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摘要: 提出并验证了一种单￣双波长可调谐掺铒光纤激光器ꎮ 利用级联光纤布拉格光栅(Ｃａｓｃａｄｅｄ Ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｓꎬＣａｓｃａｄｅｄ ＦＢＧｓ)结合 Ｓａｇｎａｃ 环结构所产生的复合滤波效应ꎬ实现较高精细度滤波ꎬ并通过调节

环内偏振控制器(Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＣ)ꎬ引入双折射效应ꎬ得到波长可调谐的光纤激光器ꎮ 基于耦合模

理论并使用传输矩阵法对该结构的传输特性进行了分析ꎬ在此基础上搭建实验系统ꎬ验证了理论分析的正确

性ꎮ 实验结果表明:通过调节 ＰＣꎬ激光器输出激光的波长范围约为 １ ５５５. ６４４ ~ １ ５５６. １１２ ｎｍꎬ双波长间隔的

可调范围约为 ０. １０８ ~ ０. ４５２ ｎｍꎬ单￣双波长的边模抑制比(ＳＭＳＲ)均高于 ４０ ｄＢꎻ在稳定性测试中ꎬ输出单￣双
波长激光的波长最大漂移量小于 ０. ００８ ｎｍꎮ 该方法具有结构简单、调谐方便、易于实现且精细度较高的优

点ꎬ可应用于密集波分复用及全光通信系统等领域ꎮ
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１　 引　 　 言

多波长光纤激光器在遥感设备、光通信系统、
微波以及 ＴＨｚ 波信号的产生、光纤传感、密集波

分复用系统等方面具有巨大的应用潜力ꎬ吸引了

许多国内外研究学者的目光[１￣３]ꎮ 其中ꎬ可调谐

多波长光纤激光器以其波长可调谐的突出优点ꎬ
成为了近年来的研究热点[４]ꎮ 迄今为止ꎬ已经报

道了多种方法实现多波长光纤激光器ꎬ如使用保

偏光栅[５]、相移光栅[６]、啁啾光栅[７]、饱和吸收体[８]、
光纤复合环滤波器结构[９]、马赫￣曾德尔(Ｍ￣Ｚ)干涉

仪结构[１０]、重叠光栅和啁啾光栅[１１]等ꎮ
２００８ 年ꎬＣＨＥＮ 等[１２]提出了一种基于线形腔

结合光纤布拉格光栅(Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇꎬＦＢＧ)
对的单纵模双波长光纤激光器ꎬ其中两个 ＦＢＧ 的

所有参数一致ꎬ通过调节施加于另一个光栅上的

应力ꎬ使该光栅波长与 ＦＢＧ 对的两个透射峰波长

相匹配ꎬ得到了对应于 ＦＢＧ 对中心波长的双波长

激光输出ꎬ调节输出波长间隔需要改变 ＦＢＧ 对之

间的距离和反射率ꎮ ２０１３ 年ꎬＣＡＯ 等[１３] 在环形

腔掺铒光纤激光器的 Ｓａｇｎａｃ 环中插入中心波长

不同的 ＦＢＧ 对ꎬ调节偏振控制器(Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＣ)ꎬ得到室温下可开关双波长激光输出ꎬ
但输出双波长激光仅可在两个 ＦＢＧ 的中心波长

处进行互相切换ꎮ ２０１３ 年ꎬＺＯＵ 等[１４] 使用双通

Ｍ￣Ｚ 干涉仪结合 Ｓａｇｎａｃ 环作为滤波器ꎬ调节 ＰＣ
实现了单￣双波长可调谐光纤激光器ꎮ ２０１５ 年ꎬ
ＨＵＡＮＧ 等[１５] 基 于 ＤＦＢ ( Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬ
ＤＦＢ)激光注入法ꎬ调节 ＤＦＢ 激光器的运行温度ꎬ
实现了双波长间隔可调的光纤激光输出ꎬ在运行

