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摘要$研究了掺铒光纤环形腔激光器"

)31.0

#的注入锁定现象!提出了一种实现可调谐的单纵模
)31.0

波长及

功率稳定的新方法!即利用注入锁定技术向法布里
[

珀罗可调滤波器结合复合腔结构的
)31.0

腔内注入低功率的

连续光!使某一纵模在注入连续光的基础上起振
8

这个纵模在对增益介质的竞争中可以稳定地占据优势!从而与注

入信号发生锁定!实现激光器输出光谱的稳定
8

实验得到激光器在
RW!$̂T

&

RWQR̂SJI

范围内波长可调!输出功率

&

#̂QCMI

!信噪比"

*(.

#

&

TPCM

&输出光波长与功率抖动分别
(

#̂#RJI

和
'

#̂#!CM

!且线宽约为
R̂T\&]8

关键词$掺铒光纤环形腔激光器&注入锁定&单纵模&可调谐&波长及功率稳定&线宽
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3

!

引言

中心频率及输出功率稳定.无跳模.窄线宽且波

长可调谐的单纵模掺铒光纤环形腔激光器"

)3[

1.0

#由于可以广泛应用在光通信.激光光谱学.光

纤传感等领域而备受关注并得到了迅猛发展
8

连续运转的
)31.0

具有结构简单!激射波长

可以精确预定!可实现宽带调谐和窄线宽输出&且与

其他激光器相比具有高增益.低阈值.易与传输光纤

耦合等许多优良特点
8)31.0

的谱线线宽很窄"可

小于
7\&]

#!这使得它极具魅力!然而由于光纤本身

易受到震动.温度等环境因素的影响!当无任何锁模

和选频措施时!极易跳模
8

光纤法布里
[

珀罗可调滤

波器"

11;[41

#可以实现波长调谐和一定范围内的

模式限制!但仍不足以稳定激光器的激射波长和功

率
8

这就使得
)31.0

的实际应用遇到了很大困难!

因此人们采用了很多方法来获得稳定的可调谐单纵

模激光
8

例如
h9E

等人'

R

(采用双环结构结合两个

1;

可调滤波器!此方案结构简单!但实际操作时要

把两
1;

滤波器调至相同波长并保证波长不漂移有

一定难度&

0Ns

K

96N@

等人'

!

(提出结合
1MO

与若干

2F>E[i9EJC9<

模式滤波器的方法来获得单频输

出!此方案结构复杂且要精确调节每个
2F>E[i9[

EJC9<

滤波器的两臂长差!还有可能引入过多的损

耗&

h9E

等人'

P

(采用
1;

激光器和
)31.0

互注入

并利用光纤法布里
[

珀罗可调滤波器"

11;[41

#选

模!此方法可获得波长可调谐的单频输出!但是调谐

步径受
1;

激光器较大模式间隔"

R̂R!JI

#的限制!

不能连续可调
8

激光器的注入锁定理论和技术!近年一直受到

人们的重视
8

其中
%E6V

!

3<F

K

N>

!

49

D

6

等人'

T

&

"

(对

注入锁定做了较多的研究
8

在光纤激光器中!有别于

半导体激光器的注入锁定'

S

(

!主激光器比从激光器

"光纤环形腔激光器#的线宽更宽&在注入锁定发生

后!从激光器的输出频率和主激光器一致!输出激

光线宽虽大于光纤激光器自由运转时的线宽!但要

小于主激光器的线宽!且有利于提高输出光的稳定

性!这正是我们的目的所在
8

针对注入技术在掺铒光纤激光器中的应用!本

文不仅在前人的基础上对
)31.0

的注入锁定现象

作了更全面的研究!分析了其锁定带宽.激光器输出

功率对泵浦及注入信号功率的依赖性等!而且提出

并实验验证了一种实现可调谐的单纵模
)31.0

波

长及功率稳定的方法!即利用注入锁定技术向光纤

法布里
[

珀罗可调滤波器结合复合腔结构的
)31.0

腔内注入连续光
8

研究了此激光器的输出功率.光

谱.频谱及线宽等一些特性!并得到了预期的结果
8

B

!

