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基于环形滤波器的双波长单频光纤激光器
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摘要：为了解决双波长激光器的稳定性问题、达到压窄双波长激光器线宽的目的，采用在激光器结构中加入环形滤波

器的方法，抑制了不需要的振荡模式。对滤波器进行了计算和仿真，得到了梳状谱；通过实验得到了线宽为５．７ｋＨｚ的单纵
模双波长激光。经过输出功率稳定性测试，１ｈ内功率波动为０．６ｄＢ。结果表明，环形滤波器的作用是十分明显的。
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引　言

光纤激光器与其它激光器相比，具有结构简单、成

本低、容易实现窄线宽的优点，被广泛应用于光电检测、

光纤传感、光通信等领域［１４］，是近年来研究的热点。双

波长单纵模光纤激光器可以通过拍频产生微波信

号［５６］。此方法不需要参考微波源，具有结构简单、产生

的微波相位噪声低等优点，被许多研究者重视［７９］。

获得双波长振荡很容易，而解决稳定性问题绝非易

事。有两个问题不可回避：（１）掺铒光纤本身的均匀展
宽特性，使振荡的模式具有不稳定性，研究者提出很多

办法解决这个问题，比如应用掺铒光纤和其它放大器相

结合［１０］，或在原谐振腔的基础上加入未抽运的掺铒光

纤作为可饱和吸收介质的滤波器来抑制不需要的模

式［１１］；（２）激光器结构中需要加入纵模选择机制来限制
多纵模振荡，比如加入一个萨哥纳克（Ｓａｇｎａｃ）光纤环
镜［１２］，或者由光纤布喇格光栅构成的法布里珀罗（Ｆ

Ｐ）滤波器［１３］。但是这些结构中，由于双波长之间的模

式竞争，实现单频振荡依然是很困难的问题。

本文中提出了基于半导体光放大器（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）环形滤波器的双波长单频激
光器，应用偏振分束和保偏光纤的非线性偏振旋转效

应（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）实现多波长振
荡，应用非均匀展宽增益介质 ＳＯＡ弱化模式竞争，实
现了双波长振荡，实现了激光的单频振荡。

１　实验结构和原理

图１为实验中设计的基于 ＮＰＲ和掺铒环形滤波
器的双波长单纵模激光器的结构。掺铒光纤放大器加

上驱动电流产生自发辐射的光，使激光器起振，并作为

激光器的增益介质，经过一个带增益的环形滤波器，限

制激光器的模式，使得双波长振荡处于单纵模状态，偏

振控制器用来调整激光谐振腔的偏振态，保偏光纤和

隔离器和偏振分束器共同构成在线型周期滤波器，当

激光腔内的功率满足一定条件时，便可有多波长输

出［１４１６］，偏振分束的一端作为输出，对激光器进行监

测。图１中虚线框内是激光器结构中的环形滤波器，
光纤环的长度约是１．４６ｍ，５０∶５０耦合器４个端口的输
入输出光强分别用Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３和 Ｅ４来表示，它们之间
的关系如下所示［１５］：
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Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＯＡｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

Ｅ３
Ｅ[ ]
４

＝ １－槡 γ ｉ槡γ

ｉ槡γ １－槡
[ ]

γ

Ｅ１
Ｅ[ ]
２

（１）

式中，γ为耦合因子，Ｅ４可以表示为：

Ｅ４ ＝ｉ槡γＥ１＋ １－槡 γＥ２ （２）
　　在光纤环中，Ｅ４经过掺铒光纤获得了增益（或者
损耗）及时间延迟 τ，然后送到 Ｅ２，Ｅ４和 Ｅ２的关系如
下： Ｅ２＝ｇｅ

ｉωτＥ４ （３）
式中，ω是光强的角频率，ｇ为环路增益。将（２）式代
入（３）式得：

Ｅ２ ＝ｉｇｅ
ｉωτ
槡γＥ１／（１－ｇｅ

ｉωτ １－槡 γ） （４）
　　然后将（４）式代回（１）式中得：

Ｅ３ ＝
１－槡 γ－ｇｅｉωτ

１－ｇｅｉωτ １－槡 γ
Ｅ１ （５）

Ｅ４ ＝ｉ槡γＥ１／（１－ｇｅ
ｉωτ １－槡 γ） （６）

　　两个谱线间的间隔Δω为：

Δω＝１τ
ａｒｃｃｏｓ４ｇ １－槡 γ－１－ｇ２（１－γ）

２ｇ １－槡
[ ]

γ
（７）

　　则相应的传输函数Ｔ为：
Ｔ＝ Ｅ４

２／Ｅ１
２ ＝

γ
１＋ｇ２（１－γ）－２ｇ １－槡 γｃｏｓ（ωτ）

（８）

　　自由频谱范围Ｆ为：　　Ｆ＝２π／τ （９）
对环形滤波器进行仿真，其中 γ＝０．５，ｇ＝１．２，

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

Ｆ＝１４０ＭＨｚ，得到如图２所示的传输函数。

２　实验结果及分析

当掺铒光纤放大器的驱动电流调整到１８０ｍＡ时，
在不加滤波器之前，调整偏振控制器的位置使激光腔

内的偏振态发生改变，当腔内的相位和增益等条件达

到自洽时，开始出现激光。图３ａ为多波长振荡时的光
谱（未加滤波器）。理论上多波长间隔是均匀的，但实验

结果表明多波长的间隔不一样，这是由于掺铒光纤放大

器的增益不平坦，且掺铒光纤放大器是均匀展宽介质，

模式竞争比较激烈，有一部分波长被抑制掉了。图３ａ
中共有４个功率比较高的波长，１５４４．４ｎｍ，１５４５．２ｎｍ，
１５４６．５ｎｍ，１５４６．９ｎｍ，３ｄＢ带宽分别为 ０．１２ｎｍ，
０．１３ｎｍ，０．１２ｎｍ，０．１５ｎｍ。加上滤波器，并调整半导体
光放大器的驱动电流为１００ｍＡ时，只剩下１５４４．４ｎｍ，
１５４５．２ｎｍ两个波长，３ｄＢ带宽都是０．０５ｎｍ。激光器
环形腔、环形滤波器以及非线性偏转旋转作用，三者都

有选频作用，在不加环形滤波器时，有多个波长振荡，

加上环形滤波后，有一部分波长被抑制掉了，故只剩下

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒ

Ｆｉｇ４　Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ１ｈ

９９
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了双波长。

作者用可调谐滤波器分别滤除其中一个波长，并

进行了稳定性和激光器线宽的测试。图４是对波长为
１５４４．４ｎｍ的单纵模振荡１ｈ内的输出功率进行的测
试，输出功率波动为０．６ｄＢ。用延时干涉的方法对其
进行了测试，选２０ｋｍ单模光纤作为延时，图５为频谱
仪获取结果，洛伦兹拟合后线宽值为５．７ｋＨｚ。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

３　结　论

设计了一种基于 ＳＯＡ和和掺铒光纤滤波器的环
形腔激光器，利用 ＮＰＲ效应获得多频率同时振荡，掺
铒光纤环形滤波器起到滤波作用，通过调整ＳＯＡ的驱
动电流的大小和偏振控制器，可以获得双波长激光振

荡。仿真表明：环形滤波器具有梳状滤波作用；光谱仪

上显示，由不加滤波器的０．１２ｎｍ～０．１３ｎｍ被压缩到
０．０５ｎｍ，并测量出激光器的线宽为５．７ｋＨｚ，说明引入
的环形滤波器滤波效果十分明显，输出激光的线宽得

到了有效的压缩。
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