温度为 ２５ ℃时得到了双波长激光的同时振荡ꎮ
２０１７ 年ꎬＹＡＮ 等[１６]使用光纤拉锥法制作了基于声光

效应的Ｍ￣Ｚ 干涉仪ꎬ在环形腔光纤激光器中通过调

节射频信号发生器的驱动功率ꎬ改变输出波长ꎬ实现

了对双波长光纤激光器的快速调节ꎮ ２０１８ 年ꎬＤＩＮＧ
等[１７]使用 Ｓａｇｎａｃ 环结合两段以 ４５ ℃角熔接的保偏

光纤ꎬ形成干涉环ꎬ调节 ＰＣꎬ实现了波长可调谐ꎮ 然

而这些方法存在结构复杂、成本较高或双波长间隔

不可调以及调谐困难等问题ꎮ
本文提出了一种简单的线形腔结构ꎬ得到了

单￣双波长及波长间隔均可调谐的掺铒光纤激光

器ꎮ 基于 Ｓａｇｎａｃ 环结合级联 ＦＢＧ 结构作为梳状

滤波器ꎬ在谐振腔内形成干涉滤波和激光振荡ꎮ
使用传输矩阵法研究了该结构的实验原理ꎬ仿真

分析了 Ｓａｇｎａｃ 环臂长差以及 ＰＣ 旋转角度对输出

光谱的影响ꎬ并通过实验验证了该结构的合理性

和可行性ꎮ 通过调节 ＰＣꎬ在室温下得到了单￣双
波长可调谐的激光输出ꎬ输出单￣双波长激光的波

长范围约为 １ ５５５. ６４４ ~ １ ５５６. １１２ ｎｍꎬ双波长间

隔约为 ０. １０８ ~ ０. ４５２ ｎｍꎮ 和其他同类方法相

比ꎬ具有结构简单、调谐方便ꎬ易于实现且滤波精

细度较高的优点ꎬ可应用于密集波分复用以及全

光通信系统等领域ꎮ

２　 实验装置及原理

２. １　 实验结构及原理分析

单￣双波长可调谐的线形腔掺铒光纤激光器

的实验结构如图 １ 所示ꎮ 使用峰值波长为 ９７６
ｎｍ 的激光二极管(Ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅꎬＬＤ)作为泵浦光

源ꎬ泵浦功率设置为 １１０ ｍＷꎬ泵浦光通过 ９８０ /
１ ５５０ ｎｍ 的波分复用器(Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌ￣
ｔｉｐｌｅｘｅｒꎬＷＤＭ)一端进入激光谐振腔ꎬＷＤＭ 另一

端连接光纤全反镜作为谐振腔的高反射端ꎮ 由一

段５ ｍ 长的掺铒光纤(Ｅｒｂｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒꎬＥＤＦ)提供

增益ꎬ泵浦光在经过 ＥＤＦ 放大后产生的自发辐射光

通过 ３ ｄＢ 耦合器进入 Ｓａｇｎａｃ 环结构ꎬ经过 Ｓａｇｎａｃ
环及级联 ＦＢＧ 的复合干涉滤波作用以及 ＰＣ 对腔内

双折射状态的调节后ꎬ通过耦合器一端输出光谱ꎬ并
使用分辨率为 ０. ０２ ｎｍ 的光谱仪(Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｚｅｒꎬＯＳＡ)测量输出信号ꎮ

其中ꎬＳａｇｎａｃ 环结构是由一个 ２ × ２ 的 ３ ｄＢ
耦合器(分光比为 ５０∶ ５０)、一个用于调节腔内增
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图 １　 基于 Ｓａｇｎａｃ 环结构光纤激光器的实验原理图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓａ￣
ｇｎａｃ ｌｏｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

