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基于非线性偏振旋转效应的多波长光纤激光器
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摘要　多波长光纤激光器是未来波分复用光通信系统的理想光源，提出和展示了一个基于非线性偏振旋转效应的

多波长光纤激光器，非线性偏振旋转诱导的强度相关非均匀损耗能有效地抑制均匀加宽增益介质掺铒光纤中的模

式竞争，从而使光纤激光器在室温下产生稳定的多波长输出，实验实现了最多１８个波长的多波长输出。另外，此

激光器没有使用传统的滤波器，而是在激光腔内插入一段保偏光纤，保偏光纤与偏振相关隔离器构成一等效Ｌｙｏｔ

双折射光纤周期性滤波器。利用这种在线型的双折射光纤滤波器简化了光纤激光器的结构，使它更易于集成。还

实验研究了多波长输出随抽运功率的演化，发现抽运功率对多波长的均匀性影响很大。
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１　引　　言

多波长光纤激光器是一类造价低、效率高的激

光光源，在诸如波分复用光通信系统、光纤传感、光

器件性能测试和材料的色散测试等方面具有很大的

应用潜力，是近年来除锁模光纤激光器外的另一种

引起人们极大关注的光纤激光器。将掺铒光纤浸泡

在液氮（７７Ｋ）中来抑制其均匀加宽机理可以实现

多波长掺铒光纤激光器［１，２］，但这种方法有很大局

限性，即不能工作在室温下。至今已经有多种方法

使得光纤激光器能在室温下产生稳定多波长［３～８］。

另一方面，为了实现多波长输出通常需要在激

光腔内插入周期性的多波长滤波器，比如波长固定

的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）滤波器、波长可调谐

的啁啾光纤光栅或取样光栅和双折射光纤环形镜
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等［９］。还有另外一种相对简单的滤波器，即Ｌｙｏｔ双

折射光纤滤波器，它结构简单，只由一个起偏器和一

段高双折射光纤即可组成［２］。而且它的波长间隔可

以通过选择合适的双折射光纤长度来改变，它的波

长可以通过改变偏振来精密调谐。

图１ 基于非线性偏振旋转多波长掺铒光纤激光器

实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ

２　实验结构及原理

图１是基于非线性偏振旋转效应的多波长掺铒

光纤激光器的实验示意图。环形激光腔中包括一段

长１２ｍ、铒离子掺杂浓度为４．０×１０－４ｃｍ－３的掺铒

光纤（ＥＤＦ）作为增益介质，一个９８０／１５５０波分复用

器（ＷＤＭ）用来把９８０ｎｍ抽运激光耦合进掺铒光

纤，一个两端带尾纤的偏振相关隔离器（ＰＤＩ）保证

激光器单方向工作，同时还起到一个起偏器的作用，

两个偏振控制器（ＰＣ）分别在偏振相关隔离器的两

侧用来控制偏振态，还有一个１０ｄＢ耦合器，它的

１０％端口用于输出光信号，９０％光信号继续在腔内

循环。如果没有了其他器件，这是一个典型的基于

非线性偏振旋转的被动锁模光纤激光器结构。非线

性偏振旋转被动锁模的基本原理是强度相关饱和吸

收，即低强度光被吸收，而高强度光可以通过。但

是，非线性偏振旋转效应本身是会饱和的，这就是说

当光强大于某一临界值时，激光腔的传输率不是随

着光强的增大而增大，而是随着光强的增大而减小，

这里正是利用这种强度相关的损耗来实现稳定多波

长产生的。不同于被动锁模光纤激光器，现在在激

光腔内插入了一段较长的单模光纤（ＳＭＦ），用来增

大激光腔内非线性效应，另外还有一段保偏光纤

（ＰＭＦ），偏振相关隔离器和保偏光纤一起组成了一

个在线型的周期性光纤滤波器。它的波长间隔由公

式Δλ＝λ
２／（Δ狀犔）决定，其中Δ狀和犔 分别是保偏光

纤的双折射和长度。此滤波器的结构示意图如

图２，它的传输为
［１０］

犜 ２
＝ｃｏｓ

２
θ１ｃｏｓ

２
θ２＋ｓｉｎ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２＋

１

２
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２ｃｏｓ（Δ＋Δ′）， （１）

式中θ１是从偏振相关隔离器出来光的偏振方向狔与

保偏光纤竖直双折射轴狌的夹角，θ２ 是偏振相关隔

离器偏振取向与保偏光纤竖直双折射轴狌的夹角。

Δ是由偏振控制器引入的沿保偏光纤两正交双折

射轴狌和狏光分量的相位差。Δ′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，且Δ′可

表示为Δ′＝２π（１－δλ／λ）犔／犔ｂ，式中λ是光波长，δλ

是波长失谐，犔ｂ是双折射光纤拍长。从（１）式可以看

出，双折射光纤滤波器传输是波长的周期性函数。

图２ 双折射光纤滤波器示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＬｙｏｔｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｆｉｌｔｅｒ

