
第４４卷　第９期 中　国　激　光 Vol．４４,No．９
２０１７年９月 CHINESEJOURNALOFLASERS September,２０１７

基于微纳光纤环的多波长锁模光纤激光器
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摘要　提出了一种基于微纳光纤环的多波长锁模光纤激光器,该光纤激光器由“８”字形激光腔和微纳光纤环两个

部分构成.光纤激光器锁模机制是基于非线性放大环形镜的等效可饱和吸收作用,并在单向激光腔一侧加入微纳

光纤环,该环是由单模光纤火焰拉锥后扭曲制成的.由于不同波长的光在通过微纳光纤环扭曲区域时会产生相位

差,从而导致了多波长锁模现象.实验中,通过增加抽运功率和调节偏振控制器获得双波长的锁模脉冲.该多波

长锁模光纤激光器具有全光纤结构,在光传感、光学测量、微波光子学、光信号处理、太赫兹波产生和波分复用光传

输系统等领域都有着非常重要的应用.
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１　引　　言
２０世纪９０年代以来,人类社会进入了一个前所未有的信息交换量急剧增长的时期,这同时也对通信网

传递信息的能力提出了更高的要求.现代光纤通信系统[１]需要不断增加信道数量,最简单直接的方法就是

不停地增加单波长激光器,但是这就使得通信系统变得臃肿,成本变大.然而多波长锁模激光器能够同时为

多个波长信道提供光源,这样就能够实现密集波分复用(DWDM)的传输.同时,多波长锁模激光器在光传

感、光学测量、微波光子学、光信号处理、太赫兹波产生等方面也都有着非常重要的应用[２].因此,多波长锁
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模光纤激光器近年来成为研究热点之一.目前在室温下得到多波长锁模脉冲的方法有采用马赫Ｇ曾德尔干

涉技术的被动锁模大功率光纤激光器[３],实现了１μm波段的四波长锁模脉冲输出;Graydon等[４]利用双芯

掺铒光纤制成环形腔激光器,在室温下获得三波长的激光输出,但波长个数和波长间隔等不可方便控制;在

１．５μm波段,将基于双折射效应的梳状滤波器引入非线性偏振旋转(NPR)、非线性光纤环形镜(NOLM)和
非线性放大环形镜(NALM)等锁模技术中,实现多波长锁模[５].虽然这些方法都能够得到多波长激光输

出,但是存在着成本较高、结构较复杂等弊端.
近年来人们对梳状滤波器和不同锁模技术结合的多波长锁模激光器进行了大量的研究,但是基于微纳

光纤的多波长锁模的研究相对较少.微纳光纤[６]具有倏逝场强、质量小等很多新颖的光学传输特性,将其应

用于多波长锁模激光器中有助于改善激光器结构.２０１４年,Zhao等[７]采用在微纳光纤表面光学沉积石墨

烯的方法,在掺镱光纤环腔中,实现了双波长(１０６１．８nm和１０６８．８nm)的耗散孤子锁模.２０１６年,Wang
等[８]利用锥形光纤,在环形腔中实现了在２μm波段的多波长锁模,但是其输出脉冲序列并不理想.微纳光

纤环可以通过倏逝波耦合的方式制成谐振腔,这样能在激光腔内作为梳状滤波器,起到滤波效应,有效地解

决掺铒光纤的均匀展宽问题,实现多波长锁模.另外,纳秒方波脉冲激光在光通信、光纤传感、激光加工和焊

接等领域有着重要的应用[９Ｇ１１].
本文将微纳光纤环和锁模技术相结合,基于微纳光纤环的滤波和非线性光纤放大环镜的等效可饱和吸

收,搭建了多波长锁模光纤激光器,产生了多波长锁模耗散孤子.所提出的基于微纳光纤环的多波长锁模光

纤激光器思路新颖,不同于传统的梳状滤波器[１２Ｇ１４],采用全光纤结构,令整个光纤激光器结构紧凑.实验通

过增加抽运功率和调节偏振控制器,获得了双波长的纳秒级锁模脉冲.

