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摘要　提出了一种具有多波长可切换特性的掺铒光纤激光器,基于模场失配原理,利用无芯光纤结合保偏光纤构

成一种光纤内马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)结构.通过调节 MZI结构的曲率半径和偏振控制器,可得到稳定可切换

的多波长掺铒光纤激光输出.输出多波长激光的最大波长间隔为４０．１８４nm,边模抑制比均大于５０dB.对输出激

光的波长稳定性进行测试,在１h内波长漂移量的最大值小于０．０６nm.研究结果表明,所提出的可切换多波长光

纤激光器具有较大的输出波长范围和波长间隔、较高的边模抑制比及输出性能稳定等优点.
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１　引　　言

多波长掺铒光纤激光器在许多领域中具有重要

应用,如光纤传感、微波光子及波分复用器等系统.

目前已报道了许多可实现多波长掺铒光纤激光器的

方法,如使用级联失配的长周期光纤光栅[１]、保偏光

纤(PMF)结合Sagnac环作为梳状滤波器[２]、光敏

光纤光栅结合纤芯偏移[３]及Sagnac环结合错位熔
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接的PMF[４]等结构.Bianchetti等[５]提出使用纤芯

错位的非零色散位移光纤的方法构成马赫Ｇ曾德尔

干涉仪(MZI)结构,实现可切换多波长光纤激光器,
实验中得到单、双和三波长光纤激光输出,通过调节

偏振控制器(PC)的偏振态,得到可切换的波长范围

为１５４６~１５６４nm,单波长和双波长激光的边模抑

制比(SMSR)约为５６dB,三波长的SMSR 约为

４５dB.GutierrezＧGutierrez等[６]报道了一种使用

FabryＧPerot干涉仪(FPI)和 MZI装置实现可切换

多波长掺铒光纤激光器的方法,在两个单模光纤

(SMF)顶端构造两个空气微腔来形成FPI并作为

反射镜和激光模式发生器;通过在两段单模光纤之

间熔接一段光子晶体光纤(PCF)形成 MZI,调节

MZI的曲率半径实现单、双、三和四波长的激光输

出,波长可切换范围为１５２５~１５３４nm,光信噪比

(OSNR)约为３０dB.郝艳萍等[７]提出一种基于单

模Ｇ多模Ｇ单模光纤构成的滤波器结构,实现了波长

可调谐的全光纤结构激光器.通过调节PC,实现了

中心波长１５４２~１５６０nm 范围的不同激光输出,

SMSR大于４０dB.进一步调节PC和抽运功率,可
同时得到双波长和三波长等多波长激光输出.Qi
等[８]构造了一种基于少模光纤结合纤芯偏移的激光

器 结 构,调 节 PC 得 到 可 调 谐 波 长 范 围 为

１５４７．９９１~１５６１．１９２nm的可切换多波长激光输出,
单波长的OSNR小于５５dB,多波长的OSNR小于

５０dB.SierraＧHernandez等[９]使用两段单模光纤

之间熔接一段光子晶体光纤构成 MZI结构,通过调

节 MZI的曲率半径,可实现可调单、双和三波长激

光输出,调谐范围为１５２６~１５５０nm,且在泵浦功率

为１２０mW时,SMSR约为３０dB.但是,基于上述

结构的可调多波长激光器的波长调节范围较小、

SMSR较低且结构复杂,制造成本较高,这些缺点限

制了其应用领域及应用范围.
本文提出了一种基于无芯光纤(NCF)结合

PMF制成的光纤内 MZI,构成 NCFＧPMFＧNCF结

构,将该结构作为环形腔可调掺铒光纤激光器的滤

波元件.通过调节施加在 MZI结构上的曲率半径,
并结合对PC偏振态的调节,引入偏振烧孔(PHB)
效应,从而在常温下实现了性能良好的稳定的可切

换多波长激光输出.实验中得到的多波长激光输出

的最大波长间隔为４０．１８４nm,SMSR大于５０dB.
该系统结构简单,调谐方便,且得到的可调波长范围

较大,因此具有广泛的应用前景,如激光传感等方

面[１０].

