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结构紧凑的双波长连续波掺铒光纤激光器
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摘要：多波长掺铒光纤激光器在波分复用光学通信等领域具有广阔的应用前景，引起了大量关注。为了满足不同场合的

应用需求，本文报道了一种结构紧凑、基于非线性放大光纤环镜的双波长连续运转掺铒光纤激光器。该激光器采用全保

偏光纤结构。除了光纤外，激光腔内只含有波分复用器、２×２光纤耦合器和光纤反射镜３个器件。非线性放大光纤环
镜在腔内引入强度相关损耗，当腔内损耗随着入射光强增加而增加时，可以有效抑制腔内激光模式竞争。当强度相关损

耗的抑制作用和激光模式竞争达到平衡时，激光器即可实现稳定的多波长输出。在２６０ｍＷ泵浦功率下，激光器运转在
双波长振荡状态，输出波长分别为１５６０５ｎｍ和１５６３２ｎｍ，边模抑制比达到４６８ｄＢ。随着泵浦功率的提高，激光器依
次工作在单波长、双波长和三波长运转状态。该激光器结构简单，操作方便，具有很好的应用前景。

关　键　词：光纤激光器；双波长运转；强度相关损耗；模式竞争；非线性放大光纤环镜
中图分类号：ＴＮ２４２　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１９１２０４．０８１０

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　 Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＥｒｂｉｕｍ
ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ（ＥＤＦ）ｌａｓｅｒｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄａｌａｒｇｅａ
ｍｏｕｎｔｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ［１５］．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｓｕ
ｓｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓ，
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｏｆｌａｓｅｒｓ．Ｔｈｅｙ
ａｌｓｏｈａｖｅｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｕｌｔｉ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＥＤＦｌａｓｅｒｓａｒｅａｌｓｏｕｓｅｆｕｌｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｓｅｎｓｉｎｇ，ｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎＥＤＦ
ｃａｕｓｅｓｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，ＥＤＦｌａｓｅｒｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃａｎ
ｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｓ．Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔａｌ．ｕｓｅｄｌｉｑｕｉｄｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｔｏｃｏｏｌａｎＥＤＦｔｏ７７Ｋａｎｄｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＥＤＦｒｅｄｕｃｅｄｔｏａｂｏｕｔ１ｎｍ，ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ［６］．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｔｈｉｓｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓｓｔｒｉｃｔｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｖａｒｉ
ｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｍｏｄｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎＥＤＦｌａｓｅｒｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｕｓｉｎｇａｄｕ
ａｌｃｏｒｅ ＥＤＦ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ［７］．Ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｃｏｍｂｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ，ｓｕｃｈａｓＦａｂ
ｒｙＰｅｒｏｔｅｔａｌｏｎ［８１０］，ＭａｃｈＺｅｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［１１１３］，
ｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［１４１５］，ａｍｏｎｇ
ｏｔｈｅｒｓ．Ｕｓｉｎｇｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ
ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎＥＤＦａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｃｏｍｂｆｉｌ
ｔｅｒｓ，ｐｅｏｐｌｅｈａｖｅｕｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｅｆｆｅｃｔｓ［１６１９］，
ｃａｓｃａｄｅｄｏｒａｒｒａｙｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［２０２２］，ｐｏｌａｒ
ｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｅｂｕｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［２３２４］ ａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅ
ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓ［２５２７］ｔｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙａｃｈｉｅｖｅａ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＥＤＦｌａｓｅｒ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｏＥＤＦｌａｓｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ［２８３０］，ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃａｌＬｏｏｐ
Ｍｉｒｒｏｒ（ＮＯＬＭ）［３１３３］．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓ
ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｄａｃｈｉｅｖｅ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

１１８第４期 ＳＨＩＪｕｎｋａｉ，ｅｔａｌ．：Ｃｏｍｐａｃｔｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ



ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｒｍａｎｕａｌａｄｊｕｓｔ
ｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ
ｔｏｕｓｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅＥＤＦｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｍｐｌｉｆｙｉｎｇＬｏｏｐ
Ｍｉｒｒｏｒ（ＮＡＬＭ）ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｌａｓｅｒａｄｏｐｔｓａｎ
ａｌｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＭａｉｎｔａｉｎｉｎｇ（ＰＭ）ｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｈａｓｈｉｇｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｔｈｒｅｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｃａｖ
ｉｔｙ：ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（ＷＤＭ），２×２
ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ，ａｎｄｆｉｂｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ
ｓｉｍｐｌｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２６０ｍＷ，ｔｈｅｌａｓｅｒ
ｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｏｆ１５６０．５ｎｍａｎｄ１５６３．２ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓ４６８ｄＢ．
Ｉｔｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｓｅｒｃａｎｏｐｅｒａｔｅｉｎｓｉｎｇｌｅ，ｄｕａｌａｎｄｔｒｉｐｌｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｔａｔｅｓａｓｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐａｎｄＷｏｒｋｉｎｇ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＥＤＦｌａｓｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．Ａ２×２ＰＭｆｉｂｅｒＯｐｔｉ
ｃａｌＣｏｕｐｌｅｒ（ＯＣ）ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａ
ｓｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｒａｔｉｏｏｆＯＣｗａｓ４０∶６０．Ｔｈｅ
ＮＡＬＭｉｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｐｉｅｃｅｏｆＰＭＥＤＦ（ＰＭＥＳＦ
７／１２５）．Ａ９７６ｎｍＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ（ＬＤ）ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇａ
ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ８００ｍＷ ｉｓｕｓｅｄａｓａ
ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒｉｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈａｓｔａｎｄａｒｄＰＭ９７６／１５５０ｎｍＷＤＭ．
ＴｈｅｌｉｎｅａｒａｒｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａＰＭｆｉｂｅｒ．
ＨｉｇｈＲｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＨＲ）．Ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＮＡＬＭｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄａｓＯｕｔｐｕｔ（ＯＰ）．Ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＥＤＦｃａｕｓｅｓ
ｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＥＤＦｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｌｌｙｃａｎｎｏｔａ
ｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅＮＡＬＭ ｉｎｔｈｉｓ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｍｏｄｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＥＤＦｌａ
ｓｅｒ：ＬＤ，ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ；ＷＤＭ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉ
ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ；ＥＤＦ，Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ；ＯＣ，
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ；ＨＲ，ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；ＯＰ，ｏｕｔｐｕｔ

图１　双波长掺铒光纤激光器实验装置图：ＬＤ，激光
二极管；ＷＤＭ，波分复用器；ＥＤＦ，掺铒光纤；
ＯＣ，光学耦合器；ＨＲ，高反射器；ＯＰ，输出

Ｆｉｇ２ｉｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＯＬＭ．
ＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｌｉｇｈｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＯＣ
ａｎｄｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏｔｗｏｂｅａｍｓ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｉｓα：
（１－α），ｗｈｅｒｅ０＜α≤０５．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐ

ｍｉｒｒｏｒ

图２　非线性光纤环镜原理示意图

Ｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｉｎ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｎ
ｅａｃｈｏｆｔｈｅｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｂｅａｍｓｂｙｔｈｅｃｏｕ
ｐｌｅｒ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＮＯＬＭｔｏｆｏｒｍｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌａｓｅｒａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒ．ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＮＯＬＭｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｏｕｔｔｏｔｈｅｉｎ

ｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［３４］

Ｔ＝Ｉｏｕｔ／Ｉｉｎ＝１－２α（１－α）（１＋ｃｏｓΔψ），（１）

２１８ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



ｗｈｅｒｅΔψｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｗｈｅｎ
ｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ，ａｎｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓΔψ＝（ΔＩ×
２πｎ２Ｌ）／λ＝（（１－２α）Ｉｉｎ×２πｎ２Ｌ）／λ；ΔＩｉｓｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓ，Ｌｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ，ｎ２ｉｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒ，ａｎｄλｉｓｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ａｓｓｕｍｉｎｇ
α＝０４，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔψｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ
ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＮＯＬＭｅｘｈｉｂｉｔｓａｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｃｈａｎｇｅａｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎα＜
０５，ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔψｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｉｎ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
ｃｈａｎｇｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅＮＯＬＭｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｎｄｍｉｒｒｏｒｔｏ
ｆｏｒｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔｌｏｓｓｃａｎｔｈｅｎｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅ
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１　引　言

　　近年来，多波长掺铒光纤激光器引起了大量
关注［１５］。相比于采用大量单波长激光器的方法，

多波长激光器可以降低激光器的复杂度、系统成

本和维护成本，在波分复用自由空间光学通信和

光学光纤通信系统中具有广阔的应用前景。多波

长掺铒光纤激光器还被应用于光纤光学传感、光

纤器件检测、光学信号处理和微波信号产生等领

域。

由于掺铒光纤的均匀展宽效应会引起模式竞

争，所以通常掺铒光纤激光器在室温下不能实现

稳定的多波长运转。为了实现多波长运转，Ｓ．Ｙａ
ｍａｓｈｉｔａ等人采用液氮将掺铒光纤冷却到７７Ｋ，掺
铒光纤的增益谱宽随之降低到约１ｎｍ，最终实现
了稳定的多波长输出［６］。但是低温冷却方法对

