λ犽［ ］｛ ｝） ， （２）

式中Δλ是耦合比随波长变化周期，２πλ犽／Δλ是相位

参数。

过耦合器的光纤环境的理论分析与一般的光纤

环类似，采用传输矩阵法进行理论分析［１４，１５］，忽略

传输的相关损耗，偏振效应对耦合系数的影响，得出

过耦合器的ＦＬＭ的反射率为

犚＝４犽（λ）［１－犽（λ）］（１－ｓｉｎ
２
ｓｉｎ

２

ψ）， （３）

式中，ψ分别是引入ＰＣ导致的光纤快轴（慢轴）与

坐标轴间的旋转角和相位延迟。实验中的ＰＣ是由

普通的单模光纤绕在三个刚性圆盘构成的，根据光

０２１４００３２
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纤所缠绕的不同圈数使三个圆盘分别相当于λ／４，

λ／２和λ／４波片。因此三个圆盘相对水平方向的夹角

（θ１，θ２，θ３）可表示出ＰＣ的状态，ＰＣ的状态（θ１，θ２，

θ３）与，ψ有对应关系
［１２］。图２所示的就是当取不同

的ＰＣ状态时，即（θ１，θ２，θ３）分别取（π／３，π／４，π／２），

（π／６，π／４，π／１２），过耦 合 器 的 参 数 Δλ ＝ １２０，

２πλ犽／Δλ＝１．６时，ＦＬＭ的反射率随波长的变化关

系。理论模拟得出环的反射谱近似为梳妆滤波，环

反射率的周期是耦合比变化周期的一半，位置或深

度由耦合器的相位因子和ＰＣ的状态决定。

图２ 不同ＰＣ状态时反射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　实验结果与分析

采用光谱仪内置的（ＳＬＤ）的宽带光源，波长范

围为１．５～１．６μｍ，对高双折射ＦＬＭ进行光谱分析

如图３所示，透射谱呈正弦波的特性，调节环内ＰＣ

的状态可以改变透射谱的位置或深度，测量两个峰

值或波谷间隔 Δλ≈６ｎｍ，与理论计算结果相符。

图４显示的是过耦合器的两个输出端的功率比值，如

图可知对于不同波长耦合比也随之变化，在１５２０ｎｍ

和１６００ｎｍ处分光比为５０∶５０，而在１５６０ｎｍ处分光

图３ 高双折射光纤环镜的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

比约为１０∶９０，其它波段依次渐进，这种过耦合器的插

入损耗小于０．２ｄＢ，隔离度大于２０ｄＢ，工作温度在

－２０℃～８５℃，达到一般耦合器的性能指标。

图４ 功率比与波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

这种耦合器构成的ＦＬＭ 的反射谱如图５所

示，反射谱在１５６２．５ｎｍ处下凹，测量３ｄＢ带宽为

１５ｎｍ，改变ＰＣ的状态可以使反射峰在一定波长范

围偏移，并且可调节其波谷的深度。由于在环中插

入的ＰＣ，相当于引入了可控的双折射效应，尽管ＰＣ

对相反方向传输光束的双折射强度相同，但光束进

入ＰＣ的方向相反，从而两束光经ＰＣ传输后产生相

位延迟，调节ＰＣ的状态，会改变两束光的相位差从

而相干输出后使反射峰值发生偏移。反射谱的周期

６０ｎｍ是耦合器周期的一半，理论与实验符合得

很好。

图５ 过耦合器光纤环镜的反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｖｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

由于腔内的高双折射光纤与普通光纤之间的熔

接损耗较大，激光器的阈值较高，当抽运功率为

６０ｍＷ时，在１５７６．７５ｎｍ处有激光输出，若采用保

偏光纤熔接机可以大大降低插入损耗，获得更高功

率的输出。调节环内 ＰＣ１和ＰＣ２，ＦＬＭ１端输出

１５６４．５～１５９２．５ｎｍ 波长范围内的可调的光纤激

光。激光的光谱图如图６（ａ）所示，不同激光的输出

功率都在１ｍＷ 以上，３ｄＢ带宽均小于０．２ｎｍ，边
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模抑制比均大于４０ｄＢ。图６（ｂ）是输出激光随时间