益和损耗的 ＰＣ 以及一个用于滤波的级联 ＦＢＧ 组

成ꎮ 使用 ＡＳＥ 光源对该 Ｓａｇｎａｃ 环结构的输出光

谱进行测试ꎬ测试装置如图 ２ 所示ꎮ ＡＳＥ 光源发

出的光通过耦合器进入 Ｓａｇｎａｃ 环ꎬ分别经过环内

ＰＣ 和级联 ＦＢＧ 后由耦合器的一端输出ꎬ并使用

ＯＳＡ 测量输出信号ꎮ 其中ꎬＳａｇｎａｃ 环的两臂长度

差 ΔＬ ＝ Ｌ１ － Ｌ２ ＝ ２ ｍｍꎮ 级联 ＦＢＧ 是由栅区长度

相同( Ｌｇ１ ＝ Ｌｇ２ ＝ Ｌｇ３ ＝ ５ ｍｍ)且间隔相等( Ｌ０ ＝
２. １５ ｍｍ)的 ３ 个 ＦＢＧ 组成ꎬ每个 ＦＢＧ 刻制的参

数相同ꎬ均由标准单模光纤(康宁 ＳＭＦ￣２８ｅ)载氢

后ꎬ再通过 ２４４ ｎｍ 的氩离子激光器曝光均匀相位

掩模板制作而成ꎬ掩模板的周期为 １ ０７５. ８６０ ｎｍꎬ
栅区长度为 ２５ ｍｍꎮ 为提高级联 ＦＢＧ 的稳定性ꎬ
将其置于温度为 ９０ ℃的恒温箱内退火 ２４ ｈꎬ退
火后级联 ＦＢＧ 的光谱如图 ３ 所示ꎮ 输出光谱由

OSA

ASE

Coupler
L1

L2

PC
1
2

3
4

FiberFBG3FBG2FBG1Fiber

Lg1 L0 Lg2 L0 Lg3

Cascaded FBGs

图 ２　 以 ＡＳＥ 为光源的实验原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＡＳＥ
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图 ３　 级联 ＦＢＧ 退火后的光谱图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｎｎｅａｌｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ＦＢＧｓ

ＯＳＡ(ＹＯＫＯＧＡＷＡꎬＡＱ６３７０Ｄ)进行测量ꎮ
对该激光器的工作原理进行分析:ＬＤ 通过

ＷＤＭ 注入抽运光抽运 ＥＤＦꎬ使 ＥＤＦ 产生自发辐

射ꎬ自发辐射光经过 ３ ｄＢ 耦合器进入 Ｓａｇｎａｃ 环ꎬ
满足级联 ＦＢＧ 反射波长的光通过级联 ＦＢＧ 后ꎬ
由于臂长差的存在ꎬ返回到耦合器发生干涉ꎬ一部

分光直接输出到 ＯＳＡ 中ꎬ另一部分光作为正反馈

继续在谐振腔内振荡ꎬ如此循环往复ꎬ当谐振腔内

获得的增益大于损耗时ꎬ发射激光ꎮ
该结构实现输出激光单￣双波长可调谐的原

理为:调节 Ｓａｇｎａｃ 环内 ＰＣꎬ将在该段光纤中引入

应力双折射效应ꎬ有助于分开 ＥＤＦ 中不同模式对

应的偏振态ꎬ增强偏振烧孔效应ꎬ进而抑制了

ＥＤＦ 增益的均匀展宽现象ꎬ使非均匀展宽明显增

强ꎬ从而减小了不同模式之间的竞争ꎬ当仅有某一

个模式获得的增益大于腔内损耗时ꎬ在该模式所

对应的波长处出射激光ꎻ继续调节 ＰＣꎬ当某两个

模式获得的增益几乎相同且均大于腔内损耗时ꎬ
在这两个模式对应的波长处同时获得双波长激光

输出ꎮ 并且通过仔细调节 ＰＣꎬ还可实现双波长的

等幅值输出ꎮ
以 ＡＳＥ 为光源对该 Ｓａｇｎａｃ 环结构的传输特

性进行分析ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 假设 ＡＳＥ 光从耦合器

端口 １ 输入(端口 ２ 输入为 ０)ꎬ通过耦合器耦合

后分别从端口 ３ 和 ４ 输出两束强度相同、传输方

向相反的光ꎬ出射光分别经过 ＰＣ 和级联 ＦＢＧ 传

输一周后返回耦合器发生干涉ꎬ实现相干传输ꎮ
从端口 ２ 输出的透射光谱进入 ＯＳＡ 进行测量ꎮ
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图 ４　 Ｓａｇｎａｃ 环结构示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｓａｇｎａｃ ｌｏｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

