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基于非线性偏振旋转的可调谐多波长掺铒光纤激光器

徐慧文　杨　华　文双春　雷大军　陈　勇　张景贵
（湖南大学计算机与通信学院微纳光电子器件教育部重点实验室，湖南 长沙４１００８２）

摘要　实现了一种基于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）的可调谐多波长掺铒光纤（ＥＤＦ）激光器。偏振相关隔离器和保偏

光纤（ＰＭＦ）是激光器的关键组件。非线性偏振旋转会引起腔体的自滤波和光强的峰值限制效应，从而能有效地减

弱掺铒光纤均匀加宽所造成的强烈模式竞争，形成稳定的常温多波长振荡。腔损耗的色散特性使激光输出波长在

５ｎｍ内可连续调谐。由于激光腔的自滤波周期由腔内双折射强度决定，也可以通过改变保偏光纤的有效长度来

实现。当用两段保偏光纤和偏振控制器组合后，实验中得到了间隔为０．２５ｎｍ和０．７５ｎｍ可调谐的稳定多波

长振荡。
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１　引　　言

光纤通信技术的高速发展对通信光源的要求日

益提高。由于光纤激光器表现出了低阈值、高效率、

窄线宽、可调谐性和高性价比等优点，近年来取得了

突飞猛进的发展，成为激光器领域发展最快的技术。

波分复用（ＷＤＭ）技术是目前大容量光纤通信网普

遍采用的技术，为了进一步提高通信容量，波分复用

通信系统正朝着信道间隔越来越窄、信道数越来越

多的方向发展。目前，波分复用系统采用的最常见

的光源是多个单波长激光器的组合，但是只通过增

加激光器数量的办法来满足信道数增加的要求，必

然使激光器复杂性、系统成本和维护代价大大增加。
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因此，大量的注意力被投注到多波长激光器上，且性

