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报道了一种利用偏振控制器（’(）和保偏光纤（’)*）组成的高双折射 +,-.,/ 干涉环实现选频和调谐的环形腔

掺铒光纤激光器 0理论模拟了 ’)* 和 ’( 对波长的控制作用 0实验中调节 ’( 得到了单波长、双波长和多波长激光；

并验证了滤波间隔随 ’)* 长度的变化规律 0实验中得到了斜率效率 %#1，2 34 线宽 #5#"6 .7，2# 34 线宽 #5#&8 .7，

边模抑制比（+)+9）$# 34 左右的稳定激光输出 0
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" 5 引 言

(=波段环形腔掺铒光纤激光器与线腔掺铒光纤

激光器相比有很多优点［"—2］，目前对其研究十分广

泛 0环形腔掺铒光纤激光器波长选择方法主要包括

法布里=珀罗（*,AFG=’EFHC）滤波器［$］、光纤布拉格光

栅［;］、偏振器件［6］等 0这些器件都是依靠其滤波特性

来实现波长选择作用的 0高双折射的 +,-.,/ 干涉环

也具有滤波特性，并且相比其他滤波器件，有结构简

单，调 节 灵 活，梳 状 滤 波 等 特 点［8，:］，近 年 来，对

+,-.,/ 环 作 为 滤 波 器 件 的 光 纤 激 光 器 有 许 多 报

道［&—""］，但多是从实验上实现 +,-.,/ 环的滤波和调

谐作用，理论分析很少，文献［"#］虽然对偏振控制器

（’(）作了一些理论分析，但模型不够直观，而且没

有给出保偏光纤（’)*）对激光器输出特性的影响 0
本文采用一种结构简单的环形腔掺铒光纤激光

器，利用由一个 ’( 和一段 ’)* 组成的高双折射

+,-.,/ 干涉环作为滤波器件 0 用传输矩阵法详细分

析了 ’( 和 ’)* 的波长选择和调谐作用 0 在实验中

使用了高浓度的掺铒光纤缩短了激光器腔长，提高

了激光输出的稳定性 0观察到在铒光纤增益带宽中

实现激光的输出，调节 ’( 得到了可调谐的单波长，

双波长和多波长激光并分析其原因，当改变 ’)* 长

度时滤波间隔也随之改变，这些现象都与理论符合

得很好 0 实验中得到了斜率效率 %#1，2 34 线宽

#5#"6 .7，2# 34 线宽 #5#&8 .7，边模抑制比（+)+9）

$# 34 左右的稳定激光输出 0

% 5 实验装置

利用 +,-.,/ 环选频的环形腔掺铒光纤激光器

实验装置如图 " 所示，激光器由一个环形腔和一个

高双折射 +,-.,/ 干涉环构成 0为了减少外界环境变

化对激光稳定性的影响，除了偏振控制器以外的光

纤器件都固定在实验平台上 0激光器的增益介质由

一段 6 7 长的高掺杂的掺铒光纤构成 0隔离器（I+J）

保证光在环形腔内单向传输，避免了不同方向的光

在环腔内产生竞争 0 &:# .7半导体激光器（KL）提供

图 " 利用 +,-.,/ 环选频的环形腔掺铒光纤激光器
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抽运源，其中心波长为 !"#$% &’，尾纤最大输出功率

