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摘要　设计出一种集可调谐带通滤波器、高精度环形滤波器和光纤环形镜于一体的全光纤复合腔结构可调谐单频

窄线宽光纤激光器.采用９８０nm半导体激光器作为抽运源,掺镱光纤在谐振腔内分别作为增益介质和可饱和吸

收体,成功实现波长为１０３０~１０９０nm稳定的宽谱可调谐单频窄线宽激光输出.当抽运光的抽运功率为３００mW
时,在波长为１０７０nm处得到的输出功率最大,为１８．５mW,斜率效率达到７．９５％,持续１h内没有出现跳模现象,

功率不稳定性小于１％;当抽运功率为２００mW时,利用延迟自外差法测量线宽,得到波长调谐范围内的平均线宽

为８．７kHz,弛豫振荡频率为６４kHz.
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１　引　　言

单频光纤激光器具有线宽小、噪声低和相干长

度长等优良的光学特性,在重力波检测、微波光子和

光纤传感等领域具有广泛的应用前景[１Ｇ３],波长可调

谐单频光纤激光器由于具有宽谱单频的特性,在计
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量学、生物医学、光谱学等方面的应用引起众多科研

工作者的研究兴趣[４Ｇ７].目前,超短线形腔、线形腔

和环形腔都可以实现单频窄线宽激光输出[８],超短

线形腔由于其超短的腔长以及选模元件光纤布拉格

光栅(FBG)的波长限制,很难实现波长的宽范围调

谐;线形腔则由于增益光纤中的空间烧孔现象导致

激光器处于多纵模状态;而环形腔属于行波腔,可避

免线形腔引起的烧孔效应,且可以插入适当的选模

元件和波长调谐器件,从而实现可调谐单频光纤激

光器的输出[８Ｇ１２].波长可调谐的产生技术有很多

种,例如,通过应力或者温度改变FBG的中心波长,
以实现单频激光波长可调谐、未抽运掺杂光纤可饱

和吸收体和级联滤波器件等,但这些方法实现的可

调谐单频激光器具有调谐范围窄、器件损耗大、成本

高等缺点[１１Ｇ１４].２００８年,Zhang等[１５]报道了采用

３．５m未抽运掺饵光纤的萨尼亚克(Sagnac)环作为

自诱导形光纤光栅滤波器结合可调谐法布里Ｇ珀罗

(FＧP)滤波器实现了４５nm可调谐单频光纤激光输

出;２０１３年,Feng等[１６]使用一个光纤环(１环)滤波

器来限制激光腔内纵模的数量,另一个双耦合器光

纤环(２环)用来确保腔内有且仅有一个纵模振荡,通
过逐级滤波的方式实现了光纤激光器的单频输出,最
后采用可调谐FBG进行波长选择,实现了３０nm可

调谐单频激光输出;２０１５年,Lu等[１７]采用１．５m未

抽运光纤作为可饱和吸收体形成Sagnac环结构的动

态光栅,通过温度改变FBG的中心波长来实现可调

谐单频光纤激光的输出;２０１６年,Feng等[１０]采用拉

伸改变FBG的中心波长,同时将一个双耦合器光纤

环滤波器内嵌在另一个光纤环滤波器内,实现了

１０nm可调谐单频激光输出.２０１７年,Yeh等[１８]使

用１０cm掺镱光纤(YDF)和一个光学光纤镜作为

干涉仪滤波器获得激光器单纵模输出,并通过可调

谐带通滤波器实现３０nm可调谐单频激光输出.
本文以环形腔为基础,设计出一种集可调谐带

通滤波器、高精度环形滤波器和光纤环形镜(LMF)
于一体的全光纤复合腔结构可调谐单频窄线宽光纤

激光器.采用９８０nm半导体激光器作为抽运源,
掺镱光纤在谐振腔内分别作为增益介质和未抽运

的可饱和吸收体,通过腔型的精确调节和优化,成
功实现了１０３０~１０９０nm稳定的宽谱可调谐单频

窄线宽激光输出,持续工作１h内没有出现跳模现

象,功率的不稳定性小于１％.当抽运光功率为

２００mW时,利用延迟自外差法进行线宽测量,在
波长调谐范围内平均线宽为８．７kHz,弛豫振荡频

率为６４kHz.

