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摘 要院 提出了一个基于级联多模布拉格光栅和新型的高精细度滤波器的可调谐双波长窄线宽掺铒
光纤激光器的结构。环形滤波器由两个耦合器和一段经过泵浦的掺铒光纤组成，由于掺铒光纤产生增

益，滤波器产生高精细度的频率响应，能够滤掉掺铒光纤激光器的不需要的纵模，从而起到窄化激光

器线宽的作用。实验过程中，由多模光栅的选频特性产生六种窄线宽双波长的组合，激光器的线宽由

不加滤波器的 0.14~0.16 nm被压窄窄化到 0.05 nm。
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erbium鄄doped fiber laser using cascaded multi鄄mode Bragg gratings
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Abstract: A switchable narrow line鄄width dual鄄wavelength erbium鄄doped fiber laser using cascaded multi鄄
mode Bragg gratings incorporating a novel high鄄finesse ring filter was proposed and demonstrated. The
ring filter was a ring filter composed of two optical couplers and a section erbium鄄doped fiber. Thanks to
the gain generated by the erbium鄄doped fiber, the ring filter has a high fineness spectral. The incorpora鄄
tion of the ring filter led to the suppression of undesirable modes in the dual鄄wavelength erbium鄄doped
fiber laser (EDFL). An experiment was carried out, in which six kinds of narrow line鄄width dual鄄wave鄄
lengths combination were generated. And 3 dB linewidth of each wavelength of 0.14 nm to 0.16 nm
without the filter was narrowed to 0.05 nm with the high fineness filter.
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0 引 言

窄线宽双波长光纤激光器的应用非常广泛袁诸
如光微波尧光通信等 [1-2]遥 但是袁光纤激光器中产生
稳定低双波长振荡袁需要注意两个问题袁第一尧包括
掺铒光纤在内的掺稀土光纤袁 是均匀展宽介质袁模
式竞争会多波长难以同时稳定振荡袁解决这个办法
可以有单一的增益介质变成多种介质相混合袁应用
掺铒光纤和半导体光放大器相结合 [ 3 ]袁也可以在
激光腔内加入未泵浦的掺铒光纤袁应用掺铒光纤作
为可饱来抑制不需要的模式袁从而起到滤波器的作
用 [4]曰第二尧激光器结构中需要额外滤波器对纵模
进行抑制袁比如在参考文献 [5]加入一个萨哥纳克
光纤环镜袁起到了很好的抑制纵模的作用袁同样地
道理袁参考文献 [6]中由光纤布拉格光栅构成的法
布里-珀罗滤波器袁 也是为了滤掉多余的模式曰这
些结构的应用袁起到了限定振荡模式的租用袁但是
从实验结果看获得稳定的双波长振荡袁仍然是十分
困难地一件事遥 参考文献[7]中提出了一个单纵模
环形激光器的结构袁 采用一段带泵浦的掺铒光纤袁
进行增益滤波袁 实现双波长的单纵模激光振荡袁并
能产生 10~50 GHz 的微波袁但其缺点是结构过于复
杂袁并且调试困难遥 参考文献[8]中采用保偏布拉格
光栅选频袁实现激光的双波长振荡袁并在此基础上
加上高精细度的掺铒光纤滤波器袁得到了室温下单
峰最大输出功率 5.27 mW 和 1.02 mW袁波长间隔为
0.16~0.32 nm 可调谐双波长窄线宽连续激光输出袁
但其波长虽然可调谐袁但是谐振波长过于依赖于偏
振袁具有不稳定特点袁工作中 [9]采用多模布拉格光

栅作为选频率元件实现了双波长振荡袁并利用泵浦
的掺铒光纤作为滤波器袁实现了窄线宽的双波长的
激光振荡袁但不能实现输出波长的可调谐曰为了达
到波长可调谐的目的袁需要在谐振腔中加入其他的
选频器件并实现波长调谐机制遥

文中提出了一种基于掺铒光纤环形滤波器和级

联多模光纤光栅的双波长激光器袁 该结构完全由光
纤组成袁结构简单尧造价低袁用多模光纤布拉格光栅
作为谐振腔的选频元件袁 在室温下可以稳定输出六
种窄线宽双波长激光组合袁 实验中引入了环线掺铒
光纤滤波器袁使得双波长输出的线宽得到了窄化遥

