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多波长掺铒光纤激光器的研究进展
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摘要 多波长掺铒光纤激光器(MW-EDFL)在密集波分复用(DWDM)系统中具有重要作用，是近年来光纤通信领域

的研究热点。回顾了多波长掺铒光纤激光器的发展历史，介绍了多波长掺铒光纤激光器的工作原理，包括其抑制模

式竞争、实现多波长输出的方式，着重介绍了多种梳状滤波器的原理，包括 Lyot 滤波器、Sagnac 干涉环、Mach-

Zehnder干涉仪。综述了近年来实现多波长掺铒光纤激光器的研究成果，分析了各个实现方案的优劣特性，并对其

应用和发展前景进行了展望。
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Abstract Multi- wavelength erbium- doped fiber lasers (MW-EDFL), which play an important role in dense
wavelength division multiplexing (DWDM), have been the focus of optical communications in recent years. The
history of MW- EDFL is reviewed briefly. The operating principle of MW- EDFL is reviewed, including the
suppression of mode competition to obtain the multi-wavelength output. The principle of comb filters, including
the Lyot filter, Sagnac interference loop and Mach- Zehnder interferometer, is discussed in detail. The recent
research achievements of MW- EDFL are introduced and their pros and cons are analyzed. Moreover, their
promising future is presented.
Key words lasers; multi-wavelength; erbium-doped fiber; comb filter
OCIS codes 140.3500; 140.3510; 060.2410; 060.3510

1 引 言
随着大容量光纤通信网的发展，密集波分复用(DWDM)技术得以广泛应用，DWDM 技术的飞速发展促

进了多波长光纤激光器技术的进一步发展 [1]。目前，中心局端及光网络单元大量光源的高昂成本，已经严重

阻碍了波分复用无源光网络的快速发展 [2]。适用于该系统的激光光源——多波长激光器，可以同时为多个

信道提供所需光源，使光发射端的成本大幅度降低，为实现DWDM低成本传输提供了理想的解决方案。

多波长激光器可以用半导体激光器阵列来实现，也可以用掺稀土元素的光纤激光器来实现。由于光纤

激光器应用于光纤通信系统中具有插入损耗小等优点，并且掺铒光纤的增益范围对应着光纤通信的低损窗

口，因而满足 DWDM要求的多波长掺铒光纤激光器日益成为国内外学者研究的重点。此外，多波长光纤激

光器还广泛应用于光传感 [3-5]、光信息处理 [6]等方面。
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2 发展历史
随着长距离波分复用系统的发展，人们需要能够同时产生多种波长的激光器。以前获得多波长激光的

方法是在每个频道用独立的增益介质来获得精确的波长，但是这样系统过于复杂，成本较高。

光纤激光器发明之后，常被用作产生连续光信号的光源，在稀土掺杂光纤放大器或激光器中 [7]，抽运光

激发稀土离子的集居数反转，通过受激辐射使信号波长光放大。它具有高增益和高效的能量转换。与半导

体激光器相比，掺稀土光纤具有具有更高的信噪比，半导体激光器的相对强度噪声在-125 dB/Hz左右，而光

纤激光器则小于-160 dB/Hz [8]。激光器的工作波长由掺杂离子决定，掺铒光纤激光器对应的波段对应于光

纤通信的低损窗口 [9-10]，因此多波长光纤激光器大多集中于掺铒光纤作为增益介质的研究。

掺铒光纤能够产生较宽的增益带宽，但是，掺铒光纤在增益频谱上具有均匀的展宽特性，很难获得多波

长的输出。由于激光线之间有着很强的模式竞争，需要合适的腔体结构来抑制模式竞争，产生多波长输

出。最初的研究发现在液氮冷却下能降低掺铒光纤的均匀加宽线宽同时获得多波长输出 [11-12]，然而这种方

法的低温要求在很多应用中受到限制。近年来，人们发现了使用非线性偏振旋转型光纤激光器中非线性损

耗引起的峰值限制效应可以有效地抑制激光器的模式竞争，在腔内梳状滤波器的共同作用下实现常温下稳

定的多波长输出 [13]。

3 工作原理
多波长光纤激光器的工作原理与其具体实现方案有关。产生多波长输出的基础是增益介质能实现宽

频带上的激光增益，就此而言，目前掺铒光纤激光器的研究最为集中 [10]。在此基础上，采用不同方式抑制模

式竞争，使多个波长选择性振荡，是实现光纤激光器多波长输出的关键。目前，主要的方式有基于保偏光纤

的 Lyot滤波器 [14]、Sagnac干涉环 [15]和具有两干涉臂的马赫-曾德尔(M-Z)滤波器 [16]等。

3.1 Lyot滤波器

Lyot滤波器结构简单，由两个偏振控制器(PC)和保偏光纤(PMF)组成，如图 1所示。在第一个偏振控制

器的作用下，线偏振光入射到保偏光纤中，以 θ1 角将入射光投影到保偏光纤的两个正交轴上进行传输，在输

出端保偏光纤快慢轴与第二个偏振控制器对准成 θ2 角。

图 1 Lyot滤波器示意图

Fig.1 Schematic of Lyot filter

通过琼斯矩阵可计算得出传输函数为

|T|2 = cos2θ1 cos2θ2 + sin2θ1 sin2θ2 + 0.5 sin 2θ1 sin 2θ2 cos(Δϕ + Δϕ′) , (1)

