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学科进展
·

光纤激光器的光纤光栅调谐方法

赵东晖 吕可诚

(南开大学现代光学研究所
,

董孝义

天津 3以刃7 1 )

[摘要 ] 光纤调谐激光器在光通信领域中具有重要意义和应用前景
。

本文综合报道近儿年来利

用光纤光栅实现调谐的全光纤激光器的最新发展
,

各种 调谐方法的理论依据
、

实验装置和研究

结果
,

并对其未来发展作简要评述
。

[关键词〕 光纤调谐激光器
,

光纤光栅
,

调谐

复用光纤通信提供了加密光纤网络的方法
,

宽波段可调谐激光器是这些系统中的关键部

件
,

有着重要意义和广泛的应用前景
,

一直得到人们 的广泛关注
。

近年来
,

随着光纤通信
、

光纤传感和现场智能化光谱技术的迅猛发展
,

迫切需要各种光学器件的集成化
、

微型化以及

全光纤化
,

在这种需求之下
,

全光纤的可调谐激光器正 以强劲 的发展势 头迎接 21 世纪的到

来
。

1 可调谐光纤激光器的作用及意义

随着所需的通信容量越来越大
,

通信信息种类也越来越多
,

特别是计算机通信
、

办公 自

动化以及视频通信等领域所需的通信容量增长更为迅猛
,

光通信作为大容量的通信系统越来

越受到人们的重视
。

然而
,

目前已获得的最高传输容量远远低于光纤的潜在传输能力
,

光纤

的传输能力大部分还未被开发出来
。

因此
,

人们一直致力于超高速大容量
、

长距离光纤通信

系统的研究
,

提 出了许多提高容量的方法
。

研究表明
,

光纤 波分复用 ( WDM ) 通信是增加

信道容量的一种有效的通信方式
,

是当前光通信的发展方向川
。

在这种新式通信系统中
,

宽

波段可调谐激光器是不可缺少 的元器件
,

是将该系统实用化的一个前提条件
。

人们在深人研

究波分复用通信系统的同时
,

对宽波段可调谐激光器的研究则越来越给 以关注
。

80 年代中期至今
,

在光通信的实时应用和实验研究 中
,

人们使用的主要是半导体激光

二极管
,

因为它具有 可连续调谐
、

小体积
、

高效率
、

高集成等特点
,

而且有多种实现调谐的

方法川
。

然而各种调谐方法都存在着各 自无法消除的弊端
,

如
:
热效应使波长稳定性变差

,

导致模牵引等等
。

光纤激光器与激光二极管相 比
,

具有很多优点
: 阑值相当低

,

效率比较

高 ; 掺杂到光纤 中的掺杂物有许多种
,

通常有饵
、

铰
、

错
、

镜 以及饪等
,

因此它可获得多谱

线的激光输出
,

具有较宽的调谐范围 ; 在各种稀土类掺杂光纤激光器中
,

掺饵光纤激光器尤

其受到人们的重视
,

因其波长 入 = 1537 lnn 恰与光纤通信的第三窗口 相匹配
,

且与其他稀土
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元素相比
,

饵离子具有较窄的吸收和发射频带
,

即使是在本地磁场可导致能级改变的硅玻璃

中
,

饵离子的跃迁谱线仍是很窄的 ; 光纤具有可缠绕性
,

且电磁扰动对其影响很小
,

具有很

高的稳定性
。

基于上述种种优点
,

可以说
,

光纤激光器特别适用于长途光纤通信及多路通信

系统
,

是未来光通信的重要元器件
。

在其诸多优点中
,

较宽的增益带宽尤其引人注 目
,

加之

实现调谐的设计和制作工艺都比较简单
,

所以近年来可调谐光纤激光器的研究得到十分迅速

发展
,

已逐渐成为激光器研制领域的一个热点
。

2 利用光纤光栅实现调谐的方法

近年来国际上有关光纤调谐激光器常用的调谐方法有
:
旋转光栅

、

调节腔内标准具的角

度
、

利用声光滤波器
、

电调液晶标准具等等
,

调谐范围通常能达到几十纳米
。

这些调谐方法

都存在着一个无法消除的弊端
:
非光纤的调谐器件与光纤的藕合效率通常很低

,

增大了插入

损耗
,

导致激光器的低斜率效率和高阑值
。

1叨8 年
,

珑 U等人首次观察到掺锗光纤中因光诱导产生光栅的效应
。

其后 的十余年
,

光

一~ 纤光栅的写人技术 日益成熟
,

为各类全光纤器件的实现带来了福音
,

也为低损耗全光纤调谐

激光器的研究者们提供了新思路
,

于是
,

各式利用光纤光栅实现调谐的光纤激光器应运而

生
,

并取得 了诸多新进展
。

2
.

