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摘要　提出和展示了一个基于对称非线性光纤环镜的多波长光纤激光器。非线性光纤环镜的强度相关传输能有效

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８

个波长的多波长激光输出。另一方面，实验中利用了在线型的双折射光纤滤波器，它是一种新型的周期性梳状滤波

器。实验研究了多波长输出光谱随抽运功率的演化，结果表明，抽运功率对多波长光谱的均匀性有较大影响。
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１　引　　言

多波长激光器可以同时为现代光波分复用

（ＷＤＭ）通信系统提供多个信道光源，使光发射端

的设计更为紧凑、经济，因而在密集波分复用

（ＤＷＤＭ）系统中有着很重要的应用价值。而多波

长光纤激光器具有线宽窄，输出功率高，稳定性好，

易于与光纤通信系统兼容等优点，非常适合于密集

波分复用通信系统。多波长光纤激光器不仅广泛地

应用到光通讯光源，而且在光传感，光器件的性能测

试和材料的色散测试等很多领域都具有广阔的应用

前景，因而受到广泛关注［１］。室温稳定的多波长光

纤激光器中最关键的技术是如何有效抑制掺杂光纤

的均匀增益展宽效应。常温下铝硅玻璃掺铒光纤

（ＥＤＦ）的均匀展宽线宽约为１１ｎｍ ，锗硅玻璃ＥＤＦ

的均匀线宽约为３～４ｎｍ。研究表明，当多波长激

光器的输出波长间隔小于增益光纤的均匀展宽线宽

时，不可避免地存在严重的模式竞争和模式跳变。

要提高多波长光纤激光器的工作性能，获得稳定的

多波长激光振荡，关键在于设法削弱增益光纤的均

匀展宽效应，以及由此引起的交叉增益饱和效应［２］。
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国际上从１９８８年开始对多波长光纤激光器进

行研究，并于１９９２年由美国的Ｎ．Ｐａｒｋ等
［３］首次实

现了基于单一增益介质的６个波长输出的ＥＤＦ激

光，波长间隔为４．８ｎｍ。之后，在此领域涌现了大

量的研究工作，不断地促进对多波长光纤激光器机

理的理解和性能的改善。目前实现多波长光纤激光

器有多种方法，主要的方法是将ＥＤＦ浸泡在液氮中

冷却来抑制其均匀加宽机制［４］，这种方法不能工作

在室温下，因此其应用受到极大限制。为了使光纤

激光器在室温下也能产生多波长输出，可以采取的

方法有：超连续谱的纵模切割［５］；通过频移反馈来阻

止激光器的单模振荡［６］；利用非线性光纤中的四波

混频效应来产生自稳定的多波长［７］；将具有非均匀

增益特性的半导体光放大器或拉曼放大器插入到光

纤激光器中［８，９］；和采用级联的受激布里渊散射实

现布里渊多波长ＥＤＦ激光器
［１０，１１］。

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

的珀布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）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

镜等。相比这些滤波器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。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。本

文提出和展示了一种实现室温下多波长光纤激光器

的新方法，利用对称非线性光纤环镜的强度相关非

均匀传输抑制均匀加宽增益介质ＥＤＦ中的模式竞

争，实验中采用了在线型的双折射光纤滤波器，它是

一种新型的周期性梳状滤波器。

２　实验结构及原理

图１是基于对称非线性光纤环镜多波长ＥＤＦ

激光器的实验结构示意图。一个分光比为５０∶５０的

３ｄＢ耦合器把一个非线性光纤环镜和一个单向环

形激光腔连接起来。在左边的单向激光振荡腔中，

有一段长１２ｍ、铒离子浓度为４．０×１０－４ｉｏｎｓ／ｃｍ３

的ＥＤＦ作为增益介质，一个波分复用器（ＷＤＭ）把

９８０ｎｍ的抽运激光耦合进掺铒光纤，一个偏振相关

隔离器（ＰＤＩ）保证了激光腔的单向工作，并有起偏

器的作用，还有一个偏振控制器（ＰＣ１），一个分光比

为１０／９０的耦合器，它的１０％端口用于输出光信

号，９０％光信号继续在腔内循环。这里提出的激光

器与其他类似激光器的不同是在左边单向环形激光

腔内有一段保偏光纤（ＰＭＦ），保偏光纤和偏振相关

隔离器一起就组成了一个等效的双折射光纤梳状滤

波器，它是一种新型的在线性周期梳状滤波器。在

对称非线性光纤环镜中，有长为１６．５ｋｍ的单模光

纤（ＳＭＦ），还有两个偏振控制器（ＰＣ２，ＰＣ３）分别用

来调节反向传输的两光束进入单模光纤时的初始偏

振态。

图１ 基于对称非线性光纤环镜多波长掺铒光纤激光器

实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　ｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