实验装置与原理

注入锁定
)31.0

系统的实验装置如图
R

所

示
8

在情况"

F

#即研究
)31.0

的注入锁定现象时!

虚线构成的方框
M76>\/

和
M76>\M

内仅由单模光
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纤连接&在情况"

:

#即研究利用注入技术提高可调

谐单纵模复合腔
)31.0

的输出稳定性时!

M76>\/

内插入
11;[41

!

M76>\M

内插入由
!a!PCM

耦合

器和一段长度比主环形腔短的单模光纤构成的次级

环形腔&此外!主环形腔还包含以下原件$

S"#JI

泵

浦的掺铒光纤放大器"

)31/

#!因其内置隔离器保

证了光的单向传输并避免了空间烧孔效应!所以不

在腔内另置隔离器&激射光经由
S#mR#

光耦合器输

出"

S#e

输出#&采用可调激光器"

/

K

N79J?

公司

ST"RS/

型#通过耦合器
%!

的
Re

输入臂为系统注

入连续光!在可调激光器与耦合器
%!

之间插入隔

离器防止激射光的反射&偏振控制器"

;%

#用以调整

腔内光的偏振态并稳定激光器
8

输出光的测量系统

分别使用分辨率为
#̂#RJI

的
/35/(4)*4

公司

Z"P"T

型光谱分析仪和功率计测量激光器的输出谱

及功率&而激光器的频率特性及线宽则分别利用延

迟零拍测量法和延迟自外差法通过光探测器在

/35/(4)*4

公司
.PR"!

型
.1

频谱仪上测量与

分析
8

;%

$

;67F<N]F?N6J>6J?<6779<

&
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$

)<[C6

B

9CLN:9<FI

B

7NLN9<

&

%R

$

S#

$

R#1N:9<>6A

B

79<
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&
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&
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]9<

&
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图
R

!

注入锁定的稳定
)31.0

结构示意图

1N

K

8R

!

)̀

B

9<NI9J?F7@9?A

B

6L?E9@?F:N7N]9C)31<NJ

K

7F@9<VN?E9̀?9<JF7%XNJ

=

9>?N6J

!!

注入锁定的实质是模式竞争下的频率锁定
8

在

一个自由运转的激光器中!注入一个低功率的谱线

宽度很窄的激光信号
1

NJ

=

!并使注入信号与该激光振

荡器的腔模相匹配&若腔中离注入信号最近的纵模

频率为
1

N

!而且注入信号带宽比腔的纵模间隔小得

多!则频率为
1

N

的纵模受到激发与之发生共振!从

增益介质中提取能量得到放大!而其他纵模仍然从

自发辐射噪声开始起振&注入信号变成了锁定模式

的附加泵浦源!连续不断的电场注入导致锁定模式

强度的增加
8

因一般注入信号场强度比噪声场强度

大!所以
1

N

模首先形成振荡!从而使增益系数下降!

此时!由于均匀加宽介质的模式竞争机制!其他纵模

的振荡将被抑制!最终得到稳定的单纵模和高功率

的激光输出
8

按照拉姆的半经典理论'

R#

(和
%E6V

对其的推

广'

T

(

!推导出自由运转.小信号注入情形下的光纤激

光光场位相方程为$

/

.

C"

A1

2

@1

NJ

=

B* 槡45

I

NJ

=

I

2

@NJ

.

!

!

2

A

#

!

$

!-!

V

"

#

#

式中
!.

"

.

2

b

.

NJ

=

!

.

2

为激光器自由运转时光场中

第
2

个模式的位相&

I

2

和
1

2

分别为第
2

个模式的振

幅和频率&

.