1 光纤光栅轴向拉伸应变调谐

利用光纤光栅实现调谐
,

需要改变它的布喇格波长 几B ,

由布喇格条件
,

欲使 入B
发生改

变
,

必须改变光纤光栅的周期或折射率
。

基于这一理论
,

美国研制者提出了一种机械控制光

纤光栅应变来改变其周期和折射率从而实现调谐的方法
。

最初
,

他们尝试对光纤光栅作机械

拉伸
,

发现在 1550 urn 附近
,

几B
随张应力的变化基本呈线性

,

其变化量约为 1
.

2 Iu l“ ~ 闭
。

随后
,

他们将此发现应用于短驻波腔的光纤激光器中
,

得到了较好的结果
。

在这种光纤激光

器的装置中
,

由两个反射率为 95 % 布喇格光纤光栅提供腔反馈 (为保证二者的反射谱一致
,

两光栅必须是相同的 )
,

通过同时对两光栅和腔内作为增益介质的掺饵光纤进行均匀拉伸来

完成波长调谐
。

在均匀拉伸的情况下
,

激光器的腔长将增加
,

光纤光栅也会伸长
,

这两者对
人

一 输出激光波长的影响是同步且一致的
,

因而在调谐过程中不会发生跳模现象
。

然而光纤所允

许的应变量是受光纤弹性 限制的
,

它的杨氏模量为 6卯 x l护 aP
,

在性能退化或断裂之前所能

承受的最大应力只有 1%
,

因此
,

利用张应力产生的最大波长变化只有 10 lnn 左右 a[]
,

而且

光纤不能多次重复受力延伸
,

否则必将影响激光器的寿命
。

2
.

2 光纤光栅轴向压缩应变调谐

为缓解由光纤应力承受极限对调谐范围的限制
,

人们改用轴向压缩法进行调谐
,

得到了

较为满意的效果
。

因玻璃光纤的受压能力比张应力强 23 倍
,

可以大大展宽激光器的调谐范

围
。

按此法设计的驻波腔可调谐激光器 [’]
,

在调谐过程中
,

把自由光纤置于沿光纤轴精确对

准的压力下是很难不发生皱折的
,

因此需要把大部分光纤 限制在浮动精密研磨的陶瓷套筒

~ 里
,

剩余的光纤用环氧树脂粘合到陶瓷浮套之外的第二个套筒上
,

一个套筒刚性固定
,

另一

个则固定在线性分辨率为 上 50 lnn 的步进马达上
,

由步进马达的增量运动来压缩光纤
。

实验证明
,

在光纤可承受的压力 (约为 22
.

2 N) 范围内
,

光波长随压力的变化是严格线

性的
,

各波长的输出功率浮动不大
,

可从 1 557 mn 调谐到 1 525 lnn
,

得到 32 lnn 的调谐范
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围
,

最大压缩幅度为 2
.

7% ; 另外
,

利用 自由光谱范围为 25 GH z 的 F
一

P 扫描干涉仪观测到
,

在整个调谐过程中没有跳模现象发生
。

据报道
,

利用这种方法调谐的光纤激光器的调谐范围

最近 已提高到约 O4 lnn
,

已经接近掺饵光纤的增益带宽
。

利用轴 向压缩光纤光栅实现调谐的环形光纤激光器有两种不同的设计
,

一是利用三端 口

环形器将布喇格光纤光栅引人环路
,

二是利用 2 x Z 光纤藕合器将光栅引人环路图
。

利用这

两种方法分别得到 18 lun 和 12 urn 的调谐范围
。

2
.

3 取样布喇格光纤光栅调谐

取样布喇格光栅 ( BS G ) 是一种按取样函数调制其振幅或相位的光栅
。

由祸合模理论 可

知它的反射谱特性
:
折射率扰动的每一个傅立叶分量

,

在反射谱表现为一个峰值
,

这样
,

它

的反射谱就是有着相同间隔的多个反射峰谱
。

基于这一特性
,

研究者曾把它应用于分布式布

喇格反射半导体激光器 中
,

以展宽调谐范围
。

前面提到
,

拉伸光纤光栅可改变选择波长
,

但 由于光纤 内部应力极限的限制
,

调谐范围

较窄
。

若把两个具有不 同反射峰间隔的 SB G 放置在环路中
,

同时完成波长选择
,

就可以大

大缓解这一限制困
。

对其中一个 sB G 进行拉伸
,

使它的反射谱发生移动
,

使得两个 sBG 的

反射峰一个一个地逐次重叠
,

这样就完成 了波长的不连续调谐
。

由于两个 S B G 的反射峰间

隔的差异不是很大
,

实验表明
,

只需施加 0
.

