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基于多模光纤滤波器的可调谐掺铒光纤激光器
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摘要　研究了一种新型、全光纤、宽带可调谐环形腔掺铒光纤激光器。该激光器利用由单模 多模 单模光纤组成

的滤波器实现波长可调谐及激光器的全光纤结构。该滤波器将多模光纤缠绕在偏振控制器上，两端分别与一段单

模光纤相连，通过调整偏振控制器的状态，实现了中心波长１５４２～１５６０ｎｍ的不同激光输出。单波长连续可调谐

激光器的波长可调范围为１８ｎｍ，边模抑制比大于４０ｄＢ，３ｄＢ线宽为０．０９６ｎｍ；进一步调整偏振控制器的状态和

抽运功率，实验同时得到了连续可调谐的双波长、三波长等多波长激光输出。对于可调谐的多波长激光器，通过调

整偏振控制器的状态，可实现波长间隔及输出中心波长两者可调。
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１　引　　言

可调谐光纤激光器因其发射的激光波长能在一

定的波长范围内连续可调，进而具有可用一个光源代

替几个激光光源的优点，故在光通信、材料加工、医学

及成像等方面具有广泛的应用。研究人员常采用光

纤光栅［１］、法布里 珀罗标准具［２］、马赫 曾德尔

（ＭＺ）干涉仪
［３］和声光滤波器［４］等作为波长可调谐

器件。然而，这些调谐器件一般为非光纤结构，这样

会使所组成的激光器插入损耗较大、不便于集成和实

现全光纤连接、且对环境敏感。为实现全光纤结构的

可调谐光纤激光器，免去准直光路的麻烦，人们常采

用光纤布拉格光栅作为调谐元件［５～７］，然而，目前大

０８１４００６１
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部分商品化的光纤光栅工作于通信波段，对于其他波

段的光纤光栅需要定做，价格昂贵［８］。

本文研究了一种基于多模光纤滤波器的环形腔

可调谐掺铒光纤激光器。将多模光纤缠绕在偏振控

制器上，两端分别与一段单模光纤相连，即可组成一

个单模 多模 单模结构滤波器。通过旋转缠绕多模

光纤的偏振控制器，产生对光纤的应力，改变多模光

纤的长度，调整与波长相关的腔损耗，进而起到滤波

器作用。

２　实验装置及调谐原理

２．１　实验装置

环形腔可调谐光纤激光器的实验装置如图１所

示。激光谐振腔由半导体激光器（ＬＤ）组成的抽运

源、９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）、掺铒光

纤（ＥＤＦ）、偏振控制器 ＰＣ１、偏振无关光隔离器

（ＩＳＯ）、单模 多模 单模结构滤波器和输出耦合器

（ＯＣ）组成。抽运源的中心输出波长为９７４ｎｍ，最

大输出功率为３００ｍＷ。所采用的掺铒光纤长２ｍ，

芯径为１２５μｍ，数值孔径为０．２。偏振控制器ＰＣ１

的作用是用于调整谐振腔内激光的偏振态。一段

２．４ｍ长的多模光纤缠绕在偏振控制器ＰＣ２ 上，两

端分别接一段单模光纤，组成一个单模 多模 单模

结构滤波器。多模光纤纤芯直径为１０５μｍ，内包层

直径为１２５μｍ，数值孔径为０．２２。９０∶１０的输出耦

合器的９０％输出端提供反馈，１０％输出端提供激光

输出。隔离器保证１５５０ｎｍ激光在环形腔中的单

向运转。

２．２　单模 多模 单模结构滤波器的滤波原理

单模 多模 单模结构滤波器的滤波原理如下：

单模光纤只能传输基模，腔内传输的光由单模光纤

（ＳＭＦ１）进入多模光纤（ＭＭＦ）时，在单模到多模的

熔接点处激励起多个模式，同时在多模光纤中传输，

图１ 可调谐掺铒光纤激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

当把 ＭＭＦ缠绕在偏振控制器上，并适当旋转偏振

控制器的角度时，可利用三个光纤环的旋转产生对

光纤的应力，改变多模光纤长度，同时调整与波长相

关的腔内损耗，使某些模式的光减弱，另一些模式的

光加强。这样就导致多模光纤所传输各模式的光产

生不同的损耗。当光再由多模光纤进入单模光纤

（ＳＭＦ２）时，在多模到单模的熔接点处，多模光纤出射

端面上只有部分光强较大模式的光可以进入单模光

纤传输，单模光纤起到了空间滤波的作用［９，１０］。这样

就组成了一个简单的单模 多模 单模结构滤波器。

采用双程后向结构组成的放大自发辐射（ＡＳＥ）

光源作为宽带光源观测滤波器的滤波特性。实验发

现，调整缠绕 ＭＭＦ的偏振控制器 ＰＣ２ 时，由于

ＭＭＦ中多个模式同时传输，模式之间存在能量竞

争。通过调整偏振控制器的状态，随着各波长之间

的能量转化，可使滤波器的滤波特性不断发生变化。

当ＰＣ２ 调整到某一角度时，在１４５０～１５１０ｎｍ范围

出现较明显的滤波特性，如图２（ａ）所示，此时在

图２ 滤波器的滤波特性

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

０８１４００６２
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１５１０～１６００ｎｍ波长处滤波特性不明显。再适当调