实验条件要求较高，不利于实际应用。为了实现

室温下稳定的多波长输出，人们除了采用具有非

均匀展宽效应的双芯掺铒光纤构建激光器［７］外，

还提出了各种各样的方法来抑制掺铒光纤激光器

中的模式竞争。其中最常用的方法是在激光腔内

引入梳状光谱滤波器，如法布里珀罗标准具［８１０］、

马赫泽德干涉仪［１１１３］、特殊设计的光纤布拉格光

栅［１４１５］等。梳状滤波器可以克服掺铒光纤的均

匀展宽效应，实现稳定的多波长运转。除了梳状

滤波器以外，人们利用光纤非线性效应［１６１９］、级

联或阵列式光纤布拉格光栅［２０２２］、偏振烧孔效

应［２３２４］、空间模式拍频效应［２５２７］等方法相继实现

了多波长运转的掺铒光纤激光器。近年来，人们

将强度相关损耗机制引入掺铒光纤激光器，如非

线性偏振旋转效应［２８３０］和非线性光纤环镜［３１３３］，

利用强度相关损耗抑制模式竞争，实现了多波长

同时振荡。但是强度相关损耗机制大多需要结合

其他机制，或引入手动调节器件才能实现稳定的

多波长运转。这就使得光源结构更为复杂，不便

于使用。

本文构建了一种基于非线性放大光纤环镜的

双波长连续运转掺铒光纤激光器。该激光器采用

全保偏光纤结构，环境稳定性高。除光纤外，腔内

只有波分复用器（ＷＤＭ）、耦合器、光纤反射镜３
个器件，结构简单。当泵浦功率为２６０ｍＷ时，激
光器运转在双波长振荡状态，输出波长分别为

１５６０５ｎｍ和１５６３２ｎｍ，边模抑制比为４６８ｄＢ。
实验中还观察到，随着泵浦功率的增加，激光器可

以工作在单波长、双波长和三波长运转状态。
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２　实验装置与工作原理

　　双波长掺铒光纤激光器实验装置如图 １所
示。采用２×２保偏光纤光学耦合器（ＯＣ）作为激
光器的枢纽，耦合器的分束比为４０∶６０。将耦合
器一端的两根尾纤连接，形成光纤环路。对于耦

合器的另一端，其中一根尾纤连接保偏光纤反射

器（ＨＲ），与光纤环镜构成谐振腔；另一根尾纤悬
空，作为激光器的耦合输出（ＯＰ）。增益光纤采用
Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的 ＰＭＥＳＦ７／１２５型保偏掺铒光
纤（ＥＤＦ），并置于光纤环路内，构成非线性放大光
纤环镜。泵浦源采用尾纤耦合输出的单模激光二

极管（ＬＤ），最大输出功率为８００ｍＷ，中心波长为
９７６ｎｍ。泵浦光通过保偏尾纤ＷＤＭ耦合进增益
光纤，实现激光增益。由于掺铒光纤的均匀展宽

效应会引起腔内激光模式竞争，通常掺铒光纤激

光器在室温下不能实现稳定的多波长连续波运

转。而本方案中的非线性放大光纤环镜可以起到

抑制模式竞争的作用。

图２为非线性放大光纤环镜原理示意图。入
射光经过耦合器后分为沿相反方向传输的两束

光，耦合器的分束比为 α：（１－α），其中０＜α≤
０５。两束光分别沿着顺时针和逆时针方向通过
光纤环路后，各自经过耦合器分为两束，分别在光

纤环镜输入端和输出端发生干涉，形成环镜的反

射光和透射光。这里只讨论非线性光纤环镜的透

射率。透射率的定义为输出光强 Ｉｏｕｔ与输入光强

Ｉｉｎ的比值，其表达式为
［３４］：

Ｔ＝Ｉｏｕｔ／Ｉｉｎ ＝１－２α（１－α）（１＋ｃｏｓΔψ），

（１）
其中，Δψ为沿相反方向传输的两束光经过光纤
环路后积累的相位差，可表达为 Δψ＝（ΔＩ
２πｎ２Ｌ）／λ＝（（１－２α）Ｉｉｎ２πｎ２Ｌ）／λ，ΔＩ为两束
光的光强差，Ｌ为光纤环路长度，ｎ２为光纤非线性
系数，λ为激光波长。取 α＝０４，透射率随相位
差Δψ的变化曲线如图３所示。可以看到，非线
性光纤环镜的透射率随着相位差的增加呈现出周