1 实验结构和原理

图 1(a)为未加滤波器的双波长激光器结构图袁
实验中 980 nm 的 LD 通过 WDM泵浦长为 8 m 的掺
铒光纤袁级联多模光纤布拉格光栅 (MM-FBG)作为
选频元件袁通过一个光环形器(Circulator)连接到激光
器中袁其透射谱分别如图 2(a)尧(b)所示袁对应的中心
波长尧透射率和 3 dB 带宽如表 1 所示袁级联多模光
栅会产生谐振波长袁 光环形器同时确保激光器中的
光单向运转袁通过调整偏振控制 PC袁四个谐振波长
中袁选出两种波长(共有六种双波长组合)的光被反
射在环中持续振荡袁由于滤波器的滤波作用袁线宽不
断变窄曰调整 PC 状态袁光纤布拉格光栅的反射能量
会发生变化袁 反射能量较大的波长会被选出来形成
稳定振荡遥 特别是袁 由于光纤光栅强的偏振敏感特
性袁当两个波长所对应的反射能量近似相等时袁多模
光纤布拉格光栅的两个不同偏振方向的反射模在波

长上会产生分离袁能够利用偏振烧孔效应克服掺杂光
纤均匀增益展宽引起的模式竞争袁从而实现常温下双
波长的输出袁偏振分束 (PBS)的另一端将光信号引

图 1 波长可调谐双波长激光器原理图(a)和高精细度环形滤波

器原理图(b)

Fig.1 Schematic of wavelength switchable dual鄄wavelength laser(a)

and the high finesse ring filter(b)

(a)

(b)

潘洪刚等院基于级联多模布拉格光栅
和高精细度滤波器的可调谐双波长窄线宽掺铒光纤激光器 3913

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

出 袁用光谱仪 (Anritus MS9710C袁resolution院0.05 nm)
进行测量袁 整个激光器的的腔长是 15 m袁 对应的腔
基频是 13.61 MHz遥

抑制边模的产生袁降低输出激光的线宽袁是实现
激光器窄线宽振荡的关键环节袁因此在图 1(a)结构
的基础上引入了一个环形光纤滤波器(图 2(b))袁耦
合器的分光比袁随波长的不同而不同袁在 1 550 nm 波
长处的分光比为 1颐1袁 在 980 nm 波长处的分光比却
为 1颐9袁此时有 10%的泵浦功率注入环中袁为环形滤
波器提供增益遥

环形滤波器的能量传输公式如下表示遥 输入的
光波场由 E1 和 E2 表示袁 输入光注入的光耦合器
(Coupler 1)袁两个输出端口的光可以表示为院

E3

E4
蓘 蓡 = 1-r姨 i r姨

i r姨 1-r姨
杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

E1

E2
蓘 蓡 (1)

式中院r为滤波器纵耦合器的耦合因子袁 这里 r=0.5遥
环形滤波器中的光波场 E4为院

E4 =i r姨 E1+ 1-r姨 E2 (2)
激光由图 1(b)中 E1 端口进入所采用的环形滤

波器袁由于受到了泵浦源的泵浦作用袁光经过 EDF1
后袁得到一个弱的增益 g袁同时光经过光纤会产生
一个延时 子袁然后由 E2 端口送入耦合器由 E4 端口
经过耦合器(Coupler2)70 输出到激光器中遥 用公式
表示为院

E2=gej棕子 E4 (3)
式中院棕是光波场的角频率遥经过进一步的推导运算[9]袁
可以得到滤波器 output1的传输函数的传输函数 T院

T= E4
2

E1
2 = r

1+g2(1-r)-2g 1-r姨 cos棕子
(4)

所采用结构中袁 环形滤波器单模光纤和掺铒光
纤共长 1 m遥 调谐滤波器的腔长可改变其自由频谱
范围袁自由频谱范围与滤波器的时延的关系为院

FSR= 1
子 (5)

根据已选择的参数袁 可以仿真得到环形滤波器
的传输函数谱形袁如图 3所示遥

精细度指相邻两个通带之间的间隔与 1 个通带
频谱宽度之比袁可表示为院

N= FSR驻f (6)

通过计算可知滤波器的精细度与铒纤增益以及

耦合器的耦合比有关袁由参考文献[9]可计算出滤波
器的 3dB带宽为院

驻棕= 1
子 arccos[ 4g 1-r姨 -1-g2(1-r)

2g 1-r姨 ] (7)

图 2 多模光栅透射谱

Fig.2 Transmission spectrum of MM鄄FBGs

表 1 多模布拉格光栅的透射谱数据
Tab.1 Information of transmission spectrum of

MM-FBGs

图 3 环形光纤滤波器的传输函数频谱

Fig.3 Transmission of the high fineness ring filter
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图 6 不加滤波器之前输出双波长的光谱

Fig.6 Output of laser of optical spectrometer without the filter

式中院子 为光通过滤波器的时延曰g 指的滤波器中增
益的大小袁仿真时取为 1.2曰r 为 0.5遥 调谐滤波器的
腔长袁时延相应发生变化袁滤波器的 3 dB 带宽也会
发生变化遥 实验中滤波器腔长 1 m袁 计算得时延 子=
0.048 ps袁FSR=207.47 MHz袁 由此计算得滤波器 3 dB
带宽为 10.871 6 MHz遥 图 4 包含了三个变量之间的
关系袁分别为滤波器的精细度尧耦合器的耦合比尧铒
纤增益的大小遥当耦合器的耦合比一定时袁随着铒纤
有效增益 g的增加袁滤波器的精细度将会增加遥当铒
纤增益 g 大小不变时袁 当耦合比从 0.6 减小到 0.4袁
滤波器精细度的曲线整体向上移动遥

