
第１４卷　第５期

２００６年１０月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．５

　　 Ｏｃｔ．２００６

　　收稿日期：２００５１２２２；修订日期：２００６０６１８．

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６９８７７０２５）；中国石油天然气集团公司应用基础研究项目（Ｎｏ．２００５０７１９）；陕西省

教育厅产业化培育项目（Ｎｏ．０５ＪＣ２３）；西安市科技局信息技术专项项目（Ｎｏ．ＺＸ０５０４１）；西安石油大学科

技创新项目（Ｎｏ．２００５２０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０５０８１１０４

基于犉犅犌的波长可调谐环形掺铒光纤激光器
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摘要：在介绍光纤光栅波长调谐原理的基础上，设计了一种环形腔掺铒光纤激光器。利用光纤光栅（ＦＢＧ）作为波长调谐

元件，在２０～１７０℃的温度范围内，实现了输出激光波长在１５４７．７～１５５６．５ｎｍ内的连续可调，调谐线性度达９９．９６％，

激光光谱的３ｄＢ带宽均小于０．０５ｎｍ，２０ｄＢ带宽均小于０．０８ｎｍ，边模抑制比大于５２ｄＢ，输出功率可达２１．２ｍＷ。结

果表明：可调谐掺铒光纤激光器具有可用带宽较宽、功率高、线宽窄、与光纤元件天然兼容等优点。
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１　引　言

　　目前通信用激光器主要是半导体激光器，但

半导体激光器存在着成本高，与系统的传输光纤

耦合困难等缺点，限制了它在通信系统中的应用，

而可调谐光纤激光器的应用除了可大大降低信道

间隔为２５ＧＨｚ的密集波分复用（ＤｅｎｓｅＷａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉＰ１ｅｘｉｎｇ）系统的运营成本

和备份成本、实现用一个可调谐激光器代替多个

固定波长激光器作为备用外，还具有低阈值、泵浦

斜率效率高、激光波长位于１５５０ｎｍ通信窗口与

光纤通信系统完全兼容等特点［１３］。因此，可调谐

光纤激光器将成为未来全光网络（ＡｌｌＯｐｔｉｃａｌ



Ｎｅｔｗｏｒｋ）的关键器件，在高速大容量ＤＷＤＭ 光

纤通信系统中可实现以窄线宽激光作为载波有效

避免信号失真，同时可以实现全波长变换、光交插

连接、光分插复用及基于不同波长的个人虚拟网

络 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋ）等功能
［４］。在光纤光栅传感中作为传感扫

描光源，可实现单点、多点及分布式光纤光栅阵列

的传感检测，并且随着窄带滤波技术的发展，基于

可调谐光纤激光器的波长检测技术将有望成为最

具有发展潜力的光纤光栅传感检测技术［５］。然

而，近年来有关可调谐掺铒光纤激光技术的研究

工作，主要是围绕掺铒光纤激光器的调谐技术及

相关器件研究等方面展开的。在调谐方法上，报

道了多种调谐方法，如旋转光栅、调节腔内标准具

的角度、利用声光滤波器、电调液晶标准具、光纤

光栅调谐、光纤环形镜调谐等。而目前国内外多

采用光纤光栅调谐方案，这是因为光纤光栅是全

光纤器件，与光纤之间具有天然的兼容性，不仅价

格便宜而且具有损耗低、易与其它光纤耦合、对偏

振不敏感以及封装简单等特点，用它可实现全光

纤型可调谐激光器［６７］。但受裸光纤光栅的温度、

应变响应灵敏度（０．０１３ｎｍ／℃、０．００１ｎｍ／ＭＰａ）

的限制，调谐范围很窄，人们致力于寻求各种调谐

范围宽、稳定性高、准无啁啾、复用性好的调谐方

法，并努力使之技术化。因此，在未来光通信及光

纤传感领域中，光纤光栅波长调谐方法的探索及

其技术的开发仍将是热点课题之一。

２　ＦＢＧ温度调谐原理

　　所谓光纤光栅（ＦＢＧ）的波长调谐是指对制作

好的ＦＢＧ通过不同的物理效应（热膨胀效应、热

光效应及弹光效应）改变ＦＢＧ的光栅周期及光栅

的折射率分布，使反射波长产生一定量的漂移，以

达到调谐ＦＢＧ反射（或透射）波长的目的。

光纤光栅是光纤纤芯中的一种特殊的、周期

性折射率调制的光波导。由耦合模理论得到光纤

布喇格光栅的中心射波长为

λ犅＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

式中狀ｅｆｆ为导模的有效折射率，Λ为光栅的周期。

当外界温度改变时，由于光栅反射的Ｂｒａｇｇ波长

受温度影响的相对变化为

Δλ犅

λ犅
＝犓狋Δ狋， （２）
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１／狀ｅｆｆ×ｄ狀ｅｆｆ／ｄ狋代表光纤光栅的热光系数，用ξ表

