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利用对称非线性光纤环镜产生多波长激光的研究
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摘要　利用非线性偏振旋转效应可在能量对称的非线性光纤环镜中获得强度相关损耗输出，具有该特性的非线性

光纤环镜可作为强度均衡器来抑制室温条件下的掺铒光纤中的模式竞争。对这种环镜在多波长掺铒光纤激光器

中的应用进行了研究，分析了入射偏振态和环镜内双折射对非线性光纤环镜输出特性的影响，研究了激光腔内光

场的偏振条件以及对多波长激光系统的作用，并在Ｌ波段获得了３ｄＢ范围内１３条波长输出，波长间隔为１ｎｍ，单

波长半个小时内的功率波动小于０．６ｄＢ。通过调整非线性光纤环镜引入的强度相关损耗的大小可以控制多波长

的数目和频谱位置。
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１　引　　言

非线性光纤环镜（ＮＯＬＭ）
［１］也被称作Ｓａｇｎａｃ

干涉仪，最基本的组成为定向耦合器和单模光纤，其

中定向耦合器同侧两个端口被单模光纤相连。

ＮＯＬＭ能够提供多样的非线性输出特性，因此具有

多种应用，如用于光孤子传输［２］、锁模激光器［３］、脉
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冲压缩［４］、光纤非线性折射率的测量［５］和微波光子