式中 T表示传输函数，Δϕ 是由偏振控制器引入的沿保偏光纤两正交双折射轴 u和 v光分量的相位差，Δϕ′
是两正交偏振分量在保偏光纤中传输而产生的线性相移差。由(1)式可以看出，Lyot滤波器的输出是波长的

周期性函数，改变坐标轴之间的夹角可以调整输出的对比度。

3.2 Sagnac干涉环

单个保偏光纤 Sagnac干涉环结构如图 2所示，通常由一个 3 dB光纤耦合器(coupler)、一个偏振控制器

(PC)和一段保偏光纤(PMF)构成。当入射光从耦合器 1端注入分成两路光，这两路光将沿顺时针和逆时针

两方向在光纤环内运转，偏振控制器等效于两个 λ 4 波片和一个 λ 2 波片，分别为这两路光引入一些固定的

快慢轴相位差，同时光场经过保偏光纤时也将产生另一快慢轴相位差，这两束光最终又回到耦合器并干涉

形成梳状滤波器。

Sagnac干涉环的梳状滤波自由频谱范围为 Δλ = λ2 /(Δn∙l) (式中 Δn 和 l分别为保编光纤的模态双折射

性和长度)[17]，可见滤波峰波长间隔随保偏光纤的折射率差 Δn 和长度 L 变化而变化，由于 Δn 在保偏光纤选

定后一般不可变，经常通过改变保偏光纤的长度来实现波长间隔的可调谐。
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图 2 Sagnac干涉环示意图

Fig.2 Schematic of Sagnac interference loop

3.3 M-Z滤波器

M-Z滤波器主要由两个 3 dB光纤耦合器通过两个不等长的干涉臂连接而成。当入射光从输入端注入，

经过 3 dB光纤耦合器后分为两路光分别在两干涉臂中传输，由于两干涉臂不等长导致这两路光形成了一定

的相位差，相互干涉后最终输出。

图 3 M-Z滤波器示意图

Fig.3 Schematic of M-Z filter

因为不同波长光注入所引入的相位差不同，有些波长构成干涉加强，而有些波长构成干涉减弱，因此在

输出端可以观察到规律的梳状滤波。波长间隔可通过改变两干涉臂长差或改变折射率而改变。

4 最新进展
4.1 基于非线性放大环形镜的多波长掺铒光纤激光器

基于非线性放大环形镜(NALM)的多波长掺铒光纤激光器(EDFL)[18]主要由两部分构成，如图 4所示，右

侧的主体是一个 NALM。NALM作为一种传统的类可饱和吸收体可以用于脉冲整形及锁模。通过 NALM里

外两个 PC的调整能够选定它的传输特性，这种传输特性是和强度相关的。NALM 作为快捷可饱和吸收体

以及偏振均衡器来抑制掺铒光纤激光器中的模式竞争。与非线性偏振旋转(NPR)[19]和非线性光纤环形镜

(NOLM)[20]相比，NALM本身是激励成分，所以激光器不需要另外的增益介质，并且激光器的阈值非常低。另

外，NALM的传输函数 T与增益系数G是相关联的。

T = G{1 - 0.5{1 + cos[0.5(1 - G)∙2πn2P inL (λAeff )+ϕd]}} , (2)

