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摘要　以４５°倾斜光纤光栅为起偏器,采用非线性偏振旋转技术,搭建了一台基于４５°倾斜光纤光栅和锥型光纤的

波长可调谐被动锁模光纤激光器.当输入抽运功率为４５４mW 时,可实现稳定的锁模脉冲输出,输出脉冲的中心

波长为１５６８．８nm,输出功率为２．３１mW,３dB带宽为４．５nm,脉宽为１．３ps.锥型光纤作为可调节衰减器,改变了

腔内的损耗,实现了波长从１５６８．８nm到１５６０．２４nm的连续可调谐.该激光器可以应用在传感、光谱测量和通信

等领域.

关键词　激光器;锁模光纤激光器;波长可调谐;倾斜光纤光栅;锥型光纤

中图分类号　TN２４８;TN２５３　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０５０８０２６

ContinuouslyTunableModeＧLockedFiberLaserBasedonTiltedFiberGrating

DaiLilong１ ZouChuanhang１ HuangQianqian１ HuangZinan１ LingYuanda１ 
XingZhikun２ YanZhijun２ MouChengbo１∗

１KeyLaboratoryofSpecialtyFiberOpticsandOpticalAccessNetworks JointInternationalResearchLaboratoryof
SpecialtyFiberOpticsandAdvancedCommunication ShanghaiInstituteforAdvancedCommunicationand

DataScience ShanghaiUniversity Shanghai２００４４４ China 
２NationalEngineeringLaboratoryforNextGenerationInternetAccessSystem SchoolofOpticaland

ElectronicInformation HuazhongUniversityofScienceandTechnology Wuhan Hubei４３００７４ China

Abstract　Inthisstudy wedemonstrateawavelengthＧtunablepassivelymodeＧlockedfiberlaserbasedona４５°tilted
fibergratingandataperedfiberusingthenonlinearpolarizationrotationtechnique敭Further stablemodeＧlocked
pulseswithacentralwavelengthof１５６８敭８nmandoutputpowerof２敭３１mWcanbeobtainedwhentheinputpump
powerisincreasedto４５４mW敭Accordingly the３ＧdBspectralbandwidthandpulsewidthare４敭５nmand１敭３ps 
respectively敭Subsequently thecentralwavelengthofthepulsecanbecontinuouslytunedfrom１５６８敭８nmto
１５６０敭２４nmusingthetaperedfiberasanadjustableattenuatortomodulatethecavityloss敭Thedemonstratedfiber
lasercanbeusedinseveralfields includingsensing spectroscopy andtelecommunications敭
Keywords　lasers modeＧlockedfiberlaser wavelengthtunable tiltedfibergrating taperedfiber
OCIScodes　１４０敭３５１０ １４０敭３６００ ０５０敭２７７０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ１２;修回日期:２０１９Ｇ０１Ｇ２１;录用日期:２０１９Ｇ０２Ｇ１５
基金项目:国家自然科学基金(６１６０５１０７,６１５０５２４４)、国家青年千人项目、上海市青年东方学者(QD２０１５０２７)、天津大学

光电信息技术教育部重点实验室开放基金(２０１８KFKT００９)

　 ∗EＧmail:mouc１＠shu．edu．cn

１　引　　言

近年来,波长可调谐锁模光纤激光器被广泛运

用于生物医学、光谱学、光纤传感器、光学器件和光

通信[１Ｇ５]等各个领域,从而吸引了大量研究者的关

注.虽然波长可调谐锁模激光器可通过主动锁模来

实现,但是大体积、高成本和有限调制带宽等缺点限

制了其性能和总体发展,而被动锁模技术凭借其成

本低廉、体积小等优势,更加适合现代工业发展和科

学研究.
被动锁模可通过碳纳米管[６Ｇ７]、石墨烯[８Ｇ９]、黑

磷[１０]和过渡金属二硫化物[１１]等物理式可饱和吸收
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体实现,也可凭借基于光纤非线性效应的人造式可

