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摘要 :为了实现光纤激光的单纵模 ,提出了一种环形腔结构 ,采用可调谐光纤Bragg光栅(FBG)作为波长选择器

件 ,与 2 m未抽运掺 Er光纤(EDF)产生驻波饱和效应 ,在 1. 55μm波长处形成 42 nm激光输出 ,输出功率大于

3. 5 dBm ,功率稳定性优于±0. 005 dB。扫描 Fabry2Porot (F2P)干涉仪观测到 2个正交的偏振模 ,在环形腔内加

入偏振器后可抑制强度较低的偏振模式 ,测量到清晰的单纵模激光 ,纵模线宽为 20 MHz。由于饱和吸收效应 ,

导致了激光输出斜率曲线表现出光学双稳态现象。
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Abstract : To realize single longitudinal2mode of the fiber laser. a ring configuration is devised. The single longitudinal2mode

operation is realized by using a fiber Bragg grating(FBG) as wavelength2selective element and a unpumped 2m2long erbium2
doped fiber( EDF) which can produce stading2wave saturation effects in the cavity. Its tunable wavelength range is 42 nm ,

the output power is more than 3. 5 dBm and the stability is less than ±0. 005 dB. Two orthogonal polarization modes are

found by using a scanning Fabry2Perot (F2P) interferometer. Then ,the single longitudinal2mode is observed with a polarime2
ter in the cavity. The longitudinal2mode linewidth of 20 MHz is measured. The slope curve of the laser output represents op2
tical bistability phenomena because of saturation absorption effects.
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1　引　言

　　工作在 1. 55μm波段的窄线宽单纵模光纤激光器在高速

光通信、远距离光传感、相干通信及高精度光谱分析等领域有

着重要的应用[1～4]。随着紫外写入光纤光栅技术的日趋成熟 ,

基于光纤光栅的单纵模光纤激光器已经成为研究的热点[5～8]。

对于单纵模光纤激光器的纵模测量主要采用激光扫描 Fabry2
Perot (F2P)干涉仪 ,文献[2]、[9]和[10]都采用了扫描 F2P干涉

仪确认了环形光纤激光器的单纵模。

　　本文在原有环形激光器的基础上[11 ] ,采用可调谐光纤

Bragg光栅(FBG)作为波长选择器件 ,利用未抽运掺 Er 光纤
(EDF)的饱和吸收效应产生驻波干涉 ,形成单纵模激光 ,输出

激光波长 42 nm连续可调。设计了工作于 1. 55μm波段具有

光纤耦合的扫描 F2P干涉仪对输出的单纵模激光进行测量。

未加偏振器的结构测量到 2个正交偏振模 ,为了得到严格线偏

振模 ,环形腔内加入偏振器 ,谐振强度稍低的偏振态模式完全

被抑制 ,测量到清晰的单纵模激光 ,纵模线宽为 20 MHz ,其输

出斜率表现出光学双稳态现象。相对于同类研究报道 ,本文实

验更详尽地分析了光纤激光纵模的结构特性。

2　环形光纤激光器

　　单纵模环形 EDF激光器结构如图 1所示。980 nm抽运光

经 980/ 1 550 nm波分复用器 (WDM)耦合进 2. 2 m高掺 Er的

EDF 1构成激光器增益结构 ;作为饱和吸收体的低浓度 EDF 2

位于光纤环行器端口 2 ,后接可调谐 FBG作为窄带反射式波长

选择结构。随着抽运功率增加抑制了自发辐射 ,经过 FBG选

择特定波长而谐振产生激光。

　　EDF的数值孔径为 0. 22 ,对 1 531 nm峰值吸收为

24 dB/ m。作为饱和吸收体的低浓度 EDF数值孔径为 0. 24 ,对

1531 nm峰值吸收为8. 16 dB/ m。选择耦合器的输出分光比为
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90 % ,附加损耗为 0. 02 dB。经光隔离器 ( ISO) 1输出以防止光

纤端面反射 ,其隔离度 > 50 dB ,插入损耗为 0. 38 dB。反向抽

运可以防止抽运光进入吸收体 ,导致不能形成有效的驻波干

涉。因为激光器的开环增益很大 ,反向传输的光会引起放大 ,

甚至引起拍频振荡 ,对模式有很大影响。ISO 2用来抑制噪声

并与环形器共同保证激光在环形腔中的单向运转 ,提高激光模

式稳定性 ,其端口隔离度均大于 52 dB ,插入损耗小于 1. 5 dB。

偏振器能保持一种偏振态光传输 ,使腔内其它偏振模得到有效

抑制。FBG光滤波器调谐范围达42 nm(1528～1570 nm) ,3 dB

带宽 < 0. 35 nm ,反射率为 99 % ,插入损耗不平坦度 < 1. 5 dB ;

