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基于双芯光纤滤波器和非线性偏振旋转效应的
多波长光纤激光器
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（北京交通大学光波技术研究所 全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　提出一种基于双芯光纤滤波器和非线性偏振旋转效应（ＮＰＲ）的多波长掺铒光纤激光器。使用双芯光纤构

成紧凑型全光纤马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪型滤波器作为波长选择滤波器件，利用激光谐振腔中的非线

性偏振旋转效应，通过调整光纤偏振控制器（ＰＣ），在室温下得到稳定的多波长激光输出。输出激光的工作波长左

右漂移小于０．０２ｎｍ，输出峰值功率波动小于０．４ｄＢ，具有良好的功率和波长稳定性。
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１　引　　言

多波长光纤激光器在波分复用（ＷＤＭ）光纤通

信系统、光纤传感、光学仪器及系统检测等领域有着

广泛的应用，近年来引起了人们极大的研究兴趣。

光纤激光器较其他激光器具有独特的优势：结构简

单、插入损耗低、体积小；同时它阈值低、谐振波长范

围宽、波长可调谐性好。由于掺铒光纤的增益均匀

展宽特性带来的模式竞争，稳定的多波长激光在常

温下很难产生。研究者们已提出多种方法来实现稳

定的多波长激光输出［１－９］，并且已有多种不同类型

光器件插入激光腔内执行滤波功能，如光纤光栅基

器件，全光纤马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪

滤波器，高双折射光纤Ｌｙｏｔ滤波器，法布里 珀罗

（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）标准具滤波器等。基于非线性偏振

旋转效应（ＮＰＲ）的多波长激光器的研究近年来备

受关注［７－９］。非线性偏振旋转效应具有强度相关且

０６０５００６１
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非均匀损耗的特性，即当光波强度大于某一个临界

值时，激光腔的传输率将不会随着光波强度的增大

而变大，而是随着光波的增大而变小，利用这种光强

的相关关系可以用来实现多波长激光的稳定输出。

张祖兴等［７－８］采用非线性偏振旋转效应和高双折射

光纤Ｌｙｏｔ滤波器实现了稳定的多波长激光输出，但

该类光纤滤波器所用光纤长度较长，即使在实验室

环境下，外部的温度变化或其它微小扰动都极有可

能会导致干涉峰峰值波长的漂移，最终导致激光器

工作波长的飘移，难以达到实用化要求。基于双芯

光纤的紧凑型全光纤马赫 曾德尔干涉仪由于其结

构紧凑，因而可以从一定程度上减小这方面的影响。

这是由于双芯光纤的两个纤芯集成在一根光纤中，

当外界环境变化时，双芯光纤中两个纤芯发生相同

的变化。

采用实验室自制的双芯光纤构成紧凑型全光纤

马赫－曾德尔干涉仪滤波器作为波长选择滤波器

件，利用激光谐振腔中的非线性偏振旋转效应，通过

调整光纤偏振控制器，在室温下得到了稳定的多波

长激光输出。

２　实验装置及工作原理

图１所示为基于双芯光纤的全光纤马赫 曾德

尔干涉仪滤波器和非线性偏振旋转效应的多波长光

纤激光器的结构示意图。激光器谐振腔由掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）、两个光纤偏振控制器（ＰＣ１和

