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基于频移和偏振烧孔的多波长掺铒光纤激光器

董军伦 ,孙军强 3

(华中科技大学 光电子科学与工程学院 ,武汉 430074)

摘要 : 为了研究能够在室温下实现稳定多波长输出的掺铒光纤激光器 ,采用了在激光谐振腔中引入正弦相位调制和
偏振烧孔来抑制腔中模式竞争的方法。在线形谐振腔中 ,利用半导体光波导作为一个反射腔镜 ,并用正弦信号对其进行驱
动。这样 ,半导体光波导可以等效成一个对光信号产生移频反馈效果的正弦相位调制器和一个诱使掺铒光纤中产生偏振
烧孔的非线性相位延时器。通过实验 ,得到了 10波长输出的稳定光谱。相邻波长间隔为 0. 32nm,功率谱比较平坦 ,起伏小
于 3dB。结果表明 ,相位调制和偏振烧孔的共同作用 ,可有效地抑制由于掺铒光纤的均匀展宽效应引起的模式竞争。
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M ultiwavelength erb ium 2doped f iber la ser ba sed on frequency sh ift
and polar iza tion hole burn ing
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Abstract: For realizing a stable multiwavelength erbium2doped fiber laser at room temperature, sinusoidal phase modulation
and polarization hole burning are introduced in the laser cavity to supp ress the mode competition. In the linear cavity, a
sem iconductor op tical waveguide is used as a reflective m irror, and driven by a sinusoidal signal. The sem iconductor waveguide
can be classified here as two op tical devices: a sinusoidal phase modulator and a nonlinear phase retarder. The sinusoidal phase
modulator p roduces frequency shift for the fiber laser, and the nonlinear phase retarder introduces polarization hole burning in the
erbium 2doped fiber. Stable lasing with multip le wavelengths up to 10 and wavelength spacing of 0. 32nm was demonstrated at room
temperature. The power fluctuation was less than 3dB. The results that the phase modulation and polarization hole burning is
p rop itious to supp ress the mode competition owing to the homogeneous broaden line.
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引　言

随着密集波分复用技术的广泛应用 ,作为其中关
键器件之一的 1560nm波段的多波长掺铒光纤激光器
近年来引起了研究者的极大兴趣。掺铒光纤激光器实

现多波长输出最大的问题就是掺铒光纤在室温下的均

匀展宽特性。这意味着掺铒光纤激光器的腔内存在着

强烈的模式竞争 ,单个波长的增益将直接影响腔内所
有其它可能振荡波长的增益。为了获得室温下稳定的

多波长输出 ,很多学者提出了不同的方案 ,如使用特殊
的掺铒光纤结构 [ 1 ] ,光反馈与非线性结构 [ 2 ] ,以及频
移反馈技术 [ 324 ]等。虽然以上方法都能实现多波长输

出 ,但难以同时满足系统成本低廉、结构简单、方便实

用的要求。作者提出一种简单的线形掺铒光纤激光器

结构 ,利用偏振烧孔和相位调制的共同作用 ,来实现多
波长激光输出。

1　实验装置及原理

多波长掺铒光纤激光器的实验装置如图 1所示。
　

Fig. 1　Schematically experimental diagram of the multiwavelength erbium2
doped fiber laser

激光谐振腔包括 :一个由正弦信号调制的半导体光波
导 ;一段用来作为增益介质的掺铒光纤 ( erbium2doped
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fiber, EDF) ,用 980nm的 LD通过 980nm /1550nm的波
分复用 (wavelength2division multip lexed, WDM )光纤耦
合器对其进行抽运 ;偏振控制器 (polarization controller,
PC) PC1 ;由光纤耦合器、高双折射光纤、以及偏振控制
器 PC2构成的 Sagnac光纤环形镜。半导体光波导与
Sagnac光纤环形镜构成了线形谐振腔的两个反射腔镜。
半导体光波导是产生稳定多波长激光输出的关键

器件 ,可以等效成两个器件 :一个对 TE模和 TM模产
生不同有效折射率和传输系数的非线性相位延迟器 ,
和一个不考虑偏振态区别的相位调制器。

半导体光波导是增益偏振敏感和相位偏振敏感的

器件 [ 5 ]。在直流偏置的情况下 ,半导体光波导相当于非
线性相位延时器。当偏振光以一定的角度入射进半导

体光波导后 , TE模和 TM模将经历不同的线性和非线
性相位延迟 ,导致输出偏振态的椭圆旋转。通过偏振控
制器 PC1进行调节 ,可改变入射至光波导的光偏振状态
和强度。根据入射光的偏振态与入射强度的不同 ,经半
导体光波导反射后 ,输出偏振光的偏振态及反射系数也
不同 ,形成了对光强与偏振态有选择性的反馈 ,极大地
增强了激光谐振腔内的光强和偏振态的非均匀性。由

半导体光波导选择性反馈产生的偏振烧孔效应 ,使进入
EDF的两个正交的偏振模 ,会经历不同的偏振相关增
益 [ 6 ] ,从而极大地抑制了它的均匀展宽特性。
当对半导体光波导加载正弦信号进行调制时 ,其

偏置电压由直流和交流两部分组成。其中的交流部分

使半导体光波导在谐振腔中起着相位调制器的作用。

当波长为λ的某一偏振态的光信号通过半导体光波

导时 ,由于正弦信号的调制作用 ,会产生附加的相位变
化 [ 7 ] : φm ( t) = 4πL

λR
dn
dN

dN
d I

V0 cos (ωm t) (1)