的扫描图，实验中对波长为１５６８．６５７ｎｍ的激光进

行了１５次扫描，每次扫描间隔２ｍｉｎ，观察到３０ｍｉｎ

激光中心波长飘移在０．１ｎｍ 以内，功率改变

０．１ｄＢｍ，在此期间激光的３ｄＢ线宽、ＳＭＳＲ均无

明显变化，可以看出输出激光的稳定性很好。图７为

抽运光功率与激光输出功率关系曲线，输出功率随抽

运功率近似呈线性变化，斜率效率约为５％。

图６ 光纤激光器的输出光谱．（ａ）从左到右对应波长：１５６４．５２２，１５６８．２１０，１５７３．８６０，１５８１．７５０，１５８７．６８０和

１５９２．４６６ｎｍ，（ｂ）光纤激光器的扫描图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：１５６４．５２２，１５６８．２１０，１５７３．８６０，１５８１．７５０，１５８７．６８０

ａｎｄ１５９２．４６６ｎｍ，（ｂ）ｓｃａｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图８ 多波长激光输出

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

图７ 光纤激光器输出特性

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　一般Ｌ波段光纤激光器采用两段较长的ＥＤＦ，

利用ＥＤＦ在Ｃ波段的放大自发辐射（ＡＳＥ）对另一

段ＥＤＦ进行抽运，使其增益谱的位置移到Ｌ波段，

这种方式可以提高抽运效率并降低ＡＳＥ噪声影响。

对于构成谐振腔的激光器而言，由于光束在腔内往

返振荡，所以不需要很长的ＥＤＦ就能使其在Ｌ波

段稳定工作，实验中仅用６ｍ的高浓度ＥＤＦ就可以

达到使腔内增益移到Ｌ波段。选用过耦合器光纤

环和高双折射光纤环作为谐振腔，通过调节环内的

ＰＣ，使其在调谐范围内有一个反射峰，并且可以改

变反射峰的位置和深度，可将ＦＬＭ１的有些反射波

峰落在增益范围内，使某个波长的增益大于损耗，并

且在竞争中占有优势时就形成激光。当ＦＬＭ１为

普通的光纤环时，光纤环可近似作为全反射镜，并且

对波长变化不明显。由于过耦合器的反射谱带宽较

大，在增益范围内各个模式之间相互竞争很大，很难

形成稳定的光纤激光。而对于高双折射光纤环内光

纤长度越长则其反射带宽越窄，这有利于窄线宽激

光的形成。但假如光纤太长，光纤环中各个反射峰

之间的间距将变小，有可能在ＥＤＦ的增益谱范围内

存在多个反射峰，这时会有几个波长同时满足谐振

条件而在腔内形成激烈地竞争，激光稳定性就会随

之下降。图８就是由于高双折射光纤环进行选频

０２１４００３４



杨　扬等：　基于过耦合器的Ｌ波段可变波长掺铒光纤激光器

时，有多个波长满足振荡条件，出现了双波长、三波

长的激光输出。可见改变ＰＣ的状态，可以实现单

波长到多波长的调谐。

４　结　　论

本文采用两个光纤环构成线型谐振腔输出Ｌ

波段可调谐的掺铒光纤激光器，其中过耦合器和ＰＣ

构成的光纤环，可对腔内的增益和波长进行选择和

控制，实现了波长在１５６４．５～１５９２．５ｎｍ范围内，

３ｄＢ带宽均小于０．２ｎｍ，ＳＭＳＲ约大于４０ｄＢ的稳

定激光输出。这种光纤激光器结构简单、输出激光

稳定性好，可作为Ｌ波段光纤激光器的测试光源。
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