基于耦合模理论[１８]ꎬ使用传输矩阵法对上述

Ｓａｇｎａｃ 干涉仪结构的传输特性进行分析ꎮ 分别将

耦合器输出端口 ３ 和 ４ 到光栅之间的光纤长度表

示为 Ｌ１和 Ｌ２ꎮ 为简化分析ꎬ假设不考虑额外损



３６０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

耗ꎬ光在光纤中的传输模式为基模ꎬ且与光的偏振

态无关ꎮ 将光波通过耦合器端口 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)
的光场表示为 Ｅｉｔ和 Ｅｉａꎬ下标 ｔ 和 ａ 分别表示基于

耦合器的入射光场和出射光场的方向ꎮ 由于端口

１ 为输入端ꎬ因此有

Ｅ１ｔ

Ｅ２ｔ

[ ] ＝ １
０

[ ]ꎬ (１)

在 Ｓａｇｎａｃ 环中ꎬ当光通过耦合器时的传输矩阵为

ＴＣ ＝ １ － ｋ ｊ ｋ

ｊ ｋ １ － ｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (２)

其中 ｋ 为耦合器的耦合系数ꎬ当使用 ３ ｄＢ 耦合器时

ｋ ＝０. ５ꎬ则光波正向经过耦合器时的传输矩阵为

ＴＣ ＝ ２
２

１ ｊ
ｊ １

[ ]ꎬ (３)

光波在环内传输一周后ꎬ反向经过耦合器输出时

的传输矩阵是正向传输矩阵的逆矩阵 Ｔ － １
Ｃ ꎮ

Ｔ －１
Ｃ ＝ ２

２
１ ｊ
ｊ １

[ ]ꎬ (４)

当传输光经过 ＰＣ 时ꎬ由于其在光纤中引入的应

力双折射效应ꎬ使传输光波的偏振方向随 ＰＣ 状

态的变化而改变ꎬ假设 ＰＣ 的旋转角度为 θꎬ则正

向传输的光(顺时针方向)经过 ＰＣ 的传输矩阵为

ＴＰＣ ＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ

[ ]ꎬ (５)

反向传输的光(逆时针方向)经过 ＰＣ 时的传输矩

阵为 Ｔ － １
ＰＣ :

Ｔ －１
ＰＣ ＝ ｃｏｓθ － ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓθ
[ ]ꎬ (６)

实验中所使用的级联光栅为 ３ 个均匀 Ｂｒａｇｇ 光栅

相级联而成ꎬ因此ꎬ每个 ＦＢＧ 的传输矩阵相同且

均可表示为[１９￣２０]:

Ｔｇ ＝
ｃｏｓｈ(γＬｇ) － ｊ σγ ｓｉｎｈ(γＬｇ) － ｊ κ

γ ｓｉｎｈ(γＬｇ)

ｊ κ
γ ｓｉｎｈ(γＬｇ) ｃｏｓｈ(γＬｇ) ＋ ｊ σγ ｓｉｎｈ(γＬｇ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ (７)

其中ꎬＬｇ 表示 ＦＢＧ 的栅区长度且已知 ３ 个 ＦＢＧ 的

栅区长度相等ꎬγ ＝ κ２ －σ２ 是波长处的虚数ꎬκ 和

σ 称为这段光栅上的交流和总的直流耦合系数ꎮ
其中 κ ＝ πΔｎｅｆｆ / λꎬΔｎｅｆｆ ＝ ９ × １０ －５是光栅的有效折

射率变化ꎬλ 为入射光波长ꎮ σ ＝ δｄ ＋ σ′ － １
２
ｄφ
ｄｚ ꎬ

δｄ ＝２πｎｅｆｆ
１
λ － １

λｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷是模式间的失谐参量ꎬσ′＝

２πΔｎｅｆｆ / Λ 为 ＦＢＧ 的直流耦合系数ꎬΛ 是光栅的周

期ꎬλｄ ＝２ｎｅｆｆΛ 是 ＦＢＧ 的中心波长ꎬｎｅｆｆ是光纤的有

效折射率ꎮ 对于均匀光栅ꎬ有 １
２
ｄφ
ｄｚ ＝０[２１￣２４]ꎮ

光在长度为 Ｌｉ 的标准单模光纤中传输时ꎬ其
传输矩阵可表示为

ＴＬｉ ＝
ｅｘｐ(ｊβＬｉ) ０

０ ｅｘｐ( － ｊβＬｉ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (８)