饱和吸收体,如基于非线性偏振旋转技术[１２]、非线

性光学环镜[１３]和非线性放大环形镜[１４Ｇ１５]来实现.
虽然物理式可饱和吸收体制作简易、状态稳定、操作

方便且光纤兼容性好,但是其具有损伤阈值低、调制

深度小和输出功率小的缺点;而非线性偏振旋转技

术作为一种典型的人造式可饱和吸收体,具有超快

恢复时间和大调制深度等特点,可用于产生高能量、
窄脉宽的脉冲,因此被大量应用于各种激光器系统

中.近年来,４５°倾斜光纤光栅(TFG)凭借其低插入

损耗、大工作带宽、高偏振相关损耗和全光纤结构等

优势,作为优异起偏器已在其他基于非线性偏振旋

转技术的被动锁模光纤激光器中得到验证[１６Ｇ１８].
锥型光纤具有特殊的波导结构,其光学性质得

到较好的应用:利用倏逝场和纳米材料的相互作用,
可将锥型光纤和碳纳米管结合作为有效的可饱和吸

收体[１９];利用锥型光纤的高非线性效应可产生超连

续谱[２０];利用锥型过渡区模间干涉效应,可将锥型

光纤作为传感器和滤波器[２１Ｇ２２];利用锥型光纤敏感

的损耗机制,可实现激光器波长的可调谐.相比于

其他波长可调谐方法,如法布里Ｇ珀罗干涉效应[２３]、
商用可调谐滤波器[２４]、光纤双折射效应[２５]和光纤

光栅[２６],锥型光纤具有插入损耗小、容易制备和易

于集成等优点,已成为一种有效的波长可调谐器件.

Feng等[２７]通过弯曲锥型光纤实现了６nm的波长

可调谐调Q 激光器;Ahmad等[２８]通过拉伸锥型光

纤实现了４．４nm的波长可调谐锁模激光器;Melo
等[２９]通过弯曲锥型光纤实现了L波段２０nm的连

续波可调谐.但是目前基于锥型光纤的波长可调谐

锁模光纤激光器的研究较少.
本文搭建了一台基于４５°TFG和锥型光纤的

波长可调谐被动锁模掺铒光纤激光器.其中腔内

４５°TFG作为起偏器,可实现非线性偏振旋转技术,
锥型光纤作为可变衰减器,可调节腔内损耗,实现有

效、重复性高的波长连续可调谐,连续可调谐范围为

１５６０．２４~１５６８．８nm.

２　核心器件的制备和特性表征

２．１　４５°倾斜光纤光栅

４５°TFG的原理结构如图１所示,当纤芯内的

折射率改变区域以布儒斯特角排列时,光栅将前向

传输的纤芯模耦合成包层辐射模和前向传输的纤芯

模[即s光(偏振矢量垂直于入射面)的损耗很大,被
滤除;而p光(偏振矢量在入射面内)几乎无损耗地

通过],因此４５°TFG可作为一种理想的光纤起偏

器,使非偏振光变成线偏振光.

图１ ４５°倾斜光纤光栅光传输原理图

Fig敭１ Principlediagramofopticaltransmissionof４５°tiltedfibergrating

　　４５°TFG通常采用紫外光刻写的相位掩模扫描

技 术 制 备,所 使 用 的 光 纤 为 商 用 单 模 光 纤

(SMF２８e,Corning,美国),详细制造工艺可参见文

献[３０].采用商用光学矢量分析仪(OVA５０００,

LUNA,美国)对４５°TFG的偏振相关损耗和插入

损耗进行表征,测量波长范围为１５２５~１６１０nm,分
辨率 为２pm,其 结 果 如 图２(a)、(b)所 示.在

１５５０nm波长处,偏振相关损耗高达３２dB,插入损

耗为３．８dB.考虑到３dB耦合到包层的辐射模(滤
除的s光)和光纤连接以及熔接的损耗,经由４５°
TFG传播的p光的实际插入损耗很小,可有效实现

锁模.偏振相关损耗光谱图中的抖动来源于辐射模

在包层Ｇ空气边界中的谐振[３０],需要说明的是,这种

抖动并不影响光栅的特性和激光器的性能,可通过

将光栅浸入与包层折射率匹配的凝胶或放入热收缩

聚合物管来消除抖动.

２．２　锥型光纤

图３(a)为锥型光纤典型结构示意图,该结构可

划分为锥腰区和双侧对称锥型过渡区.实验中所使

用的锥型光纤是单模光纤(SMF２８e,Corning,美
国),SMF２８e通过标准的火焰加热拉伸法制备,实
验装置如图３(b)所示.去除２~３cm的单模光纤涂

０５０８０２６Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

覆层,用酒精擦拭干净,避免加热过程中引入杂质,增
加额外损耗;再将光纤固定在两边以精确控制移动的

真空吸附槽,裸光纤部分对准火焰.适当选择火焰高

度、拉伸距离和拉伸速度等参数,使单模光纤在火焰

加热融化状态下缓慢、均匀地向两侧拉伸,形成锥型

光纤;通过显微观测系统测量锥型光纤的结构参数,
测 量 得 到 锥 腰 直 径 为 ３３．８２μm,锥 腰 长 度 为

０．６４mm,锥腰区直径均匀分布,如图３(c)所示.