14 % 的张应力
,

就可得到 16
.

7 nm 的调谐范围

2
.

4 光纤光栅垂直压力调谐

进行轴向应力调谐时
,

光纤光栅容易发生皱折
,

如果对其施加垂直压力实现调谐
,

在 一

定程度上可减少对光纤光栅的损伤 v[,
”」

。

为保证在调谐过程中光纤光栅不被折断
,

需在光纤光栅外包一层塑料保护套
。

为进一步

提高光纤光栅的可弯曲度
,

可在保护套内加一细金属棒
,

然后用加热方法将光纤光栅固定在

保护套内
,

套外有 4 个支点
。

实验表明
,

从两个互为相反 的方向对光纤光栅施力时
,

波长分

别向长波或短波方向移动
,

调谐范围分别为 6 mn 和 2 n m
。

另一种更为简捷的垂直应力调谐方法
,

是将光纤光栅的一端固定
,

另一端利用一个螺丝

对光栅施力
,

也会得到较为满意的结果图
。

2
.

5 光纤光栅标准具应力调谐

在光纤激光器中
,

获得稳定的单频输出是一个难点
。

例如
,

当环形光纤激光器的腔长为

6 m 时
,

模间距为 33 M H z ,

如果输出反射器是带宽为 I lnn 的光纤光栅 ( I lun 的带宽相当于

125 GH
z ,

远大于 33 M zH )
,

则多模的振荡是不可避免的
。

为解决这一问题
,

利用光纤光栅标

准具是一种较为简单的方法 0[]
。

光纤光栅标准具是 由两个完全相 同的光纤光栅构成的
,

它们

的反射率为 95 %
,

长为 2 ~
,

两光栅中心间距为 1 。 n l ,

自由光谱范围 (玲 R ) 是 10 G H z ,

这样
,

振荡模式就减为 or 个左右
。

由于模竞争效应
,

当 一种模式振荡时
,

其他模式就会 由

于均匀增益压缩而衰减直至熄灭
,

从而实现单模输出
。

当然
,

这种方法也会出现跳模现象
。

与上述其他方法一样
,

对整个标准具进行拉伸和压缩
,

可得到几个纳米的调谐范围
,

单模带

宽可小于 l
.

Z k几
。

2
.

6 宽波段连续调谐

近来我们提出一种新设想
,

即采用不 同长度的掺饵光纤将其增益带宽分割成几个波段
,

每个波段分别调谐
。

选周期结构的布喇格光栅或惆啾
一

相移光栅作波长选择器
,

用拉伸和 压
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缩力或声表面波改变光纤光栅的有效周期和有效折射率的方法实现波长调谐
。

系统用一支大

、 功率 g so nm 激光二极管泵浦
,

通过环路中的几个方 向的藕合器将几个波段的光分别 引出
,

构成多波长可调谐全光纤环形激光器
。

与 目前用于通信系统中的半导体阵列调谐激光器相

比
,

这种新型激光器不需要附加制冷恒温系统
,

输出稳定
,

且因光纤的可柔绕性
,

器件可做

得十分小巧
,

并有高性能价格比
。

因此
,

这种激光器特别适用于波分复用
、

频分复用以及时

分复用通信系统
,

也是分布式光纤传感器及许多新颖轻便的实时检测系统的理想光源
。

3 光纤光栅调谐激光器的未来发展

全光纤调谐激光器的研究起步伊始
,

有许多问题尚待深人探讨
,

预计未来的研究工作有

以下几个方面
:

( l) 光纤光栅性能的提高和新型光纤光栅调谐的探索
。

全光纤调谐激光器的波长选择 由

光纤光栅完成
。

显然
,

全光纤调谐激光器的完善和发展在很大程度上将依赖于光纤光栅技术

的发展
,

诸如光纤光栅工作波长的选取
、

波长的稳定性
、

峰值波长的带宽和反射率
、

使用寿

命和费效 比等都是迫切需要解决的主要问题
。

另外
,

目前利用光纤光栅实现调谐的研究都集

中在均匀周期光纤光栅上
,

利用凋啾
一

相移光纤光栅或其他类型的光纤光栅作调谐元件将是

研究工作的一个主要方向
。

( 2 ) 增大全光纤调谐激光器的调谐范围的研究
。

许多科学技术和实际应用领域都需要更

宽调谐范围的全光纤调谐激光器
。

研究者们致力探讨最大 限度地利用掺饵光纤 的增益带宽
,

增大激光器的可调谐范围
,

得到了可喜的研究结果
,

但尚待进一步完善和提高
。

另外
,

有多

种稀土元素可以掺杂到光纤 中形成增益介质
,

获得多种谱线的光放大
。

预期
,

寻找更大增益

带宽的掺杂光纤将是一个可能的研究方 向
。

一些研究表明
,

用较大功率的全光纤锁模激光器产生超短脉冲通过低色散光纤可以产生

超连续谱
,

谱宽可达 2X() unI
。

未来的工作应探讨利用这种超连续谱特性实现激光调谐输出

的可能性
。

(3) 全光纤调谐激光器稳定性的提高将是未来理论研究和实验研究的一大重点
。

无论是

驻波型还是行波型可调谐激光器
,

激光振荡的模式和 自脉动等现象严重影响激光输出稳定性

(包括波长稳定性和功率稳定性 )
,

这涉及到激活介质的特性和模式竞争等问题
,

理论问题比

较复杂
,

技术问题也有一定难度
。

未来的研究工作应该搞清全光纤调谐激光器输出稳定性的

物理机制
,

并寻求相应的技术措施
。

(4) 全面提高全光纤调谐激光器的性能
,

尽快达到实用化和产品化
。

目前
,

全光纤调谐

激光器的研究尚处于实验室研究阶段
,

极少有商品提供
。

今后应努力提高激光器的泵浦效率

和输出功率
,

增加激光输出的稳定性
,

延长寿命
,

优化设计
,

降低成本
,

使之达到实用化水

平
,

尽快形成产业
。旧、子日

参 考 文 献

张煦
.

多路载波光纤通信
.

光通信技术
,

1卯2
,

16 (2)
: , , 一 85

.

梅遂生
.

迎接 21 世纪的固休激光技术
.

激光与光电子学进展
,

1卯 5
,

加 ( 4)
: 伞一石

、 ..é、 .J I
,.ó弓̀

r, esJF
.

.`

\
小."。,。



186 中 国 科 学 基 金 1卯8 年

仁3 」B 己 IG 人
,

M O er , W w
.

o 用。即姗妙腼 alb
e

如少刃
. ,」e e d五。 6 ber 工,

r
.

饰
t

.

阮 1
.

A n le ir
,

,

1992
,

17 (6 )
: 礴2。 一

42 1
.

【4」B过 1 G A
,

M o ”理 w w 0
11军~ 油

一

腼司
s 认砂价血甲

e n c y B

aggr
群iat 叱 lu犯 r l阴

纽
.

伽
.

5 祀 1 AJ n e 云
.

,

1叨 4
,

19 ( 23 )
: 197 9 -

19劝
.

5[ 」anP JJ
, 、 b朗 hiS

,

T山功由l e rlE
+ 一

d o l减月 if阮
9 1“ i n g inc

。甲朋 . ed by 叩巨械
c in 久d a t o r 。 以

M江 印 u p“ r
.

皿

~
.

1毗
. ,

1叨5
,

31

( 14 )
: 1 164

一 1 165
.

〔6〕 n四幻 M J 初
e lo n B J

,

s 三即扭 M G d al
.

B酬 u y t山 lab l e DB R 五阮 l韶 e : u8 吨细
1耳以欣互日犯 r B r毗男 孚吐加罗

.

1:!咖 m
.

lett
. ,

199 5
,

3 1 ( l )
: 37 一 3 8

〔7」Ko浏吐 ia T
,

随arj ~ Y
,

N ak 叨绷 a M
.

nI
一

iln
e 五ber 孚 a t i l唱

~

坷 兄̀ otP
l

喇 b出
l
d p

二

ISS 爪 ter
t u ll司 b y aPP 场嗯以耐一

.

加
·

J
.

翰,”
.

I、 y s
. ,

199 5
,

34 ( 3A )
:

猫
一

30’7
.

