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基于新型两级集成光学声光可调谐滤波器
的环形腔掺铒光纤激光器

郭 巍1，刘 迎1，肖立峰1，耿 凡2
／1天津大学理学院应用物理系光电信息技术科学教育部重点实验室，天津300072、

＼ 2天津津航技术物理研究所，天津300192 ／

摘要设计了一种以新型两级集成光学声光可调谐滤波器(IAOTF)为调谐元件的环形腔单偏振输出可调谐掺铒

光纤激光器，它具有结构简单、调谐方便、调谐速度快和调谐范围大的优点。在对该集成光学声光可调谐滤波器滤

波特性进行分析的基础上，在忽略放大的自发辐射(ASE)和激发态吸收情况下，对该激光器的特性参量如线宽、输

出功率、斜率效率、阈值抽运功率等进行了分析。当抽运功率为100 mw，射频为175 MHz时，激光器输出中心波长

为1550 nm，最大输出功率约6．34 mw，斜率效率为7．19％，半峰全宽(FwHM)为o．1 nm。当声波频率每改变

o．1 MHz时，激光器输出中心波长改变约为o．88 nm，由于集成光学声光可调谐滤波器的滤波范围很大(当声波频

率变化20 MHz时，滤波范围为180 nm)，所以激光器的调谐范围仅取决于掺铒光纤的增益带宽。
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Study on Characteristics of Acoustooptical Tunable Erbiunl_doped

Fiber Ring Laser
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Abstract A new—style single mode output tunable erbium doped“ber ring laser employing advanced two—stage

integrated acousto—optic tunable filter(IAOTF)is presented．It has simple structure and can be tuned conveniently，

widely and rapidly by changing the acoustic frequency． Considering the conversion efficiency
of this IAOTF and

neglecting amplified spontaneous emission(ASE)and excited—state absorption(ESA)， the characteristics of the

laser such as line width，output power，slope efficiency，and threshold power are discussed． When pumping power

is 100 mW and radio frequency(RF)is 175 MHz，the center wavelength of the laser is 1550 nm，output power peak

is about 6．34 mW，slope efficiency is 7．19％，and output peak with a full width at half maximum(FWMH)of

O．1 nm is obtained， the tuned peak gap is about O．88 nm when changed the acoustic frequency by O．1 IⅥHz．

Because the tunable range of the IAOTF is wide(about 1 80 nm when acoustic frequency changes in 20 MHz)，the

tunable range of the laser is only decided by the gain bandwidth of the erbiun卜doped fiber．
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1 引 言

近年来，可调谐掺铒光纤激光器作为一种新型

光源，受到了越来越多的关注[1~3]。它发射波长在

1．55肛m左右，正对应于低损耗第三通信窗口，并且

由于其具有线宽窄、噪声低、调谐范围宽等众多优

点，在光纤通信、激光测距以及自由空间光通信等领

域具有十分广泛的应用前景。目前用于可调谐激光

器的调谐元件有很多，如光纤光栅，马赫一曾德尔干

涉仪[41等，但都存在着一些不足之处，如调谐范围

窄、调谐速度慢、调节不方便等，而且大多由分立器

件组成，难以集成。而集成光学声光可调谐滤波器

(IAoTF)具有其独特的优越性，例如调谐范围宽、

调谐速度快、控制和操作原理简单等优点，特别是当

多个分立的射频(RF)信号同时加到一个宽带的叉

指换能器上时，能够激发多个声表面波，可以同时滤

出多个光波，因此在波分复用(WDM)系统中有重

要意义。2000年我们研制成功了单级共线型集成

光学声光可调谐滤波器[5]，2002年进一步设计了一

种两级准共线型集成光学声光可调谐滤波器[6]，解

决了单级共线型集成光学声光可调谐滤波器侧瓣压

缩困难、线宽较大等问题，并提出了一种以它为调谐

元件的线性腔可调谐掺铒光纤激光器[7’8]。本文在

原有器件基础上，优化设计了一种新型结构的两级

准共线集成光学声光可调谐滤波器，并提出了一种

以它为调谐元件的环形腔单偏振输出掺铒光纤激光

器，比线性腔结构简单，易于实现。

2新型两级集成光学声光可调谐滤波

器

2．1基本结构

两级集成光学声光可调谐滤波器结构如图1所

示，具有滤出带宽窄、可以补偿单级TE，TM模式转

换时产生的频率漂移[91等优点。AC段和BD段结构

h喜幽“—～27 mm———。‘型Ⅵ
0．5mm 0．5mm

图1集成光学声光可调谐滤波器基本结构

Fig．1 Configuration of two—stage IAOTF

A一鲁恤， ㈤

P7一半铲～，
∥一≯一谶， ㈤
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彤为声光耦合系数，Lr为声光相互作用长度，△卢一