能稳定性、可调谐性、结构复杂度和成本是衡量多波

长光纤激光器的主要标准。

多种不同的增益介质都可以用于制作多波长光

纤激光器，包括半导体放大器、拉曼放大器和掺铒光

纤放大器。与其他的增益介质相比，掺铒光纤

（ＥＤＦ）具有很多优点，如较高的饱和功率和较平坦

的增益谱。然而，掺铒光纤是一种均匀加宽介质，当

多波长激光器的输出波长间隔小于增益光纤的均匀

加宽线宽时，将导致严重的模式竞争和跳变。因此，

要获得稳定的多波长掺铒光纤激光器，关键要抑制

或减弱激光器中的增益竞争。Ｙａｍａｓｈｉｔａ等
［１，２］发

现可以用液氮冷却的办法来降低掺铒光纤的均匀加

宽线宽，同时得到稳定的多波长输出。然而，这种方

法的低温要求会限制很多应用。近年来，人们发现

基于掺铒光纤与拉曼（或半导体）的混合增益，可以

实现激光器在常温下的多波长输出［３～５］。这是因为

掺饵光纤的均匀加宽在增益混合中得到了抑制。光

子晶体等高非线性光纤也被用于多波长光纤激光

器，因为在该类光纤中产生的四波混频效应可以有

效地减弱激光器中的模式竞争［６～８］。此外，频移

器［９］、非均匀损耗器件［１０］等也可以被用来实现多波

长激光器。

本文提出一种基于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）技

术的多波长掺铒光纤激光器，结构简单，其中作为关

键组件的是一个偏振相关隔离器和几段保偏光纤

（ＰＭＦ）。非线性旋转引起的峰值限制效应
［１１］可以

有效地抑制激光器的模式竞争，它和激光腔的自滤

波［１２，１３］共同作用实现了常温下稳定的多波长振荡。

利用激光腔损耗的色散特性，通过调节腔内的偏振

控制器，激光器的输出波长能在５ｎｍ的范围内连

续可调。此外，激光器的波长间隔也可以通过改变

保偏光纤与偏振控制器的组合方式，改变激光腔中

的有效双折射来改变。

２　实验模型和原理

图１为基于非线性偏振旋转技术的多波长掺铒

光纤激光器的结构示意图，激光器采用环形腔设计。

激光器的增益介质是一段３ｍ长的掺铒光纤，一段

长１２ｍ，拍长３ｍｍ的保偏光纤用来改变激光腔中

的双折射强度，腔内的其他光纤都采用普通单模光

纤，其中一段１０ｋｍ的单模光纤用来增加光纤的非

线性偏振旋转。掺铒、保偏和单模光纤在１５５０ｎｍ

波长处的色散值分别为－１０ｐｓ
２／ｋｍ，－１８ｐｓ

２／ｋｍ

和－１８ｐｓ
２／ｋｍ。激光腔中的偏振态由两个偏振控

制器和一个置于其中的偏振相关隔离器一起控制。

左侧的偏振控制器由两个λ／４波片和一个λ／２波片

组成，而右侧的由两个λ／４波片组成。偏振控制器

和偏振相关隔离器都被安装在一个１０ｃｍ长的光纤

台上。激光器由一个输出波长为９８０ｎｍ的半导体

激光器通过一个９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器进行

抽运。此外，一个１０％的耦合器用来输出激光。

图１ 多波长激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

非线性偏振旋转是多波长激光器实现的核心技

术。简单地说，光在离开隔离器时是线偏振的，而它

在激光腔中传输的过程中，受光纤线性、非线性双折

射的共同作用而发生偏振旋转，当其再次经过隔离器

时，其偏振角度决定了损耗的大小。为了更好地理解

此激光器的传输特性，首先对激光在腔中传输一周后

的透射系数进行分析。为了便于分析，将图１简化为

图２所示的等效结构。图２表示激光从起偏器（偏振

相关隔离器）开始，经过偏振控制器和各种双折射光

纤后最终到达分析器（偏振相关隔离器）的传输过程。

图中θ表示起偏器与光纤快轴的夹角，而φ则表示分

析器与光纤快轴的夹角。在传输过程中，光的偏振态

受偏振控制器及双折射光纤的影响而发生旋转，最终

的透射率由进入分析器的偏振角度决定。忽略增益

的影响，激光器的透射率为［１３］

狘犜狘
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２
θｓｉｎ

２
＋ｃｏｓ
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１

２
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３７２２
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图２ 简化的激光腔结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｔｕｃｔｕｒｅ

图３ 传输系数与总相移延时的对应关系

Ｆｉｇ．３ Ｒａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｎｅｔｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

