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掺铥光纤激光器波长可调谐输出特性
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摘 要： 利用 1 550 nm 光纤激光器搭建了一个同带泵浦环形腔掺铥光纤激光器， 并对其光谱输出特
性进行了研究。 在 1 550 nm 激光泵浦下，1.6 m 掺铥光纤自发辐射谱覆盖 1 800~1 900 nm 范围，3 dB 带
宽大于 60 nm；通过在腔内插入隔离器，获得了线宽小于 0.2 nm 的激光输出，中心波长在 1900 nm
附近；进一步在腔内加入 FP 腔，获得了可调谐的窄线宽输出，光谱调谐范围达 60 nm，覆盖从 1 840~
1 900 nm 的光谱范围，激光线宽仅为 0.07 nm。另外，在腔内使用通信波段用 FP 腔，同样获得了较宽调
谐范围的窄线宽输出。 输出光谱分为 1 820~1 850 nm 和 1 865~1 915 nm 两个区域，调谐范围共达 80 nm。
结合使用 2 000 nm FP 腔的可调谐光谱范围， 该激光器在 1 820~1 915 nm 的范围都可以获得激光输
出，与掺铥光线的自发辐射谱基本相符。
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Output characteristics of tunable Tm-doped fiber lasers
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Abstract: A ring cavity Tm-doped fiber laser system was built based on a 1 550 nm fiber laser. And, its
spectral chacteristics were investigated. With 1 550 nm pump, the spontaneous emission of the 1.6 m long
Tm-doped fiber covered a spectral range from 1 800-1900 nm with a 3 dB bandwidth bigger than 60 nm.
Inserting an isolator into the ring cavity, narrow linewidth output was obtained with a 3 dB linewidth smaller
than 0.2 nm centering at around 1 900 nm. Further adding a tunable FP filter, tunable, narrow linewidth laser
output was attained. The laser spectrum was tunable from 1 840 -1 900 nm with a broad tunable range
reaching 60 nm while maintaining a 3 dB linewidth of only 0.07 nm. In addition, a telecommunication FP
filter at the 1 550 nm waveband was also exploited in this ring cavity laser system for wavelength tuning.
And, a narrow linewidth, broadband tunable laser output in two seperated spectral ranges was also recorded.
Together with the 2000nm FP laser system, this laser demonstrates a wide tunable range from 1820-1915nm
which is consistent with the spontaneous emission spectrum of the Tm-doped fiber.
Key words: Tm- doped fiber laser; wavelength tuning; narrow linewidth
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0 引 言