2丌f竽一字1。适当调整声波强度，使得也一7c／2。
＼^ y a，

在满足相位匹配条件，即△p—o时，ID一1，达到最大

值，如果波长偏离相位匹配条件，10下降，从而达到

滤波的目的。两级集成光学声光可调谐滤波器有以

下参数：Lf一25 mm，V。一3752 m／s，咒TE一

2．2125，行TM一2．1383，得到的滤波特性如图2所

示，一3 dB带宽为o．71 nm。

＼

。^f 1．
1540 1550 1560 1570

Wavelength／nm

图2两级集成光学声光可调谐滤波器转换效率(理论)

Fig．2 Conversion efficiency of the two—stage

IAOTF(theory)

2．2．2 实验测量

使用该器件时，在AC段和BD段之间需要连接

一段光纤和偏振控制器，所以不容易测量整个器件

的滤波特性，但因为AC段和BD段结构和工艺参数

完全一样，只需测量其中一段的转换效率，就可以得

出整个器件的转换效率。测量结果(用自行设计的

数据采集系统)如图3所示，最大侧瓣一13．2 dB，

一3 dB带宽为1．1 nm，所以两级集成光学声光可调

、Ⅳavelength／nm

图3实验测得的AC段集成光学声光可调谐滤波器

转换效率

Fig．3 Conversion efficiency of the IAOTF of

AC part(experiment)

谐滤波器的一3 dB带宽为0．78 nm，与理论结果稍

有差异。分析引起差异的主要原因有：1)光波导的

不均匀性：声表面波的激发和吸收所产生的光波导

温度梯度，晶体材料的不均匀性，制作过程中产生的

不均匀性；2)理论模型的近似性；3)数据采集系统

的误差。

由于光纤和波导的耦合还不尽完善，实际测得

AC段插入损耗为4 dB，所以两级集成光学声光可

调谐滤波器插入损耗为8 dB，今后可以通过改变光

波导或光纤截面形状及大小，以改变模场分布或数

值孔径，从而提高二者的耦合效率。

3 环形腔声光可调谐掺铒光纤激光器

以两级集成光学声光可调谐滤波器为调谐元件

的环形腔可调谐掺铒光纤激光器结构如图4所示。

980 nm激光二极管抽运光经波分复用耦合器耦合

人掺Er3+光纤(增益介质)，在光纤中形成粒子数反

转，由于Er3+自发辐射激起1550 nm波长附近的信

号光，经过输出耦合器一部分作为激光输出，另一部

分作为信号光，经两级集成光学声光可调谐滤波器

的滤波和腔内器件的衰减后再次进入掺Er3+光纤

放大，只要其增益与循环一周的衰减相等，就能够实

现稳定激光输出。隔离器的作用是保证激光在单一

方向传输。下面应用较为简洁的激光器结构(如图

5所示)，在考虑腔内损耗(包括集成光学声光可调

谐滤波器转换效率、器件插入损耗)情况下，获得了

980 nm punlp erbium。doped
6ber

图4环形腔可调谐掺铒光纤激光器基本结构

Fig．4 Structure of tunable erbiunl_doped fiber ring laser

图5简化结构示意图

Fig．5 Simple structure
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该环形掺铒光纤激光器主要特性参量(包括阈值抽

运功率、输出功率，斜率效率)的解析表达式。

在980 nm激光二极管抽运下，设抽运光和信

号光沿z方向传播(考虑同向抽运)，忽略掺铒光纤

的损耗，在稳态条件下，根据掺铒光纤放大器的速率

方程和传输方程，经推导可得

ln踹帆聃L
r。cra， 11。(仃。。+盯。。)

一五孟[P。(L)一P。(o)]一

焘[Ps(L)一Ps(o)]， (5)