NJ

=

为注入场位相&

I

NJ

=

和
1

NJ

=

分别为注入

光振幅和频率&

*4

为模式间隔&

5

为注入光通过耦合

器的耦合系数
8

当
C

.

%

C"d#

时!

2A4

的模式与注入的激光信

*($
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号模式发生锁定"即使模式不匹配也能发生#!即$

1

NJ

=

@1

N

A* 槡45

I

NJ

=

I

7

@NJ

.

或
!

I

NJ

=

I

7

>

S1

NJ

=

@1

N

S

%

* 槡45

"

$

#

由于光强等于光场振幅的平方!所以有$

,

NJ

=

%

,

N

>

"

1

NJ

=

@1

N

#

$

%"

*4

#

$

5

"

)

#

!!

由"

P

#式可以看出!要实现注入锁定!必须对注

入信号的功率密度有一定的要求
8

对一定的失谐量

"

1

NJ

=

b

1

N

#!若注入信号功率密度过低!就会出现多

纵模振荡
8

这从物理意义上不难理解!因为注入信号

场太弱时!对其靠近的腔模场的影响力下降!达不到

足以抑制其他纵模的程度!所以在模式竞争中不能

取得优势!会导致多纵模振荡输出
8

F

!

结果与讨论

FO3

!

C!L$@

的注入锁定现象

图
!

表示注入信号在
RWWQ̂T"JI

处!与自由运

转时"泵浦为两倍阈值#激射光频率失谐
!JI

时!注

入锁定前后的输出光谱
8

实验发现!当注入功率为

b!T̂WCMI

时!腔内同时有两个频率的光激射!分别

对应注入信号和
)31.0

自由运转激射光!如图中

实线表示!这时系统处于未被锁定而相互竞争的状

态!这一点得到前述锁定原理的验证&而当注入功率

为
b!P̂WCMI

时!

)31.0

自由运转时的激射光被

完全抑制!系统被注入锁定!输出光频率与注入信号

一致!如图中圆点虚线所示
8

若定义在某注入光功率

下!注入锁定能发生的最大失谐为锁定带宽!则锁定

带宽与注入信号功率的关系如图
P

所示
8

从图中明

显可看出!锁定带宽随注入信号功率的增加而增加!

且在负失谐的情况下!其锁定带宽约为正失谐时的

两倍
8

这是由
)310

放大自发辐射"

/*)

#谱的不对

图
!

!

负失谐
b!JI

处注入锁定前后激光器输出光谱

1N

K

8!

!

,A?

B

A?@

B

9>?<F6L:9L6<9FJCFL?9<NJ

=

9>?N6J

76>\NJ

K

VN?E?E9J9

K

F?NH9C9?AJNJ

K

6L!JI

称决定的"通过图
!

也可看出#!注入光波长比自由

运转激射光波长短"即负失谐#时!其经历了更高的

增益!所以要达到锁定态!所需注入光功率也比正失

谐时要小!换言之!相同的注入功率下!负失谐时达

到的锁定带宽比正失谐时更大
8

图
P

!

锁定带宽对注入光强的依赖关系"泵浦为两倍阈值#

1N

K

8P

!

39

B

9JC9J>96L76>\NJ

K

:FJCVNC?E6JNJ

=

9>?9C

@N

K

JF7

B

6V9<

!

;AI

BB

6V9<N@?VN>9?E<9@E67C8

图
T

提供了
)31.0

在自由运转时和注入锁定

"注入光失谐
PJI

处#后的输出功率对泵浦功率的

依赖关系
8

发现在不同功率注入和自由运转时!曲线

斜率效率非常相似!但由于注入光使得注入后的激

射阈值减小!且输出光功率大于自由运转时
8

图
W

则

是固定泵浦功率为两倍阈值!在注入光正.负
PJI

失谐处!