图 5 为基于级联多模光纤光栅和高精细度滤波
器的可调谐双波长窄线宽掺铒光纤激光器袁 实验中
980 nm 的 LD 通过 WDM 和耦合器 (Coupler 1)同时
泵浦两端掺铒光纤 EDF1和 EDF2遥 长为 8 m的掺铒
光纤 (EDF1) 作为增益介质 袁2伊2 的 3 dB 耦合器
(Coupler 1) 经过 WDM 将光信号引出袁 用光谱仪测
量遥 一段 0.8 m 长的 EDF(EDF2)和 Coupler 1 以及一
个 30颐70 的 1伊2 耦合器(Coupler 2)连接成环(环长约

1 m)构成滤波器袁对谐振波长进行滤波袁滤波后 70%
的光进入激光器谐振腔遥 环形滤波器的基本原理是
进入滤波器的光经过耦合器和 EDF 后产生了延时
和增益 [8]遥 滤波器的频率响应是无限冲激响应袁具有
梳状谱特点袁激光器的环线腔同样具有梳状谱袁根据
维纳效应袁 它可以有效地限制两个传输峰中不需要
的模式袁进而压窄激光器的线宽遥
2 实验结果及分析

当 980 nm 泵浦源的功率调整到 150 mW 时袁在
不加滤波器之前袁通过调整 PC袁开始出现激光遥 当
改变 PC 的偏振态时袁腔内光的偏振态和级联多模
光栅反射率将发生变化袁PC 为不同的波长提供不
同的偏振态袁偏振态不同就会选出不同的波长遥 通
过调整 PC袁不同波长在腔内的损耗将会发生变化袁
当级联多模光栅的某一个或两个谐振波长有较高

的反射率或者较低的腔损耗的时候袁将会发生稳定
地振荡袁 尤其当两个波长有相同反射率的时候袁双
波长振荡就会产生遥 这样袁通过调整 PC袁激光器就
会产生双波长的状态遥在实验过程中袁弯曲或者挤压
光纤会导致激光器输出特性的变化袁 这是因为偏振
态发生了变化袁 当没有外界振动影响的时候输出激
光是很稳定的袁一共可以获得六种双波长组合袁图 6
所示是在没加高精细度滤波器之前袁1 552.9 nm尧
1 553.3 nm 两个波长振荡时的光谱袁3 dB 带宽分别
为 0.15 nm 和 0.16 nm遥 当加上高精细度滤波器之
后袁980 nm 泵浦源的功率需要调整到 170 mW袁才
可以出现激光袁图 7(a)~(f)是加上高精细度滤波器
后对应的光谱袁 发现光谱变得平滑了袁3 dB 带宽由
原来的 0.15 nm 和 0.16 nm 压窄到了 0.05 nm袁也就

图 4环形滤波器的精细度和有效增益 g 关系曲线

Fig.4 Fineness vs effective gain in the ring filter

图 5 基于高精细度环形滤波器的可调谐双波长掺铒光纤环形激

光器原理图

Fig.5 Narrow line鄄width switchable dual鄄wavelength EDF ring laser

with the high fineness ring filter
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图 7 加滤波器之后激光器的输出光谱

Fig.7 Output of laser of optical spectrometer with the filter

是到达了光谱仪的分辨率极限袁如果有更高分辨率
的光谱仪袁会监测到更好的结果袁两个波长的功率
由 5 dBm 和 3 dBm 降低到了-17 dBm袁 这是由于高
精细度滤波器的加入袁使腔内的损耗变大了遥图 8选
取了波长比较接近的双波长组合袁 加滤波器后两小
时内光谱的变化袁每个波长功率变化小于0.2 dB袁因
此用这种方法得到的双波长激光器还是比较稳定

的袁可以克服掺铒光纤均匀展宽特性带了的不稳定
性因素遥

3 结 论

研究了一种窄线宽双波长激光器袁 该结构用级
联的多模光纤布拉格光栅作为谐振腔的选频元件袁

通过调整偏振控制器袁 在室温下可以稳定输出六种
窄线宽双波长激光组合袁 实验中引入的一种用于限
制振荡模式的光纤环形滤波器袁 使得输出激光的线
宽由不加滤波器的 0.14~0.16 nm 被窄化到 0.05 nm袁
该激光器可应用于光纤通信尧光微波尧光纤传感等
领域遥
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