掺铥光纤激光器发射光谱覆盖 1.7~2.1 μm 波

段， 该波段内存在着很多化学气体和水的吸收峰以

及大气透过窗口 [1]，因此在医学 [2]、激光雷达 [3]、大气

遥感 [4]以及通信 [5]等领域有着广泛的潜在应用，而且

在很多应用中都要求激光光源具有宽谱调谐特性。

早在 1990 年， 英国南安普顿 D. C. Hanna 等人

就使用双折射滤光片对掺铥光纤激光器的光谱调谐

特性展开了初步研究 [6]。 1998 年，R. L. Shubochkin等
人报道了使用耦合器实现掺铥光纤激光器波长调谐

功能的研究 [7]。 同年，S. D. Jackson 报道了通过调节

增益光纤长度来改变掺铥光纤激光器输出波长的研

究成果 [8]。 此外，该报道实现了空间耦合掺铥光纤激

光器的高功率输出， 引起了掺铥光纤激光器的研究

热潮。此后，基于空间耦合的高功率掺铥光纤激光器

波长可调谐的研究报道层出不穷， 而且多采用体光

栅调节的方式来实现对激光器输出波长的调谐 [9-13]。

随着 2 μm 波段光纤器件的不断成熟，逐渐涌现

出全光纤的掺铥光纤激光器波长调节方式。 其中较为

常用的是基于光纤光栅的波长调谐方式。 H. Sakata
研究小组开发了一种基于长周期光纤光栅的环形腔

掺铥光纤激光器全光纤波长调谐方法 [14- 15]。 A. Pal
等人同样使用光纤光栅也实现了对掺铥光纤激光器

波长的精确调谐和控制 [16]。 2013 年，Z. Li 等人使用

光纤光栅构建了一个可调谐滤波器， 实现了掺铥光

纤激光器的超宽范围光谱调谐 [17]。 另外，基于 FP 腔

的波长调谐方式则使得激光器结构更加简便 [18-19]。

研究小组在之前的工作中对不同腔结构掺铥光

纤激光器的运转特性进行了研究 [20]，并开展了 2 μm
脉冲输出的放大工作 [21]。 文中对掺铥光纤光纤激光

器的波长可调谐特性进行了研究。 搭建环形腔掺铥

光纤激光器，使用 1 550 nm 同带泵浦，得到了掺铥光

纤的自发辐射光谱，光谱范围覆盖 100 nm；通过在腔

内加入光纤隔离器， 消除了腔内激光信号拍频产生

的光谱多峰结构，得到了窄线宽激光输出，光谱线宽

小于 0.2 nm；使用可调谐 FP 腔 ，实现了激光器的窄

线宽、可调谐输出，输出激光线宽约为 0.07 nm，可调

谐范围达 60 nm； 另外， 利用 1 550 nm 通信波段 FP
腔作为选频器件， 同样获得了 2 μm 波段的窄线宽、

可调谐输出。

1 实验系统

波长可调谐掺铥光纤激光器光路结构如图 1 所

示。泵浦源(Pump)为一个 1 550 nm 光纤激光器。泵浦

源通过一个 1 550/2 000 nm 波分复用器 (WDM)耦合

进入环形腔内对 1.6 m 长的掺铥光纤 (Tm-doped
fiber)进行泵浦。 信号光由一个分束比为 70:30 的输

出耦合器(OC)引出。 图中虚框 1 内的部分为一个光

纤隔离器 (ISO)， 虚框 2 内的部分为一个可调谐 FP
腔(FP Filter)。

激光器输出光谱由 Agilent 86140B 光谱仪进行

测量记录。

图 1 波长可调谐掺铥光纤激光器光路结构图

Fig.1 Experimental setup of the wavelength tunable Tm-doped

fiber laser system

2 实验结果与分析

1 550 nm 激光泵浦下 ， 腔内没有隔离器和 FP
腔时，激光器的典型输出光谱如图 2 所示。 图中可以

看出，在没有光纤隔离器和 FP 腔时，160 mW 泵浦下

图 2 没有光纤隔离器和 FP 腔时，160 mW 泵浦下激光器典型

输出光谱

Fig.2 Typical laser spectrum at 160 mW pump power without ISO

and FP filter
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激光器产生放大的自发辐射 (ASE)，激发光谱覆盖

1 800~1 900 nm， 输出光谱 3 dB 线宽大于 60 nm，辐

射峰值在 1 825 nm 附近。

增加泵浦功率，由于腔内熔接点带来的反射，激

光器出现激光振荡 ，如图 3(a)所示 。 可以看出 ，在

400 mW 泵浦下激光器产生激发振荡 ， 中心波长在

1 900 nm 附近，3 dB 线宽约为 6 nm。利用光谱仪观察

其精细光谱发现， 起振波长处呈多峰振荡结构 ，如

图3(b)所示。 该多峰振荡结构是由增益光纤内部产

生的前向激光信号和后向激光信号拍频产生的。 在

激光器谐振腔内加入单向隔离器， 保证激光信号在

腔内的单向传输即可消除该多峰结构。

图 3 没有隔离器和 FP 腔时，400 mW 泵浦下激光器典型输出

光谱(a)和激光器起振波长附近的精细光谱(b)

Fig.3 Typical laser spectrum (a) and corresponding detailed laser

spectrum (b) at 400 mW pump power without ISO and

FP filter

在激光器腔内加入光纤隔离器， 如图 1 中虚框

1 内所示。 激光器的典型输出光谱如图 4 所示。 由

图4(a)可以看出 ：激光器腔内增益光纤的自发辐射

谱依然在 1 800~1 900 nm 之间， 没有发生明显的变

化。 另外，与图 3(a)相比可以发现，腔内加入隔离器

后，激光器线宽获得明显压缩。其原因是腔内信号光

实现了单向传输，没有了激光信号间的拍频。 图 4(b)