)31.0

输出功率与注入信号功率的关系

图
8

可以看出!在相同注入功率下!负失谐时系统输

出光功率大于正失谐!原因我们在对图
P

的分析中

已提到$是由
)310

放大自发辐射谱的不对称决定

的!注入光波长相对自由运转激射光波长为负失谐

时!其经历了比正失谐时更高的增益
8

注意到图中每

图
T

!

在不同注入功率及自由运转情况下激光器输出功率与

泵浦功率的关系曲线

1N

K

8T

!

0F@9<6A?

B

A?

B

6V9<F@FLAJ>?N6J6L?E9

B

AI

B

B

6V9<F?CNLL9<9J?NJ

=

9>?9C@N

K

JF7

B

6V9<@FJCL<99[<AJ[

JNJ

K

>6JCN?N6J@

%!$
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条曲线的斜率都有一个突变!而这一突变点对应了

注入锁定的阈值!即
bPJI

失谐时!注入锁定需最

小注入功率为
b!P̂TCMI

&而
gPJI

失谐时!所需

最小注入功率为
!R̂!CMI8

图
W

!

在正负失谐
PJI

处激光器输出功率与注入信号功率的

"泵浦功率为两倍阈值#关系曲线

1N

K

8W

!

0F@9<6A?

B

A?

B

6V9<F@FLAJ>?N6J6L?E9NJ

=

9>[

?9C@N

K

JF7

B

6V9<F?

B

6@N?NH9

%

J9

K

F?NH9C9?AJNJ

K

PJI

VN?E

B

AI

BB

6V9<?VN>9?E9?E<9@E67C

随着泵浦功率的增加!激光器自由运转时的激

射模强度增加!注入场对其的影响减弱!因此!要实

现注入锁定!则需要更大的注入功率!如图
Q

所示
8

且同样是
)310

放大自发辐射谱不对称的原因!相

同泵浦功率下!注入光正失谐锁定时需要比负失谐

时更大的注入功率
8

结合图
Q

!图
$

的物理意义更明

显$注入场对腔模的影响将随着失谐量
*2

的增加

而减小&失谐愈严重!在给定的注入光强度下!与注

入频率相同的激光振荡也愈小!锁定效果变差&当失

谐量大到一定程度时!就会出现多纵模振荡&且泵浦

功率的增加也会减弱注入光的锁定能力
8

如图所示!

注入功率为
gRCMI

!泵浦功率为
T"IX

时!锁定范

围可达
W#JI

&而当泵浦增加到
$WIX

时!锁定范围

已减小到小于
R#JI8

图
Q

!

注入锁定所需最小注入功率与泵浦功率的关系曲线

1N

K

8Q

!

.9

_

AN<9CINJNIAINJ

=

9>?9C@N

K

JF7

B

6V9<H9<[

@A@

B

AI

BB

6V9<L6<NJ

=

9>?N6J76>\NJ

K

图
$

!

不同泵浦功率下系统输出功率与注入波长的关系

1N

K

8$

!

'J

=

9>?N6J VFH979J

K

?EC9

B

9JC9J>96L6A?

B

A?

B

6V9<L6<T"

!

Q!

!

$WIX

B

AI

BB

6V9<VN?E?E9NJ

=

9>?9C

@NJ

K

F7

B

6V9<gRCMI

FOB

!

波长可调谐的注入锁定单纵模
C!L$@

在前文对
)31.0

的注入锁定现象有了较全面

的研究基础上!我们将注入锁定具体应用到对可调

谐的单纵模
)31.0

波长及功率的稳定中去
8

可调谐复合腔
)31.0

模式选择机理如图
"

所

示
8

复合腔的滤波特性类似于法布里
[

珀罗干涉仪!

即它的透射谱中符合谐振条件的频率处存在峰值!

谐振条件为
,

'

I

d!7

)

!

,

'

@

d

"

!-gR

#

)

!其中
'

I

为主环形腔腔长&

'

@

为次环形腔腔长&

,

为传输常

数&

7

!

-

分别为正整数
8

自由光谱范围"

1*.