基于非线性偏振旋转效应多波长光纤激光器的

工作原理为：从偏振相关隔离器出来的线偏振光由

于偏振控制器ＰＣ２的作用变为椭圆偏振光，椭圆偏

振光可以看成是强度不等的左、右圆偏振光的叠加，

通过单模光纤时由于光克尔效应强度不等的左、右

圆偏振光会经历不等的非线性相移，因此合成的偏

振态随着光的传播而旋转，并且旋转的角度与光强

度有关。光再次到达偏振相关隔离器之前有另一个

偏振控制器ＰＣ１，调节ＰＣ１可以改变通过偏振相干

隔离器的光强。故由偏振控制器、单模光纤、偏振控

制器和起偏器构成的联合体能起到一个强度相关器

件的作用。一般地，对于一个偏振控制器、单模光

纤、偏振控制器和起偏器构成的联合体，其传输和光

强的关系存在两个不同的区域。其一是传输随光强

的增加而提高，被动锁模光纤激光器就是工作在这

一区域。另外一个是传输随光强的增加而减小，即

高强度光将经历更大损耗，这时联合体相当于一个

功率均衡器。这种强度相关非均匀损耗可以用来克

服均匀加宽介质中的模式竞争。所以，非线性偏振

９４６
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旋转效应诱导的非均匀损耗和掺铒光纤模式竞争的

平衡可以使得掺铒光纤激光器在室温下产生稳定的

多波长输出。

３　实验结果与分析

实验中使用的保偏光纤长１１ｍ，一卷单模光

纤长５ｋｍ，抽运功率先固定在１７０ｍＷ。仔细调节

激光腔内的两个偏振控制器，可以观察到两类不同

性质的输出光谱：被动锁模和连续波多波长。当非

线性偏振旋转效应诱导的传输随光强增大而增加

时，光纤激光器工作在被动锁模状态，虽然此时输出

光谱也呈现出多波长的特性，但这种多波长与连续

波多波长不同，它是由于双折射光纤滤波器对锁模

脉冲光谱的滤波而产生的［１１］。相反地，当非线性偏

振旋转效应诱导的传输随光强增大而减小时，光纤

激光器工作在连续多波长状态，如图３所示是产生

１４个波长的输出光谱。环形激光腔内多波长的产

生是非线性偏振旋转诱导的强度相关损耗对腔内模

式竞争平衡的结果。按照激光振荡理论，一个带有

多波长滤波器的环形激光器可以同时有多个波长满

足振荡条件而起振，但由于增益介质掺铒光纤的均

匀加宽性质，假如没有引入其他效应这多个波长激

光间存在强烈的竞争，因而很不稳定。现在此激光

器内有非线性偏振旋转效应导致的强度相关损耗，

即如果自由振荡波长的激光功率大于非线性偏振旋

转饱和功率，它在激光腔内的损耗将随着功率的增

大而加大，这可以抑制腔内的自由模式竞争，从而产

生稳定多波长输出。

图３ １４个波长输出

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｔｅｅｎｌｉｎｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

另外，随着偏振控制器的不断调节产生的波长

数不是固定的，而是不断变化的。图４是１６个波长

产生的输出光谱，图５是１８个波长产生的输出光

谱。比较图３～５可清楚看出，它们产生多波长的波

图４ １６个波长输出

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｘｔｅｅｎｌｉｎｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