式中ꎬＬｉ(ｉ ＝０ꎬ１ꎬ２)表示光纤的长度ꎬ其中 Ｌ０ 表示

ＦＢＧ 之间的间隔ꎬＬ１(２) 表示 Ｓａｇｎａｃ 环两臂上光纤

的长度ꎬβ ＝ ２πｎｅｆｆ / λ 为光波在光纤中的模式传播

常数ꎬλ 是光纤中所传输的光波波长[２５￣２６]ꎮ
通过以上分析可知ꎬ输入信号光通过耦合器

耦合之后ꎬ在两臂上传输的光场可表示为

Ｅ３ａ

Ｅ４ａ

[ ] ＝ Ｔｃ
Ｅ１ｔ

Ｅ２ｔ

[ ] ＝ ２
２

１ ｊ
ｊ １

[ ]
Ｅ１ｔ

Ｅ２ｔ

[ ]ꎬ (９)

Ｅ３ａ和 Ｅ４ａ两束传输方向相反的光在 Ｓａｇｎａｃ 干涉

仪内传输一周后ꎬ再次进入耦合器时的光场可分

别表示为 Ｅ３ｔ和 Ｅ４ｔꎬ由各处的传输关系可知[２７]

Ｅ４ｔ

Ｅ４ａ

[ ] ＝ ＴＬ２ＴｇＴＬ０ＴｇＴＬ０ＴｇＴＰＣＴＬ１

Ｅ３ａ

Ｅ３ｔ

[ ]ꎬ (１０)

根据以上分析ꎬ光波在 Ｓａｇｎａｃ 环中传输一周后再

次通过耦合器耦合输出ꎬ根据传输矩阵ꎬ最终得到

光在耦合器端口 １ 和 ２ 的输出光场为

Ｅ１ａ

Ｅ２ａ

[ ] ＝ Ｔ －１
Ｃ

Ｅ３ｔ

Ｅ４ｔ

[ ] (１１)

端口 １ 的入射光功率为 Ｉ１ｔ ＝ Ｅ１ｔ
２ꎬ端口 １ 的反射

光功率为 Ｉ１ａ ＝ Ｅ１ａ
２ꎬ端口 ２ 的透射光功率为Ｉ２ａ ＝

Ｅ２ａ
２ꎬ反射率为 Ｒ ＝ Ｉ１ａ / Ｉ１ｔꎬ透射率为 Ｔ ＝ Ｉ２ａ / Ｉ１ｔꎻ

当 ΔＬ ＝ ０ 时ꎬ透射率正好是 ＦＢＧ 的反射谱[２８]ꎻ当
ΔＬ≠０ 时ꎬＳａｇｎａｃ 环的输出光谱受 ΔＬ 的影响ꎬ级联

ＦＢＧ 的干涉光谱将被分为许多窄带通光谱ꎬ增加滤

波精细度ꎬ在系统中起到梳状滤波器的作用ꎮ ＰＣ 的

引入使光纤内部产生双折射效应ꎬ可使级联 ＦＢＧ 形

成的干涉光谱上各波长对应的增益和损耗发生变

化ꎬ从而对 Ｓａｇｎａｃ 环输出的干涉光谱产生影响ꎮ
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２. ２　 仿真分析

在 ＡＳＥ 光源下ꎬ仿真分析了 Ｓａｇｎａｃ 环臂长差

的大小以及 ＰＣ 旋转角度对输出光谱的影响ꎮ

(１)ΔＬ 对输出光谱的影响

固定 ＰＣ 的旋转角度 θ ＝ π / ２ꎬ仿真分析 Ｓａ￣
ｇｎａｃ 环结构中臂长差 ΔＬ 对输出光谱的影响ꎮ 取
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图 ５　 对于固定 ＰＣ 的旋转角度ꎬΔＬ 大小的变化对输出谱的影响ꎮ (ａ) ~ (ｄ)表示不同的 ΔＬ 值ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｏｒ ａ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ΔＬ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (ａ) － (ｄ) ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ΔＬ.
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图 ６　 对于固定的 ΔＬ 值ꎬＰＣ 旋转角度 θ 对输出光谱的影响ꎮ (ａ) ~ (ｄ)为 ＰＣ 的不同旋转角度ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｆｏｒ ａ ｆｉｘｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ΔＬꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (ａ) － (ｄ) ａｒｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ＰＣ.
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ΔＬ ＝ ０ ｍｍ、ΔＬ ＝ ２ ｍｍ、ΔＬ ＝ ４ ｍｍ 和 ΔＬ ＝ ８ ｍｍꎬ
得到仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬΔＬ 的变