为 ()! ’*+抽运光通过一 !%,-.)), &’ 波分复用器

（*/0 1234567）耦合进铒光纤，腔内的偏振控制器

（89(）控制腔内整体增益和光的偏振状态 +环形腔中

的光经过耦合器（: ;< 1234567）耦合进 =>?&>1 环中，

由保 偏 光 纤（80@）和 偏 振 控 制 器（89. ）组 成 的

=>?&>1 环起到波长选择的作用 +

: $ =>?&>1 环选频理论分析

高双折射 =>?&>1 干涉环如图 ( 所示，它由高双

折射保偏光纤（80@）、偏振控制器（89）、耦合器（9）

和单模光纤连接而成，=>?&>1 干涉环的工作过程是

当光信号从 . 端口进入耦合器后，可分为从 : 端口

出射的 ),A的正向传输的和 B 端口出射的 ),A的

反向传输的两束光，这两束光分别以顺时针和逆时

针方向在环镜中传输 + 当光经过 80@ 时，其偏振光

旋转了一个角度，快慢轴分量的光会出现一个相位

延迟，当光经过 89 时，偏振光又会旋转一个角度 +
两束光以不同的方向分别经过 89 和 80@，最后回

到耦合器并实现相干输出 +

图 ( 高双折射 =&?&>1 干涉环

本文使用传输矩阵法对 =>?&>1 环的输出特性

进行了研究分析 + 在 =>?&>1 环中，当光通过耦合器

时，根据耦合模理论［.(］，其传输特性矩阵为

!9 C 6D!" !" D . E! "
D . E! !

[ ]
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其中，"称为分光比，" 为耦合长度，!为传播常数 +
在 =>?&>1 环中，当采用 : ;< 耦合器（" C .-(）时，光

波正向经过耦合器时的传输方程为

!9*
9 C !(( 6D!"

. D[ ]D .
+ （(）

光波在环中传输一周后反向经过耦合器输出时

的传输矩阵可写为其逆矩阵

!99*
9 C（!9*

9 ）E. + （:）

光场在 80@ 中传输时，光纤的双折射效应用传

输矩阵表示为

!9*
80@ C

. ,

, 6D
(!#"$[ ]
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， （B）

!99*
80@ C（!9*

80@）E.， （)）

!9*
80@和 !99*

80@ 分别表示光场顺时针和逆时针传输时经

过 80@ 时的传输矩阵 + 其中，# 为高双折射光纤的

长度，#为光波长，"$ C $6 E $2 为双折射光纤快慢

轴折射率差 +
实验中的 89 是由三个刚性圆盘构成，普通单

模光纤绕在圆盘上使其成为波片，通过缠绕圈数使

三个圆盘分别相当于#-B，#-( 和#-B 波片 + 这三个

圆盘的传输矩阵可写成［.:］
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其中$.，$(，$: 分别表示 89 的三个圆盘相对水平方

向的夹角 +在本文中我们用一个数组（$.，$(，$: ）来

表示一种 89 的状态 + 则顺时针和逆时针在 =>?&>1
环中的传输矩阵分别为

!9*
89 C !. !( !:， （%）

!99*
89 C（!9*

89 ）E. + （!）

在环形激光器中的光单向运转，所以入射光只

从其一 端 %. 入 射（ %( C ,），本 文 对 这 种 情 况 下

=>?&>1 环的输出特性进行了模拟，模拟中假设 80@
快轴为 & 轴 +当光从耦合器的 . 端进入，:，B 两端的

出射光场可以表示为

%:

%[ ]
B

C !9*
9
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%[ ]
(

+ （.,）

光在环内传输一周，分别经过 80@ 和 89 后再次到

达 :，B 端，这时两端光场分别为

%I : C !99*
89 !99*

80@ %B， （..）

%I B C !9*
80@ !9*

89 %: + （.(）

最后，光波在耦合器处相干输出

%.23J

%[ ]
(23J

C !99*
9

%I :

%I[ ]
B

， （.:）

则其反射率（’）和透射率（!）分别为

’ C %.23J -%.， （.B）

! C %(23J -%. + （.)）

!"#" 入射光偏振方向对滤波特性的影响

在光纤环腔内的光包含各种复杂的偏振状态，
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不同偏振态的光都会经过 ! "# 耦合器进 $%&’%( 环

中 )这些光在 $%&’%( 环中的演化特性对于其能否作

为激光器的滤波器件是十分重要的 )取 *+ 状态（!,
!，!,-，.），*/0! 1，"! 2 3 4 5.6 -，图 ! 的 "，#，$ 三

条曲线分别给出了入射偏振方向与 % 轴夹角为!,!，

!,- 和!,3 的透射谱 )看到图中三条曲线完全符合，

可见 $%&’%( 环的滤波特性是与入射光的偏振方向

无关的，$%&’%( 环的这种偏振无关特性使其可以作

为光纤激光器中的滤波器件 )