ＰＣ２），偏振相关光隔离器（ＰＤＩ），一段３ｋｍ康宁公

司标准普通单模光纤（ＳＭＦ），由普通单模光纤和双

芯光纤（ＴＣＦ）构成的紧凑型全光纤马赫 曾德尔干

涉仪滤波器，功率分配比为９５∶５（５％端为激光输出

端）的光纤输出耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ）组成。掺铒光纤放

大器部分中，包括一段１０ｍ长，在１５３０ｎｍ处吸收

系数 为 １６ ｄＢ／ｍ 的 自 制 掺 铒 光 纤 （ＥＤＦ），

９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ），这段掺铒光

纤由最大抽运功率约为２５０ｍＷ 的９８０ｎｍ激光二

极管（ＬＤ）通过一个９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器

（ＷＤＭ）进行抽运，实现光放大的功能。

一般情况对于单模光纤、偏振控制器、偏振相关

光隔离器和偏振控制器构成的联合体，它的光强和

传输的关系具有两个不相同的工作区间。其中一个

区间是传输随光波强度的增大而增大，被动锁模式

光纤激光器工作于这一区间。另外一个区间是传输

随着光强的增大而减小，也就是说高强度的光波会

经历更大的损耗，此时联合体就相当于功率均衡器。

这类强度相关且非均匀损耗的特性可以用于克服均

匀展宽增益介质中的模式竞争。故由单模光纤、偏

振控制器、偏振相关光隔离器和偏振控制器构成的

联合体能起到一个强度相关器件的作用。所以，掺

铒光纤激光器在室温下由于掺铒光纤模式竞争的平

衡和非线性偏振旋转效应诱导的非均匀损耗可以产

生稳定的多波长输出［７－９］。实验中在激光谐振腔内

插入了一段３ｋｍ长的标准普通单模光纤，用来增

强激光谐振腔内的非线性偏振旋转效应。

图１ 基于双芯光纤滤波器和非线性偏振旋转效应的

多波长光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

图２所示为基于双芯光纤的紧凑型全光纤马

赫 曾德尔干涉仪滤波器的结构示意图以及双芯光

纤的横截面图。本文利用实验室自行研制的轴对称

双芯光纤制作了全光纤马赫 曾德尔干涉仪滤波器，

将轴对称双芯光纤分别与两根单模光纤熔接，并在

两个熔接点处实施熔融拉锥进行模场匹配以减小光

纤滤波器的插入损耗。实验中所采用的双芯光纤长

度约为６０ｃｍ，是失配耦合双芯光纤（即双芯光纤的

两个芯子的折射率狀１，狀２ 相差较大），其中一个纤芯

为普通掺锗纤芯，另一个纤芯为掺铒纤芯。两个芯

子的直径均约为６μｍ，双芯光纤包层直径约为

１３０μｍ。由于双芯光纤的两个纤芯之间的距离约

为２０μｍ，并且两个纤芯之间有较大的折射率差，因

此两个纤芯之间在传输过程中几乎没有能量耦合，

所以这里双芯光纤两个纤芯之间的能量耦合可以忽

略不计，即这里仅将双芯光纤的两个纤芯作为全光

纤马赫 曾德尔干涉仪的两条干涉臂看待。

基于双芯光纤的全光纤马赫 曾德尔干涉仪滤

波器的干涉峰的频率间隔为

Δ犳＝
犮

狀１犾１－狀２犾２
， （１）

式中犾１＝犾２ 为双芯光纤的长度，狀１，狀２ 为双芯光纤

０６０５００６２
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两个芯子的折射率，ｃ为光速。

干涉峰的波长间隔约为
Δλ＝

λ
狀１犾１－狀２犾２

， （２）

图２ 实验制作的紧凑型双芯光纤滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｃｔｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

　　由于双芯光纤中的两个纤芯的物理长度是一致

的，所以基于双芯光纤的全光纤马赫 曾德尔干涉仪

的相位差主要是由双芯光纤两个纤芯的折射率差所

产生的。对于制作完成的双芯光纤两个纤芯的折射

率差已经固定，所以当选择不同长度的双芯光纤制

作紧凑型全光纤马赫 曾德尔干涉仪时，将可以得到

具有不同干涉峰波长间隔的梳状滤波器［１０］。

实验制作双芯光纤马赫 曾德尔干涉仪型滤波

器的过程主要包括：

１）通过商用光纤熔接机（ＥＲＩＣＳＳＯＮ，ＦＳＵ

９７５）将双芯光纤熔接在两个普通单模光纤之间。

图３是双芯光纤和普通单模直接熔接的热成像图，

从图中可以看到双芯光纤两个芯子与单模光纤芯子

的相对位置。由于所用的双芯光纤为轴对称双芯光

纤，两个芯子的模场与单模光纤芯子的模场重叠区

域不大，从而导致滤波器的插入损耗较大（约

２０ｄＢ）。因此，实验中对双芯光纤与单模光纤的熔

接点实施熔融拉锥进行模场匹配，以减小双芯光纤

滤波器的插入损耗。

图３ 双芯光纤和普通单模直接熔接的热成像图

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｓｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｏｆｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