２　基于NCF结合PMF的 MZI结构
及原理

NCF是没有纤芯的高度纯石英光纤,其光纤折射

率与标准单模光纤的包层相同,剥除涂覆层后可将自

身包层看作纤芯,将空气看作包层.实验中构造的

MZI结构如图１所示,两侧 NCF长度均为２．５cm
(l１＝２．５cm),包层直径为１２５μm,PMF长度为４．５cm
(l２＝４．５cm).SMF与PMF的纤芯/包层直径均为

９/１２５μm,PMF在１５５０nm处的拍长为５mm.

图１ MZI滤波器示意图

Fig敭１ SchematicofMZIfilter

　　MZI结构的滤波原理为基于模场失配原理形

成 MZI结构,SMF与NCF的两个熔接点处相当于

两个耦合器.当宽带光源的光通过SMF进入左侧

NCF时,激励起高阶模式,高阶模与纤芯模同时在

PMF的纤芯和包层中传输,由于PMF的双折射特

性,将光分为两个正交的偏振模式(快轴和慢轴模

式),快轴和慢轴模式的折射率不同,当光通过PMF
时,快慢轴模式之间产生的相位差(Δφ１)为

Δφ１＝２πBl２/λ, (１)
式中,B＝ns－nf 为PMF快慢轴之间的双折射,ns

和nf 分别为PMF慢轴和快轴的有效折射率,λ 为

传输光的波长.

PMF中的纤芯和包层的折射率不同,高阶模与

纤芯基模在光纤中的传播常数不同,使不同模式的

光具有不同的光程,因此在PMF纤芯和包层之间

传输的光也具有光程差,从而高阶模式和纤芯基模

之间产生的相位差(Δφ２)为

Δφ２＝２πl２Δn/λ, (２)
式中,Δn＝ncore－nhigh,ncore和nhigh分别为纤芯基模

和高阶模式的有效折射率.
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不同模式的光传播到右侧 NCF与SMF的熔

接点时,会重新耦合到SMF纤芯内部,两种相位差

的存在使不同模式的光发生干涉,从而得到干涉光

谱[１１Ｇ１２].当弯曲曲率C 和PC作用于该结构时,会
对两种模式相位差之和(Δφ１＋Δφ２)产生影响,使干

涉光谱发生明显变化,从而使输出波长的可调节性

能对弯曲和PC敏感.该滤波器结构的透射光谱由

光 谱 分 析 仪 (OSA, AQ６３７０D, 横 河

YOKOGAWA,日本)记录,分辨率为０．０２nm,MZI
的透射光谱如图２所示.

图２ 所提出滤波器结构的透射光谱

Fig敭２ Transmissionspectrumofproposedfilter

３　可切换多波长光纤激光器的实验装
置及原理

基于NCF结合PMF的可切换多波长掺铒光

纤(EDFC)激光器原理图如图３所示.使用环形腔

结构,泵浦光由峰值波长为９７６nm的半导体激光

器(LD)提供,并通过９８０/１５５０nm的波分复用器

(WDM)耦合到谐振腔中.将６m长的掺铒光纤作

为增益介质,为激光器运行提供增益.工作波长为

１５５０nm的光纤隔离器(ISO)主要用来确保环形腔

中光的单向运行.由于 MZI滤波器具有波长选择

特性,通过调节二维位移平台的位移来调节 MZI结

构的曲率半径R,即改变弯曲曲率C,从而影响高阶

包层模和纤芯模之间的耦合作用,使 MZI的传输光

谱发生变化.并通过PC来控制激光腔内光传播的

偏振态,改变腔内双折射,使Δφ１ 发生变化,引入

PHB效应,具有平衡腔内增益和损耗的作用,从而

实现多波长稳定输出.分光比为１０∶９０的耦合器将

１０％的输出光送入 OSA中进行监测记录,９０％的

光返回谐振腔内继续参与激光振荡.改变 MZI结

构的弯曲曲率,结合PC来调节输出波长.
当使用二维位移平台使 MZI弯曲时,MZI结构

的曲率半径R 及弯曲曲率C 可表示为[１３]