式中 , n是有源层的折射率 , dn /dN是折射率变化系

数 , L是半导体光波导有源层的长度 , dN /d I是载流子

随电流的变化系数 , R为半导体光波导信号端的电阻 ,
V0 cos(ωm t)为外加正弦调制信号。
假设入射到半导体光波导上的光束为 exp ( jω0 t) ,

经调制后变成 exp [ j(ω0 t +φm ( t) ) ] ,可以将其展开成

∑Cn exp [ j (ω0 + nωm ) t ]的形式 ,其中ωm = 2π / T为

调制角频率。傅里叶系数为 :

Cn = (1 / T)∫T exp{ j[φm ( t) - 2πn t / T ]} d t (2)

这样 ,激光在谐振腔中每循环一周 ,其频率将移动ωm ,
反馈回来的功率就转移到了相邻的频率分量上 ,从而
抑制单个波长的稳定振荡 [ 8 ]。

由光纤耦合器、高双折射光纤、以及偏振控制器

PC2构成的 Sagnac光纤环形镜在系统中起着梳状滤波

器的作用 ,反射率 [ 9 ]为 :

R = 1 - sin2θ 1 - 1
2

(1 + cosΔφ) (3)

式中 ,θ为光束经过 PC2后相对于双折射光纤主轴发

生偏振旋转的角度。而Δφ = 2πΔnL /λ,Δn为双折射

光纤快慢轴的折射率差。周期滤波器的波长间隔为
Δλ =λ2 / (ΔnL )。

2　实验结果及分析

实验中所采用的半导体光波导为武汉电信器件有

限公司生产的 LDM3S861型的半导体激光器 ,阈值电
流 Ith = 20mA,实验中要保证偏置电流一直处于阈值以
下 ,其直流偏置取 Idc = 7mA。掺铒光纤为朗讯技术生
产的 HP980的 EDF。实验所用梳状滤波器中的双折
射光纤快慢轴折射率差为Δn = 0. 000749,长度 L =
12m ,其滤波周期为 0. 32nm。测试所用光谱仪为 An2
ritsu公司生产的 MS9710C。调节偏振控制器 PC1 的

位置 ,图 2为半导体光波导在直流偏置下的输出光谱。
　

Fig. 2　Laser output spectrum when sem iconductor waveguide biased at 7mA
without modulation

可以看到 ,在偏振烧孔效应的作用下 ,虽然一定程度上
抑制了模式竞争 ,得到了多波长输出 ,但是功率不稳
定 ,光谱间隔也不均匀。
当在半导体光波导上加上一个峰峰值为 Iac =

12mA的正弦调制后 ,由于正弦调制的移频效果 ,起振
波长邻近的波长也会获得振荡。对一个给定的激光器

来说 ,频移量是由调制振幅和调制频率共同决定
的 [ 7 ] ,适当调节正弦信号的频率 ,可使输出光谱的频
率相对平坦。图 3,图 4是半导体光波导的正弦调制
信号分别为 12. 5kHz和 20kHz时的输出光谱。当调
　

Fig. 3　Laser output spectrum when sem iconductor waveguide modulated at
12. 5kHz

(下转第 214页 )
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化情况。方解石晶体在 0. 4μm～1. 6μm的双折射率
取值来自参考文献 [ 9 ] ,以结构角 S1 = 39°, S2 = 22°的
90°偏光分束镜为例。图中分别给出了 - 1°, 0°, 1°(曲
线 1、曲线 3、曲线 5为对应角度下的理论值 ,曲线 2、曲
线 4、曲线 6为实验值 ) 3种不同入射角情况下的光强
分束比 ,其变化规律基本上一致 ,均为随着波长的增
大 ,两束光的光强差别越来越小 ,当然这种变化在红外
区会变得不是很明显。

3　结　论

根据理论分析和实验观察 ,能够比较清楚地反映
出常用格兰式偏光分束棱镜在非正入射情况下 ,光强
分束比随入射角的增大而减小 ,以负角度入射时光强
分束比更接近于 1,且以负角度入射时有光强分束比
大于 1的情况 (即出射的 e光光强大于 o光光强 ) ,而
以正角度入射时光强分束比始终小于 1。这给用户使
用带来了方便 ,适当改变入射角 ,完全可以调整两束光
的强度相等。当然 ,也可以根据用户的要求 ,在设计时
通过调整结构角达到相同目的。另外 ,研究表明 ,入射
角度一定时 ,光强分束比随入射波长增加而增加 ,且在
短波范围内变化较快。建议科技工作者在实验过程中

根据不同波长 ,通过适当的入射角调整来达到光强一

致要求 ,正入射并不一定是明智之举。
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Fig. 4　Laser output spectrum when sem iconductor waveguide modulated at
20kHz

制频率为 20kHz时 ,功率谱较平坦 ,且起伏小于 3dB。

3　结　论

提出了一种基于偏振烧孔和正弦相位调制的多波

长掺铒光纤激光器。它利用半导体光波导偏振敏感的

性质使 EDFA中产生偏振烧孔效应 ,同时利用其在正
弦调制下产生的频移反馈 ,使光信号的功率转移到相
邻的频率上 ,以引起更多波长的同时激射。在室温下
实现了波长间隔为 0. 32nm的稳定 10波长激光输出。
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