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结构稳定的掺 Er3+ 光纤环形腔激光器*

刘东峰 � 陈国夫 � 王贤华

(中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室, 西安, 710068)

摘要: 报道了一种腔体结构稳定的掺 Er3+ 光纤环形腔激光器的激光输出特性。用 976nm 半

导体激光器作为泵浦源,采用偏振不灵敏型光纤隔离器( P- Insensitive ISO, 环形腔内分别采用和不

采用光纤偏振控制器) , 产生了最大功率为 0. 94 mW 和 0. 33 mW, 波长分别为 1. 5581�m,

1. 536�m稳定的激光输出。
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Abstract: This paper reported the results of an experimental study for a Er 3+-doped fiber r ing

laser . U sing a semiconductor laser operating at 976nm as t he pumping sour ce, the max imum output

power of Er 3+-doped fiber r ing laser was 0. 94mW for 1. 5581 nm w avelength, w hen a polar ization

insensitiv e ISO were used in the r ing cavity .
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引 � � � 言

随着光纤通讯技术的发展,光纤激光技术在 80年代末期得到世界各国的重视, 已经成为

国际激光技术研究一个十分活跃的前沿研究领域[ 1~ 3]。

掺稀土元素光纤激光器具有独特的封闭式波导腔体结构,而稀土元素的能级结构又十分

丰富[ 4] , 因此,可采用多光子泵浦,利用现有商用高功率半导体激光泵浦, 实现全固化, 具有效

率高、阈值低(几十毫瓦量级)、便携式、小型化、易与传输光纤耦合等优点, 具有很高的使用价

值。
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� � 进入 90年代,掺 Er3+ 光纤 1. 55�m 波长超短光脉冲光源,由于其在光纤通讯系统中潜在

的重要的应用价值, 伴随掺Er3+ 光纤放大器技术的成熟化得到了进一步的发展。掺Er3+ 光纤

在 1. 55�m 波长具有很高的增益, 可采用高功率 980nm, 1480nm 半导体激光泵浦, 增益带宽可

支持飞秒量级脉宽的超短光脉冲
[ 5~ 7]

。本文报导我们采用 976nm 半导体激光器泵浦环形腔

掺 Er3+ 光纤激光器的实验结果。实验中, 环形腔掺 Er3+ 光纤激光器产生了稳定的连续光激

� �

Fig. 1 � Diagram of th e Er3+-doped f iber ring laser

光 输 出, 激 光 波 长 分 别 为 1. 536�m 和

1. 5581�m。

1 � 实验装置与器件

图 1是掺 Er3+ 光纤环形腔激光器的实验

装置图。图中的掺 Er
3+
光纤长度为 3m , 掺杂

浓度960ppm, 芯径4�m, 数值孔径为0. 22, 截止

波长850nm。实验中, 分别采用偏振不灵敏型

光纤隔离器和偏振灵敏型光纤隔离器使得光纤环形激光器单向运转。976nm泵浦光从MOPA

半导体激光器(美国 SDL 公司生产)输出后,被耦合到980nm/ 1550nmWDM进入光纤环形腔。

输出耦合器的耦合率分别为1. 98%和0. 9% 。光纤环总长度11. 6m。图中 PC为光纤偏振控

制器,用于控制腔内激光的偏振状态。

掺Er
3+
光纤中Er

3+
离子吸收 976nm 泵浦光后, 由基态

4
I15/ 2态跃迁到

4
I11/ 2激发态后,接着

快速无辐射弛豫到4 I13/ 2态,然后再跃迁回到基态4I15/ 2辐射出 1. 55�m 激光。在光纤环形腔构

成后提供正反馈条件下, 当泵浦光功率超过光纤环形腔的阈值时,在掺 Er3+ 光纤激光器中形

成激光输出。对泵浦光而言,光纤环中主要损耗来自 Er3+ 离子对泵浦激光的吸收损耗、光纤

焊接损耗( X 点为光纤熔接点)、光纤隔离器和光纤偏振控制器的插入损耗及未吸收的泵浦光

从输出耦合器的泄漏损耗以及光纤的本征吸收损耗等。而对信号光则主要是 Er
3+
离子的再

吸收损耗、焊点的损耗及WDM 、光纤隔离器、光纤偏振控制器的插入损耗和输出耦合器的输

出。为减小腔内损耗,应仔细切割光纤,调整好光纤熔接机的工作状态,尽量减小光纤间的熔

接损耗,同时应恰当选择掺 Er
3+
光纤长度,尽量吸收泵浦光,同时减小信号光的再吸收损耗。

Fig. 2 � Output pow er vs pump pow er of Er3+-

doped fiber ring laser using P-insensit-i

tive ISO � a� w ithout PC in f iber ring

laser � b � w ith PC in fiber ring laser

2 � 实验结果及讨论

使用光纤熔接机熔接各光纤元器件构成环型

腔,将 976nm 泵浦激光耦合进入光纤环型腔后, 使

用美国相干公司 Fieldman 光功率计从输出耦合器

的端口� A� (输出耦合率为 1. 98% )测量输出信号

光的输出功率,输出端口� B�为 0. 9%。

图 2是采用偏振不灵敏光纤隔离器构成环型腔

激光器, � A� 端口输出信号光功率与 976nm 泵浦光

功率的关系, a为加光纤偏振控制器( PC)后的输出

信号光功率与泵浦光功率的关系曲线, 而 b 为不加

光纤偏振控制器( PC)的输出信号光功率与泵浦光功率关系曲线, 阈值泵浦功率分别为 16mW

和 14mW,当泵浦光功率为 67mW 时, 最大输出信号光功率分别为 0. 33mW 和0. 94mW。从
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图中看出, 加入光纤偏振控制器( PC)后,由于光纤偏振控制器( PC)引入的插入损耗导致了输

出信号光功率和腔内量子效率显著下降,阈值也略有升高。

图3是使用日本Advantest光谱仪测量的该激光器的输出信号光谱,信号激光中心波长为

1. 5581�m (加入光纤偏振控制器 PC 后信号光的中心波长为 1. 536�m) , 光纤偏振控制器

� �

Fig. 3 � Output spectrum of th e Er3+ fiber ring laser( using the

P-insensit ive ISO, w ithout PC)

( PC)加入后的输出激光波长发生了显著

的改变,原因估计是由于光纤偏振控制器

( PC)的插入损耗与波长有关, 从而引起波

长变化。从图中也可看到未吸收的 976nm

泵浦光。在实验中, 当改变泵浦光功率时,

激光器输出信号光的中心波长非常稳定,

而信号光的输出功率则随泵浦光功率的增

加而线性增加。在一定的泵浦功率下, 激

光器的输出功率非常稳定,通常情况下,一

般光学平台的振动不影响输出功率的变

化,在长达 4h的工作时间内, 功率漂移不

超过 2% ;而输出激光的中心波长通过 Aadvantest 光谱仪监测不漂移(正常室温下)。输出激

光功率的变化, 主要受空间 976nm 泵浦激光通过光纤耦合器耦合进光纤的耦合效率稳定性的

影响,如果使用带尾纤的半导体激光器作为泵浦源,则功率稳定性将非常高。

由于输出耦合器的输出效率很低,因此输出信号光功率比较小。如果采用耦合效率比较

大的输出耦合器,会获得更大的输出激光功率。
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�简讯�

高效率 YAG 激光器取得新进展
西南技术研究所新研制的光电( LN)调 Q YAG 激光器,当输入能量在 7J~ 8. 5J 之间时,

动态效率超过 2%。7J时的动态效率为 2. 11%。
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