相位调制器［６］等。大多数的ＮＯＬＭ 依赖于顺时针

方向（ＣＷ）光路与逆时针方向（ＣＣＷ）光路能量的不

对称设计，通过自相位调制（ＳＰＭ）效应而积累不同

的相位差［１］。近期的研究发现即使在能量对称的

ＮＯＬＭ中，ＣＷ 与ＣＣＷ 光场的偏振态不同也能引

起不同的非线性相位旋转（ＮＰＲ），当ＣＷ 与ＣＣＷ

方向的光场在耦合器处重新汇合时，不同的 ＮＰＲ

能造成不同的非线性输入特性 （类似于在能量不对

称ＮＯＬＭ中不同的ＳＰＭ 造成不同的非线性输出

特性）［７，８］。这种基于非线性偏振旋转效应的能量

对称的非线性光纤环镜，已被用于光脉冲序列幅度

调整［９］、光脉冲整形［１０］和被动锁模光纤激光器［１１］

等。

近来，因为在波分复用通信系统、光学测量及传

感、光谱分析等方面潜在的应用，多波长掺铒光纤激

光器得到了广泛的关注。然而由于在室温条件下铒

纤为均匀展宽增益介质，存在强烈的模式竞争。为

了克服这一技术障碍，多种技术已被应用以获得室

温条件下的稳定的多波长输出［１２～１８］。本文对基于

ＮＰＲ效应的能量对称的ＮＯＬＭ的输出特性进行了

分析，研究了不同入射偏振态和环镜内的双折射度

对ＮＯＬＭ 输出特性的影响。对利用能量对称

ＮＯＬＭ 的强度相关损耗输出特性抑制掺铒光纤中

由均匀展宽特性引起的模式竞争，进而实现室温下

的多波长掺铒光纤激光器进行了研究。分析了在环

形激光器腔内利用ＮＯＬＭ 获得多波长稳定振荡所

需要满足的偏振态和偏振演化条件。实验结果证明

该方法可以有效地抑制室温条件下掺铒光纤中的模

式竞争，得到稳定的多波长输出。与以往实现室温

多波长掺铒光纤激光器的方法相比，本方法可通过

调整入射偏振态和环镜内双折射度实现对多波长激

射数目和频谱位置的灵活调整，提高了应用的灵活

性和功能性。

２　原　　理

本文利用的能量对称非线性光纤环镜结构的理

论模型来源于文献［７，１９］，由对称的定向耦合器、一段

盘绞的单模光纤（ＳＭＦ）以及一个１／４波片（ＱＷＰ）

组成，波片可在垂直于光纤的平面内转动。ＳＭＦ的

盘绞可引入强烈的旋光效应，使得在 ＮＯＬＭ 中不

同传播方向的光场的偏振态得以保持。采用弱非线

性近似的方法，Ｐｏｔｔｉｅｚ等利用矩阵表达式，成功地

推导出了此结构的 ＮＯＬＭ 的透射比表达式
［１９］，对

其进一步推导得到下列３式，并用ＳＭＦ的有效非线

性长度对其绝对长度进行修正：

犜＝
１

２
－
１

２
ｃｏｓβ－２α－

犃ｃｗｓ狀２π犘犔ｅｆｆ
３λ犃（ ）

ｅｆｆ

·

ｃｏｓβ－２α－
犃ｃｃｗｓ 狀２π犘犔ｅｆｆ
３λ犃（ ）

ｅｆｆ

， （１）

犃ｃｃｗｓ ＝－ １－犃
ｃｗ
２

槡 ｓ ｓｉｎ２（α＋φ）， （２）

犔ｅｆｆ＝
１－犲

－δ犔

δ
， （３）

式中β＝μ犔／犔ｂ＋θ，μ＝ 犵
２＋π槡

２，θ＝狇犔。狇、犔、犔ｂ、

犔ｅｆｆ、犃ｅｆｆ、δ分别为ＳＭＦ的盘绞率、长度、拍长、有效非

线性长度、模场有效面积和衰减因子。犵＝γπ／犽为圆

双折射与线性双折射的比，γ＝（犺／２狀－１）·狇为圆双

折射，狀为折射率，在光纤中犺≈０．１３～０．１６，犽＝π／

犔ｂ为ＳＭＦ的线性双折射。犘 为绝对输入功率，犫

＝４π狀２／３λ犃ｅｆｆ为非线性系数，狀２ 为克尔系数，λ为输

入波长。光场信号的偏振态由斯托克斯参量犃ｓ

和光场信号的偏振方向φ来定义，其中犃
ｃｗ
ｓ ＝｜犆

＋
｜
２

－｜犆
－
｜
２ 为ＣＷ 光场的斯托克斯参量，犆＋和犆－分

别为右、左圆偏振分量的复振幅，并且由入射功率犘

归一化，使得｜犆
＋
｜
２＋｜犆

－
｜
２＝１。φ为光场信号的

偏振方向，α为１／４波片与水平方向的夹角，犃
ｃｃｗ
ｓ 为

ＣＣＷ光场信号的斯托克斯参量。假设定向耦合器

是偏振无关的，所以ＣＷ 光场的偏振态与入射偏振

态是一致的，即
ｃｗ
ｓ ＝

ｉｎ
ｓ。

图１ 不同输入偏振态（犃ｃｗｓ ，φ）和ＱＷＰ转动角度α条件

下的ＮＯＬＭ的透射曲线

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉｏｕｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＯＬＭ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ（犃
ｃｗ
ｓ ，φ）ａｎｄ

