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摘　要：设计了一种基于马赫－曾德（ＭＺ）光纤干涉滤波器的可调谐多波长掺铥环形光纤激
光器，ＭＺ光纤滤波器由两个３ｄＢ耦合器级联构成，通过光纤耦合器接入环形腔中，并利用
Ｓａｇｎａｃ光纤反射镜实现反射式滤波。实验利用一个发射功率为２５０ｍＷ的１５７３ｎｍ光纤激光
器作为泵浦源，通过一个１５７０／２０００ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）注入一段４ｍ长单模掺铥光纤
（ＴＤＦ）中获得２μｍ波段光增益。环形腔内加入偏振控制器（ＰＣ）调节腔内损耗，实现了２μｍ
波段可调谐多波长输出，观测到最多３个波长激光。
关键词：光纤激光器；掺铥光纤（ＴＤＦ）；２μｍ波段；马赫－曾德干涉仪；多波长
中图分类号：ＴＮ２４８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１５．０３．００７

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２μｍｂａｎｄ

ＺＨＯＮＧＪｉｎｇｗｕ１，ＭＡＷａｎｚｈｕｏ２，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ２，ＪＩＡＱｉｎｇｓｏｎｇ２，ＷＡＮＧＴｉａｎｓｈｕ２

（１Ｕｎｉｔ７６３２７ｏｆＰＬＡ，Ｃｈｅｎｚｈｏｕ４２３０２６，Ｃｈｉｎａ；
２ＮａｔｉｏｎａｌａｎｄＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｐａｃｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｔｕｎａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｒｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎａｌｌｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）ｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄＴｈｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄ２×２３ｄＢｃｏｕｐｌｅｒｓ，ａｎｄｉｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈａｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙａＳａｇｎａｃｆｉｂｅｒｍｉｒｒｏｒＩｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒａｔ１５７３ｎｍｗｉｔｈａｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２５０ｍＷｗａｓｕｓｅｄａｓｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒｗａｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏａ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆ４ｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｔｈｒｏｕｇｈａ１５７０／２０００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（ＷＤＭ），ａｎｄ
ｔｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｔ２μｍｂａｎｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄＡｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＣ）ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙＢｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒａｒｏｕｎｄ２μｍｂａｎｄ，３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄ
ｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＰＣ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ；２μｍｂａｎｄ；ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

作者简介：钟敬武（１９７４－），男，硕士，工程师，从事光电装备维护，测试，研究方向为激光技术及其应用。
通讯作者：王天枢（１９７５－），男，博士，教授，从事光纤激光器，激光通信技术研究。
收稿日期：２０１４０８０４

１　引　言
２μｍ波段掺铥光纤激光器工作在人眼安全波

段、效率高、光束质量好［１－３］，可广泛应用于激光医

疗、传感、雷达和空间通信等领域［４－５］，也可作为

３～５μｍ中红外光参量振荡的泵浦源［６－７］。近十

年，掺铥光纤激光技术在高功率［８－１０］、宽调谐范

围［１１－１２］及脉冲激光［１３－１４］领域已取得了快速的进

展。多波长光纤激光器结构简单、成本低、稳定性

好，在波分复用系统、分布式光纤传感系统、微波光

子技术等方面具有很好的应用价值。获得多波长的

方法主要有非线性偏振旋转效应和四波混频效应的

多波长掺铥光纤激光器［１５］，非线性光纤环形镜的多

波长掺铥光纤激光器［１６－１７］。

本文提出了一种利用光纤马赫－曾德（ＭＺ）干



涉仪滤波的多波长掺铥光纤激光器，并采用

１５７３ｎｍ光纤激光泵浦一段４ｍ长单模掺铥光纤的
环形腔结构。实现了２μｍ波段１～３个波长的多
波长激光输出，输出的单波长激光 ３ｄＢ线宽为
００４８ｎｍ，边模抑制比为５３ｄＢ。
２　实验结构与工作原理

基于光纤 ＭＺ干涉仪滤波的多波长掺铥光纤
激光器结构如图１所示，两个级联的２×２耦合器
（３ｄＢ）构成的ＭＺ干涉仪，通过一个３ｄＢ耦合器接
入激光环形腔，另一个３ｄＢ耦合器两端光纤连接作
为Ｓａｇｎａｃ全反射镜，该结构构成了反射式滤波器。
中心波长为 １５７３ｎｍ光纤激光泵浦源通过一个
１５７０／２０００ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）注入一段４ｍ长
单模掺铥光纤（ＴＤＦ）中，掺铥光纤的数值孔径、
１５７０ｎｍ处吸收、２０００ｎｍ模场直径分别为 ０１５、
１５ｄＢ／ｍ、１０５μｍ。掺铥光纤中 Ｔｍ３＋粒子受激辐
射产生的背向增益经ＭＺ干涉仪滤波后，在输出耦
合器９０％端口反馈，在环形腔内不断放大而形成激
光振荡，在 １０％ 端口输出，采用光谱分析仪
（ＡＱ６３７５）观测光谱。利用偏振控制器（ＰＣ）改变腔
内激光偏振态，光隔离器保证环形腔内单方向通光。

图１　多波长掺铥光纤激光器结构

Ｆｉｇ１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＴｍ３＋ｄｏｐｏｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

光纤ＭＺ干涉滤波器由两个３ｄＢ光纤耦合器
组成，初始输入光被耦合器 １分为强度相等的两
束光，在耦合器２的３、４端口干涉，耦合器２的３、
４端口相连形成环路，干涉光沿环路返回耦合器１
中再次干涉并输出。光纤 ＭＺ干涉仪的滤波特性
由耦合器的分光比和干涉仪两臂的臂长差共同

决定［１８］。

３　实验结果与讨论
１５７３ｎｍ光纤激光器的输出功率为 ２５０ｍＷ，

２μｍ波段的１８９５ｎｍ附近形成了多波长激光振荡，
由于ＭＺ的梳状滤波周期较小，相近模式激光之间
存在模式竞争。调节ＰＣ改变腔内激光偏振态来抑
制一些波长振荡，１９μｍ波段得到１～３个波长数
的多波长激光输出。图２为１ｈ内不同波长数的多

波长激光输出光谱。其中，单波长激光中心波长为

１８９５５ｎｍ，３ｄＢ线宽约为００４８ｎｍ，边模抑制比为
５３ｄＢ；双波长激光波长间隔约为１ｎｍ，边模抑制比为
５０ｄＢ。可以看出，在６０ｍｉｎ内，单波长和三波长输出
比较稳定，双波长在０５ｎｍ范围内产生了漂移。

图２　６０ｍｉｎ内不同波长数的多波长激光输出光谱

Ｆｉｇ３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｅｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ
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图３为６０ｍｉｎ内该多波长掺铥光纤激光器的
功率稳定性，详细记录了输出波长数分别为１～３个
时单个波长的功率变化，时间间隔为１０ｍｉｎ。可以
看出，该多波长掺铥光纤激光器具有较好的功率稳

定性。

图３　６０ｍｉｎ内多波长激光输出功率变化情况

Ｆｉｇ３　Ｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｎ６０ｍｉｎｕｔｅｓ

４　结　论
提出并实验研究了一种光纤马赫 －曾德干涉

仪滤波的环形腔多波长掺铥光纤激光器，１５７３ｎｍ
光纤激光器泵浦一段４ｍ长单模掺铥光纤。泵浦
功率为２５０ｍＷ时，通过调节 ＰＣ实现了 ２μｍ波
段波长数为 １～３的多波长激光输出。该多波长
激光器具有窄线宽、高信噪比、较好的功率稳定性

等特点。
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