〔8] K o n l uk ` T
,

沁 raj ~
Y

,

N公幽
侧 a M

.

iA ; in
一

iln
e

OtP ic 司 hax dl l倪巧 s

肋 。 w
iht 6her

孚田 1 1

卿耐 an 叩 it以 ic ,℃ ul aotr adn ist 叩p l iicat ,

协 砰面
, 印 n甲~

,`
.

加 J
.

却户
`

1七 y s
. ,

1卯5
,

哭 ( ZB)
: 2 30 一 23 1

Lg」K. 1团改̀ T
,

Nak

~
M

.

1、 Jn ab le 5 111目
e fr 伐护 e n( 三y 动 iu m d川耳

,
I if ber nn 名 `议 , 书 训叱 if ber gr a tmg

e t目。 l妈
.

nnJ
.

Ap pl
.

1、
,

.

,

l卯 5
,

M ( 6 A )
: 石79 一 6劝

.

S UR军E Y O F A L L
.

P 田R E L冉名E R W n H E BI RE

乃朋 1) o n gh u i 加 瓜
c址gn l〕o n g iX a o y i

(泪恢` m 伽必 吞” “如饱 of
J
M切人“ 进寿“ ￡℃冷即

,

了如咖 , 洲x片 1)

川比扛习d hT is Pal 犯 I
.

id cs su se8 het i In op anrt ce an d v al ue 沉 蒯
一

ifb o t u l l a ble las e r in otP ic al c

~
in ca

-

it on
.

仆
e d e v e lo Pm e l〕 t t此 r l

ds of u ti l i z ign if城 gal
tign t o 找 ,al iez al l

一

if城
t u n ab l e las e r 15 i n t拟」u e de

,

田 ld

het ht 印 er it c al b ac k脚
u n d

, e x pe ir服
n t al a r 日” l g e n l e nt an d o s e

二h 璐
u l st o f , h unt

ign w a y。 瓦压。 。
-

卯找 de
.

仆
e pa pe r e n d s杭 ht a

ibr fe id

~ ion on ht e fu恤 dve
e l叩 n l e n t of ht e

all
一

if城
t山 l ab l e las e r

.

K即 , 心 n卜 碰
一

if b此 t u n ab l e l ,
r , 6 b er g 旧 t ign

,

ut in 鳍

口

、 产 、 尹、 创产、 产 、 尹 、 曰产、 产 `尹、 创 , 、
八

~ 产、 曰 一、 尹 、曰 、 产
、
曰 , 、 尹 、 尸、 洲、 2 、 J产 、尸气勺产、 护、 甲尹、 产、曰气叫尸、 J 、沪 、 产

,
J , 、 产、 户

、

奋、
`

八沪、 J自 , , 、 尹、 ~ 产 、 , 护
、

叼
r
、 , , 勺户

、

2 、 了、 尸 、 产
、

一尹、 气了
、 ~ 产 、户 俐 、 、尹

、

沪
、 `了 、 尸` 产 、

八
,

尹
勺

z 、 副
,

、 入了
、
八

洲、 护、 尹、 , ~ 产 、 产、 洲 J砂、 ` 尹、 Z 、 洲、 创月 、 了、 沪

·

资料
·

信息
·

国家自然科学基金委员会代表团访问埃及

与埃及科学技术院签署科学合作协议

手气八L
十

寸犷

气吐附一肖咯以
ùé

应埃及科学技术院邀请
,

国家 自然科学基金委员会副主任孙枢院士率团于 199 8 年 3 月

9一
.

18 日访问埃及共和国
。

这是国家 自然科学基金委员会代表团第一次出访非洲
,

此次访问

受到埃及有关方面的友好接待
,

并得到我国驻埃及大使馆的大力支持
。

访问期间
,

双方就开展双边合作达成一致意见
,

拟在电子
、

海洋
、

环境
、

天文和地球物

理
、

新材料
、

农业等领域进行合作与交流
。

当地时 间 3 月 14 日
,

孙枢副主任与埃及科学技

术院莫塞 (M
o t l玲 y ) 副主席签署了科学合作协议

。

代表团还访问了埃及国家研究 中心
、

冶金

研究与发展研究所
、

天文和地球物理研究所
、

石油研究所
、

穆巴拉克科学城
、

开罗大学
、

希

尔文 ( eH lwo n) 大学等
。

所到之处埃方都表示 了与我合作的强烈愿望
。

(国际合作局 白 鸽 供稿 )