极限分辨率 < 0. 02 nm。FBG闲置的一端用匹配液匹配 ,以有

效地消除端面反射的影响 ,使输入激光稳定。

图 1　单纵模环形 EDF激光器结构

Fig. 1　Configurations of single longitudinal2mode ring EDF laser

　　由于在 FBG两端施力会导致其表面的微裂纹必然引起应

力集中 ,使波长调谐范围不大。实验中 ,FBG的自由态波长在

1 570 nm ,采取固定一端、另一端挤压的调谐方法 ,使波长向短

波方向移动 ,并通过螺旋测微器控制挤压的位移量。FBG的应

变传递系数为 0. 9 ,光纤弹性模量为 156 GPa ,纤芯直径为 125

μm。调谐过程中 ,中心波长的反射强度稳定 ,且保持不变 ,重

复性好。

　　采用 Anritsu MS9710B 光谱分析仪 (工作波长为 0. 6～

1. 75μm ,分辨率为0. 07 nm)测得输出波长范围为1 528～

1 570 nm ,达 42 nm连续可调 ,如图 2所示。工作波长变化过程

中谱宽保持稳定 ,且可工作于 ITU2T规定的 C波段各标准中

心波长。其输出功率高于 3. 5 dBm ,稳定性优于±0. 005 dB ,边

模抑制比高于 55 dB。

图 2　可调谐光纤激光器的输出光谱

Fig. 2　Spectrum of shifted f iber laser output peaks

3　模式测量实验

　　实验中 ,光纤激光器的腔长都在 10 m以上 ,其纵模间隔约

为 20 MHz。为此设计了工作于 1. 55μm波段光纤型扫描 F2P

干涉仪 ,精确分析输出激光的纵模特性。采用锯齿波扫描电压

驱动 PZT使无源腔腔长作线性周期性扫描 ,从而对通过的激

光频率(纵模)作周期性扫描 ,精细度为 300。

　　测量了腔内无偏振器情况下的纵模结构 ,使用自由光谱范

围( FS R)为 7. 5 GHz的干涉仪及带宽 500 MHz的 HP54503A

数字示波器 ,观测到间隔大约 220 MHz的 2个纵模 ,如图 3所

示 ,根据全光纤结构光纤激光器纵模特性可知 ,2个模式应为

相互正交的线性偏振模 ,其中一个偏振态的纵模谐振强度稍

低。在比较理想情况下 ,这两个模式是相互简并的 ,很难分辨 ,

光在这两种模式间任意转换 ,即跳模在这两个偏振态发生。由

于光纤弯曲等原因造成模式色散 ,可以观测到 2个偏振模。当

在腔内加入偏振器后 ,能有效地抑制那个偏振态谐振强度较低

的纵模。从测试结果看到清晰的单纵模结构如图 4所示 ,由于

1个偏振态模式的熄灭 ,可以观测到单纵模的功率有明显

提高。

　　使用了研制的 FS R为 1. 5 GHz的扫描 F2P干涉仪测量激

光线宽 ,其分辨率为5 MHz ,如图5所示。从展宽的纵模谱线

图 3　扫描 F2P干涉仪( FSR= 7. 5 GHz)测量到无偏振器

结构的光纤激光纵模谱

Fig. 3　Longitudinal2mode spectrum of the f iber laser

without polarizer measured by a scanning F2P

interferometer for 7. 5 GHz FSR

图 4　腔内加入偏振器的光纤激光纵模谱

Fig. 4　Longitudinal2mode spectrum of

the fiber laser with polarizer
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看 ,其线宽大约为 20 MHz。从图 6的激光输出斜率曲线可以

看出 ,带有饱和吸收体的单偏振光纤激光器表现出光学双稳态

现象 ,主要是 EDF在驻波干涉的情况下表现出来的非线性效

应所致。未泵浦 EDF是信号光的高吸收 (低透射)介质 ,但由

于其对信号光的吸收饱和而产生驻波干涉 ,吸收较弱的驻波波

峰处频率能形成激光振荡 ,因此达到上升阈值后 EDF表现出

了低吸收(高透射)的特性。而当泵浦功率降低时 ,由于已经维

持了激光振荡 ,EDF能够维持高透射曲线 ,泵浦功率下降到较

低水平才不能够维持激光振荡。EDF的长度越长、浓度越高 ,

其双稳特征越明显。可以说 ,双稳态现象与单纵模激光输出都

是饱和吸收体结构所特有的物理现象 ,对于研究光纤激光器的

非线性效应具有一定意义。

图 5　采用 FSR为 1. 5 GHz的扫描 F2P

干涉仪测量的光纤激光纵模谱

Fig. 5　Longitudinal2mode spectrum of the

f iber laser measured by a scanning F2P

interferometer for 1. 5 GHz FSR

图 6　单纵模光纤激光器功率输出特性

Fig. 6　Output power of the singla Longitudinal2
mode f iber grating laser as a

function of absorbed pump power

4　结　论

　　利用饱和吸收效应 ,设计了环形单纵模光纤激光器 ,输出

激光在 42 nm范围内连续可调。采用激光扫描 F2P干涉的方

法测量了纵模谱线结构 ,未加偏振器的结构测量到 2个正交偏

振模。为了得到严格线偏振模 ,环形腔内加入偏振器 ,谐振强

度稍低的偏振态模式完全被抑制 ,测量到清晰的单纵模激光 ,

纵模线宽为 20 MHz。由于饱和吸收效应导致激光输入输出关

系表现出一定的光学双稳态现象 ,且随着吸收体长度和浓度的

升高而越明显。对于窄线宽 1. 55μm波段光纤激光器的纵模

光谱研究和单纵模光纤激光的判定及测量的研究具有相当的

参考价值。
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