整偏振控制器到某一角度，在１５４０～１６００ｎｍ范围

内多个波长处出现较明显的滤波特性，如图２（ｂ）所

示。实验同时发现，随着抽运功率的增加，滤波器的

滤波特性逐渐加强，滤波效果较明显。该滤波器可

以通过优化多模光纤长度，适当调整偏振控制器角

度，减小焊接损耗来进一步提高滤波特性。

３　实验结果和分析

３．１　可调谐单波长激光输出

激光器阈值为８．５９ｍＷ，进一步增加抽运功率

到４７．５ｍＷ时，通过调整腔内偏振控制器ＰＣ１，ＰＣ２

的状态，激光器的输出波长在１５４２～１５６０ｎｍ范围

内连续可调，图３为实验所得不同输出波长处的激

光光谱图。由图３可见，激光器调谐范围为１８ｎｍ，

所得单波长的边模抑制比大于４０ｄＢ，当光谱仪分辨

率为０．０１ｎｍ时，测得单波长激光的３ｄＢ线宽为

０．０９６ｎｍ，如图４所示。

激光器调谐范围较小，若适当选择多模光纤长

度，优化腔结构，调整偏振控制器，预测可以增加调

谐范围，得到１５３０～１５６０ｎｍ 处单波长可调谐输

出，即得到Ｃ波段的可调谐波长输出。

图３ 单波长激光输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

图４ 单波长激光的３ｄＢ线宽输出

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ３ｄＢｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

３．２　可调谐多波长激光输出

研究发现，进一步增加抽运功率到７１．５ｍＷ

时，通过适当调整偏振控制器ＰＣ１，ＰＣ２ 的状态，可

得到双波长（如图５，６所示）、三波长（如图７所示）

激光输出。研究同时发现，对于可调谐的多波长激

光器，通过调整偏振控制器的状态，可实现波长间隔

及输出中心波长可调。比较图５～７可知，在一定抽

运功率下，由于模式竞争能量的转移，从单波长调谐

到多波长的过程中，多波长平均峰值功率明显低于

单波长峰值功率，而且波长数越多，峰值功率越小。

３．３　单波波长调谐过程

为进一步验证由单模 多模 单模结构滤波器的

可调谐特性，实验进一步研究了单波长的调谐过程，

如图８所示。适当调整谐振腔内偏振控制器ＰＣ１

和ＰＣ２ 状态，波长由短波向长波方向移动时，已经

出现的短波波长峰值功率逐渐减小，同时在长波方

向出现一个峰值功率逐渐增加的长波，如图８（ｂ）～

（ｆ）所示，二者相互抑制，直至短波完全消失，长波完

整出现，如图８（ｇ）所示，一个单波长调谐结束。由

长波向短波方向移动时调谐过程与此类似。在

调谐过程中发现长波和短波同时存在时，波长边

图５ 双波长激光中心波长可调谐输出

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｈｏｓｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｔｕｎａｂｌｅ
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图６ 双波长激光波长间隔可调谐输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｈｏｓｅｓｐａｃｉｎｇｉｓｔｕｎａｂｌｅ

图７ 三波长激光可调谐输出

Ｆｉｇ．７ Ｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

模抑制比比一个波长单独存在时要小，所以在调谐

波长输出时，应尽量抑制其他旁侧模式，以增加单波

长的输出功率或边模抑制比。

３．４　激光输出的稳定性

为研究可调谐激光器的稳定性，当激光器分别

运转在单波长、双波长及三波长时，实验每隔３ｍｉｎ

分别记录一次光谱，所得光谱图如图９所示。从图

９可以看出，当多波长激光的波长间隔较大时，激光

器输出稳定性较好［１１］。尽管掺铒光纤在室温下具

有较宽的均匀增益加宽线宽，导致了严重的模式竞

争效应［１２，１３］，但在谐振腔内加上单模 多模 单模结

构滤波器之后，通过调整ＰＣ２ 的旋转角度，可调整

与波长相关的腔内损耗，进而有效抑制模式竞争，使

激光器实现稳定的可调谐单波长、多波长输出。研

究同时发现，由于该激光器并未采用液氮低温环境

等方法抑制掺铒光纤的均匀加宽效应［１４，１５］，当激光

器的波长间隔较小时，所得多波长激光器的边模抑

制比较小，如图８（ｄ）所示，且稳定性较差。

３．５　滤波器损耗特性

为研究单模 多模 单模结构滤波器在谐振腔内

的插入损耗，实验分别给出了激光谐振腔含有及不

含有滤波器时的输出功率特性曲线（如图１０所示）。

由于单模光纤与多模光纤不匹配，滤波器接入环形

腔内不可避免地引起插入损耗。因谐振腔内偏振控

制器处在不同角度时，激光器输出波长不同，为研究

偏振控制器调节过程中滤波器的插入损耗，实验同

时给出了激光器工作在不同波长时的输出功率特性

曲线，由图１０可见，调整偏振控制器过程中，同样会

引起损耗。
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图８ 单波长激光可调谐输出过程

Ｆｉｇ．８ Ｔｕｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

图９ 单波长（ａ），双波长（ｂ）和三波长激光（ｃ）扫描光谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ），ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ａｎｄｔｒｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｃ）ｌａｓｅｒｓ

图１０ 不同波长的输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

采用单模 多模 单模结构滤波器，通过调整偏振

控制器状态，得到了单波长及多波长的激光器可调谐

输出。单波长可调谐激光器的调谐范围为１８ｎｍ，边

模抑制比大于４０ｄＢ，３ｄＢ线宽为０．０９６ｎｍ；实验同

时观测了单波长的可调谐过程。对于多波长可调谐

激光器，通过调整偏振控制器的状态，可实现波长间

隔及输出中心波长两者可调。通过观测单波长和多

波长连续输出，验证了该激光器输出的稳定性。实验

同时研究了该种滤波器的插入损耗特性，发现滤波器

接入环形腔内及调节过程中，均会引起一定的损耗。
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