
文章编号+$#8:68%8%!!%$%"%#6%5$;6%5

线形腔光纤激光器的光反馈效应研究
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摘要

提出了一种基于线形腔光纤激光器

结构的光学反馈系统&对系统输出功率

变化表达式进行了推导&建立模型分析

了光反馈对系统的影响&得出其与激光

自混合干涉具有相同的相位灵敏度&实

验中首先对系统进行了信号观测&同时

改变实验条件&对不同参数的影响进行

了讨论&实验结果与模拟分析相一致&结

果表明+线形腔光纤激光器光反馈系统

的输出条纹变化对应着待测物半个波长

的位移,条纹不同的倾斜方向可实现对

移动方向的辨别,通过适当调节反馈腔

腔长与目标靶反射率可优化系统反馈信

号的灵敏度&根据以上特性&该系统可应

用于光学测量领域&例如位移%距离%速

度测量等&

关键词

光纤光学,有源传感,光反馈

中图分类号 FN!:;,FN!%$

文献标志码 E

收稿日期 !%$%6%86%;

资助项目 南京信息工程大学科研基金

!!%%7%!55"

作者简介

""周俊萍&女&博士&讲师&主要研究方向为

激光传感与应用&̂=RJ(/

d

0)3+3.$#9&4(U

$ 南京信息工程大学 电子与信息工程学院&

南京&!$%%::

=>引言

P+2)(*/420(+

""线形腔光纤激光器的光反馈效应类似于激光自混合干涉)$6:*

&与

其有着相同的相位灵敏度&即目标靶半个波长的位移对应系统输出

一个条纹的变化&系统可实现非接触速度%振动和位移等的测量)568*

&

不同的是自混合干涉系统是在激光器腔外实现光反馈&而线形腔光

纤激光器系统中的光反馈是在激光器腔内完成&此时的激光器不仅

作为传感光源&同时可作为传感敏感元件&这一应用使得传感系统更

加简单紧凑&可节省元器件&降低系统成本&能满足传感器的微小型

化和光纤询问功能的要求&易于实现新型的光纤传感测量网络&

本文根据光纤激光器的放大方程对线形腔光纤激光器光反馈效

应系统的输出变化进行了推导&并对系统建立模型进行了数值模拟&

在实验验证中得出与数值模拟相一致的结论&并对不同参数的影响

进行了讨论&

?>理论分析
FJ3()3204?@?+?@V101

""线形腔光纤激光器本身由 ;7% +U泵浦光源%;7% +UQ$ 55% +U波

分复用器 !l?X3@3+L2J C0X010(+ D/@20=@3,3)&lCD"%掺铒光纤 !H)6

*(=3* 0̀-3)&HC̀ "以及两个中心波长为 $ 55% +U的光纤光栅! 0̀-3)

\)?LL_)?20+L& \̀_"构成&如图 $ 所示&泵浦光源功率用K

0+

=

表示,两光

纤光栅反射率分别用M

$

和M

!

表示,光纤光栅与掺铒光纤的连接等带

来的衰减因子分别用
(
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和
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表示,K
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分别表示前向输入和输

出掺铒光纤的信号光功率,K

0+!

1

和K

(/2!

1

分别表示后向输入和输出掺铒

光纤的信号光功率,L为耦合器分光比,G

T

为光纤端面反射率,G

2

为目

标靶反射率,激光器输出光功率为K

>?13)

P图 $ 中虚线框内表示引入反

馈后的结构&

(

!$

和
(

!$

表示在系统接入反馈处的连接衰减因子&

未接入光反馈部分时&根据速率方程)7*推导可得系统输出信号

在掺铒光纤中循环一周期的输出功率+
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图 $"线形腔光纤激光器光反馈原理示意
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式中+
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为掺铒光纤的信号光及泵浦光小信号吸

收因子,K
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为掺铒光纤信号光及泵浦光饱和功

率,*为掺铒光纤长度,Y
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其中&K
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分别为泵浦光及信号光在掺铒光纤