示；１／Λ×ｄΛ／ｄ狋代表光纤光栅的热膨胀系数用α

表示。由以上式得犓狋＝ξ＋α，在常温范围内，掺

Ｇｅ光纤的热膨胀系数犪约为０．５×１０－６／℃，热

光系数ξ约为７．９×１０
－６／℃，均可视为不变，所

以裸光栅的温度影响（灵敏度）系数为犓狋＝８．４×

１０－６／℃，即温度对波长改变量的影响与温度变化

量成线性关系，其温度灵敏度为０．０１３ｎｍ／℃，但

这对于激光的波长调谐而言显然太小，１００℃的

变化调谐范围仅为１．３ｎｍ，限制了它在波长调谐

和传感方面的应用。为了使得ＦＢＧ在有限的温

度变化范围内有更宽的调谐范围，可采用ＦＢＧ温

敏材料粘贴、聚合物封装等方法来提高光纤光栅

的温度响应灵敏度，实现较大范围的调谐。

当温度变化时，材料由于热膨胀效应进行应

变传递，施加应力于光栅并带动光栅周期变化，增

加了光纤光栅的温度响应灵敏度。理论上可得其

波长改变量与温度变化量间的关系［８］

Δλ＝λ犅［８．４×１０
－６＋０．７８６（α狊－α）］Δ狋，（３）

式中α狊为所选金属或聚合物材料的热膨胀系数，

α为裸光纤光栅的热膨胀系数。因为金属、聚合

物的热膨胀系数大于石英的热膨胀系数，显然经

处理以后的ＦＢＧ的温度灵敏度系数比裸栅大，在

同样的温度变化范围内波长调谐范围增加，而且

波长漂移量与温度变化量间具有线性关系。

３　实验装置及其工作原理

　　可调谐掺铒光纤激光器是基于掺铒光纤荧光

放大原理，在光纤激光器回路中加入可调谐滤波

器形成波长反馈，控制激光器的激射波长实现波

长调谐的。

图１是以反射波长可调的光纤光栅作为端面

反射镜的环形结构的掺铒光纤激光器结构图。所

用器件包括１４８０ｎｍ／１５５０ｎｍ 波分复用器

（ＷＤＭ）、光隔离器（ＩＳＯ）、掺铒光纤（ＥＤＦ）、宽带

耦合器（ＢＢＣ）及波长可调的光纤光栅（ＦＢＧ）。实

验中的抽运光源为１４８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ），

其中 心 波 长 为 １４７３．９２ｎｍ，阈 值 电 流 为
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２４．８ｍＡ，允许最大抽运电流为１３００ｍＡ。所用