R ≅
L３
０

２４d
, (３)

C＝
１
R
, (４)

式中,L０ 表示两夹具夹持的原始光纤结构总长度,

d 表示位移平台移动的距离.
当 MZI结构弯曲时,包层中的部分导模转化为

辐射模,外侧光纤拉伸,内侧光纤压缩.根据光弹效

应,外侧光纤的有效折射率增加,内侧光纤的有效折

射率降低,使得Δn 发生变化.从而Δφ２ 改变,引起

MZI干涉峰峰值波长的移动,实现对输出激光波长

的调节.

图３ 可调多波长光纤激光器的实验原理图

Fig敭３ ExperimentalschematicoftunablemultiＧwavelengthfiberlaser

　　实现稳定可切换多波长光纤激光器的主要工作

原理是基于PHB效应.当环形腔内波长的增益与

损耗相比占优势时,可以发射形成激光.利用在环

形腔内掺铒光纤的放大自发辐射光(ASE)的非平坦

特性,对该滤波器进行调制.输出激光的波长数量

取决于ASE的光谱特性、增益和损耗的平衡状态及

滤波器的光谱特性[８].掺铒光纤为均匀加宽的工作

物质,PC状态的改变将使得掺铒光纤中不同波长的

０２０１００５Ｇ３
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偏振态具有多样性[１４],从而导致光的偏振方向发生

变化,连续调节PC改变双折射来平衡腔内与波长

相关的增益和损耗,降低了掺铒光纤的均匀展宽,削
弱了不同波长的光对反转粒子数的竞争,从而抑制

了模式之间的竞争,有利于得到稳定且可调谐的多

波长激光输出.调节 MZI的曲率半径使光纤对应

的有效折射率发生变化[１５],可改变光在光纤中的有

效传输路径长度,改变不同模式之间的光程差.当

光纤弯曲时,光纤内各模式的传播常数会发生变化,
且模场分布和传播特性与曲率半径有关[１６],因此,
模场和其他模式都随光纤的弯曲而发生变化(这样

降 低 了 其 他 模 式 与 单 模 光 纤 中 基 本 模 式 的 重

叠)[１３],同样各模式的光程差也发生变化.不同的

导模在包层中的倏逝场衰减不同,而弯曲损耗也与

导模阶数有关,高阶模弯曲损耗大,低阶模弯曲损耗

小,从而对 MZI干涉光谱贡献的大小也将产生变

化,因此调节 MZI的曲率半径将导致其干涉光谱发

生变化,激射波长的数量和位置也会改变,结合PC

引入的PHB效应,可实现稳定可调节的多波长光

纤激光输出.

４　实验结果及讨论

实验中设置 LD的输出功率为１１０mW.将

MZI两端固定在二维位移平台上,两端的原始间隔

为２１cm(L０＝２１cm),调节平台的位移来改变施加

在 MZI上的弯曲曲率C,且结合PC的调节,改变

MZI的干涉谱,得到最大波长间隔为４０．１８４nm的

可调谐多波长光纤激光输出,即调节C 的大小和

PC状态可得到稳定可切换的多波长激光输出.调

节PC及曲率C,直到C＝０．２２７m－１时,可得到单波

长激光输出,如图４(a)所示;保持PC不变,改变弯

曲曲率C 可得到其他波长组合.当C＝０．８８０m－１

时,得 到 双 波 长 输 出,如 图 ４(b)所 示;当 C＝
１．９１０m－１时,得到三波长激光输出,如图４(c)所
示;调节C,直到C＝２．４３０m－１时,得到四波长激光

输出,如图４(d)所示.