两侧的透射量差值&

光反馈模型是在激光器线形腔内引入了光反馈

部分&光反馈部分通过光耦合器实现&信号光经由掺

铒光纤放大后&在作为右端谐振镜的光纤光栅反射

之前&由光耦合器一端出射&经由外部运动目标靶反

射或散射&通过光耦合器反馈回线形腔内&即光反馈

部分在光纤激光器线形腔内部完成&反馈光携带靶

面信息&调制了掺铒光纤对信号光的放大&从而引起

激光器输出变化&这一系统与激光自混合干涉有着

相似之处&即都是基于光反馈调制系统输出的原理&

区别在于本系统中的传感敏感元件本身构成了光纤

激光器的一部分&

为得到引入反馈后的激光器输出 K

>?13)

的变化&

可将光反馈部分的影响叠加为光纤光栅与掺铒光纤

连接等带来的衰减因子
(
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的变化);*
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式中+

/

为光纤端面的信号耦合效率,

1

b!*

3,2

U3为

光纤端面与目标靶之间的时间延迟,3为真空中光

速,*

3,2

表示耦合器距反射面的距离,*

3,2%

表示初始耦

合器与反射面之间距离&

将式!9"带入表达式!$"中&可得线形腔光纤激

光器光反馈系统信号输出功率为

K

>?13)

Q

!$ RL"

(

!$

Y

3TT

P

5K

0+

=

2

$R [3,=

K

I

1

K

I

=

2)

"

1

* R@+!

(

$

(

^

!

M

$

M槡 !

"* R

"

=

*{ }* R

K

I

1

2)

"

1

* R@+!

(

$

(

!

^ M

$

M槡 !

"*6P !:"

A>数值模拟
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""建立线形腔光纤激光器光反馈系统的模型&进

行数值模拟&参数取值如下+ M
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图 ! 为线形腔光纤激光器光反馈系统的模拟结

果&取'交流(变化量进行分析&图 !?为对应反馈腔

相位变化的系统输出功率&系统输出信号随外腔长

度变化呈类余弦信号&一个条纹变化对应着外腔反

馈目标靶位移
$

U!P系统输出峰峰值在 G

2

b%i%! f

%i%: 间逐渐增大P当目标靶反射率等于光纤端面反

射率即G

2

b%i%: 时&峰峰值出现了一个极大值&且信

号尖端为负,当目标靶反射率越接近光纤端面反射

率时&其尖峰越明显,当G

2

q%i%: 的情况时系统输出

峰峰值逐渐减小P图 !-为根据实验数据分析得到的

目标靶反射率变化的系统输出功率&实线为系统输

出峰峰值&虚线对应系统输出平均功率&更加直观地

表现系统输出与反馈端面反射率之间的关系P同样&

系统输出峰峰值与平均功率在G

2

b%i%: 时分别出现

了极大值和极小值,当G

2

大于G

T

反射率&系统输出的

峰峰值随 G

2

的增大而减小&而系统输出的平均功率

随其增大而增大&

图 9 为光反馈系统对应不同初始外腔长度的模

拟结果&图 9?为对应反馈腔相位变化的系统输出功

率&可以看出系统输出峰峰值变化随初始外腔长度

*

3,2%

的增大而逐渐增大&并存在一定相位差关系&相

位差值与初始腔长之差有关&图 9- 为初始外腔长度

变化的系统输出功率峰峰值&同样随初始外腔长度

的增大而增大&与图 9?相吻合&

B>实验观测
H,=3)0U3+2?@A-13)X?20(+

""在实验系统中&光反馈由粘附在压电晶体

!GoF"上的一反射器获得&压电晶体由余弦信号驱

%!5

周俊萍&等&线形腔光纤激光器的光反馈效应研究&
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图 !"光反馈模拟结果
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动&实验结果如图 :&轨迹 ?%-%4为腔内光反馈条件

