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提出和验证了一种 ) 波段双波长掺铒光纤激光器（*+,)）双稳态控制变换和双波长开关切换的方法 -将偏振控

制器（./）插入基于 # 01 光纤耦合器的光纤环镜（,)2）中，并将该 ,)2 用作 ) 波段双波长级联线形耦合腔 *+,) 的

公共腔镜，结果表明，调节 ./ 可以改变 ,)2 的反射率，实现对 *+,) 双稳态特性的有效控制，且双稳态特性随 ,)2
反射率呈单调变化 -利用这一性质，提出并证实，对于处在 ,)2 最大反射率对应的双稳态第一跃变点和最小反射率

对应的双稳态第二跃变点之间的任意固定抽运光功率，调节 ./ 可实现两个稳态之间的相互变换和双波长之间的

相互切换 -
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% C 引 言

掺 铒 光 纤 激 光 器（ >DE8F650@G>0 A8E>D 97H>DH，
*+,)H）在光纤通信与传感、光谱学和光学分析测试

等方面 都 具 有 重 要 应 用 - 目 前，全 光 纤 化 连 续 波

*+,) 大多已采用可调光纤 1D7<< 光栅（ A8E>D 1D7<<
<D7I8;<H，,1JH）作为波长调谐器件，以同时获得宽带

调谐和窄线宽特性［%—(］-但是，受可调 ,1J 技术本身

以及器件成本等因素的限制，波长调谐范围往往难

以覆盖 *+, 增益带宽，尤其在 ) 波段 - "$$" 年，我们

在 ) 波段 ,1J 级联线形耦合腔双波长 *+,) 中，发

现了 一 种 具 有 大 双 稳 区 的 新 型 双 波 长 双 稳 态 现

象［&］，利用这种双波长双稳态效应，提出并实现了一

种 ) 波段双波长可调谐可开关 *+,)［4］，通过双稳态

之间的变换，实现了两个大跨度波长之间的开关切

换，同时，利用这种双稳态变换对波长调谐可进行积

累的特性，确保了总波长调谐范围 -但是，在文献［4］

中，大跨度波长开关切换是通过触发抽运光实现双

稳态变换获得的，而这种电流触发无疑会影响抽运

激光器的寿命，甚至导致损坏 -
本文提出一种新型稳态变换和波长切换方法 -

我们在由 # 01 光纤耦合器（K/）构成的光纤环镜

（A8E>D 9@@G 68DD@D，,)2）中插入一光纤型偏振控制器

（./），调节 ./，,)2 反射率可在 #L与 M$L之间变

化；将该 ,)2 用作 ) 波段双波长 *+,) 的公共腔镜，

实验发现，*+,) 的双稳态特性可通过 ./ 控制与调

节，且双波长双稳区间随 ,)2 反射率单调变化；利

用这种双波长双稳区间随 ,)2 反射率单调变化的

规律，我们提出一种双波长双稳态相互变换、两波长

相互切换的方法，并进行了验证 - 该方案与原有技

术［4］相比，避免了因电流触发对抽运激光器的损伤，

且具有简单方便、成本低等优点 -

" C 结构方案与操作原理

图 % 为 ) 波段双波长 *+,) 的结构示意图 - ,)2
分别与 ,1J% 和 ,1J" 构成两相互耦合的级联线形

,5. 腔，激光振荡波长!% 和!" 由 ,1J% 和 ,1J" 的

中心波长决定，分别为 %(4#CM ;6 和 %(M3C" ;6，两

,1J 的反射率均约 4(L；,)2 由一耦合比为 # 01 的

K/ 构成，其中接入了一个光纤型 ./；%’3$ ;6 半导

体抽运激光器通过波分复用耦合器（N+2）为 *+,%
和 *+," 提供抽运，抽运源最大输出功率为 "($ 6N；

*+,% 和 *+," 均为标准单模 *+,，数值孔径为 $C%M，

截止波长为 M(( ;6，在 %(#" ;6 处的吸收系数为 4C"
01O6- *+,) 中还插入了另一优化了分光比的 K/，其

分光比优化原则是保证激光阈值时增益谱形状平
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坦，它也起了文献［!］中光衰减器的作用，但因能将

