
第 !" 卷# 第 $% 期# ##############激 光 与 红 外 &'()!"!*')$%

# %+$" 年 $% 月### # ##########,-./0#1#2*30-0/4 45657859!%+$"

##文章编号!$++$:;+<""%+$"#$%:$!@A:+!

!激光器技术!

基于啁啾光纤光栅的五波长掺铒光纤激光器

成建群"何俊聪

"佛山科学技术学院物理与光电工程学院!广东 佛山 ;%"+++#

摘#要!提出并实验验证了一种新型的基于啁啾光纤光栅的全光纤的可切换的五波长掺铒光

纤激光器"该激光器采用简洁的线性腔结构"使用一段高掺铒的光纤作为增益介质"利用一个

内含宽带啁啾光纤光栅的萨格纳克环作为激光器的谐振腔腔镜"担当了一个梳状滤波器的作

用"另一个腔镜由一个宽带光纤反射镜担当"适当调整环中的偏振控制器"可以获得最多五波

长的激光输出"并具有 ! 种不同的激光输出模式"所有激发线均具有大于 =% Xe的光学信噪

比"小于 +)A F7的线宽以及小于 " Xe的峰值功率差异#

关键词!多波长光纤激光器%啁啾光纤光栅%光纤反射镜
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$#引#言

近年来!多波长光纤激光器因具有多通道同时

输出!价格低廉'光束质量好'波长间隔可调'功率稳

定性好'输出谱线宽度窄!易与光纤兼容等优势!被

广泛应用于高密度波分复用"4i4G#光通信系统!

光纤传感系统!光谱学与光学仪器测试等领域中!引

起了人们极大的研究兴趣&

室温下!由于掺铒光纤中铒离子的均匀展宽效

应所导致的强烈的模式竞争!使得掺铒光纤激光器

的多波长输出变得十分困难!于是!为了获得稳定的

多波长激光输出!人们寻找了各种方案来解决这个

难题!例如!应用偏振分束和保偏光纤的非线性偏振



旋转效应" F'F(DF5H9Z'(H9D\HQD'F 9'QHQD'F!*j0# 来实

现多波长振荡!并应用非均匀展宽增益介质 .d-来

弱化模式竞争!实现了双波长振荡($)

$或者使用一

对峰值反射率均高于 @@g的掺铒光纤重叠光栅作

为波长选择器件!通过精细调节光纤光栅两端的机

械应力!可以调整出射端腔镜在双波长处的反射率

"或透射率#!即调整激光器的损耗!使得谐振腔内

双波长处各自的损耗和增益相匹配!抑制了模式竞

争!室温下得到了稳定的双波长激光输出(%)

$或者

采用一种基于 .HNFH6环和G_J滤波器级联滤波的

可调掺铒光纤激光器方案!该激光器通过非线性光

纤环形镜"*d,G#实现稳频!实现了稳定的多波长

输出(=)

$或者利用单模光纤和环形结构组成半开放

腔结构!实现了一种具有可调谐特性的半开放腔多波

长随机光纤激光器(!)

$或者由两个级联球状结构的马

赫_增德尔干涉仪"GJ2#和一个双折射光纤滤波器

",S'Q滤波器#组成!实现了一种基于复合光纤滤波器

的室温下稳定输出的多波长掺铒光纤激光器(;)

$或者

采用+",字形激光腔和微纳光纤环两个部分构成方

案!提出了一种基于微纳光纤环的多波长锁模光纤激

光器(A)

$或者采用将掺铒光纤放大器放置于 $ 个 $+

7左右的无源光纤振荡腔外的方法!实现了一种单模

多波长布里渊光纤激光器(<)

$或者利用光纤扩径腰椎

熔接技术!分别对长为 !); 67单模光纤的两端进行

扩径!形成了球形_单模_球形结构的新型马赫_曾

德尔干涉仪"GJ2#!基于这种结构构造了一种可调谐

多波长自激布里渊掺铒光纤激光器(")

&

本论文提出了一种新型的多波长掺铒光纤激光

器设计方案!采用一个含有宽带啁啾光纤光栅的萨

格纳克环作为梳状滤波器!另一个腔镜使用了一个

光纤高反镜!在二者的协同作用下!可以在室温下获

得可切换的多波长激光输出&

%#实#验

设计的可切换的五波长掺铒光纤激光器实验装

置如图 $所示!使用一个最大功率为 !A+ 7i'中心波

长为 @"+ F7的单模半导体激光器",4#作为该五波

长光纤激光器的泵浦源!泵浦光从 @"+B$;;+ F7的波

分复用器"i4G#耦合进入一段掺铒光纤"/43#中!