#与腔

长成反比!由于次环形腔的长度比光纤激光器主环

形腔长小一个量级!而对于复合腔!有效
1*.

为

1*.d!7 1*.

I

d

"

!-gR

#

1*.

@

!即为主.次环形

腔
1*.

的最小公倍数!从而增加了
1*.

!减少了可

以振荡的纵模数!抑制了拍频噪声
8

当在复合腔中插

入光纤
1;

可调窄带滤波器后两种滤波机制相互结

合!即可实现激光器的波长可调单纵模输出
8

然而由

于光纤本身易受到震动.温度等环境因素的影响!会

造成严重的模式跳变&同时由于光在主.次环形腔中

偏振态不匹配也会加剧输出光的不稳定性
8

因此!对

系统采取稳定措施是必要的
8

图
"

!

波长可调谐复合腔
)310

模式选择机理示意图

1N

K

8"

!

*>E9IF?N>CNF

K

<FI6LI6C9@979>?N6JNJ?E9

?AJF:79>6I

B

6AJC>FHN?N9@)310

#!$
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本文利用注入锁定的原理来获得系统频率和功

率稳定的波长可调谐的单纵模输出
8

首先通过控制

加在压电陶瓷"

;i4

#上的电压来调节
11;[41

!使

激光器在某一波长激射!然后设置可调激光器输出

波长与此相同"可调激光器线宽为约
R##\&]

#!并

微调使其与某一个模式重合!根据之前的讨论!我们

知道在复合腔结构中!模式间隔"或
1*.

#已经较

宽!所以这种调节容易实现
8

外光注入后!仅需很小

的注入功率就可使这一模式在模式竞争中取得优

势!并迅速成长起来!此时系统对环境温度和震动的

敏感性下降!从而达到了稳定频率和输出功率的目

的
8

图
S

显示激光器可在
RW!$̂T

&

RWQR̂SJI

范围

内连续调谐输出!且调谐步径为可调激光器的最小

图
S

!

在
RW!$̂T

&

RWQR̂SJI

调谐范围内的激光器输出光谱

1N

K

8S

!

,

B

?N>F7@

B

9>?<FL6<?E9)31.06H9<?E9?AJ[

NJ

K

<FJ

K

9L<6IRW!$̂T?6RWQR̂SJI

调谐步径
#̂##RJI

!这相对于前述调谐方法'

P

(中的

调谐步径要小
P

个数量级
8

对输出光通过频谱仪分

析发现!在无连续光注入时!零频附近存在
P#CM

左

右的信号!这说明激光器运转在多纵模状态!相互差

拍!如图
R#

"

F

#所示
8

这些信号是不稳定的!拍频噪

声会使激光器输出强度随时间抖动!因此在很多应

用中必须加以抑制
8

当注入光功率为
R#

%

X

后!图

R#

"

:

#中不再有零拍谱线出现!表示系统稳频后为

单纵模输出
8

图
RR

是注入前后系统中心波长和输出功率!观

察时间为
!#INJ8

注入前!输出光中心波长与功率抖

动分别为约
#̂#TJI

和
#̂!TCM

&注入后!波长与功

率抖动分别
(

#̂#RJI

和
'

#̂#!CM

!显然!稳定度得

到大的提高
8

图
R!

表示在
RW!$̂T

&

RWQR̂SJI

调谐

范围内不同激射波长处的输出光功率及信噪比

"

*(.

#

8

在 整 个 调 谐 范 围 内!得 到 输 出 功 率

&

#̂QCMI

和
*(.

&

TPCM

&而在
RWPQJI

处光功率

最大为
!̂S$CMI

!在
RWQR̂SJI

处功率最小为

#̂QQCMI

&信噪比在激射光调谐至
RWPPJI

附近时

为最大
WQCM8

图
R#

!

复合腔
)31.0

的零拍谱线图
!

"

F

#无连续光注入&

"

:

#外光注入后"注入功率
Q

%

X

#

1N

K

8R#

!