２　实验装置
２．１　微纳光纤环的制备

微纳光纤环是由单模光纤火焰拉锥后扭曲制成的,微纳光纤环的结构如图１(a)所示.图１(b)是实验室

自制微纳光纤环的光学显微镜照片,该环包含锥形光纤组成的圆环和扭曲区域两部分.在制作时,首先将一

根普通单模光纤通过火焰拉锥法进行拉锥,拉锥后的光纤包括过渡区和锥腰两个部分.锥腰部分的直径是

均匀的,而过渡区(连接锥腰部分和未拉伸部分)是非均匀的.然后将两端的未拉锥光纤固定住并进行多次

扭曲,在制作过程中必须对光纤扭曲的足够紧,确保扭曲区域的横截面为哑铃状,如图１(a)中插图.

图１ (a)微纳光纤环结构示意图;(b)实验室制作成的微纳光纤环的光学显微镜照片

Fig敭１  a SchematicofmicroＧfiberloop  b opticalmicroscopyphotooffabricatedmicroＧfiberloop

扭曲区域的哑铃状横截面为非圆形对称,可以产生双折射,当入射光通过该区域时会产生偏振分离.这

是由于输入光在经过扭曲区域时被分为顺时针和逆时针传输的两束光,这两束光在传输时产生干涉.传输

时的相位差为 ２π/λ( ) ×B×L,λ为输入波长,L为扭曲区域的长度,B 为扭曲区域的双折射系数.扭曲区域

的长度为L＝p×N,p 为每个扭曲区域的长度,N 为扭曲的圈数,所以相位差[１５]可以进一步表示为

Δϕ＝
２π
λ ×B×p×N. (１)

　　不同波长的光经过双折射区域时的相位延迟不同,在输出端接上光谱仪时会出现干涉图样,干涉图样的

自由光谱范围(FSR)可以通过计算得到.
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微纳光纤环透射光谱可以表示为[１５]
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　　从(２)式可以得到FSR为

FFSR＝
１

B×p×N ×λ２. (３)

　　在实验中,为了得到较好的波长选择效果,所制成的拉锥光纤的锥腰部分直径约为８μm,长度约为

３０mm,扭曲的圈数为１１,根据测得的FSR值反推扭曲区域双折射系数B 约为１．６×１０－２.

２．２　实验装置

图２(a)所示为测量微纳光纤环透射光谱的实验装置.通过使用宽带光源(FLＧASEＧEBＧDＧ２Ｇ２ＧFC/APC,深
圳光波湖科技,深圳)向微纳光纤环中注入放大自发辐射(ASE),然后使用波长分辨率为０．０２nm的光谱分析

仪(OSA,AQ６３７０D,YOKOGAWA,日本)测量传输光谱.微纳光纤环直接测量所得透射谱减去宽带光源

的光谱即可得到光纤环真实透射谱,测量结果如图２(b)所示,从光谱中可以看出,微纳光纤环透射谱FSR
约为１０nm.需要指出的是,所得微纳光纤环透射谱不是非常均匀,可能原因有两个:１)在拉锥光纤的拉制

过程中引入了一定损耗,且扭曲区域对不同波长光的透射率存在一定的差异;２)在封装的过程中,用紫外胶

固化时扭曲区域出现了松紧不均匀的问题,固化后紫外胶的张力也可能对扭曲区域传的输特性产生一些影

响.不过,这些问题可以通过改进制作工艺、提高制作熟练度来解决.另外,正是由于实验室制作和使用的

微纳光纤环都采用紫外胶固化方法进行了封装,因此保障了其波长稳定性.

图２ (a)测量微纳光纤环透射谱的实验装置;(b)微纳光纤环的透射谱

Fig敭２  a ExperimentalsetupformeasuringthetransmissionspectrumofmicroＧfiberloop 

 b transmissionspectrumofmicroＧfiberloop

图３ 基于微纳光纤环多波长锁模光纤激光器实验装置示意图

Fig敭３ SetupformultiwavelengthmodeＧlockedfiberlaserwithmicroＧfiberloop

多波长锁模光纤激光器的实验结构如图３所示.多波长锁模光纤激光器采用“８”字形激光腔,锁模机制

是NALM的等效饱和吸收作用,该腔分为左右两个环形腔,中间通过一个５０∶５０的耦合器相连接.抽运源

的中心波长为９７６nm,最大输出功率为７００mW,通过一个９８０nm/１５５０nm波分复用器(WDM)耦合入左

侧腔中的掺铒光纤(EDF)中,光纤长为６５cm;采用长为２８００m的单模光纤(SMF)构成超长腔,用来增强非

线性效应;偏振控制器(PC)用于调节左侧激光腔内光的偏振态;隔离器(ISO)用于保证光波在右侧的激光腔
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中单向传输;微纳光纤环加入右侧单向环,起到梳状滤波器的效果,并产生多波长锁模;９０∶１０的耦合器使得