掺铒光纤（ＥＤＦ）型号为ＸＰ０００３（Ｅｒ０５）３Ｅ，其长

度为７．５ｍ，截止波长为８５３．５ｎｍ，掺铒浓度为

７００×１０－６，在１４８０ｎｍ处的峰值吸收系数为２．８

ｄＢ／ｍ，数值孔径≥０．２，模场直径为６．６８μｍ。光

纤光栅的调谐是通过将其粘贴于双金属片的主动

膜表面层，当环境的温度发生变化时，由于主动膜

的热膨胀系数大于被动膜的热膨胀系数，金属片

将发生弯曲并凸向主动膜，尽而施加应变在光纤

光栅上，使得光纤光栅的反射波长发生漂移，实现

光纤光栅的温度调谐。通过温度控制系统调节

ＦＢＧ的反馈波长，可以实现不同波长光的激射。

环形腔中光隔离器的作用是使光单向循环，避免

双向激射，发生模式竞争，折射率匹配液（ＩＭＧ）的

作用是防止光纤的端面反射。通过对输出耦合器

分光比的选择可实现高功率的激光输出。

图１　可调谐掺铒光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ

此结构的光纤激光器基本原理是：掺有Ｅｒ３＋

的光纤在１４８０ｎｍ激光二极管抽运光作用下，

Ｅｒ３＋粒子发生能级跃迁形成粒子数反转。在没有

激励信号光的情况下，部分粒子将衰变回到基态，

形成自发辐射。自发辐射产生的荧光通过ＦＢＧ

反射形成窄带光并被反馈进入掺铒光纤充当信号

光，由于１４８０ｎｍＬＤ抽运的Ｅｒ３＋是二能级结构，

所以信号光将引起Ｅｒ３＋的４Ｉ１３／２和
４Ｉ１５／２能态的受

激发射与受激吸收，当满足粒子数反转且受激发

射大于受激吸收时，信号光将被放大，再经过在增

益介质掺铒光纤中的往复传播放大便形成激光。

而且粒子数反转程度越高，放大能力就越强，输出

激光功率也会越高。若通过温度变化调谐光纤光

栅的反射波长达到改变反馈信号光的波长时，便

可形成不同波长的单纵模激光输出，实现该掺铒

光纤激光器输出波长的可调谐性。

４　实验结果及分析

　　实验中，首先测量了ＬＤ尾纤实际输出光功

率与驱动电流的关系，如图２所示。当驱动电流

大于３０ｍＡ时，开始有功率输出，而且随着驱动

电流的增大，ＬＤ输出功率基本呈线性增加，当达

到８００ｍＡ后逐渐趋于饱和。为了保护二极管，

实验中只测到９００ｍＡ，但足以显示该激光二极

管的功率特性和最佳工作区。

图２　ＬＤ输出功率与驱动电流关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤ

ａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

其次采用图１所示原理图，考虑到让泵浦激

光二极管工作在最佳工作状态，实验中将ＬＤ的

驱动电流固定在 ５００ ｍＡ（输出泵浦功率为

８５ｍＷ）。换用不同分光比的光耦合器在室温条

件下测量了激光的输出功率，其光谱如图３所示。

其中ｃ图是在分光比为３０∶７０的耦合器的７０％

端测得的光谱图，其输出功率为１２．５ｍＷ（１０．９７

ｄＢｍ），比相同条件下采用７０∶３０（将３０∶７０耦

合器的３０％端作为输出端）、５０∶５０耦合器输出

功率均大，而且荧光噪声相对小一些。这主要因

为光纤型激光器具有较低的阈值功率，当增益大

于损耗时，较大的泵浦功率将使激光器的增益趋

于饱和，若增大输出耦合比，虽然反馈进入光腔的

信号功率减小，但依旧能形成较强的激光，随着输

出耦合比的增加输出功率也将增加。但当输出耦

合比大到一定程度时，由于反馈信号较弱不足以

保证较强的激光振荡，激光输出功率反而下降，严

重时会停止振荡致使无激光输出，同时实验发现

随着输出耦合比的增加，激光器的稳定性变差。

考虑到输出耦合比对激光稳定性及调谐带宽

的影响［９］，为使该结构的激光器还具有较高的激
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图３　选用不同分光耦合比时光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

光输出和调谐带宽，最终选用３０∶７０的光耦合

器，并在７０％端口进行光谱测量。当改变泵浦功

率大小时，测得激光器的输出功率随着泵浦功率

的增加基本成线性关系，如图４所示，其阈值抽运

功率约为１２ｍＷ，最大输出功率为２１．２ｍＷ，功

率转换的斜效率为１７．３％。其功率的斜效率不

高的原因是斜率效率与泵浦功率、掺铒光纤长度

耦合器的分光比等因素有关，它们之间存在最优

关系，可以通过实验优化确定光纤的最优长度，实

现激光器输出的高斜效率。

在保持激光器结构不变、驱动电流固定在

５００ｍＡ（输出泵浦功率为８５ｍＷ）情况下，使用

图４　激光器输出功率与泵浦功率关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ

粘贴在双金属片主动膜表面的光纤光栅作为激光

器的端面反射镜以实现波长反馈，并将其放入温

控箱中改变温度，利用ＡＱ６３１９型光谱仪对激光

器的输出光谱进行监测，测得激光器输出光谱的

峰值波长与温度变化曲线如图５所示。在２０～

１７０℃的温度变化范围内，波长的调谐范围为

８．８ｎｍ，线性度为９９．９６％。同时观察到：在对

光栅的调谐过程中，不同波长的输出激光谱形状

基本保持图６（５８．９℃时的输出激光谱）所示谱

型，没有发现多波长激射现象，激光光谱的３ｄＢ

带宽均小于０．０５ｎｍ，２０ｄＢ带宽均小于０．０８

ｎｍ，边模抑制比大于５２ｄＢ，功率稳定性优于

０．２ｄＢｍ。经过多次重复测量，其测量结果基本

与前面测量结果相同，误差在仪器测量误差范围

之内，而且具有较高的线性度、较好的重复性，还

具有保持功率输出的平坦性等特点，在众多的调

谐方法中，可以说是一种简单且有效的调谐方法。

图５　光纤激光器的波长调谐曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｎａｂｌｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

若将实验中的光纤光栅换用具有不同中心波

长的光纤光栅作为端面反射镜，便可实现输出波

长在１５２５～１５６５ｎｍ范围内的输出，覆盖通信
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