期性的变化。当α＜０５时，相位差 Δψ正比于输
入光强Ｉｉｎ，即透射率随输入光强Ｉｉｎ的增加呈周期

性变化。以非线性光纤环镜作为端镜构成谐振

腔，即可引入强度相关损耗。相位差 Δψ满足
２ｎπ≤Δψ＜（２ｎ＋１）π（ｎ＝０，１，２……）时，腔内损
耗随着入射光强的增加而增加。对于强度较大的

输入光，激光腔的损耗较大；而对于强度较小的输

入光，激光腔的损耗也较小。这一作用可以有效

地抑制腔内激光模式竞争［３４］。当这种抑制作用

和激光模式竞争达到平衡时，激光器即可以实现

多个波长同时振荡。非线性放大光纤环镜可以起

到与非线性光纤环镜相同的作用。此外光纤环路

中的增益可以提高沿相反方向传输的两束光的光

强差，加快相位差的积累。由于激光器工作在连

续波输出状态，腔内激光功率密度较低，因此产生

的相位差Δψ处于０与π之间。

３　实验结果

　　采用图１中的方案构建激光器，实验中使用
ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司的光谱分析仪 ＡＱ６３７０Ｄ测量
激光器输出光谱，光谱分辨率为００２ｎｍ。当泵
浦功率为 ２６０ｍＷ时，激光器输出功率为 １３２
ｍＷ，输出光谱如图４（ａ）所示。可以看到，激光器
内１５６０５ｎｍ和１５６３２ｎｍ两个波长同时振荡，
功率相差约为１６ｄＢ，两个波长输出功率均衡。
两个波长的间隔为 ２７ｎｍ，边模抑制比均大于
４５ｄＢ。对输出光谱连续扫描了１６次，扫描间隔
为５ｍｉｎ。图４（ｂ）为不同时间激光器输出的光谱
图。测量结果显示，在７５ｍｉｎ内激光器输出的两
个波长的中心波长和功率并未出现明显的变化。

为了进一步揭示室温下激光器双波长输出的

稳定性，记录了激光器两个输出波长的中心波长

和功率随时间的变化情况，如图５所示。可以看
到，在７５ｍｉｎ内，１５６０．５ｎｍ和１５６３．２ｎｍ处两
个中心波长的波动范围基本一致，为０．０６ｎｍ，功
率波动范围分别小于０．８ｄＢ和０．７ｄＢ。轻微的
功率变化主要是由泵浦光的强度噪声和温度扰动

引起的腔内损耗变化共同造成的。实验结果显

示，激光器具有良好的稳定性。

实验中还发现，随着泵浦功率的增加，激光腔

内同时振荡的波长数也随之增加。图６为激光器

６１８ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



斜效率曲线。激光功率由功率计（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，
ＰＭ１００Ｄ）测量。如图６所示，激光器的工作阈值
约为２０ｍＷ，输出功率随泵浦功率的增加呈线性
增加，激光器斜率效率约为６１％。图７为泵浦
功率分别为９０、２６０和６８０ｍＷ条件下的输出光
谱。当泵浦功率较低时，腔内运转的激光功率密

度较弱，产生的强度相关损耗作用不足以抑制腔

内的模式竞争，因此激光器运转在单波长状态，如

图７中黑色实线所示。随着泵浦功率的提高，腔
内运转的激光功率密度逐渐增强，产生的强度相

关损耗作用可以抑制更多模式之间的竞争，激光

器可以运转在双波长和三波长状态，如图７中虚
线和点线所示。在之前的报道中，有人提出通过

改变腔内偏振控制器状态［３０］或光纤弯曲半径［１０］

调节腔内损耗，同样可以实现腔内运转波长数量

的调节。

４　结　论

　　本文构建了一种结构紧凑的双波长连续运转
掺铒光纤激光器。该激光器采用全保偏光纤结

构，除了光纤外，腔内只有 ＷＤＭ、２×２光纤耦合
器和光纤反射器３个器件。利用非线性放大光纤
环镜引入的强度相关损耗抑制模式竞争，实现双

波长运转。当泵浦功率为２６０ｍＷ时，激光器运
转在双波长振荡状态，输出波长分别为 １５６０５
ｎｍ和１５６３２ｎｍ，边模抑制比大于４５ｄＢ。在７５
ｍｉｎ内，两个波长的波动范围均为００６ｎｍ，功率
波动范围分别小于０８ｄＢ和０７ｄＢ。随着泵浦
功率的增加，激光器分别工作在单波长、双波长和

三波长运转状态。该激光器结构紧凑，操作方便，

可应用于不同的工作场合。
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