激光能量有效地由腔中抽取，从而提高了 "#$% 的

转换效率 & "#$% 中所用 ’#( 和 )* 均工作在 * 和

% 波段，激光器输出端为端口 +—, &

图 + % 波段双波长线形耦合腔掺铒光纤激光器结构（图中，-* 为光纤型偏振控制器；$%( 为光纤环镜；)* 为光纤型耦合器；./) 为光隔离

器；’#( 为波分复用耦合器；"#$ 为掺铒光纤；$01 为光纤 02344 光栅）

图 + 所示的 "#$% 中存在着 "#$ 可饱和吸收、

有源耦合腔增益箝制和由 "#$ 均匀加宽造成的!+

和!5 间的交叉增益饱和等效应，这些效应的综合相

互作用结果将使 "#$% 产生双波长双稳态现象［6］&
理想情况下，基于 7 80 耦合器的 $%( 具有全反射特

性［9］，但由于器件微小的偏振依赖性和光纤应力双

折射等因素的影响，实际 $%( 往往不能获得全反

射［+:］&在图 + 所示的 $%( 中插入 -* 后，相当于在

$%( 中引入了可控的双折射，那么，$%( 的反射率

将随 -* 的状态不同而发生改变 & 于是，调节 -* 的

状态，将改变对应于!+ 和!5 的腔损耗，进而改变

!+ 和!5 阈值处的增益谱形状及其与 % 波段 "#$ 内

禀平坦增益谱的偏离程度，这种增益谱形状的改变

将使已起振激光!+（!5）和潜在振荡波长!5（!+）处

反射的 ;/" 所获得的增益因交叉增益饱和效应也

随之改变，从而影响 "#$5 的漂白状态，而这种 "#$5
的漂白状态的变化（反映 "#$ 的可饱和吸收效应）

与有源耦合腔增益箝制和两波长间的交叉增益饱和

效应相互作用，结果将使 "#$% 产生的双波长双稳

态行为发生改变 & 这样，通过控制 -* 的状态，就可

对 "#$% 的双稳态特性进行控制；而通过调节 -* 的

状态，则可对 "#$% 的双稳态进行变换，进而切换振

荡波长!+ 和!5 &

7 < 实验结果与讨论

实验首先对输出 )* 的分光比、"#$+ 和 "#$5
的长度按文献［!］中的方法进行了优化，当 )* 的分

光比为 =:：7:（见图 +）、"#$+ 和 "#$5 长度分别为

+:: > 和 ,! > 时，"#$% 呈现出典型的双波长双稳态

现象 &为了给出 -* 状态对 $%( 反射特性影响的定

量关系，我们对 $%( 的反射谱特性进行了实验研

究 &图 5 给出了调节 -* 使 $%( 的反射率分别为最

大（图 5（3））和最小（图 5（?））时的反射谱，由图可

见，$%( 最大和最小反射率分别约为 9:@和 7@，图

中 $%( 反射率与波长间的关系曲线呈现出振荡结

构，这是由 -* 引入的偏振效应随波长呈周期性变

化引起的［+:］，该振荡结构也间接地反映了由 -* 引

入的偏振效应对 $%( 反射率的控制 &实验结果还表

明，$%( 的反射率可通过调节 -* 在 7@和 9:@之间

改变，且具有很好的重复性 &

图 5 $%( 反射率与波长之间的变化关系 （3）和（?）分别为最

大和最小反射率时的情况
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!"#$ 的双稳区间宽度可通过调整 %& 的状态