式中 n2 为非线性系数，λ为工作波长，Aeff 为有效的纤芯面积，L 为单模光纤的长度，ϕd 是由为 PC1控制的

双折射感应相位。由于 λ 、n2 、Aeff 的变化非常小，可以被视为常数，取 n2 = 3.2 × 10-20 m2 W ，Aeff = 50 μm2 ，

L = 5 km ，λ = 1590 nm ，传输函数是关于G的函数，意味着改变增益系数G就能改变NALM的传输特性。

装置左边的主体是环形器、一段未抽运的掺铒光纤和一个带有保偏光纤的 Sagnac环形镜。未抽运的掺

铒光纤有两个作用，1) 吸收不希望发生的自发辐射，增大激光器的信噪比，抑制模式竞争；2) 引入合适的额

外腔损耗，能够相应地提高 NALM的增益系数 G，从而间接地优化了多波长产生机制。该装置用到的梳状滤

波器实际上是左侧的 Sagnac滤波器，其频谱范围见 3.2节所述。

当抽运功率只有 70 mW 时，该装置能够得到 0.45 nm波长范围内，多于 62个波长的带宽为 6 dB的激光

输出或者是 51个波长的带宽为 3 dB的激光输出。另外，该激光器还被尝试并验证了在通信频道波长内优

良的可调谐性和功率稳定值。然而，使用 NALM与使用 NPR或者 NOLM有着类似的缺点，激光器的多波长

3



51, 090004(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090004-

输出完全依赖于 NALM的锁模特性，谐振腔的参数如腔损耗、偏振态等需要十分细微地调节，否则很难实现

多波长的输出，这一方面使用可饱和吸收体会更有优势。

图 4 基于NALM的多波长掺铒光纤激光器示意图

Fig.4 Schematic of multi-wavelength EDFL based on NALM

4.2 基于半导体可饱和吸收镜和 PMF的可谐调多波长被动锁模光纤激光器

被动锁模光纤激光器能够获得满足锁模条件的激光波长，并且不需要外加调幅器，因而结构更加简单，

损耗更小。但是，常用的两种技术 NPR和 NALM 在实现过程中，腔的系数如腔损耗和偏振设置需要很精确

的设置，这在实际操作中有一定困难。通过引入半导体可饱和吸收镜(SESAM)，可以更容易地实现被动锁

模 [21]。

图 5是一种基于 SESAM [22]和 Lyot梳状滤波器的可谐调多波长被动锁模光纤激光器，其中偏振隔离器

(PD-ISO)除了能够保证单向传播外还有两个作用，1) 与 PMF连接形成时延梳状滤波器，同时作为波长选择

的机制；2) 与 PC连接，作为与波长相关的损耗机制。SESAM由一个环形器连入腔中，SESAM加入后，只要

发射的激光波长在 SESAM 的高反射带内，即使不用很精确地去调节 PC也能得到锁模，并且得到的多波长

输出的波峰能量更大，脉冲由于 NPR和 SESAM的双重作用也变得更加陡峭。虽然具有可调谐优势，但是该

激光器的脉冲基本重复频率是 7.44 MHz，与使用主动锁模技术相比较低，也意味着将携带的通信信息更

少。若使用高掺杂光纤 [23]，可以减少谐振腔长度，从而提高重复频率 [24]。

图 5 基于 SESAM的多波长被动锁模光纤激光器示意图

Fig.5 Schematic of multi-wavelength passively mode-locked fiber laser based on SESAM

4.3 基于改进M-Z滤波器的多波长EDFL
标准的M-Z梳状滤波器并不能在一个输出端口上对不同波长的激光输出作动态的切换，用位于其中一

臂的 PC来实现切换功能效率较低，因而出现了一种基于偏振分束器的 M-Z梳状滤波器 [25]，通过调节进入偏

振分束器的光偏振方向，使得光在两臂中各自的强度发生改变，从而实现波长的切换。

如图 6所示，由压电式转换器覆盖的单模光纤(SMF)作为相位调制器来抑制模式竞争。多波长的梳状

滤波器由可旋起偏器、光纤偏振分束器、3 dB的光纤耦合器组成。

首先分析该滤波器的传输函数，由于可旋起偏器位于偏振分束器(PBS)之前，输入光经过起偏器后形成

线偏振光，与 PBS主轴形成 α 夹角。之后，输入光被分成偏振方向正交的两部分分别在两臂传输，并最后在

输出耦合器发生干涉。两输出端的传输函数为

T1 = cos2α - c cos 2α + c(1 - c) sin 2α sin ϕ , (3)

4
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图 6 基于改进M-Z滤波器的多波长掺铒光纤激光器的示意图

Fig.6 Schematic of multi-wavelength EDFL based on M-Z filter

T2 = sin2α - c cos 2α - c(1 - c) sin 2α sin ϕ , (4)

式中 c 为光纤耦合器的耦合系数，ϕ 为频道间隔决定的相位差。与标准的M-Z滤波器相比，该滤波器两输出

端口相互间有着切换关系，其特性不仅和 α 有关，还取决于 c 和 ϕ 。对于固定的装置，ϕ 为定值，取 c = 0.5 ，可

认为传输函数是关于 α 的函数。那么，简单地旋转起偏器即可以改变其传输特性，从而实现动态的波长切换

功能。目前，该装置在实验中激光输出的对比度较低，激光器仅能实现两个频道间隔之间的转换，还需要进一

步的改进措施，如在其中一个衍射臂中插入可调节的延迟器件能使激光输出的调节更加灵活。

5 展 望
为了进一步提高通信容量，现代光纤通信系统正朝着信道数越来越多的方向发展。单纯地增加光源数

量来实现多路信号输入，势必会增加成本，因此应考虑选择性能稳定、低阈值、高效率、窄线宽、可调谐的多

波长 EDFL。
关于多波长掺铒光纤激光器的研究重点在于其梳状滤波器的研究。未来在材料方面选择合适的可饱

和吸收体作为锁模器件实现多波长被动锁模具有广阔的前景，如近期报道的直接带隙半导体黑磷等 [26]，具有

用作可饱和吸收体的潜能。

多波长掺铒光纤激光器未来将朝着波长数越来越多、线宽越来越窄、重复频率越来越高的方向发展，需

要更深入地研究模式竞争和线宽理论，探索实现单纵模多波长激光器的其他形式，如短直腔串联式激光器、

复合腔实现单纵模以及外部激光诱导实现单纵模等。再者，性能优良的多波长光源在激光测距、光谱分析

和光纤传感等领域中也有极大的应用价值，因此，多波长 EDFL的研制具有重要的意义。
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