化可改变输出光谱的通带密度ꎬ在一定的带宽范

围内ꎬΔＬ 越大ꎬ通带越窄ꎬ光谱越密ꎬ滤波精度越

高ꎮ 但实际应用中考虑到检测系统分辨率的影

响ꎬ不能通过对 ΔＬ 无限增加的方法来提高滤波

精度ꎮ
(２)ＰＣ 对输出光谱的影响

设置 ΔＬ ＝ ２ ｍｍ 时ꎬ改变 ＰＣ 旋转角度 θꎬ观
察其对输出光谱的影响ꎬ取 θ ＝ π / ３、θ ＝ π / ６、θ ＝
π / １０ 以及 θ ＝ π / ２０ 进行分析ꎮ 图 ６ 所示仿真结

果为不同 ＰＣ 旋转角度对输出光谱的影响ꎬ当保

持 ΔＬ 值不变时ꎬ调节 ＰＣꎬ即改变 ＰＣ 的旋转角度

θꎬ导致光纤中的双折射效应发生变化ꎬ改变了级

联 ＦＢＧ 反射谱中各波长的增益和损耗ꎬ使不同波

长的光增益发生变化ꎬ改变输出光谱ꎮ

３　 实验结果与讨论

在 ＡＳＥ 光源下ꎬ测试级联 ＦＢＧ 结合 Ｓａｇｎａｃ
环结构的可行性ꎮ 实验中ꎬ调节 ＰＣ 至某一状态

时ꎬ使用 ＯＳＡ 每隔 ３ ｓ 采集一次数据ꎬ连续采集

３０ ｍｉｎꎬ从中选取 ４ 组数据ꎬ绘制如图 ７( ａ)所示

的输出光谱ꎻ继续调节 ＰＣꎬ以相同的处理方式ꎬ得
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图 ７　 调节 ＰＣ 时得到的输出光谱ꎮ (ａ)ＰＣ 为某一状态ꎻ
(ｂ)ＰＣ 为另一状态ꎮ

Ｆｉｇ. ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＰＣ. (ａ) Ａｔ
ｏｎｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＰＣ. (ｂ)Ａｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＰＣ.