其中Δ＝ΔＰＣ＋ΔＬＢ＋ΔＮＬ为光在激光腔中传输

一 周 后 快 轴 和 慢 轴 的 总 相 位 延 时。ΔＬＢ ＝

２π犔犅ｍ／λ
［１４］和ΔＮＬ＝－２γ犔犘ｃｏｓ２（ ）θ／３

［１５］分别表

示由光纤线性和非线性双折射引入的相位延时（犔

为光纤长度，犅ｍ 为双折射系数，犘为光强，γ为非线

性系数，λ为波长），ΔＰＣ 表示偏振控制器引入的相

位延时（可以通过调节偏振控制器改变此延时）。当

取典型值θ＝π／８和＝θ＋π／２时，激光器透射率与

总相位延时的对应关系如图３所示。由图３可见，此

激光器的透射率是随总相移改变的一条正弦曲线。

事实上，当θ和取不同值时，这种正弦关系始终存

在，只是透射率的峰值会随之变化而已。

为了更详细地分析此激光腔的传输特性，图４给

出了透射率随光功率和波长变化的示意图。可见，透

射率随光功率和波长均作正弦型变化。如图４（ａ）所

示，随着光功率的改变，激光腔的透射率变化分为两

种情况。当光功率处于范围Ｉ时，透射率随光功率的

增长而增长；相反，当光功率处于ＩＩ时，透射率随光功

率的增长而减弱。由此，Ｉ，ＩＩ分别被称为正、负反馈

区域［１１］。假定激光器中有一束光在起振时处于Ｉ区

域，那么由于正反馈区域的特性，这束光将被不断放

大。然而，当它的功率被放大到负反馈区域后，持续

减弱的透射率（增大的损耗）将减缓激光的放大。当

这种放大与损耗最终取得平衡时，这束光的功率将被

限定。此时，改变激光器的抽运功率不再对这束光的

强度产生很大影响，这就是峰值限制效应［１１］。在多

波长激光器中，峰值限制效应限定了单个波长能被放

大到的功率水平，从而大大减弱了相邻波长之间的强

烈模式竞争，使常温下稳定的多波长掺铒光纤激光器

的实现成为了可能。要实现多波长激光器，除了增益

竞争，另一个需要解决的问题就是如何让激光腔具有

梳状滤波的功能。如图４（ｂ）所示，激光腔中透射率

正弦型的色散特性正为这种梳状滤波提供了可能。

图４（ｂ）中的透射峰之间的波长间隔为 Δλ ＝

λ
２／犅ｍ（ ）犔 。由于单模光纤中的双折射很弱，如果不

使用额外的光纤增加双折射强度，波长间隔将宽至几

十纳米。因此，我们在激光腔中加入了一段保偏光纤

来提供较小的波长间隔。由于保偏光纤的双折射较

单模光纤大好几个数量级，在计算波长间隔时，单模

光纤的影响常常被忽略。

图４ 透射率随（ａ）光功率和（ｂ）波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）

　　如前文所述，总相位延时由波长、功率和偏振控

制器的角度共同决定。当多波长振荡形成后，调节

偏振控制器会使图４（ｂ）中的滤波曲线发生平移，因

此调节偏振控制器能使激光器的输出波长在一定的

范围内可调。
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３　实验结果

实验中将抽运功率固定在４００ｍＷ，通过调谐

偏振控制器，很容易得到激光器的多波长输出。典

型的激光器输出结果如图５中的实线所示。图中

１６个波长以０．３８ｎｍ为间隔同时振荡。各个波长

的功率分布较为平坦，１６个波长的功率差在５ｄＢ

以内。激光输出也具有大于３０ｄＢ的信噪比。

图５ 典型的多波长振荡光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｉｎｇ

当在激光器工作时调节腔内的偏振控制器，光

谱长波长（短波长）最外侧的波峰逐渐地降低直至消

失，而在短波长（长波长）段出现新的波峰。波长调

谐后的典型光谱图见图５中的虚线。光谱的中心位

置从１５５３ｎｍ被连续调至１５５５ｎｍ。实验中，得到

了中心波长从１５５０ｎｍ到１５５５ｎｍ约５个ｎｍ的调

谐范围。

使用其他不同长度的保偏光纤进行实验，发现

波长间隔会随保偏光纤的长度不同而发生改变（光

纤越长，波长间隔越小），这与理论预测一致。然而，

如果每次只在激光腔中单独加入一根保偏光纤，激

光器只能以固定的波长间隔振荡。使用如图６所示

的结构替代单根保偏光纤能使激光器具有波长间隔

调谐的能力。此结构由两段保偏光纤和一个偏振控

制器组成。通过调节置于两段保偏光纤间的偏振控

制器可以改变两段保偏光纤有效长度。具体地说，

偏振控制器可以改变犔１和犔２光纤主轴间的对应关

系。当调节偏振控制器让犔１和犔２的快轴、快轴都相

互对应时，有效长度为犔１＋犔２；当犔１快轴和犔２的慢

轴相对应，犔１ 的慢轴和犔２ 的快轴相对应时，有效长

度则变为犔１－犔２。由此可见，调节偏振控制器可以

实现保偏光纤有效长度的变化，从而改变激光器的

输出波长间隔。图７为当犔１＝１２ｍ，犔２＝６ｍ时实

验测得激光器输出光谱图。由图可见，通过调节偏

振控制器，激光器可以分别以０．２５ｎｍ和０．７５ｎｍ

的波长间隔稳定运行（与理论预测一致），其对应的

输出功率分别为－９．４ｄＢｍ和－９．２ｄＢｍ。可见，

通过改变双折射光纤的有效长度可以有效地调节该

激光器的波长间隔。因此，一个可能的改进方法是

采用多段保偏光纤和偏振控制器来得到更多的有效

光纤长度，这样激光器的波长间隔就可以在更大的

范围内调谐。

图６ 有效长度可调谐的优化结构

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｕｎｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓ

图７ 激光器分别以波长间隔（ａ）０．２５ｎｍ和（ｂ）０．７５ｎｍ振荡

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｆ（ａ）０．２５ｎｍａｎｄ（ｂ）０．７５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

研究了一种基于非线性偏振旋转的常温多波长

光纤激光器。激光器具有十分小巧的结构和很好的

调谐性。由于自滤波效应提供了多波长振荡所必需

的梳状滤波作用，且掺铒光纤中的增益竞争能被峰

值限制效应有效抑制，该激光器在常温下可实现稳
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定的多波长振荡。调节腔内的偏振控制器可以使腔

体的自滤波范围产生移动，从而实现了激光器的输

出波长５ｎｍ范围内的连续调谐。此外，通过保偏

光纤与偏振控制器的优化组合，可以调谐激光腔中

的有效双折射强度，实验中分别得到了波长间隔为

０．２５ｎｍ和０．７５ｎｍ的多波长稳定输出。
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