２　实验装置与原理

可调谐单频光纤激光器的实验装置如图１所

示,采用抽运功率为６００mW的９８０nm半导体激光

器作为抽运源,抽运光由尾纤输出经９８０/１０６０nm
波分复用器(WDM)耦合进入谐振腔内抽运长度为

８０cm的掺镱光纤[Yb５０１,Corative,加拿大,掺镱

浓度(原子数分数,下同)为０．０２１,数值孔径为０．１３],
抽运光分别经过３dB带宽为１nm的可调谐带通滤

波器、高精度滤波器(HFRF,由耦合比为８０％∶２０％
的２×２型耦合器C２和１．５m未抽运增益光纤组

成)和光纤环形镜[由耦合比为５０％∶５０％的１×２
型耦合器C３、三端环形器(CIR)和长度为２m的未

抽运增益光纤组成],可调谐带通滤波器对谐振腔内

的多纵模进行模式抑制及波长调谐,然后由高精度

滤波器对谐振腔内模式数量进行抑制,最后通过光

纤环形镜实现谐振腔内单纵模的选取.由环形器的

３端口与波分复用器的一端相连接形成可调谐单频

光纤激光器复合环形腔结构,谐振腔内为了确保光

在传输过程中保持单向传输,环形器的３端到２端

有４５dB的隔离度作用.所产生的可调谐单频激光

由置于可调谐滤波器(TF)和高精度滤波器之间耦

合比为３０％∶７０％的耦合器C１的３０％端口输出.
由于增益光纤具有宽带吸收作用,而且光纤环形镜

可以动态诱导光栅滤波器,动态跟踪可调谐滤波器

的波长输出,因此,它们组成的滤波器可用于波长可

调谐光纤激光器,并且能得到一个较宽的调谐范围.

图１ 可调谐单频光纤激光器的实验装置图

Fig．１ SchematicofthewavelengthＧtunable
singleＧfrequency SF fiberlaser

激光腔内可调谐滤波器、高精度滤波器和光纤

环形镜可减少腔内起振的纵模数量,经过这三种器

件的滤波作用可获得稳定的波长调谐单频输出.可

０１１４００１Ｇ２
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调谐滤波器不仅用来实现波长的大范围调谐,而且

其１nm的３dB带宽可以有效压制掺镱光纤受激辐

射所产生的众多模式,减少腔内起振的纵模数量.
高精度滤波器由一个光纤环与未抽运光纤 YDF２
组成.光通过可调谐滤波器后进入一个耦合比为

５０％∶５０％的的耦合器,其中一路光耦合进入光纤

环,其透过率为

T＝
γ

１＋g２(１－γ)－２g １－γcosωτ
, (１)

式中:γ 为耦合器的分束比;g 为光纤环的增益;

ω 为光场的角频率;τ＝２π/aFSR为延迟时间,aFSR＝
c/nL１为自由光谱范围,c＝３×１０８ m/s为光速,

L１＝２．３m,为高精度滤波器的长度.光纤环形镜

是由Sagnac环与未抽运光纤YDF３组成.光经过

循环器进入一个耦合比为５０％∶５０％的的耦合器后

分为两路,相向传输的振幅和偏振态相同的两路光

在YDF３中发生干涉,使光纤环形镜形成动态光

栅.这种动态光栅的半高全宽带宽为
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式中:κ 为动态光栅的耦合系数;输入光波长λ＝
１０６０nm;光纤折射率neff＝１．４５;动态光栅的长度

L＝２m;YDF３中折射率的改变量Δn＜２×１０－７.
因此,Δf＜１４MHz,这个值小于１１．８m腔长所决

定的纵模间隔１８MHz,说明激光器处于单纵模运

转状态.

３　实验结果分析与讨论

图２所示为扫描FＧP标准具测量的单频信号特

征.采用扫描FＧP标准具(SA２１０,Thorlabs,美国)
和示波器(DSO９１０４A,AgilentTechnologies,美国)
对单频激光的特征进行实验观察.该扫描FＧP标

准具的自由光谱范围为１．５GHz,精度为２００,由此

可知该标准的分辨率为７．５MHz.黑色锯齿波表示

一个电压周期,红色曲线表示在一个斜坡电压周期

内的单纵模式数.从图２可以看出,在一个锯齿波

斜坡电压周期内存在着两个单纵模,其组成一个平

滑的包络,即使展开一个模式也不会出现其他模式,
不存在任何模式跳跃和模式竞争现象,证明该激光

器完全实现了单频激光运转.
通过计算机程序控制光纤光学可调滤波器的工

作波长,输出不同波长的连续单频激光,采用横河光

图２ FＧP干涉仪测量的单频信号

Fig．２ SFsignalmeasuredbyascanningFＧPinterferometer

谱仪(AQ６３７０C,Yokogawa,日本,分辨率为０．０２nm)
测试恒定抽运功率为３００mW、间隔为５nm的可调

谐单频光纤激光输出光谱如图３所示.可以看出,
本实验成功实现了１０３０~１０９０nm输出波长的连

续可调谐,其信噪比大于５０dB,并且在控制波长调

谐时没有观察到任何跳模和模式竞争现象,也说明

成功实现了稳定的１０３０~１０９０nm连续可调谐单

频激光输出.

图３ １０３０~１０９０nm输出波长调谐光谱图

Fig．３ OutputspectraoftheproposedSFfiberlaserwith
wavelengthtunedfrom１０３０nmto１０９０nm

实验中,分别测试了不同工作波长下连续单频

激光输出功率随着抽运功率的变化(图４).从图４
可以看出,当激光器的工作波长不同时,对应的斜率

效率和输出功率也不相同.研究了抽运功率为

３００mW时,可调谐单频激光器在１０７０nm处的输

出 特 性,此 时 单 频 激 光 输 出 功 率 达 到 最 大 值

１８．５mW,斜率效率达到７．９５％.此激光介质在

１０３０nm处辐射谱的增益比其他工作波长强,单频

输出激光应在此波段内具有最大的增益系数和激光

输出斜率效率.然而实验结果表明,当斜率效率较

大时,连续单频激光的工作波长也较大,这主要是因

为激光发射较短波长的自发发射光被掺杂光纤再次

０１１４００１Ｇ３
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吸收,导致１０３０nm处单频输出激光的输出功率和

斜率效率没有达到最大值.