式中L为掺铒光纤的长度，P。(o)，P。(o)，P。(L)，

P。(L)分别代表掺铒光纤两端输入和输出的抽运光

和信号光的功率，胁。，胁。分别表示抽运光和信号光

的光子能量，盯。。，cra。代表基态对抽运光和信号光的

吸收截面，口。。为激发态的受激辐射截面，r为亚稳态

到基态的弛豫时间，A表示纤芯掺铒有效面积，N。

为掺铒浓度。r为光波模场与Er3+掺杂分布之间的

重合积分，其定义为B，。一rd庐『口^，。(r，≯)r“，其
中n为铒光纤中Er3+离子的掺杂半径，厂。，。(，一，声)为

归一化的场横向分布函数，满足宁d≯f_厶。。(，．，声)rdr
一1。

激光器谐振腔总损耗e。一7譬，y为波分复用耦

合器的耦合损耗，e为腔内部损耗，s一扩2·Z，其中艿

为单级集成光学声光可调谐滤波器的模转换效率，

满足嘲艿一(也，)2等乒，其中也，一导，臼一

[(也f)2+(剑})2]“2。)[为其他所有器件的插入
损耗之和。

环形腔激光器稳定振荡的条件是增益应等于总

损耗，综上可得激光器的输出功率

氏。一一争蹦L，一号等毒{·一唑蒜箫訾卅∥唧c一阻％眦，)Pp(叭卢一揣， (6)

由P。。。一o，可推得阈值抽运功率为蹦虻丽再黔掣高甓篙‰， ㈣

由(6)式可得斜率效率为

叩一盎一鼍芊甚1一(㈧‰p(_限删。L)]， (8)

在给定抽运功率P，(o)的情况下，可得掺铒光纤的最佳长度。令dP。。。／dL—o，得

L0p。一志·n[型盟号毒业盟]。 ㈤

理想情况下，激光器中心波长满足相位匹配条

件，△卢一o，所以艿一1，插入损耗e—Z一8 dB(其他

损耗忽略)。数值模拟所采用的参量为：^一

6．626×10_34 J·s，y。 一3．061×1014 Hz(Ap 一

980 nm)，v。一1．935×1014 Hz(A。一1550 nm)；单

模掺铒光纤的参量由天津中国电子科技集团公司提

供：口一2．2肛m，^『A一0．17，No一3．5×1024 m一，r

一10．2 ms，嚷。(980)一1．7×10-25 m ，吒。(1550)一

2．3×10-25 m～，仃。。(1550)一3．1×10_25 m～；输出

耦合器的输出耦合比C一10％，即y一1．11。对于单

模传输，信号光和抽运光的光场分布函数可用高斯
1 ， 一2 、

波形来表示，即^，s(r，声)一磊杀exp(一彘)，其

中叫。(p，s分别代表抽运光和信号光)为模场半

径，对于阶跃分布的折射率，有训。，。一
o_，

口(2lnV。)_1胆，其中V。一竽nNA，K，。为光纤的
^D．s

归一化频率。因此光波模场与Er3+掺杂分布之间的

重合积分工1可以表示为

B，。一Pd扰，，(r，乒)rdr一1一V意，(10)
代人参量计算可得：L一0．826，疋一o．565，所以卢

一0．46。

设由自发辐射产生的初始小信号功率为

o．1小V，抽运光功率为100 mw，由(9)式得最佳掺

铒光纤长度为17．85 m，由(7)和(8)式得到抽运阈

值功率为10．13 mW，斜率效率为7．19％。当射频为
 万方数据
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175 MHz时，数值模拟得到的激光输出如图6所示，

激光中心波长为1550 nm，输出功率为6．46 mw，带

宽约为o．1 nm。通过改变加在集成光学声光可调谐

滤波器上的声波频率，可以使激光器输出中心波长

呈线性变化，理论计算在中心波长1550 nm附近，声

波频率每变化o．1 MHz，激光中心波长间隔约为

O．88 nm，调谐范围理论上只受掺铒光纤增益和滤

波器带宽的限制，由于集成光学声光可调谐滤波器

的调谐范围很大，即声波频率变化20 MHz时，滤波

带宽约为180 nm，所以光纤激光器的调谐范围仅取

决于掺铒光纤的增益带宽。

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Wavelength／nm

图6光纤激光器的窄线宽输出

Fig．6 Narrow line width output of the fiber laser

4结 论

对以新型两级准共线集成光学声光可调谐滤波

器为调谐元件的环形腔可调谐掺铒光纤激光器的特

性参量如线宽、输出功率、斜率效率、阈值抽运功率

等进行了分析。当抽运功率为100 mw，射频为

175 MHz时，激光器输出中心波长1550 nm，最大输

出功率约6．34 mw，斜率效率为7．19％，激光输出

半峰全宽约为o．1 nm，声波频率每变化o．1 MHz，

激光中心波长改变约o．88 nm，调谐范围只取决于

掺铒光纤的增益带宽。作为调谐元件的集成光学声

光可调谐滤波器，只用一个声波导和射频驱动，结构

简单、调谐范围大，调谐速度快，调谐方便，大大提高

了激光器的性能。但也存在一些不足，如集成光学

声光可调谐滤波器插入损耗较大，使激光器腔内损

耗加大，消耗了更多的980 nm抽运光功率。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