图２ ４５°倾斜光纤光栅的特性.(a)偏振相关损耗;(b)插入损耗

Fig敭２ Characteristicsof４５°tiltedfibergrating敭 a Polarizationdependentloss  b insertionloss

图３ 锥型光纤制备.(a)锥型光纤结构示意图;(b)拉锥装置图;(c)锥腰显微图

Fig敭３ Fabricationoftaperedfiber敭 a Structuraldiagramoftaperedfiber  b diagramoftaperingdevice 

 c microscopicimageofwaistzone

　　图４(a)为测量锥型光纤传输光谱的实验装置

图,图中光源为放大自发辐射(ASE)光源,它是由

９８０nm抽运光通过波分复用器(WDM)进入掺铒光

纤激发得到的,锥型光纤连接在光谱仪(AQ６３７０B,

Yokogawa,日本)与ASE光源之间.实验中采用一

段等长度的单模光纤作为参考光纤,通过检测功率

信号的差值来测量锥型光纤的插入损耗,结果如

图４(b)所示,在１５５０nm 波 长 处 的 插 入 损 耗 为

０．４７dB.

３　光纤激光器实验装置

波长可调谐被动锁模掺铒光纤激光器的实验装

置如图５所示,增益介质是长度为９２．２cm的掺铒

光纤(EDF,Er８０Ｇ４/１２５),其在１５３０nm波长处的吸

收 为 (８０ ± ８)dB/m,群 速 度 色 散 β２ ＝
＋３１．９ps２/km;波 分 复 用 器 (WDM,９８０nm 和

１５５０nm复用)将９８０nm抽运光(TSLD１１００,光谷

互连科技公司,武汉,中国)耦合至激光器内,尾纤是

群速度色散β２＝＋４．５ps２/km的OFS９８０光纤,长
度为１８７．８cm,抽运光源的最大功率为６６６mW;

４５°TFG作为光纤起偏器,将其放置于两个偏振控

制器(PC１和PC２)之间,通过调节偏振控制器改变

腔内偏振态,以实现锁模;偏振无关隔离器(PIＧISO)
用来确保腔内激光的单向振荡;输出耦合器(OC)将

１０％的信号输入到分析仪器中.利用紫外固化胶将

锥型光纤的两端分别固定在两个一维水平光学调整

架(精度为１０μm)上;通过改变调整架的间距使锥

型光纤弯曲.谐振腔内的其他光纤为群速度色散

０５０８０２６Ｇ３
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图４ 锥型光纤特性测量.(a)锥型光纤传输光谱测量实验装置图;
(b)锥型光纤插入损耗测量结果图(插图为锥型光纤拉制前后透射谱)

Fig敭４ Measurementsoftaperedfibercharacteristics敭 a Experimentalsetupoftransmissionspectrummeasurementsof
taperedfiber  b measurementresultsofinsertionlossoftaperedfiber inset opticaltransmissionspectrabeforeandaftertapering 

β２＝－２２．８ps２/km的单模光纤(SMF２８e,Corning,
美国),腔的总长度约为１６m.考虑到锥腰长度较

短,其产生的色散影响可以忽略不计,最终得到腔的

净色散为－０．２６３９ps２.
输出脉冲光谱由光谱分析仪(OSA,AQ６３７０B,

Yokogawa,日本)观 察,时 域 脉 冲 波 形 由 带 宽 为

１２．５GHz的光电探测器(８１８ＧBBＧ５１F,Newport,美
国)接收,并由带宽为８GHz、采样率为４０GSa/s的

示波器(DSO９０８０４A,Keysight,美国)监测,脉冲频

谱信号由电子频谱分析仪(SSA３０３２X,Siglent,深
圳,中国)分析,脉冲形状和宽度通过一台商用自相

关仪(FRＧ１０３WS,Femtochrome,美国)来测量.

图５ 波长可调谐被动锁模掺铒光纤激光器实验装置图

Fig敭５ ExperimentalsetupofwavelengthＧtunablepassively
modeＧlockedErbiumＧdopedfiberlaser