图４ 输出的可切换多波长激光.(a)单波长;(b)双波长;(c)三波长;(d)四波长

Fig敭４ OutputswitchablemultiＧwavelengthfiberlaser敭 a Singlewavelength  b dualＧwavelength 

 c tripleＧwavelength  d quadＧwavelength

　　改变曲率C 得到的激光波长、波长数目及其对

应的SMSR如表１所示.
调节 MZI的弯曲曲率C 和PC偏振态,会使腔

内不同波长对应的增益和损耗及干涉光谱发生变

化,从而得到不同波长处的激光激射,并形成多种形

式的波长组合,如图５所示.改变PC及C,当C＝
１．６００m－１时,可得单波长激光输出,如图５(a)所
示;当C＝１．６８０m－１时,可得到双波长激光输出,如

图５(b)所示;当C＝１．７６４m－１时,得到三波长激光

输出,如图５(c)所示;当C＝２．５９６m－１时,在仔细调

节PC的过程中,可得到一组四波长激光输出,如图

５(d)所示.由实验结果可知,当C 由２．４３０m－１变

化到２．５９６m－１时,四波长具有连续调节特性,且各

波长可调谐的最大波长范围为０．１４４nm,如图４(d)
和５(d)所示.

０２０１００５Ｇ４
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图５ 不同曲率下的波长输出.(a)单波长;(b)双波长;(c)三波长;(d)四波长

Fig敭５ Outputwavelengthunderdifferentcurvatures敭 a Singlewavelength  b dualＧwavelength 

 c tripleＧwavelength  d quadＧwavelength

表１　不同曲率下的输出波长、波长数目及对应的SMSR
Table１　Outputwavelength,wavelengthnumber,

andcorrespondingSMSRunderdifferentcurvatures

C/m－１
Output
wavelength
number

Output
wavelength/nm

SMSR/dB

０．２２７ １ １５４８．６０８ ６０．８０

０．８８０ ２
１５２２．５６８ ５３．６０
１５５６．６９６ ５６．８０
１５２７．２２０ ５１．１０

１．９１０ ３ １５４８．２７２ ５４．８０
１５６０．５６０ ５１．８０
１５２２．５１２ ５５．４０
１５４８．５５６ ５９．６０

２．４３０ ４
１５５６．０８０ ５９．３４
１５６２．５５６ ５３．２２

　　调节曲率C 得到的具体输出波长和波长数目

及对应的SMSR如表２所示.
为测试输出激光的波长稳定性,对输出光谱进

行１h的重复扫描,扫描间隔为６min.调节 MZI
的曲率半径及PC的偏振状态,当C＝０,即光纤处

于平直状态时,得到单波长为１５５２．６６nm,SMSR
为６０．５dB,图６所示为输出单波长激光的稳定性测

试 结 果,单 波 长 的 最 大 中 心 波 长 漂 移 量 小 于

０．０２nm.当C＝０．９４m－１时,同时调节PC,可得到

的双波长为１５５３．５２４nm 和１５５９．４８nm,对应的

SMSR分别为６２．２dB和５４．５５dB,双波长的最大

中心波长漂移量小于０．０５nm,如图７所示.当C＝

１．９９８m－１时,得到的三波长为１５２５．２,１５４７．５３２,

１５５９．２５２nm,对 应 的 SMSR 分 别 为 ５５．４２dB,

５２．８dB,５０．２dB,三波长的最大中心波长漂移量小

于０．０６nm,如图８所示.当C＝２．６６m－１时,得到

的四 波 长 激 光 为 １５２４．３８,１５５４．１９２,１５６０．４０４,

１５６１．６６nm,对应的SMSR分别为５４dB,５４．６dB,

５２．９dB,５１．５dB,１h内重复扫描１０次输出光谱,得
到四波长的最大波长漂移量小于０．０６nm,如图９
所示.稳定性测试结果表明,该激光器具有较好的

稳定性,可归因于PC引入的PHB效应有效抑制了

由掺铒光纤均匀展宽引起的模式竞争.
表２　不同曲率下的输出波长、波长数目及对应的SMSR
Table２　Outputwavelength,wavelengthnumber,