２）通过光纤熔接机内嵌的熔融拉锥程序，适当

调整熔融拉锥放电参数，通过放电对普通单模光纤

与双芯光纤的两个光纤熔接点处分别进行熔融拉锥

操作，此时加热区光纤逐渐形成双锥结构。该过程

中光源输出的光从单芯单模光纤经过光纤双锥区逐

渐分别传输到双芯光纤的纤芯中，双芯光纤输出光

功率逐渐增强。图４是双芯光纤和单模光纤熔融拉

锥开始时的拉锥形状图。

图４ 双芯光纤和单模光纤熔融拉锥开始时的拉锥形状图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

３）当熔融拉锥长度达到某一长度时，光功率达

到最大值，泄露光功率最小。随着熔融拉锥长度的

增加，熔融拉锥区域的光纤越来越细，锥腰处光转变

为辐射模泄露掉的越来越多，双芯光纤耦合光功率

逐渐减小，此时停止拉锥。实验中锥区长度约为

５００～６００μｍ。图５是双芯光纤和单模光纤熔融拉

锥的最终拉锥形状图。对于双芯光纤与单模光纤的

另一端熔接点也通过相同的步骤进行熔融拉锥。

图５ 双芯光纤和单模光纤熔融拉锥的最终拉锥形状图

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

通过掺铒光纤放大器自发辐射光源（ＡＳＥ）以及

光谱仪（ＡＮＤＯＡＱ６３１７，分辨率为０．０１ｎｍ）测量

得到实验制作的基于双芯光纤的全光纤马赫 曾德

尔滤波器的传输谱如图６所示，滤波器的干涉峰消

光比约为１０ｄＢ，滤波器的干涉峰波长间隔约为

０．５５ｎｍ，滤波器的插入损耗约为１０ｄＢ。
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图６ 双芯光纤滤波器的传输谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

图７ 不同偏振控制器状态下的激光器输出光谱

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆＰＣｓ

３　实验结果及讨论

光纤激光器激光输出的抽运功率阈值约为

１００ｍＷ，利用偏振控制器对激光腔内偏振状态进

行合理的调节，即调节ＰＣ１和ＰＣ２来平衡激光腔内

不同波长处的损耗与增益，得到了室温下稳定的多

波长激光输出。图７为抽运功率２００ｍＷ的激励下
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通过适当调整光纤偏振控制器，光谱仪测试得到的