&6I6C

D

J9L<9

_

A9J>

D

@

B

9>?<AI6L?E9>6I[

B

6AJC>FHN?N9@)31.0

!

"

F

#

XN?E6A?9̀?9<JF7NJ

=

9>[

?N6J

&"

:

#

/L?9<9̀?9<JF7NJ

=

9>?N6JVN?ENJ

=

9>?N6J

B

6V9<

6LQ

%

X

图
RR

!

激射波长为
RWT!̂WJI

时!注入前后系统中心波长和输

出功率的抖动

1N

K

8RR

!

%9J?<F7VFH979J

K

?EFJC6A?

B

A?

B

6V9<L7A>?A[

F?N6J6L?E9

B

<6

B

6@9C>6JLN

K

A<F?N6JVN?E6A?FJCVN?E

NJ

=

9>?N6J76>\NJ

K

VEN79?E9VFH979J

K

?EN@RWT!̂WJINJN[

?NF77

D

实验通过连续光注入下的复合腔结构压窄了输

出谱线的线宽
8

图
RP

表示用延迟自外差测量法测得

复合腔
)31.0

的拍噪声谱!设定频谱分析仪扫频

范围
T##\&]

!扫频时间
S#I@

!测得仪器给出其半峰

全宽"

1X&2

#为
!̂"\&]

&通过洛伦兹函数拟合!证

明此拍噪声谱具有洛伦兹线形!图中正三角虚线表

示实测线形!实线表示洛伦兹函数拟合线形
8

因此!

激光器输出光
bPCM

线宽为实测噪声谱线宽的二分

$!$
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注入锁定掺铒光纤环形腔激光器及波长调谐技术

图
R!

!

RW!$8T

&

RWQR8SJI

调谐范围内!在不同激射波长处激

光器的输出功率和信噪比

1N

K

8R!

!

,A?

B

A?

B

6V9<FJC*(.F?CNLL9<9J?7F@NJ

K

VFH979J

K

?E@6H9<?E9?AJNJ

K

<FJ

K

9

图
RP

!

延迟自外差测量法测定激光器线宽及用洛伦兹函数对

其的拟合曲线

1N

K

8RP

!

0NJ9VNC?EI9F@A<9C:

D

FC97F

D

9C@97L[E9?9<6[

C

D

J9I9?E6CFJC?E9LN??NJ

K

>A<H96L06<9J?]NFJLAJ>[

?N6J?6?E9:9F?J6N@9@

B

9>?<AI

之一'

RR

(

!即
R̂T\&]

!这已远小于注入光源可调激光

器的线宽!接近
)310

的本征线宽!这是据我们所

知到目前为止利用各种稳定方法获得的单频掺铒光

纤激光器线宽的最好结果
8

G

!

结论

本文在对
)31.0

的注入锁定现象做了较全面

的研究基础上!力图扩展注入锁定技术的具体应用
8

提出了一种实现可调谐的单纵模
)31.0

波长及功

率稳定的新方法!即利用注入锁定技术向法布里
[

珀

罗可调滤波器结合复合腔结构的
)31.0

腔内注

入低功率的连续光!使某一纵模在注入连续光的基

础上起振
8

这个纵模在对增益介质的竞争中可以稳

定地占据优势!从而与注入信号发生锁定!实现激光

器输出光谱的稳定
8

此方法的主要优点是成本较低!

装置简单易实现!且最终获得了稳定的波长可调谐

的单纵模光输出
8

通过实验研究了它的输出功率.光

谱.频谱及线宽等一些特性!得到激光器在
RW!$̂T

&

RWQR̂SJI

范 围 内 波 长 可 调!输 出 功 率

&

#̂QCMI

!信噪比"

*(.

#

&

TPCM

&输出光波长与功

率抖动分别
(

#̂#RJI

和
'

#̂#!CM

!且线宽约为

R̂T\&]8
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