由于反向传输的两束光初始偏振态不同，受非

线性偏振旋转作用它们在非线性光纤环镜中运行一

圈积累的非线性相移量不同。对称非线性光纤环镜

的传输函数可以表示为

犜＝１－
１

２
［１＋ｃｏｓ（φＣＷ＋φＣＣＷ）］， （１）

式中φＣＷ和φＣＣＷ分别是从３ｄＢ耦合器出来沿顺时

针和逆时针方向的传输光经过非线性环镜后累积的

非线性相移，它们都是初始偏振态和光强的函数。

假如非线性环镜中光强足够大，虽然顺时针和逆时

针方向传输光强一样大，但由于光纤中的非线性偏

振旋转效应，初始偏振态不同的两相反方向传输光

也会产生相位差。当它们再次在耦合器汇合时会发

生相干或相消叠加，导致光强度相关传输，这可以用

来抑制ＥＤＦ激光器中的模式竞争效应，从而使得

ＥＤＦ激光器在室温下能够实现稳定多波长输出。

３　实验结果与分析

在此实验中使用的保偏光纤长１１ｍ，一卷单

模光纤长１６．５ｋｍ，抽运功率先固定在１６８ｍＷ。

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。基于非线性光纤环镜的被动锁模光纤激光器已

经有很多研究，由于非线性偏振旋转效应的作用，当

非线性光纤环镜的传输随光强增大而增加时，非线

性光纤环镜的作用相当于一个等效饱和吸收体，此

９０４
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图４ 多波长输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

时光纤激光器工作在被动锁模状态［１２］。虽然此时

的输出光谱也呈现出梳状光谱的特性，但这种多波

长与连续波多波长产生的原理不同，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［１３］。

相反地，当非线性光纤环镜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２所

示是产生７个波长时的多波长输出光谱。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）。多波长的产生是非线性光纤环镜的强度相

关传输对腔内模式竞争平衡的结果。按照激光振荡

理论，一个带有多波长梳状滤波器的环形激光器可

能同时有多个波长满足振荡条件而起振，但由于增

益介质ＥＤＦ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。此激光器内有非线性光纤环镜的强度相关损

耗，即如果某波长上的自由振荡激光功率大于某一

特定值，它通过非线性光纤环镜的损耗将随着功率

的增大而加大，这种效应可以抑制腔内的自由模式

竞争，从而产生稳定多波长输出。

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３是产生８个

波长时的多波长输出光谱，两个相邻波长间的间隔

也是０．４５ｎｍ。８个波长是本实验所能得到的最大

波长数，需要指出的是这里非线性光纤环镜中使用

图２ ７个波长输出

Ｆｉｇ．２ ７ｌｉｎｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３ ８个波长输出

Ｆｉｇ．３ ８ｌｉｎｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

的光纤长度是任意的，换用不同长度的光纤多波长

输出总是可以产生的，若优化光纤长度可以产生更

多波长数的多波长激光输出。

为了检验非线性光纤环镜传输的光强度相关性

和分析抽运光功率对多波长输出光谱平坦性的影

０１４
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响，在抽运功率为１６８ｍＷ 产生了８个波长后，使偏

振控制器保持固定不动，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４

所示。图４（ａ）是抽运功率为１４８ｍＷ 时的多波长

光谱图，和图３抽运功率是１６８ｍＷ时的光谱比较，

光谱的平坦性变得更差。图４（ｂ）～图４（ｄ）分别是

抽运功率为１０８ｍＷ，６８ｍＷ，２８ｍＷ 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，非线性偏振旋转效应诱导的非线性光纤环

镜对它们的损耗也就越大，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２８ｍＷ 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，ＥＤＦ均

匀加宽导致的模式竞争仍占主导地位。

最后，对多波长输出的激光光谱进行了多次扫

描从而观察其稳定性，在半小时内每隔５ｍｉｎ的扫

描结果如图５所示，图５（ａ）是产生７个波长时的多

次扫描图，图５（ｂ）是产生８个波长时的多次扫描

图。波长的最大漂移是０．０５ｎｍ，功率的最大抖动

是０．８ｄＢ，可见基于对称非线形光纤环镜室温下产

生的多波长输出具有较好的稳定性。

图５ 多波长光谱图随时间的演化。输出波长个数为７（ａ）和８（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｃｌｕｄｅｓ（ａ）７ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）８ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

本文提出和展示了一个基于对称非线性光纤环

镜的多波长掺铒光纤激光器，实验研究表明对称非

线性光纤环镜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８个波长的多波长输出。另外，本实验中

使用了一种新型的在线型周期性梳状滤波器，即双

折射光纤滤波器。还研究了抽运功率对多波长输出

特性的影响，发现抽运功率对输出多波长光谱的均

匀性有很大影响。
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