图 ! 入射偏振态不同时 $%&’%( 环透射谱

!"#" 偏振控制器对滤波特性的影响

取入射光偏振方向与 % 轴夹角! 2!,!，*/0!
1，"! 2 3 4 5.6 - )图 - 的 "，#，$ 三条曲线分别表示

*+ 状态为（!,!，!,-，.），（!,!，!,57，!,7）和（!,!，!,57，

!,-）时的透射谱 )三条曲线显示出透射率大小和峰

值波长位置随 *+ 状态的变化结果，同时看到这三

条曲线的输出波长间隔没有变化 )由此可以看出当

调节 *+ 的状态时，既可以实现对腔内增益的控制

又可以实现对输出波长的选择 ) *+ 是连续可调的，

在光纤激光器中每一个 *+ 态（!5，!7，!!）都对应着

某种谐振状态，也就是对应着某种特定的激光输出，

这一理论就是 *+ 作为激光调谐器件的原理，这在

后面的实验中得以验证 )

!"!" 保偏光纤对滤波特性的影响

*/0 的主要参数有长度 & 和双折射参数 ’，’
的大小是与"! 有关的 )下面分别研究 & 和"! 对滤

波特性的影响 ) 取入射光偏振方向与 % 轴夹角!2

!,!，*+ 状态（!,!，!,-，.），图 3 表示"! 2 3 4 5.6 - 时

不同 & 的透射谱；图 8 则表示 */0! 1 时不同"! 的

图 - 偏振控制器不同状态时 $%&’%( 环透射谱

图 3 保偏光纤长度不同时 $%&’%( 环透射谱

图 8 保偏光纤"! 不同时 $%&’%( 环透射谱

透射谱 )图中看到 $%&’%( 环输出波长间隔的疏密程

度既与 & 有关又与"! 有关 ) & 越长则波长间隔越

密，"! 越大波长间隔越密 ) 这一结论也可以由（-）

式来分析，（-）式中可以认为 */0 光纤在快慢轴产
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生的相位差是由!! 在 " 上积累的 !因此对于有不同

要求的光纤激光器可以选用合适参数的 "#$ 来控

制滤波间隔 !

% & 实验结果与讨论

采用图 ’ 的光纤环形腔结构，在实验中我们使

用了 ()*+ 公司生产的测量范围为 ,--—’.-- /0
的 (1,2’. 光谱分析仪，取精度 -&-’ /0 对输出进行

了测量 !将 "3’ 置于（"45，"4%，-），此时的透射率最

大，"#$ 长 ’- 0!增大抽运功率在 ’667 /0 附近首先

出现激光输出，图 . 是光谱仪测得的激光光谱，图中

看到滤波间隔不到 -&. /0!固定 "3 状态，图 8 显示

减小 "#$ 的长度到 , 0 时的激光输出，扫描范围仍

为 % /0!此时滤波间隔在 ’ /0 左右，与图 . 比较，可

以看出减小 "#$ 的长度使波长间隔变疏，这个实验

结果与理论分析完全符合 !

图 . ’- 0 "#$ 的激光输出

实验对激光的特性作了分析 !采用 , 0 "#$ 光

纤，由于实验中 "#$ 的熔接损耗比较大，导致腔内

损耗增大，激光器的阈值比较高，当抽运功率当达到

78 09 时，中心波长 ’667&’87 /0 处首先有激光输

出 !如果在实验中采用保偏光纤熔接机可以大大降

低插入损耗，获得更高功率的输出 !图 7 为抽运光与

激光输出功率关系图，输出功率随抽运功率近似呈

线性变化，斜率效率为 5-:左右 ! 光谱仪测得的激

光输出如图 8（;）所示，激光的边模抑制比（<#<=）达

%- >? 左右，2 >? 和 2- >? 线宽分别为 -&-’, /0 和

-&-8. /0!图 8（@）表示激光输出随时间的演化，实验

中对输出激光进行了 ’, 次扫描，每次扫描间隔 5
0A/，观察到 2- 0A/ 激光中心波长只飘移了 -&’ /0，

在此期间激光的 2 >?，2- >? 线宽，<#<= 均无明显

变化 !

