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利用光纤激光器光谱边带效应测量光纤色散
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摘要　基于被动锁模光纤激光器中色散波与孤子波的相互干涉产生的光谱边带效应，提出了一种测量单模光纤色

散系数的方法。测量了各级边带中心波长的偏移量，利用边带偏移量与腔内总色散之间的关系，得到腔内总色散

值。不同长度的同种光纤构成的环形腔，其总色散值不同，它与光纤长度的变化斜率即是待测光纤的色散系数。

搭建了被动锁模掺铒光纤激光器平台，在１５６０ｎｍ 波段测量了 Ｇ．６５２常规单模光纤的色散系数，实验值为

１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），与典型值１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）符合得很好。
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１　引　　言

随着１５５０ｎｍ通信窗口的打开，光纤通信向着

远距离、高容量的方向发展，单模光纤凭借其优良的

远距离传输性能，成为了高质量通信系统中的主要

传输媒介。但是单模光纤的一个特性———色散制约

了通信系统向更高的速率发展。由于色散的存在，

光脉冲在沿着光纤传播时会发生展宽，引起相邻脉

冲的相互交叠，最终导致误码的产生。解决这个问

题的关键，就是要如何相应地进行色散补偿，而精确

的色散补偿的前提就是色散的准确测量。另外，在
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光纤激光技术研究领域，如何利用色散管理技术获

得更短的超短脉冲［１］和超连续谱输出［２］，也需要精

确的色散补偿系统。

目前色散测量中比较成熟的方法有：时延法［３］、

相移法［４，５］、干涉法［６］和模场直径法［７］。此外，近年

来还出现了基于光纤中调制不稳定性的脉冲放大

法［８］、基于将相位信息调制成强度信息的 ＰＭ－

ＡＭ转换法
［９，１０］、四波混频法［１１，１２］等。以上方法各

有其优缺点以及适用的范围。

本文报道的测量方法采用典型的环形腔被动锁

模掺铒光纤激光器，产生的光谱边带效应测量单模

光纤色散系数。

２　测量原理

有别于真正孤子脉冲在腔内的自由传输，类孤

子脉冲在光纤激光器腔内经历周期性损耗和增益的

微扰［１３］。如果微扰的距离与脉冲的特征长度是同

一个数量级，类孤子脉冲就会在每次微扰以后向外

发散出部分能量，然后向着真正的孤子脉冲演变，而

发散出来的那部分能量就是所谓的色散波。在光纤

激光器中，色散波在腔内不断地运转，会与孤子波产

生显著的干涉效应，导致边带的产生。这些边带表

现出孤子光谱在相应边带波长上能量的损耗比例，

因此制约了极限短脉冲的获得［１４］。而各级边带相

对于中心波长λ０ 的偏移量 Δλ犖 由下面关系式给

出［１５］：

Δλ犖 ＝ｓｇｎ（犖）λ０
２ 犖
犮犇Ｌ

－０．０７８７
λ０
犮（ ）τ［ ］

２ １／２

， （１）

式中犖 为边带级数，τ为输出脉冲的脉冲宽度，犇Ｌ

为腔内的总色散，犮为真空中的光速。（１）式反映了

各级边带偏移量Δλ犖、腔内总色散与输出脉冲参量

（脉宽、中心波长）三者之间的联系。从（１）式可见，

边带相对于中心波长偏移量的平方与符号函数的积

ｓｇｎ（犖）（Δλ犖）
２ 和边带级数犖 的斜率，受腔内总色

散的约束。根据（１）式，通过实验测量输出脉冲的脉

冲宽度、中心波长和脉冲光谱各级边带相对于脉冲

中心波长的偏移量，就可以得到激光器腔内总色散。

在这基础上，在腔内增加待测光纤，按上述过程再次

测量腔内总色散，两者相比较就可以得到待测光纤

的色散值。

３　测量装置

目前光纤激光器的结构主要有环形腔和“８”字

型腔两种，输出波长覆盖Ｃ波段和Ｌ波段
［１６］，在测

量装置的具体实施方案上，选择了目前光纤激光器

中技术较为成熟的环形腔结构作为本实验的测量装

置，具体结构如图１所示。

图１ 环形腔光纤激光器测量光纤色散装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｆｏｒｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在采用的环形腔结构中，全部元件均为全光纤

器件，以保证光在全光纤环境下连续运转而不受外

界环境的影响。其中，９７６ｎｍ半导体激光器（ＬＤ）

在经过波分复用（ＷＤＭ）后的最大输出功率为

２５０ｍＷ。特 别 订 制 的 偏 振 相 关 光 纤 隔 离 器

（ＰＤＩＳＯ），保证了腔内激光的单方向运转。实验中

表明，订做的偏振相关光纤隔离器比偏振无关光纤

隔离器与偏振器的组合更容易产生谱线宽度更大的

脉冲，而且产生的光谱边带更加明显。利用光纤弹

光效应的全光纤在线偏振控制器（ＰＣ），用于改变光

纤的双折射，从而改变光纤内传输光的偏振态；输出

耦合器的耦合比为１∶９９。选择１％耦合输出，目的

是减低锁模激光器的阈值功率。在输出端分别采用

ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ光谱分析仪、Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器