图４ 工作波长不同时,输出功率随着抽运功率的变化关系

Fig．４ Outputpowerversuspumppowerat
differentworkingwavelengths

实验中使用加拿大Gentec生产的 MAESTRO
功率计研究１０７０nm处单频光纤激光输出功率的

稳定性,通过设置采样时间间隔为１s,时间长度为

２h进行功率监测,图５所示为单频光纤激光器连续

工作２h的输出功率稳定性曲线,其功率不稳定性小

于１％,表明该单频光纤激光器处于稳定运转状态.

图５ 单频激光输出波长为１０７０nm时输出功率稳定性曲线

Fig．５ OutputpowerstabilityoftheSF
fiberlaserat１０７０nm

单频光纤激光器的波长稳定性和信噪比稳定性

如图６所示,在室温环境中以５min为间隔测量１h
内波长稳定性.由图６(c)可知,当光纤光学可调滤

波器的波长设置为１０６０nm时,光谱中心波长没有

图６ １h内单频激光在不同工作波长时的稳定性.(a)１０４０nm;(b)１０５０nm;(c)１０６０nm;(d)１０７０nm
Fig．６ StabilityofSFfiberlaserwithin１hatdifferentworkingwavelengths敭

 a １０４０nm  b １０５０nm  c １０６０nm  d １０７０nm

０１１４００１Ｇ４
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显著变化.通过计算可知:波长分辨率的不稳定性

小于０．０２nm;光学信噪比波动小于０．２２dB.该波

长偏移与光学信噪比波动是由于抽运功率与环境温

度的变化引起.同时,还测量波长分别为１０４０nm
[图６(a)],１０５０nm[图６(c)],１０７０nm[图６(d)]时
的波长稳定性,可以得到它们的工作波长和光学信

噪比的稳定性均较高.

　　使用３０km单模延迟光纤和延迟自外差方法

测量可调谐单频光纤激光输出线宽,图７(a)所示为

抽运功率为２００mW 时连续单频光纤激光输出工

作波长为１０６０nm的线宽.由于真实单频激光输

出的线宽是自外差信号曲线线宽的一半,可以计算

出单频激光器的线宽约为９kHz.为了得到单频激

光输出其他波长的线宽结果,对１３个波长线宽进行

测量计算[图７(b)],并通过求平均值的方法得到平

均线宽为８．７kHz,这表明该可调谐单频激光可以

在非常大的范围内实现非常窄的光谱线宽.

图７ 线宽的测量结果.(a)延迟自外差法测量的线宽;
(b)线宽与不同输出波长的关系

Fig．７ Measurementoflinewidth敭 a Measuredlinewidth
oftheselfＧheterodynesignalusinga３０kmdelay
fiber  b linewidthversusdifferentwavelengths

单频光纤激光器的相对噪声强度使用带宽为

３dB、最大截止频率为１GHz的光电探测器(１６１１,

Newport,美 国)和 射 频 光 谱 分 析 仪 (MS２７２４C,

ANRITSU,日本)测量.当抽运源没有输入功率

时,频谱分析仪的相对噪声强度(RIN)曲线(接收噪

声)如图８黑色曲线所示.当抽运源的抽运功率为

２００mW 时,弛豫振荡频率峰值约为６４kHz(图８
中的红色曲线),弛豫振荡是因为抽运场和激光信号

场之间存在动态能量交换过程.通过对频率为０~
１MHz的相对噪声与接收的噪声进行对比,发现当

频率大于２００kHz时,在单频光纤激光器的相对强

度噪声频谱中没有观察到其他噪声成分.

图８ 单频光纤激光器的相对强度噪声频谱

Fig．８ RelativeintensitynoisespectraofSFfiberlaser

４　结　　论

采用可调谐带通滤波器、高精度环形滤波器和

光纤环形镜组成的光学元器件作为滤波器件,设计

出一种全光纤复合环形腔结构的可调谐单频窄线宽

光纤激光器.采用９８０nm半导体激光器作为抽运

源,掺镱光纤在谐振腔内分别作为增益介质和未抽

运可饱和吸收体,结合三端口环形器光隔离的作用

保证激光在腔内单向传输,然后通过计算机程序控

制光纤光学可调滤波器的工作波长,进而输出不同

波长的连续单频激光,成功实现了１０３０~１０９０nm
稳定的宽谱可调谐单频窄线宽激光输出,当抽运功

率为３００mW时,在波长为１０７０nm处得到的输出

功率最大,为１８．５mW,斜率效率达到７．９５％,持续

工作１h内没有出现跳模现象,功率不稳定性小于

１％.当抽运光的抽运功率为２００mW 时,利用延

迟自外差法测量线宽,在波长调谐范围内平均线宽

为８．７kHz,弛豫振荡频率为６４kHz.
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