图 7 抽运光与激光输出功率关系

图 8 ’667&’87 /0 激光输出图

当调节偏振控制器 "3’ 的三个圆盘，改变（!’，

!5，!2）观察到激光波长在一定范围内是可以调谐

的 !图 ’- 显示 ’666 /0 至 ’6,- /0 波长之间不同 "3’

状态下激光输出图，在 6 /0 范围内有 6 个可调激光

输出，波长间隔约 ’ /0 左右，实验中观察到输出激

光的稳定性很好，并且 2 >? 线宽和 2- >? 线宽均分

别小于 -&-5 /0 和 -&’ /0!同时观察到了图 ’’ 中调

整 "3’ 分别得到了双波长、三波长和四波长的激光

输出 !激光稳定性会随振荡模式数增加而下降，当超
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图 !" 调节 #$ 激光输出图

过四个波长时会出现不稳定激光输出 % 图 !!（&），

（’）显示了不同 #$! 状态下的两种双波长激光输出，

（&）中 两 激 光 中 心 波 长 分 别 为 !(()*+(," -. 和

!((+*/)0" -.%（’）中两激光中心波长为 !(()*""1"
-. 和 !((/*11," -.%这说明调节 #$! 也可以达到对

多波长的调谐 %（2），（3）中三波长和四波长的激光波

长间隔也在 ! -. 左右，这与图 !" 中波长调谐间隔

相同，也与 , . #45 的滤波间隔相一致，与理 论

符合 %

实验中还观察到不稳定的激光输出，不稳定的

激光在光谱仪上表现为不同波长的激光起伏很大，

此消彼长，这是一种模式竞争现象 %考虑到室温下掺

铒光纤均匀加宽的宽度相对较大而且实验中腔长较

长，工作在室温下的掺铒光纤激光器中存在着模式

竞争现象，模式竞争的结果是很多模式被抑制，只有

那些增益优势的模式获得稳定振荡 %稳定振荡的模

式数目取决于激光器的具体结构参数和运转条件，

诸如掺铒浓度，腔长，增益等，本实验中有 6 个波长

的激光稳定振荡 % 利用偏振烧孔效应［!6］，用液氮对

785 光纤进行冷却处理［!(］等方法都可以减小 785
均匀展宽，获得更多波长的稳定激光输出 % #$! 的波

长调谐主要体现在对腔内增益的控制和对输出波长

的选择，9&:-&2 环的梳状滤波特性导致会有峰值波

长的光落在增益谱范围内，每一种 #$! 态（!!，!1，

!0）对应着某种特定的激光输出，当调节 #$! 使某个

波长的增益大于损耗并且在竞争中占有优势时就形

成激光 %

图 !! 激光多波长输出
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!" 结 论

本文提出一种结构简单的利用高双折射 #$%&$’
干涉环选频和调谐的环形腔掺铒光纤激光器 (用传

输矩阵法详细分析了 #$%&$’ 环中的 )*+ 和 ),- 的

波长选择和调谐作用 (在实验中观察到在铒光纤增

益带宽中实现激光的输出，)*+ 对腔内增益和输出

波长进行控制和选择，通过调节 )*+ 实现波长的可

调谐，得到了可调谐的单波长，双波长和多波长激

光 (当改变 ),- 长度时波长间隔也随之改变，这些

现象都与理论符合得很好 (实验中得到了斜率效率

./0，1 23 线宽 /"/+4 &5，1/ 23 线宽 /"/67 &5，边模

抑制比（#,#8）9/ 23 左右的稳定激光输出 (
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