andcorrespondingSMSRunderdifferentcurvatures

C/m－１
Output
wavelength
number

Output
wavelength/nm

SMSR/dB

１．６００ １ １５６３．６８８ ５６．７

１．６８０ ２
１５５４．７８４ ５１．３
１５５９．０２０ ５１．５
１５２３．５２８ ５４．１

１．７６４ ３ １５４８．５４０ ５８．４
１５５６．８２０ ５７．４
１５２２．６５０ ５０．０
１５４８．６８０ ５９．８

２．５９６ ４
１５５６．２２４ ５５．７
１５６２．６９６ ５２．４

０２０１００５Ｇ５
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图６ 输出的单波长激光光谱及其１h内的稳定性测试结果.(a)输出的单波长激光光谱;
(b)间隔６min重复扫描１h后的输出光谱;(c)单波长１５５２．６６nm激光的波长漂移

Fig敭６ Laserspectraofoutputsinglewavelengthanditsstabilitytestresultsin１h敭 a Laserspectrumofoutputsingle
wavelength  b outputspectraafterrepeatedscanningfor１hwith６ mininterval  c wavelengthshiftof
　　　　　　　　　　　　　　１５５２敭６６nmsinglewavelengthfiberlaser

图７ 输出的双波长激光光谱及其１h内的稳定性测试结果.(a)输出的双波长激光光谱;
(b)１h内重复扫描１０次后的输出光谱;(c)双波长激光的波长变化

Fig敭７ OutputspectraofdualＧwavelengthfiberlaseranditsstabilitytestresultsin１h敭 a OutputspectrumofdualＧwavelength
fiberlaser  b outputspectraafterscanning１０timesin１h  c wavelengthshiftofdualＧwavelengthfiberlaser

　　由以上实验可以看出,通过调节 MZI的弯曲曲

率C 和PC偏振态,可得到激光的多种波长输出.
而稳定性测试中波长出现漂移的部分原因是外界环

境对 MZI滤波器滤波特性的影响及各模式之间的

相互竞争.由图６到图９的稳定性测试实验结果可

知,输出激光的最大波长漂移量小于０．０６nm,且随

着输出波长数目的增多,波长的漂移量有增加的趋

势,这个现象出现的原因是发射波长数目越多,对腔

内增益和损耗的平衡控制难度越大,导致波长之间

的增益竞争变大[８].

０２０１００５Ｇ６
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图８ 输出的三波长激光光谱及１h内的稳定性测试结果.(a)输出的三波长激光光谱;
(b)１h内重复扫描１０次后的输出光谱;(c)三波长激光的中心波长变化

Fig敭８ OutputspectraoftripleＧwavelengthfiberlaseranditsstabilitytestresultsin１h敭 a OutputspectrumoftripleＧwavelength
fiberlaser  b outputspectraafterscanning１０timesin１h  c centralwavelengthshiftoftripleＧwavelengthfiberlaser

图９ 输出的四波长激光光谱及其１h内的稳定性测试结果.(a)输出的四波长激光光谱;
(b)１h内重复扫描１０次后的输出光谱;(c)四波长激光的波长变化

Fig敭９ OutputspectraofquadＧwavelengthfiberlaseranditsstabilitytestresultsin１h敭 a OutputspectrumofquadＧwavelength
fiberlaser  b outputspectraafterscanning１０timesin１h  c wavelengthshiftofquadＧwavelengthfiberlaser

５　结　　论

提出了一种通过简单方式实现稳定可调谐的多

波长掺铒光纤激光器.基于模场失配原理,将NCF
两端熔接PMF构成NCFＧPMFＧNCF结构,形成光

纤内的 MZI,通过调节 MZI结构的曲率半径结合

PC实现了多种稳定可调节多波长光纤激光输出,输
出激光的最大波长间隔为４０．１８４nm,各波长的

SMSR均大于５０dB.在１h的稳定性测试中,测得

所有波长的最大波长漂移量小于０．０６nm,输出激

光较为稳定.该光纤激光器具有结构简单易于实

现、成本低、可调节波长范围大、输出的SMSR较高

０２０１００５Ｇ７
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及输出稳定等优点,在密集波分复用系统及多参量

光纤传感等领域中具有重要应用.
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