９０％的光在腔内循环,另外１０％的输出光用于测量.
采用光谱分析仪测量激光器的输出光谱,通过带有光电转换器(PD)的数字示波器(OSC,SDA６０００A,

LeCroy,美国)测量输出的脉冲.

３　实验结果与分析
当抽运功率为２１０mW时,通过适当调节PC,在示波器上能够看到稳定的锁模脉冲序列,输出的脉冲序

列均匀、重复频率为６７kHz、脉宽为４０ns,如图４(a)所示.同时可以在光谱分析仪上观测到双波长光谱,从
图４(b)中可以看出,双波长的中心波长分别在１５５６．５１nm和１５６５．９５nm处.

图４ (a)双波长锁模脉冲序列;(b)双波长光谱

Fig敭４  a DualＧwavelengthmodeＧlockedpulsetrain  b dualＧwavelengthopticalspectrum

由图４可知,激光器输出的两个波长间隔大概是１０nm,与之前实验对微纳光纤环结构测得的透射谱

FSR相吻合.为了验证微纳光纤环在激光器中的滤波作用,将其从激光腔中去除,但是锁模脉冲仍可以产

生,图５所示为没有微纳光纤环的锁模激光器输出光谱,仅重复频率和脉冲宽度有一点差别.
根据耗散孤子理论,随着抽运功率的增加,矩形脉冲的脉宽逐渐变宽,但峰值功率保持恒定.实验观察

发现多波长锁模激光器的阈值在１８０mW,当抽运功率大于阈值功率之后,适当调节PC,示波器测量得到的

锁模脉冲序列会很稳定.保持PC状态恒定,增加抽运功率,图６所示为锁模脉冲随抽运功率增加的展宽演

化图,图６插图是脉冲宽度与抽运功率的关系图.从图６中能够明显发现,随着抽运功率的增加,输出矩形

脉冲的脉宽也在增加.随着抽运功率从２４０mW增加到３７０mW,脉宽从５５．７ns增加到１２４ns,脉冲能量

达到１２．６３nJ.这与文献报道的耗散孤子脉冲(DSR)特性相吻合,并且相比较之前的报道,得到了更大的脉

冲能量.由于微纳光纤环是由微纳光纤扭曲制成,存在着损耗较大的因素,所以本文实验结果局限于此,但
是可以通过增加抽运功率和对微纳光纤环的进一步优化,来得到更高的脉冲能量.该激光器在实验室环境

下能连续工作多个小时,并且隔天激光器还能自启动.

图５　未有微纳光纤环时锁模光纤激光器输出光谱

Fig敭５　OutputspectrumofmodeＧlocked
fiberlaserwithoutmicroＧfiberloop

图６　锁模脉冲随抽运功率增加的展宽演化图

Fig敭６　ModeＧlockedpulseevolutionplots
versusthepumppower
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４　结　　论
报道了一种基于微纳光纤环滤波和非线性光纤放大环镜锁模的多波长耗散孤子锁模光纤激光器,获得

了双波长锁模脉冲输出.和已报道的多波长锁模光纤激光器不同之处在于,将微纳光纤环作为梳状滤波器

加入NALM锁模激光腔中.由于微纳光纤环扭曲区域的双折射效应,使得不同波长的光在通过扭曲区域

时会产生相位差,从而起到光纤滤波器的作用,并实现多波长锁模.与传统的梳状滤波器相比,微纳光纤环

采用了全光纤结构,结构更加紧凑.为实现多波长锁模光纤激光器提供了另一种可行的方法,在光传感、光
学测量、微波光子学、光信号处理、太赫兹波产生和波分复用光传输系统等领域都有着非常重要的应用前景.
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