对输出脉冲的光谱和脉冲状态进行直接测量和观

察。环形腔的腔长约为１７ｍ，包括４．５ｍ 长的

Ｅｒ３＋光纤［犇≈－１５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］和１２．５ｍ长的

常规单模光纤（ＳＭＦ）［犇＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］，腔内

总色散约为１４５ｆｓ／ｎｍ。

环形腔光纤激光器利用非线性偏振旋转的锁模

原理为［１７］：在脉冲形成的初始阶段，由噪声引起幅

度较小的光脉冲，光脉冲经过与偏振敏感的光隔离

器后成为线偏振光，再经过第一个偏振控制器ＰＣ１

变成椭圆偏振光，该椭圆偏振光可看作两个互相垂

直、具有不同强度的线偏振光的合成，当这两个偏振

方向不同的线偏振光经过掺Ｅｒ３ 光纤得到增益放大

时，会经历腔内克尔（Ｋｅｒｒ）效应，引起自相位调制，

得到与光强有关的非线性旋转（即非线性相移），会

引起脉冲峰值较脉冲两沿经历更多的非线性相移。

通过调节ＰＣ２的位置，使得光脉冲峰值偏振方向与

偏振相关光纤隔离器的偏振方向一致，从而使光脉

４２３１
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冲峰值部分经历最小的损耗而通过，而光脉冲的前

后两翼则被抑制，光脉冲发生窄化，最后实现稳定锁

模脉冲，其作用相当于可饱和吸收体。

４　测量结果

首先在不加被测光纤的情况下，对腔内总色散

进行了测量。通过调整两个偏振控制器的方位角，

很容易获得锁模脉冲。图２是光纤激光器锁模脉冲

的光谱图，可见输出脉冲稳定，光谱边带明显。实验

中发现，有时候连续光和色散波干涉叠加也会产生

边带效应。为了确定谱线宽度为６．９６ｎｍ时是否

形成了锁模脉冲激光，使用了ＰＩＮ 光电探测器及

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器来同步监测输出光的时域脉冲特

性。图３给出了示波器上观察到的锁模脉冲序列，整

齐而稳定的脉冲序列表明此时形成了很好的锁模脉

冲，由示波器测得的光脉冲重复频率为１２．２３ＭＨｚ。

图２ ３ｄＢ谱线半峰全宽为６．９６ｎｍ时的输出边带光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｄｅｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌ

ｗｉｄｔｈｏｆ６．９６ｎｍａｔｆｕｌｌｗｉｄｔｈｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）

图３ 锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

通过测量各级边带与中心波长的偏移量，得到

光纤环形腔内的总色散，计算结果如表１所示，λ０＝

１５６２．６８ｎｍ，τ＝４５２ｆｓ。对表１数据取平均值得到

腔内总色散为１３２ｆｓ／ｎｍ。图４清楚地表明，光谱

边带级数犖 为正整数和负整数时，两边的直线斜率

相同，而在犖＝０时，曲线存在拐点。拐点的起因是

由于（１）式中符号函数引起的总函数符号跃变的结

果。由于拐点两边直线的斜率是相等的，因此对色

散值测量没有影响。

表１ 腔内总色散计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｓｉｄｅｂａｎｄ

ｏｒｄｅｒ

Ｓｉｄｅｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／（ｆｓ／ｎｍ）

－２ １５４７．６８ １３０．００

－１ １５５３．０６ １３７．９６

１ １５７２．４０ １３５．７４

２ １５７７．８８ １２６．９４

３ １５８２．２０ １３２．５５

图４ 各级边带偏移量的平方符合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｂａｎｄ

ｏｒｄｅｒｓｆｉｔｓａｔｏｔａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

图５ 不同长度的单模光纤在１５６０ｎｍ波段对应的

腔内总色散

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ１５６０ｎｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＭＦｌｅｎｇｔｈｓ

　　在测定了环形腔腔内总色散后，分别在腔内增

加了２ｍ、４ｍ和６ｍ的Ｇ．６５２常规单模光纤，按照

上述的实验方法分别测量了腔内总色散，增加不同

长度常规单模光纤后腔内总色散的变化如图５所

示，其一次拟合直线的斜率就是待测常规单模光纤
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的色散系数，其值约为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），与Ｇ．６５２

在Ｃ波段的典型值１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）符合的很好，

误差在５％左右。

实验误差产生的一个重要原因可能来自光纤非

线性效应。本实验采用的测量方法是基于光纤色散

与自相位调制非线性效应相互作用产生孤子脉冲的

原理，测量的色散值包括腔内线性色散和非线性色散

的总和。而一般的光纤色散测量只包括材料色散和

波导色散，并不包括非线性效应所产生的色散贡献。

５　结　　论

提出一种利用掺铒光纤激光器产生的光谱边带

效应测量单模光纤色散系数的方法。实验结果表

明，在１５６０ｎｍ波段测量的常规单模光纤的色散系

数为１６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），与典型值１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）

符合得很好。该方法可以对５ｍ内的短光纤进行色

散测量，因此可以应用于测量价格昂贵的特种光纤

（掺铒光纤、磷酸盐玻璃光纤、光子晶体光纤等）的色

散值。随着工作在Ｌ波段的波长可调谐的环形腔

掺铒光纤激光器的不断发展，此测量方法可以从Ｃ

波段延伸到Ｌ波段，覆盖目前主流的宽带通信波

段，对通信系统色散补偿前的色散测量有很大的实

用价值。
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