进行控制 ’当调整 %& 使 #$( 反射率增大时，双稳区

间单调减小，而当调整 %& 使 #$( 反射率减小时，双

稳区间则单调增大 ’图 ) 给出了不同 #$( 反射率下

!"#$ 的输出功率随抽运功率变化的规律 ’ 由图可

见，对于不同的 #$( 反射率，由!* 变换到!+ 和由

!+ 变换到!* 所对应的抽运光功率（分别称为第一

和第二跃变点，#,% 和 -,%）不同，从而给出不同的

双稳区间（#,% 与 -,% 之差）；当 #$( 处于最大反射

率 ./0时，如图 )（1）所示，#,% 和 -,% 最小，分别为

*/2 34 和 )5 34，双稳区间也最小，为 6) 34；随着

#$( 的反射率减小，#,% 和 -,% 均增大，但 #,% 比

-,% 增加得快，从而使得双稳区间随 #$( 反射率的

减小而增加 ’ 当 #$( 反射率小于 )/0时，#,%，-,%
及其对应的双稳区间急骤增加 ’ 实验测得的最大

#,%，-,% 及其双稳区间分别为 +7/ 34，**) 34 和

*+6 34，对应的 #$( 反射率为 *60（见图 )（8）），若

再减小 #$( 的反射率，受抽运源最大输出功率的限

制，#,% 无法测出，但按图 ) 所呈现的 #,% 和 -,% 随

#$( 反射率的单调变化规律，可以预料，这时 #,%
和 -,% 及其双稳区间依然存在且具有更大的值 ’

图 ) 不同 #$(反射率下 !"#$ 的输出功率随抽运功率之间的变

化曲线 （8），（9）和（1）对应的 #$( 反射率分别为 *60，+.0和

./0（图中，方形和圆形符号分别对应于!* 和!+ 的测量值，实心

和空心符号则分别对应于增加和减小抽运光功率时的情况）

图 ) 所示的双稳态特性随 #$( 反射率单调变

化的规律隐含了一种稳态变换和波长切换的方法，

即通过调整 %& 状态可以实现两稳态之间的变换和

两波长之间的切换 ’根据图 )，#$( 反射率为 ./0时

的 #,% 为 */2 34，而 #$( 反射率为 *60时的 -,%
为 **) 34，那么，当在 */2 34 和 **) 34 之间固定

抽运光功率，通过调节 %& 使 #$( 分别增加至 ./0
和减小至 *60，将会使 !"#$ 的两个稳态进行变换 ’

图 7 为验证这种双稳态变换的实验结果 ’实验

时，将 %& 置于使 #$( 反射率处于 ./0和 *60之间

的状态（约为 550），并将抽运光增加并固定在 **/
34（大于 #$( 反射率为 ./0时的 #,%，且小于 #$(
反射率为 *60时的 -,%），这时，!"#$ 处于!* 振荡

的稳态，其输出如图 7 曲线 ! 所示；然后，调节 %&
使 #$( 反射率增加到 ./0，则 !"#$ 从稳态 ! 变换

到稳态 "（如图 7 曲线 " 所示），振荡波长也从!* 切

换到!+；这时，将 %& 恢复至初时状态，!"#$ 的稳态

和振荡波长都不变化，输出状态如图 7 曲线 # 所示；

若再调节 %& 使 #$( 反射率减小到 *60，!"#$ 的稳

态发生改变，振荡波长则由!+ 切换到!*，输出状态

如图 7 曲线 $ 所示；再将 %& 恢复至初始状态，!"#$
的稳态和振荡波长也恢复到初始状态，输出状态如

图 7 曲线 % 所示 ’ 由此可见，通过调节 %& 可实现

!"#$的稳态 !（ %）和稳态 # 之间的变换和波长!*

和!+ 之间的切换 ’此外，这种由 %& 控制的稳态变换

和波长切换与 %& 的初始状态无关 ’