４　实验结果和分析

当抽运功率为４５４mW 时,通过调节腔内偏振

控制器来改变腔内偏振态,从而达到稳定的锁模状

态.输出脉冲的时域图如图６(a)所示,脉冲间隔为

８０．６ns.图６(b)记录了分辨率为０．０２nm时锁模

状态输出脉冲光谱图,典型的边带表明了输出脉冲

为经典孤子,其中心波长为１５６８．８nm,３dB带宽为

４．５nm.输出脉冲的时间带宽积(TBP)为０．７１３,表
明有一定的啁啾,这主要是由增益光纤的正色散导

致的.图６(c)描述了在带宽为１MHz、分辨率为

１kHz条 件 下 的 射 频 谱,可 以 看 出 基 频 为

１２．４０８MHz,与１６m的腔长相匹配,此外输出脉冲

信噪比(SNR)达到４０dB,证明了锁模状态的稳定

性.此 时 输 出 功 率 为 ２．３１ mW,脉 冲 能 量 为

１８６．１７pJ,峰值功率为１４３．２W.图６(b)对应的脉

冲形状和宽度如图６(d)所示,输出脉冲形状可与双

曲正割曲线较好的拟合,脉冲宽度为１．３０ps.
保持锁模状态不变,精细调节一端一维水平光

学调整架,使锥型光纤产生细小弯曲,从而增加腔内

损耗,因而可将锥型光纤作为可调节衰减器.掺铒

光纤的增益谱曲线在１５５０~１５７０nm之间,短波具

有更大的增益,为使激光器正常工作,补偿腔内额外

损耗,输出脉冲的中心波长向短波方向漂移[２８,３１].
如图７(a)所示,输出光谱的中心波长从１５６８．８nm
向１５６０．２４nm连续漂移,其对应的一维水平光学调

整架的位移分别为０,１０５,１７５,２０５,２２５,２４０,２５０,

２６７,２９０μm.图７(b)中,当增加或减小位移至相同

时,输出脉冲中心波长基本重合,说明锥型光纤作为

可调节衰减器调谐波长时具有可逆性、可重复性和

精细调节性.由文献[２９]可知,锥型光纤的损耗随

着曲率的增大呈指数型增大,该结果与图７(c)相吻

合,所以输出功率和输出脉冲的中心波长随着位移

的增加呈指数趋势减小,脉冲中心波长蓝移,如图７
(b)、(c)所示.

从图８(a)可以看出,随着锥型光纤弯曲度的增

加,相应的插入损耗增大,所对应的脉冲中心波长出

现蓝移,如图８(b)所示.
为了进一步分析波长漂移对脉冲的影响,图９

记 载了不同中心波长下输出脉冲特性的变化.

０５０８０２６Ｇ４
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图６ 输出脉冲特性图.(a)时域图;(b)光谱图;(c)频谱图;(d)自相关曲线

Fig敭６ Performancesofoutputpulse敭 a Oscillogram  b opticalspectrum 

 c frequencyspectrum  d autocorrelationcurve

图７ 输出特性随位移的变化图.(a)不同位移下的脉冲光谱;(b)中心波长随位移的变化;
(c)不同位移下的输出功率和插入损耗

Fig敭７ Outputcharacteristicsversusdisplacements敭 a Pulsespectraunderdifferentdisplacements 

 b centralwavelengthversusdisplacement  c outputpowerandinsertionlossversusdisplacement

图９(a)表明峰值功率和脉冲能量均随着中心波长

的蓝移而减小,因为弯曲锥型光纤时,锥腰区很短,
色散和非线性基本不变,所以脉宽变化很小;且锥型

光纤弯曲程度小,谐振腔基频可保持不变;而损耗增

加时,输出功率减小,所以峰值功率和脉冲能量都相

应地减小,同时峰值功率和平均输出功率有着相似

的变化特性.此外,光谱带宽和脉冲宽度随着中心

波长的变化呈现出相反的变化趋势.在经典孤子范

围内,光谱的带宽和形状取决于谐振腔内的色散和

非线性效应,因而光谱带宽和脉冲宽度不随中心波

长呈特征性变化,如图９(b)所示.
当进一步弯曲锥型光纤时,锁模状态消失,这主

要是由锥型光纤弯曲引入的损耗过大引起的.若将

锥型光纤弯曲程度复位到之前位置,锁模可以被再

次启动.实验表明,这种波长可调谐方式具有良好

的可重复性.
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图８ 锥型光纤特性和输出特性随位移的变化.(a)不同位移下的锥型光纤插入损耗;
(b)不同锥型光纤插入损耗下中心波长的变化图

Fig敭８ Characteristicsoftaperedfiberandoutputversusdisplacement敭 a Insertionlossesoftaperedfiber
underdifferentdisplacements  b centralwavelengthversusinsertionlossoftaperedfiber

图９ 不同中心波长下的输出脉冲特性.(a)脉冲能量和峰值功率随输出波长的变化;
(b)光谱宽度和脉冲宽度随输出波长的变化

Fig敭９ Characteristicsofoutputpulseswithdifferentcentralwavelengths敭 a Pulseenergyandpeakpower
versusoutputwavelength  b spectralwidthandpulsedurationversusoutputwavelength

５　结　　论

通过实验验证了一台基于４５°倾斜光纤光栅和

锥型光纤的波长可调谐被动锁模掺铒光纤激光器.
该激光器通过４５°TFG实现全光纤锁模输出,并通

过 调 节 锥 型 光 纤 弯 曲 程 度 实 现 了 波 长 范 围 为

１５６８．８~１５６０．２４nm的可逆连续可调谐,信噪比达

到４０dB.这种全光纤波长可调谐激光器具有重复

性高、可精细控制的优点,可作为有效、简易的光源

应用在光通信、传感等领域.
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