　　　　　ａｎｇｌｅｓ（α）ｏｆＱＷＰ

（１）式～（３）式表明，通过调整入射偏振态和双折

射度（１／４波片的转动角度）可以使ＮＯＬＭ得到多样

的非线性输出特性，如图１所示。当通过调整输入偏

振态和环镜内的双折射度使其透射率随入射功率的

增高而降低时，ＮＯＬＭ可作为强度均衡器应用于多

８８７
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波长掺铒光纤激光器中，抑制室温条件下的掺铒光纤

由均衡展宽特性引起的模式竞争。此时ＮＯＬＭ的强

度相关损耗输出特性使得激光腔内功率高的波长将

获得比功率低的波长更大的损耗，当激光腔内的模式

竞争和ＮＯＬＭ的功率相关损耗作用达到平衡时，可

实现室温条件下的多波长输出。值得注意的是，对于

图１，当犃ｃｗｓ ＝１时，输入光场为圆偏振态，因此偏振方

向角度φ可以等于任意值。本文中所有仿真图形使

用的典型值为狀２＝３．２×１０
－２０ｍ２／Ｗ，犃ｅｆｆ＝５０μｍ

２，

λ＝１５５０ｎｍ，犔＝２０ｋｍ，犺＝０．１４，狀＝１．４５，狇＝６，

犔ｂ＝１５ｍ，δ＝０．０４６１ｋｍ
－１。

３　偏振条件及偏振演化分析

一般来讲，ＮＯＬＭ的输出偏振态由输入偏振态

和输入功率共同决定［１９］。对于一个具体的激光器

比如环形激光器，ＮＯＬＭ的输入偏振态与输出偏振

态互为因果关系，而输入偏振态又直接影响着透射

率。因此一般情况下，环形腔内光功率的变化将引

起 ＮＯＬＭ 输出偏振态的变化，最终直接影响

ＮＯＬＭ的功率相关损耗输出特性。为了达到室温

条件下稳定的多波长输出目的，使得ＮＯＬＭ的输出

偏振态与输入功率无关就显得尤为必要。文献［１９］

讨论了ＮＯＬＭ的输出偏振态与输入功率之间的依赖

关系，本文直接采用其关于输出偏振态与输入功率无

关条件的结论，分析ＮＯＬＭ用于环形多波长掺铒光

纤激光器时，激光腔内应满足的光场偏振态及偏振演

化条件。

首先，激光腔内的光场的偏振态必须保证

ＮＯＬＭ 处于输出偏振态与输入功率无关的工作状

态。对于圆偏振输入光（犃ｃｗｓ ＝±１），输出偏振态与

输入能量无关的条件是α＝β／２＋犽π／２，（犽为整数）。

由（１）～（３）式可知在此条件下，低功率的透射比为

０，高能量的透射比为１，显然这样的输出条件不适

合用来抑制模式竞争。对于线偏振光输入（犃ｃｗｓ ＝

０），输出偏振与功率无关的条件是α＝β／２＋犽π／２，

φ＝－β／２＋犽π／４或φ＝－β／２＋（２犽＋１）π／４。在第

一种情况下透射率永远为０，在第二种情况下，在０

到第一个临界功率之前，透射率随着功率增大而增

大。显然这几种输出特性都不能抑制模式竞争。对

于椭偏入射光（－１＜犃
ｃｗ
ｓ ＜１且犃

ｃｗ
ｓ ≠０），ＮＯＬＭ 输

出偏振功率无关的条件是犃ｃｗｓ ＝犃
ｃｃｗ
ｓ 。利用（２）式能

够证明对于任意的一个φ，总存在一个犃
ｃｗ
ｓ ，使其在

椭偏（－１＜犃
ｃｗ
ｓ ＜１且犃

ｃｗ
ｓ ≠０）输入时满足犃

ｃｗ
ｓ ＝

犃ｃｃｗｓ
［１９］。在此条件下，输出偏振态与输入功率是无

关的，并且输出偏振态为犃ｏｕｔｓ ＝－犃
ｃｗ
ｓ ，φ

ｏｕｔ＝－φ＋

π／２。

为了在环形腔内得到稳定和连续的多波长激

射，务必保证ＮＯＬＭ 始终处于功率相关损耗状态，

因此除了上文讨论的 ＮＯＬＭ 的输入偏振条件外，

腔内的偏振演化还需要满足以下条件：


ｏｕｔ
犿 ＝犕ｎｏｌｍ（

ｉｎ
犿）， （４）


ｉｎ
犿＋１ ＝犕ｐｃ［犕ｏ（

ｏｕｔ
犿 ）］， （５）


ｉｎ
犿＋１ ＝

ｉｎ
犿 （６）

（４）～（６）式为多波长激光稳定激射的偏振演化条

件。φ
ｉｎ
犿 和φ

ｏｕｔ
犿 分别定义为环形腔内ＮＯＬＭ 的输入

和输出偏振态，下标犿 代表循环次数。犕ｎｏｌｍ表示

ＮＯＬＭ对光场偏振态的改变作用，犕ｐｃ表示偏振控

制器（ＰＣ）对信号光偏振态的改变作用，犕ｏ 表示腔

内其它器件及实验中光纤不可避免地扭曲等因素对

光场信号的改变作用。在椭偏输入且保证输出偏振

与功率无关的条件下，通过调整不同的入射偏振态

和旋转波片设置不同的α值，可以得到多样的透射

曲线，如图２和图３所示。当ＮＯＬＭ的透射比曲线

为输入功率越高透射比越低（损耗越大）时，ＮＯＬＭ

便相当于幅度均衡器，起到抑制模式竞争的作用。

图２ 椭偏输入时输出偏振态与输入功率无关条件下１／４

波片不同转动角度对 ＮＯＬＭ 的透射比的影响曲

　　线，犃ｃｗｓ ＝０．３，φ由犃
ｃｗ
ｓ ＝犃

ｃｃｗ
ｓ 和（２）式确定

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮＯＬＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ（α）ｏｆ

ＱＷＰｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．犃
ｃｗ
ｓ ＝０．３，φｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