中的精细光谱验证了由拍频导致的激光光谱多峰振

荡结构的消失。 由图 4(b)可以看出，加入光纤隔离器

后，400 mW 泵浦下激光器输出线宽仅 0.15 nm。

图 4 腔内插入隔离器后，400 mW 泵浦下激光器典型输出光谱

图(a)和精细光谱(b)

Fig.4 Typical laser spectrum (a) and corresponding detailed laser

spectrum (b) at 400 mW pump power with ISO inserted

继续在腔内加入一个工作波长在 2 000 nm 波段

的 FP 腔，如图 1 中虚框 2 内所示，激光器输出光谱

见图 5。
由图 5(a)可以看出 ：加入 FP 腔后 ，激光器输出

光谱线宽进一步获得压缩 ，3 dB 线宽仅 0.07 nm。

图5(b)所示为 FP 腔在锯齿波连续扫描状态下，保持

光谱强度最大值 5 min 记录的光谱。 可以看出：该激

光器在 1 840~1 900 nm 范围内均可实现波长调谐 。
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图 5 腔内插入隔离器和 FP 腔后，400 mW 泵浦下激光器典型

输出光谱图 (a)及光谱调谐范围 (b)

Fig.5 Typical laser spectrum (a) and tunable range (b) at 400 mW

pump power with ISO and FP filter inserted

调谐范围内，随着波长的增加，激光强度逐渐降低 ，

与图 2 中的自发辐射谱结构相符 。 调谐范围小于

图 2 中的自发辐射谱范围，这是由 FP 腔的调谐能力

所决定的。

为了对激光器内增益光纤的发射谱范围进行进

一步的探索，将 2 000 nm 波段的 FP 腔更换为普通的

通信用 1 550 nm 波段 FP 腔。 使用 1 550 nm 波段 FP
腔的情况下，激光器输出光谱如图 6 所示。

图 6 使用 1 550 nm 通信波段 FP 腔，400 mW 泵浦下激光器典型

输出光谱图 (a)及光谱调谐范围 (b)

Fig.6 Typical laser spectrum (a) and tunable range (b) at 400 mW

pump power with 1 550 nm FP filter inserted

图 6(a)为 400 mW 泵浦下 ，使用 1 550 nm 通信

波段 FP 腔获得的典型输出光谱 。 由图 6(a)可以看

出，激光器在增益光纤发射谱内仍可以起振，且输出

激光线宽与使用 2 000 nm 波段 FP 腔相仿。图 6(b)为
1 550 nm 通信波段 FP 腔在锯齿波连续扫描状态下，

保持光谱强度最大值 5 min 记录的光谱。 可以看出：

激光器在 1 820~1 850 nm 和 1 865~1 915 nm 两个光

谱区域内都可实现调谐输出，调谐范围达 80 nm。 结

合使用 2 000 nm FP 腔的可调谐光谱范围 ， 可以发

现， 该激光器在 1 820~1 915 nm 的范围都可以获得

激光输出，与图 2 中的自发辐射谱基本相符。

另外，需要指出的是，图 5(b)和图 6(b)在调谐范

围内出现了一些强度较低的分立谱线， 产生这些谱

线的原因可能是激光在大气中的传输损耗造成的 ；

图 6(b)中两个可调谐光谱区域中间的1 850~1 865 nm
波段无法实现激光振荡， 可能是由 1 550 nm 通信波

段 FP 腔的镀膜特性决定的。

3 结 论

对掺铥光纤激光器的波长可调谐特性进行了实

验研究。利用环形腔结构，观察到了掺铥光纤的 ASE
光谱，光谱范围覆盖约 100 nm；通过改变激光器的腔

结构，研究了掺铥光纤激光器的光谱特性；通过使用

FP 腔，实现了 2 μm 波段的窄线宽、宽范围可调谐输

出，可调谐范围与掺铥光纤 ASE 谱相符。 该可调谐

光源在光学传感以及光谱学等领域有着潜在应用。
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