图 7 调节 %& 使 #$( 反射率在 ./0和 *60之间变化时，!"#$
双稳态变换和两波长切换的实验结果（抽运光功率为 **/ 34；

稳态 " 和 $ 对应的 #$( 反射率分别为 ./0和 *60，稳态 !，# 和

% 对应的反射率相同、约为 550）

实验发现，当抽运光功率小于 */2 34（#$( 反

射率为 ./0时的 #,%）时，调节 %& 不能实现由!* 到
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!! 的切换；当将抽运光功率置于大于 ""# $%（大于

&’( 反射率为 ")*时的 +,-），若依然将 &’( 的反

射率限定在 ./*和 ")*之间改变，调节 -0 则不能

实现由!! 向!" 的切换 1但是，若将 -0 的调节范围

扩大到使 &’( 在其最大（./*）和最小（#*）反射率

之间变化，当将抽运光功率大于 ""# $% 时，调节 -0
则仍然能实现双稳态的相互变换和两波长的双向切

换 1图 2 给出了当抽运光功率固定在 !// $% 时，通

过调节 -0 获得的双稳态变换和波长切换情况，其

中，稳态 ! 和 " 对应的 &’( 反射率分别为 ./*和

#*，稳态 #，$ 和 % 对应的反射率相同、约为 2/* 1
事实上，对于给定的 &’( 反射率调节范围，能实现

双波长切换的最大抽运光功率正好对应着给定 &’(
调节范围最小反射率时双稳曲线的 +,-（尽管该值

因所用抽运源最大输出功率的限制而无法测得）1实
验发现，当抽运光功率一直增加到 !2/ $% 时，在

图 2 调节 -0 使 &’( 在其最大 和最小反射率之间 变 化 时，

34&’双稳态变换和两波长切换的实验结果（抽运光功率为 !//

$%；稳态 ! 和" 对应的 &’( 反射率分别为 ./*和 #*，稳态 #，$
和 % 对应的反射率相同、约为 2/*）

&’( 最大和最小反射率内调节 -0，依然能够实现双

稳态变换和波长切换，表明 &’( 反射率为 #*时，其

双稳态曲线的 +,- 大于 !2/ $%1
图 5 和图 2 的结果还表明，在由稳态 # 变换到

稳态 $、再由稳态 $ 变换回到稳态 #（ %）的过程中，分

别要经过稳态 ! 和 "，尽管稳态 ! 和 $、稳态 " 和 %
（#）对应的振荡波长分别相同，但稳态 ! 和 " 的 -0

状态不同于稳态 #（ %）和 $ 的 -0 状态，即 &’( 反射

率不同，从而导致了处于稳态 ! 与 $、稳态 " 与 %
（#）时分别对应的!! 和!" 输出功率也不相同，但

稳态 # 与 % 时的!" 的输出功率相同，稳态 $ 时的!!

输出功率在重复变换过程中也不变 1

5 6 结 论

我们通过在基于 # 78 光纤型 90 构成的 &’(
中插入 -0，实现了对 &’( 反射率的调节，实验测

得，调节 -0 可使 &’( 反射率在 #*到 ./*之间变

化 1将这种具有可控反射率的 &’( 用作 ’ 波段双波

长线形耦合腔 34&’ 的公共腔镜，发现该 34&’ 所表

现的双稳态特性与 &’( 的反射率有关，从而通过调

节 -0 实现了对双稳态特性的有效控制，并且，双稳

态特性随 &’( 反射率呈单调变化 1在此基础上，利

用这种单调变化的规律，我们提出了一种双波长双

稳态相互变换、两波长相互切换的方法，并进行了实

验验证，结果表明，当调节 -0 使 &’( 在其最大和最

小反射率之间变化时，对于处于大于 &’( 最大反射

率时的 &,- 和小于 &’( 最小反射率时的 +,- 之间

的任意固定抽运光功率，均可实现双稳态的相互变

换和两波长的相互切换，且这种由 -0 控制的稳态

变换和波长切换与 -0 的初始状态无关 1
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