输出稳定的多波长激光光谱，发生激射的激光波长

均与双芯光纤马赫 曾德尔干涉仪滤波器的干涉峰

的峰值波长相关，各个工作波长所输出激光的峰值

功率稳定性很好，输出激光的光信噪比达到约为

４０ｄＢ。图７中各个工作状态下输出激光的激射波

长分 别 为：（ａ）１５３０ｎｍ 和 １５３１．５４ｎｍ；（ｂ）

１５３１．５６，１５３２．０８和１５３３．０８ｎｍ；（ｃ）１５２９．９８，

１５３１．０２和１５３１．５４ｎｍ；（ｄ）１５３０．９４，１５３２．５０，

１５５１．４０，１５５５．１２和１５５８．８６ｎｍ；（ｅ）１５３１．５２，

１５３３．０８，１５５３．００和１５５６．７４ｎｍ；（ｆ）１５５２．４８，

１５５６．１８和１５５８．８４ｎｍ；（ｇ）１５５２．４８，１５５６．２０和

１５５８．８４ｎｍ；（ｈ）１５３１．５２，１５３３．０８，１５５２．４４和

１５５８．２８ｎｍ。每个激射波长处的激光功率谱的

３ｄＢ带宽小于０．１ｎｍ。由图中的实验结果可以看

出，此光纤激光器最多只能形成五个波长的激光稳

定输出，不能够实现与双芯光纤滤波器干涉峰波长

间隔一致的连续等间隔波长的多波长光纤激光器，

原因主要与双芯光纤滤波器的插入损耗较大相关。

还有一部分原因是与光纤偏振控制器的特性相关，

由于这里所使用的光纤偏振控制器非工业制作的，

而是个人缠绕制作的，并不能很精细地对激光腔内

各激射波长处的偏振状态进行调整，所以不能很精

细地调节激光腔内各激射波长处的增益和损耗。

为了考察不同偏振控制器状态下激光输出时的

长期稳定性，选取图７中两种状态下的激光输出，分

别进行了连续扫描１６次，时间间隔为２ｍｉｎ，总扫

描时间约为３０ｍｉｎ的激光谱线扫描，如图８所示。

这两种工作状态输出激光的激射波长分别为：（ａ１）

（ａ２）１５３０．００，１５３１．０２，１５３１．５６ｎｍ；（ｂ１）（ｂ２）

１５５２．４８，１５５６．２０，１５５８．８６ｎｍ。激光工作波长左

右漂移小于０．０２ｎｍ，输出峰值功率波动小于

０．４ｄＢ，说明在室温下该多波长光纤激光器具有良

好的功率和波长稳定性。

图８ 激光器输出光谱的扫描图

Ｆｉｇ．８ ＳｃａｎｎｅｄＯｕｔｐｕｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

　　为了验证３ｋｍ普通单模光纤对非线性偏振旋

转效应的作用，实验中移去激光谐振腔中的３ｋｍ

普通单模光纤，观察光纤激光器的激光输出结果，并

与前面没有移除普通单模光纤的光纤激光器的输出

结果进行比较。图９是去掉普通单模光纤后，调整

光纤偏振控制器，其中典型两种工作状态下的激光

输出光谱，其激光激射波长分别在１５６０．３１ｎｍ和

１５５７．１７ｎｍ，都仅产生了一个激射波长。从实验结

果来看，当去掉该激光器中的普通单模光纤后，虽然

通过调整偏振控制器，可以得到不同激射波长处的

激光输出，但均为单波长激光输出，从而验证了

３ｋｍ普通单模光纤在激光谐振腔内起到了一定的

非线性作用，也从侧面说明非线性偏振旋转效应对

实现稳定的多波长激光输出有一定的效果。
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图９ 去掉ＳＭＦ后的激光器的激光输出光谱

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇＳＭＦ

４　结　　论

提出了一种基于双芯光纤滤波器和非线性偏振

旋转效应的多波长掺铒光纤激光器。使用实验室自

制的双芯光纤构成紧凑型全光纤马赫 曾德尔干涉

仪型滤波器作为波长选择滤波器件，利用激光谐振

腔中的非线性偏振旋转效应，通过调整光纤偏振控

制器，在室温下得到稳定的多波长激光输出。输出

激光的工作波长左右漂移小于０．０２ｎｍ，输出峰值

功率波动小于０．４ｄＢ，具有良好的功率和波长稳定

性。由于双芯光纤滤波器的插入损耗较大以及光纤

偏振控制器的精细程度所限，不能产生与双芯光纤

滤波器干涉峰波长间隔一致的连续等间隔波长的激

光输出。后续工作将继续对双芯光纤滤波器进行优

化设计，减小其插入损耗，以期获得等波长间隔输出

的多波长光纤激光器。
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１０ＳｕｃｈｕｎＦｅｎｇ，ＨｏｎｇｌｅｉＬｉ，Ｘｕ Ｏｕ，犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｆｉｂｅｒ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇａｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＡＰＯＣ，

２００９．１－５．
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