为了提高激光器的泵浦效率与减少腔长!图 $ 中所用

的掺铒光纤是长度为 ! 7的单模高掺杂铒离子的光

纤!该光纤具有 +)%; 的数值孔径!"<+ h@<+ F7的截

止波长!由国外 3D8596'95有限公司生产!是 2E'PHDF

系列的2_%; 型光纤!对 @"+ F7泵浦光的吸收系数

为 %< XeB7!远高于普通掺铒光纤= XeB7的值&

图 $#可切换的五波长掺铒光纤激光器结构示意图

3DN)$ W'FTDNU9HQD'F XDHN9H7'TQK5EYDQ6KH8(5]UDFQUZ(5:YH[5(5FNQK

598DU7:X'Z5X TD859(HE59

激光器谐振腔的腔镜由一个萨格纳克环和高反

镜构成!左边萨格纳克环由一个 = Xe的光纤耦合器

"3W!分光比为 ;+ f;+#'一个挤压式的偏振控制器

"jW!加拿大 dJ公司生产#'一个啁啾光纤光栅

"W3P!带宽达到 $+ F7!反射率为 ;+g#构成$右腔

镜由一个宽带高反镜 "带宽为 %+ F7!反射率为

$++g#构成&

工作过程如下%半导体激光器产生的 @"+ F7

的泵浦光!通过波分复用器耦合进铒光纤中产生

自发辐射光!再经过高反镜的全反射!左环由包含

啁啾光栅的萨格纳克环构成!作用类似于一个梳

状滤波器!其理论来源于文献(@)& 根据文献中的

理论!在内含一个光纤光栅的萨格纳克环中!当环

的两臂长度相差为
(

3时!在光纤光栅反射谱的包

络中会产生多个波长输出!波长间距
(!

$

!

%

%'

S

(

3

!

该式中的
!

为传输光的波长!'

S

是纤芯的有效折射

率!公式中!当
(

3 一定时!波长间距
$%

是固定不

变的!所以要扩大更多的波长输出!只有通过扩宽

光栅的反射谱的带宽!于是使用了比光纤布拉格

光栅带宽更宽的啁啾光纤光栅!期望获得更多的

多波长同时输出&

当传输的光波在谐振腔中不断地振荡时!通过

调节左环中的偏振控制器可以改变激光腔中传输光

的偏振态!从而调节各种光波长的增益与损耗!最终

达到控制激发线的数目!实现稳定的可切换的多波

长输出!最后产生的激光从光纤耦合器"3W#的另一

端输出到日本产的光纤光谱仪 "d.-!分辨率为

+)+% F7#中进行参数测量&
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=#结果与讨论

调整左环中的偏振控制器的旋转角度!我们可

以得到最多波长为五波长的同时输出!而且只有一

种情况!如图 % 所示!这 ; 条激发线波长分别位于

$;%<)"@ F7'$;%@)%; F7'$;%@)A= F7'$;=$)! F7与

$;=%)@+ F7!他们均具有小于 +)=< F7的带宽& 从

图上可以看出!五波长的均衡性较好!经测定峰值功

率的最大差异"最高波峰与最低波峰所对应的最大

光强之差!即对应的纵坐标之差#为 ; Xe!光学信噪

比大于 !+ Xe&

图 %#五波长输出谱图

3DN)% dUQZUQEZ56Q9H'TTD[5YH[5(5FNQKE

通过仔细调整偏振控制器的角度!我们调节了

各种激发波长的偏振态!达到增益与损耗的再平衡!

可以使某些波长的损耗大于增益从而达到减少激发

波长的目的!于是我们得到了一种四波长的同时输

出!结果如图 = 所示& 这四条激发线波长分别位于

$;%")<$ F7' $;=+)<; F7' $;=%)@+ F7 与

$;==)+= F7!四个波峰的功率差异约为 " Xe!线宽

为 +)% F7!光学信噪比大于 =% Xe&

图 =#四波长输出谱图

3DN)= dUQZUQEZ56Q9H'TT'U9YH[5(5FNQKE

进一步调整偏振控制器!我们进一步得到一种

三波长同时输出!如图 ! 所示!三条激发线分别位于

$;%@)A% F7'$;=%)=+ F7与 $;=%);+ F7可以看出他

们带宽都是比较窄的!约 +)! F7宽度!光学信噪比

大于 !+ Xe!峰值功率差异小于 ; Xe&

图 !#三波长输出谱图

3DN)! dUQZUQEZ56Q9H'TQK955YH[5(5FNQKE

最后反复调节偏振控制器!我们得到了一种两

波长输出谱!如图 ; 所示!左边的激发线位于

$;%@)%$ F7波长处!右边激发线波长位于 $;=+)+<

F7!可以看出在该处由于模式竞争比较激烈!所以

波峰上出现四个小峰!这时波长的抑制不太理想!两

条激发线波峰的功率均匀度较为均匀!几乎没有差

异!同时具有大于 !+ Xe的光学信噪比以及小于

+)A F7的线宽&

图 ;#两波长输出谱图

3DN); dUQZUQEZ56Q9H'TQY'YH[5(5FNQKE

!#结束语

我们设计并实验验证了一种基于啁啾光纤光栅

的五波长掺铒光纤激光器!采用了线性腔结构!激光

器谐振腔的一个腔镜是由一个包含宽带啁啾光纤光

栅的萨格纳克环担当!起了一个梳状滤波器的作用!

另一个腔镜由一个宽带光纤反射镜担当!调整环中

的偏振控制器!获得了最多五波长的激光输出!同时

具有 ! 种不同的激光可切换输出模式!所有激发线

均具有大于 =% Xe的光学信噪比和窄线宽输出以及

较小的峰值功率差异&
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