　　　　　犃
ｃｗ
ｓ ＝犃

ｃｃｗ
ｓ ａｎｄＥｑ．（２）

４　实验结果

多波长掺铒光纤激光器的结构如图４所示。能

量对称的ＮＯＬＭ被插入单向的环形腔内作幅度均

衡器。ＮＯＬＭ由３ｄＢ定向耦合器，２０ｋｍ单模光

纤（Ｃｏｒｉｎｇ：ＳＭＦ２８ｅ）以每米３圈的盘绞率盘绞，

９８７
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并熔接在定向耦合器同侧的两个端口，由单模光纤

按照合适的曲率绕成的１／４波片插入 ＮＯＬＭ 中。

抽运源采用的是波长为１４８０ｎｍ 的抽运激光器

（Ａｍｏｎｉｃｓ：ＡＬＤ１４８０４００ＢＦＡ），实验中输出功率

始终为４１０ｍＷ。１５ｍ高掺杂浓度铒纤（Ｎｕｆｅｒｎ：

ＥＤＦＬ９８０ＨＰ）作为增益介质。采用法布里珀罗

（ＦＰ）滤波器 （ＭＯＩ：ＦＦＰＴＦ２）作为梳状滤波器，其

自由光谱区为１ｎｍ。腔内的隔离器用来抑制反向

放大的自发辐射光（ＡＳＥ），用来调节输入ＮＯＬＭ中

的光场的偏振态。激光经由１０ｄＢ耦合器的１０％

端口输出到光谱仪（ＡＮＤＯ：６３１７Ｂ）中，光谱仪的波

长分辨率设置为０．０５ｎｍ。

图３ 输出偏振功率无关条件下不同椭圆偏振态输入时

ＮＯＬＭ的透射比α＝０．６５π，φ由（２）式和犃
ｃｗ
ｓ ＝犃

ｃｃｗ
ｓ

　　　　　　　　确定

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＮＯＬＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｎｐｕｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ （犃
ｃｗ
ｓ ，φ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｏｗｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．α＝０．６５π，

φｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ犃
ｃｗ
ｓ ＝犃

ｃｃｗ
ｓ ａｎｄＥｑ．（２）

图４ 激光器结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒ

如上原理论述，通过调整ＰＣ和ＱＷＰ的转动角

度很容易使ＮＯＬＭ工作在强度相关损耗的输出状

态，得到连续多波长激射。通过ＰＣ和ＱＷＰ进一步

优化的调整，如图５所示，最大波长数目为２２条，光

谱范围为１５８４～１６０７ｎｍ。其中３ｄＢ带宽范围内

的波长数目为１３条，光谱范围为１５８９～１６０４ｎｍ。

波长间隔为１ｎｍ，这是由作为梳状滤波器的ＦＰ滤

波器的自由光谱范围决定的，因此可以通过更换不

同的ＦＰ滤波器以实现波长间隔的调整。同时测

量了激光器输出功率的稳定性，１５９６ｎｍ处的单波

长输出功率在０．５ｈ内的输出功率随时间的波动情

况如图６所示。在０．５ｈ的周期内信号的输出功率

波动小于０．６ｄＢ。

图５ ２２条波长连续激射输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆ２２ｌｉｎｅｓｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

图６ 输出功率随时间的波动情况

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图７ ３ｄＢ范围内８条波长连续输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ８ｌｉｎｅｓｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

０９７
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图８ ３ｄＢ带宽内的５条波长的多波长连续输出，光谱范

围：（ａ）１５７１～１５７６ｎｍ；（ｂ）１６０１～１６０４ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ５ｌｉｎｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ３ｄＢｂａｎｄｗｉｔｈ．（ａ）１５７１～１５７６ｎｍ；

　　　　（ｂ）１６０１～１６０４ｎｍ

由图２和图３可知，当ＮＯＬＭ处于强度相关损

耗输出的工作状态时，输入功率为０对应的透射率

往往远远小于１，这意味着除了强度相关的非均匀

损耗外，ＮＯＬＭ还引入了强度无关的均匀损耗。非

均匀损耗对模式竞争起了主要作用，其强度大小对

多波长激射数目和输出功率的平坦度有直接的影

响［２０，２１］。一般来讲，在激光腔内增益条件不变的情

况下，非均匀损耗越强，多波长输出的数目越多，输

出功率越平坦。均匀损耗对模式竞争没有直接的作

用，而会直接地影响腔内固有损耗总量的大小。从

而直接影响激射波长的频谱位置［２２，２３］。又由图２

和图３可知，非均匀损耗和均匀损耗的大小可以通

过输入偏振态和ＱＷＰ的转动角度同时或者单独的

调节。这意味着，通过调整ＰＣ和 ＱＷＰ的转动角

度，可以实现对激射波长的频谱和数目的控制。如

图７所示，实现３ｄＢ带宽内８条波长的被激射，波

长范围为１５９２～１６００ｎｍ，这一波长范围与图５基

本一致。这意味着，在同一波长范围内可实现波长

数目的调节。通过调整ＰＣ和ＱＷＰ，调整腔内的均

匀损耗和非均匀损耗的强度，不同波长范围内同一

波长数目的多波长激射也被实现，如图８所示。

３ｄＢ带宽内５条波长对应波长的光谱范围分别为

１５７１～１５７６ｎｍ、１６０１～１６０４ｎｍ。

５　结　　论

分析了基于非线性偏振旋转效应的ＮＯＬＭ 的

输出特性，研究了输入偏振态和双折射度（ＱＷＰ的

转动角度）对ＮＯＬＭ 的透射率的影响，论证了利用

ＮＯＬＭ 强度相关损耗特性抑制室温条件下掺铒光

纤的模式竞争的方法，并对激光腔内的偏振条件和

偏振演化进行了分析。实验得到了３ｄＢ范围内１３

条波长的激射。通过调整ＰＣ和ＱＷＰ可以实现对

激射波长数目和波长光谱位置的调节。测量显示

０．５ｈ内的单波输出功率波动小于０．６ｄＢ。
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