下系统输出&驱动电压分别对应为 !%&9%&:% M&加载

在GoF上的电压与 GoF的端面位移成正比&即与粘

附在 GoF上的待测靶面位移成正比&系统输出类余

弦条纹随电压的增大而增多&对应靶面
&

Q!的位移有

一个条纹输出的变化&系统输出峰峰值均为

;7% UM&半个周期内分别为 !%:%# 个条纹&分别对应

位移约为 $i55&9i$%&:i#5

'

U&即实验中 GoF驱动

电压对应振动振幅&由图 : 可看出条纹有一定程度

的倾斜&并且其方向与目标靶运动方向相对应&结合

条纹数对应位移量&条纹倾斜对应运动方向&可用于

物体微位移的测量&

图 : 中信号不规则处为靶面运动转向时刻&对

应靶面运动方向改变&可见每 9 个条纹变形对应着

待测物振动的一个周期变化&求其时间间隔即可测

振动频率,而半个周期内的条纹数即对应振动振幅&

由此可进行振动测量的应用&图 : 结果显示 9 组振

图 9"光反馈系统对应不同初始外腔长度模拟结果

0̀L&9"I0U/@?20(+ )31/@2(T2J31V123U(/2=/210L+?@2J3

X?)0?20(+ (T0+020?@3,23)+?@4?X02V@3+L2J

图 :"调制驱动电压以及环内光反馈的实验结果
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/+*3)*0TT3)3+2*)0X0+LX(@2?L31

动频率相同&振幅依次增大&
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图 5 为对应不同目标靶反射率G

2

系统输出的变

化&轨迹 ?%-%4对应反射率逐渐减小&由图 5 可知&

系统输出随目标靶反射率的减小而降低&分别为

;i%9&7i57& d!i: UM&条纹峰峰值则随之加深分别

为 $::&9;!&$i9% UM&因此协调峰峰值及系统输出

平均值大小可优化系统反馈信号&当标靶反射率进

一步减小时&条纹出现尖峰&系统输出迅速减小&说

明此时标靶反射率接近光纤端面反射率&引起条纹

深度及输出陡峭变化&即对应模拟结果图 ! 中的尖

峰现象&在自混合干涉系统中并没有发现类似的情

况&自混合干涉中系统输出平均值及其峰峰值均随

着反射率的降低而减小)$%6$$*

&这一点揭示了光纤激

光器光反馈效应与激光自混合干涉的区别&

图 5"实验结果+信号随目标靶反射率降低变化
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图 # 为对应不同反馈腔腔长 *

3,2%

系统输出的变

化&轨迹?%-%4分别表示增大 *

3,2%

对应系统的不同输

出&随着 *

3,2%

的增大&条纹有所加深&峰峰值为 !:%&

:$#&57: UM,但系统输出平均值有所减小&分别为

:i%7&9i;#&9i;% UM&与模拟结果图 9 相吻合&可通

过协调峰峰值及系统输出平均值大小优化系统反馈

信号&利用峰峰值及输出平均值对应反馈腔长度可

进行目标靶绝对距离的测量应用&

C>结论
B(+4@/10(+

""光纤激光器的光反馈干涉效应类似于自混合干

涉系统&与其有着相同的相位灵敏度&可实现非接触

速度%振动和位移的测量&由于光纤激光器其自身易

于集成微小化&单模工作稳定&传输方便&易于形成新

图 #"实验结果+信号随外腔长变化

0̀L&#"A/2=/210L+?@4J?+L31'02J 2J3X?)0?20(+

(T0+020?@3,23)+?@4?X02V@3+L2J

型光传感网络&能满足传感器的微小型化和光纤询问

功能的要求&易于实现新型的光纤传感测量网络&对

光纤激光器反馈干涉系统的研究为基于光反馈有源

传感网络的建立提供了理论基础和实验依据&
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