图５ １８个波长输出

Ｆｉｇ．５ Ｅｉｇｈｔｅｅｎｌｉｎｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔ

长位置也不同，这说明产生不同数量多波长的可能

原因是，随着偏振控制器的调节，激光腔总体损耗发

生改变［１２］，以至于产生激光振荡的波长位置和波长

个数都同时改变。多波长光谱波长间隔都是

０．４５ｎｍ，这与根据公式Δλ＝λ
２／（Δ狀犾）计算的值一

致（取犾＝１１ｍ，Δ狀＝４．８×１０
－４）。多次扫描多波长

输出光谱，可以观察到基于非线性偏振旋转效应产

生的多波长在波长和光功率上都有较好的稳定性。

为了验证非线性偏振旋转效应的光强度相关性

和分析抽运光功率对多波长输出光谱平坦性的影

响，在抽运功率为１７０ｍＷ 产生了１８个波长后，使

偏振控制器保持不动，逐步减小９８０ｎｍ抽运功率

并记录各抽运功率下相应输出光谱，结果如图６所

示。图６（ａ）为抽运功率为１４５ｍＷ 时的多波长光

谱图，和图５抽运功率是１７０ｍＷ时的光谱比较，光

谱的平坦性变得更差。图６（ｂ）～图６（ｄ）分别是抽

运功率为１０５ｍＷ、６５ｍＷ、２５ｍＷ 时的多波长光

谱图，由此可见，随着抽运功率的减小，多波长光谱

的平坦性变得越来越差，各激光波长间的功率差越

来越大。抽运功率越大，激光腔内激光振荡功率就

越大，根据非线性偏振旋转效应诱导损耗的光功率

０５６
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相关原理，它们受到的损耗也就越大，更能有效地平

衡腔内自由模式竞争。特别是当抽运功率小于２５

ｍＷ 时，虽然输出光谱也有多波长样子，但此时的多

波长激光输出功率极不均匀，且极不稳定。原因是

此时激光腔内功率太小，非线性偏振旋转效应太弱，

掺铒光纤均匀加宽导致的模式竞争仍占主导地位。

将实验中测得的在不同抽运功率下输出多波长的最

大功率差绘制成与抽运功率大小的关系图，如图７

所示。从图中可以看出，最大功率差在１００ｍＷ 处

有一个跳变，说明本实验中的激光器抽运功率大于

１００ｍＷ时产生的多波长谱有较好的均匀性。需要

指出的是这个值和激光器本身的结构有关，如激光

腔内增益、损耗和所用单模光纤的长度等。

图６ 多波长输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 多波长谱最大功率差和抽运功率大小关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论
提出和展示了一个基于非线性偏振旋转效应的

多波长掺铒光纤激光器，实验研究表明非线性偏振

旋转诱导的强度相关非均匀损耗能有效地抑制均匀

加宽增益介质掺铒光纤中的模式竞争，在室温下实

现了最多１８个波长的多波长输出，同时还产生了

１６、１４等不同数量的多波长。另外，本实验中使用

的滤波器是在线型的双折射光纤周期性滤波器，简

化了光纤激光器的结构，使光纤激光器更易于集成。

还研究了抽运功率对多波长输出特性的影响，发现

抽运功率对多波长的均匀性有很大影响。抽运功率

越小，光强度相关非线性偏振旋转效应更弱，多波长

光谱越不均匀。
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《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊
三刊联席编委会在沪召开

２００８年３月２０日，《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊三刊联席编委会在中科院上海光机所召开，三刊编委

共７２人参加了会议。

会议由上海光机所副所长邵建达研究员主持，朱健强所长致欢迎词，并向三刊编委们介绍了的上海光机所的概况，并阐

述了作为国内权威光学期刊主办单位对于如何办好期刊的一些思路和做法。中国光学学会理事长，《中国激光》主编周炳琨

院士代表光学学会向与会编委介绍了中国光学学会近期的主要工作，并指出期刊工作一直是学会的一项重要工作，学会成立

了专门的期刊管理机构，坚持严格的管理标准，培育了国内最优秀的几种光学期刊。周理事长对三刊编辑部的工作给予了很

高的评价，并希望在编委们的支持和帮助下，期刊坚持联合创新的方向，并开辟国际合作的空间。科技部副部长，《光学学报》

主编曹健林用贺信形式对《光学学报》的工作加以肯定，并祝贺三刊联席编辑部成功召开。光学期刊联合编辑部主任杨蕾向

编委们详细汇报了编辑部近几年来的工作情况，并介绍了三刊取得的成绩、提出了努力的方向。

周炳琨院士在三刊编委联席会议上发言 三刊编委集体合影

在分会场讨论议程中，编委们就期刊的现状和发展展开了热烈的讨论，纷纷提出自己的意见和建议，为刊物的发展出谋划

策。编委们对上届编委会卓有成效的工作表示肯定和感谢。对三刊编辑部联合发展的做法给予了高度赞扬，希望三刊能保持自

己的特色，重视品牌优势，在稿源和审稿方面多下功夫，并瞄准前沿学科，跟踪交叉专业，克服困难，加大国际合作的力度。

会议还对编委会章程进行了讨论和修改，并就光学期刊联合编辑部如何充分发挥编委的学术把关作用、各期刊如何更加

明确定位，以及设置栏目、吸引稿源等议题进行了热烈地讨论，并形成一致的决议。编委们纷纷表示，将会一如既往地关心和

支持期刊的发展，并相信在大家的共同努力下，中国的光学期刊一定会越办越好。
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