到图 ７(ｂ)ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ调节 ＰＣ 可使输出

光谱谱形发生改变ꎬ验证了仿真结果的正确性ꎮ
这是因为 Ｓａｇｎａｃ 环中 ΔＬ 的存在ꎬ３ ｄＢ 耦合器分

出的强度相同的两束光以相反方向通过两臂时ꎬ
由于两臂上的两段光纤存在长度差ꎬ产生了不同

的相位延时ꎬ导致输出的干涉光谱发生变化ꎮ 而

当调节 ＰＣ 时ꎬ在 ＰＣ 中的这部分光纤受力不均

匀ꎬ由该应力变化引入了光的应力双折射效应ꎬ使
光波在该段光纤中传输时由单一入射光被分成两

束线偏振的折射光ꎬ这两束线偏振的光在通过级

联 ＦＢＧ 时ꎬ对级联 ＦＢＧ 中的干涉谱谱形产生影

响ꎬ同样会使输出干涉谱发生变化ꎮ 因此ꎬΔＬ 与

ＰＣ 的共同作用ꎬ是导致输出光谱发生变化的主要

原因ꎮ 对比于退火后级联 ＦＢＧ 的光谱可知ꎬ这些

通带恰好位于级联 ＦＢＧ 干涉谱的包络范围内ꎬ且
光谱带宽变窄ꎮ

ＬＤ 的泵浦功率为 １１０ ｍＷꎬ调节 ＰＣ 偏振态ꎬ
得到单波长激光输出ꎬ图 ８ 是对 ＰＣ 进行连续调

节时得到的不同波长的单波长激光光谱ꎮ 由图 ８
可知ꎬ调节 ＰＣꎬ得到输出单波长激光的波长范围

为 １ ５５５. ６４４ ~ １ ５５５. ９９２ ｎｍꎬＳＭＳＲ 高于 ４５ ｄＢꎮ
继续调节 ＰＣꎬ得到双波长可调谐激光输出ꎬ

如图 ９ 所示ꎮ 输出双波长激光的波长范围约为

１ ５５５. ６６ ~ １ ５５６. １１２ ｎｍꎬ双波长间隔范围约为

０. １０８ ~ ０. ４５２ ｎｍꎬＳＭＳＲ 高于 ４０ ｄＢꎮ
通过调节 ＰＣ 可以改变传输光的偏振态ꎬ增

强偏振烧孔效应ꎬ从而抑制 ＥＤＦ 增益的均匀展宽

现象ꎬ使得不同偏振态的两束光在谐振腔内获得

了不同的增益ꎬ降低了这两束光之间的模式竞争ꎬ
使得在干涉光谱的带宽范围内一部分光没有达到

激射阈值ꎬ因此输出激光的波长数量及位置主要

取决于 ＰＣ 的状态ꎮ 当且仅当某一个模式所对应

的增益大于腔内损耗时ꎬ得到该模式所对应的单

波长激光输出ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 当调节 ＰＣ 使两个

模式处于相互正交的偏振状态时ꎬ两束光之间的

模式竞争最小ꎬ此时若仅有两个模式对应的增益

大于损耗ꎬ则可以同时得到这两个模式所对应的

双波长激光输出ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
为验证输出单波长激光的稳定性ꎬ选取波长

为 １ ５５５. ７６４ ｎｍ 处的激光ꎬ测得 ＳＭＳＲ 为 ５３ ｄＢꎬ
在 １８ ｍｉｎ 内每隔 ３ ｍｉｎ 测试一次ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
实 验 测 得 单 波 长 激 光 的 波 长 漂 移 量 约 为

０. ００８ ｎｍꎮ
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图 ９　 不同波长间隔的双波长光纤激光器的输出光谱ꎮ (ａ)０. １０８ ｎｍꎻ(ｂ)０. １４８ ｎｍꎻ(ｃ)０. １９２ ｎｍꎻ(ｄ)０. ４５２ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ. (ａ) ０. １０８ ｎｍ. (ｂ) ０. １４８ ｎｍ. (ｃ)

０. １９２ ｎｍ. (ｄ) ０. ４５２ ｎｍ.

在相同时间内对输出双波长激光的稳定性进行

测试ꎬ选取输出波长 １ ５５５. ８６８ ｎｍ 和 １ ５５６. ０１６ ｎｍꎬ
测得输出双波长的 ＳＭＳＲ 大于 ４０ ｄＢꎬ且双波长激

光的中心波长漂移量均小于 ０. ００４ ｎｍꎮ
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图 １０　 单波长输出激光的稳定性测试

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ　
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图 １１　 输出双波长激光的稳定性测试

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ

４　 结　 　 论

本文提出了一种结合级联 ＦＢＧ 与 Ｓａｇｎａｃ
环结构实现单￣双波长可调谐的掺铒光纤激光

器ꎮ 在室温下调节 ＰＣꎬ改变了环内双折射效

应ꎬ抑制了 ＥＤＦ 的均匀加宽现象ꎬ从而降低模

式竞争ꎬ实现波长可调谐ꎮ 本文从理论研究、
仿真分析和实验测试三方面分别验证了该 Ｓａ￣

ｇｎａｃ 环结构的可行性ꎮ 实验结果表明ꎬ调节

ＰＣꎬ得到输出激光的波长范围约为 １ ５５５. ６４４ ~
１ ５５６. １１２ ｎｍꎬ双波长间隔范围约为 ０. １０８ ~
０. ４５２ ｎｍꎬＳＭＳＲ 均高于 ４０ ｄＢꎮ 在稳定性测试

中ꎬ得到单￣双波长激光的波长最大漂移量小于

０. ００８ ｎｍꎮ 相比于类似结构的光纤激光器ꎬ该激

光器具有结构简单、单￣双波长可调谐、调谐方便

且滤波精度较高等优点ꎮ
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