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摘 要：提出了一种基于微光纤 Sagnac环的可切换多波长掺铒光纤激光器。 微光纤 Sagnac环梳状滤

波器是由一个腰区直径为 5.68 μm的微光纤耦合器熔接一段 5.5 cm的保偏光纤而成。 将该滤波器熔接

到光纤环形腔中，通过调节偏振控制器，实现了四波长激光输出。此外还分别实现了稳定可切换的单、

双、三波长激光输出，且双波长和三波长激光的输出间隔可调谐。实验结果表明，所有输出激光光谱的

3 dB线宽均小于 0.027 nm，边模抑制比均大于 40 dB，最大可达到 58 dB。对输出三波长的激光进行稳

定性测试，其在 1 h内波长偏移量小于 0.028 nm，峰值功率波动量小于 0.9 dB。该激光器单色性好、稳定

性好，可应用于波分复用及全光通信系统等领域。
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Abstract：A switchable multi-wavelength erbium-doped fiber laser based on a microfiber Sagnac loop is
proposed and experimentally demonstrated. The microfiber Sagnac loop comb filter is fabricated by
inserting a 5.5 cm polarization maintaining fiber between two outputs of an optical microfiber coupler with a
waist diameter of 5.68 μm. The filter is fused into the fiber ring cavity and the four-wavelength output laser
is realized by adjusting the polarization controller. In addition，the output of single- ，dual- ，triple-
wavelength laser can be switched，and the outputs interval of dual-，triple-wavelength are tunable. The
experimental results show that the 3 dB linewidths of laser output spectra are less than 0.027 nm and the
side-mode suppression ratio are more than 40 dB，up to 58 dB. When the fiber laser operates at triple-
wavelength，the wavelength shift and peak power fluctuation are within 0.028 nm and 0.9 dB in one hour.
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The laser has stable output and good monochromaticity，which can be applied in fields of wavelength
division multiplexing and all-optical communication systems.
Key words：Microfiber；Sagnac loop filter；Multi-wavelength；Switchable；Polarization maintaining
fiber；Fiber laser
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0 引言

多波长掺铒光纤激光器（Erbium-doped Fiber Laser，EDFL）由于其结构简单、低阈值、高输出功率、高

光信噪比、高稳定性和低制造成本的优点，在光学传感［1，2］、光纤通信［3］、波分复用（Wavelength Division
Multiplexing，WDM）［4-5］和微波光子学［6］等领域中有着重要应用。 掺铒光纤激光器的均匀增益展宽导致了

模式竞争，使得 EDFL在室温下难以实现稳定的多波长激光输出。

目前，有多种方法可以实现多波长 EDFL。例如利用光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Gratings，FBGs）［7］、

马赫-曾德尔干涉仪（Mach-Zehnder Interferometers，MZIs）［8］、Sagnac环等作为波长选择滤波器或者利用非

线性效应［9］等相关强度的损耗机制抑制模式竞争。FENG S等［10］采用一种啁啾莫尔 FBG作为滤波器，实现

了可调谐的单纵模掺铒光纤激光器。然而，由于 FBG结构特性，其输出激光可调谐范围较小仅 0.7 nm。

JASIM A A等［11］提出了一种高稳定的可切换的双波长 EDFL，利用可重构的微光纤MZI作为梳状滤波器。

此滤波器由两根微光纤在范德瓦耳斯力和静电力的作用下形成半环而成，需要精细控制MZI的光程和相

位。 ZHANG Zuxing等［12］提出了一个基于自激发受激布里渊散射的波长间隔可变的多波长光纤激光器，其

激光腔长达到 4 km以上。利用非线性效应的光纤激光器一般需要较长的激光腔长，不利于光纤激光器的小

型化。Sagnac环滤波器由于具有成本低、损耗小、结构简单等特性是良好的滤波器件，广泛应用于多波长激

光器、光纤传感、生物探测等领域。

DING Z等［13］将两段相同的保偏光纤（Polarization Maintaining Fiber，PMF）经过 45 °偏移进行拼接，并

放置在一个 Sagnac环中。该激光器实现了稳定的单波长激光输出，边模抑制比（Side-Mode Suppression
Ratio，SMSR）大于 53 dB。CAO Y等［14］研究了一种基于 Sagnac环的双波长可切换掺铒光纤激光器。其

Sagnac波长滤波器是由两个 FBGs、一个偏振控制器（Polarization Controller，PC）和一个 3 dB耦合器组成。

SMSR大于 40 dB。FENG S等［15］采用结合 PMF的 Sagnac环作为波长选择滤波器，实现了具有正交偏振的

双波长激光器，SMSR大于 42 dB。2019年，HE W等［16］采用 3× 3耦合器和 PMF制作的 Sagnac环作为梳状

滤波器，实现了可切换的单、双、三波长激光输出，SMSR大于 23 dB。采用单 Sagnac环结构的激光器，输出

激光的波长数量较少。2020年，ZHU Ke等［17］提出了一种基于 PMF和少模光纤的双 Sagnac环的多波长可

切换激光器，实现了稳定可切换的单、双、三波长激光输出，最多可输出六波长数量的激光，SMSR小于 38 dB。
虽然双 Sagnac结构提高了多波长调节的灵活性，但也增加了滤波系统的制备难度。由此可见，通过改变

Sagnac结构以及在腔体内熔接不同元件以增强其滤波特性，不仅增加了 Sagnac环滤波系统的复杂性，也使

得滤波器腔体内的损耗增加，不利于高功率激光输出。 2020年，ZHAO L等［18］报道了一种基于微光纤

Sagnac环（Microfiber Sagnac Loop，MSL）结构的传感器，这种传感器具有结构简单、损耗低等特点。但是其

仅仅实现了温度和折射率的传感测量，并未对其滤波特性进行相关研究。

本文基于MSL滤波器，提出了一种可切换的多波长掺铒光纤激光器。将腰区直径为微米量级的微光

纤耦合器（Microfiber Coupler，MC）的两个输出端熔接一段 PMF，形成MSL滤波器。仿真和实验结果表

明，MSL具有良好的梳状滤波特性。通过将滤波器接入到掺铒光纤激光系统中，在室温下，调节 PC，在实现

四波长的激光输出的同时，分别实现了稳定可切换的单、双、三波长激光输出。当激光输出分别为双波长和

三波长时，通过调节 PC可实现波长间隔的可调谐。该激光系统的所有输出激光的 3 dB线宽均小于 0.027 nm，

SMSR均大于 40 dB。当输出单波长激光时，最大的 SMSR可达到 58 dB，最大波长可调谐范围为 15.62 nm。

在 1 h内，三波长激光的波长漂移量小于 0.028 nm，峰值功率波动量小于 0.9 dB。该激光器具有结构简单、低

成本、易于制作、小型化、单色性好且稳定性好等优点，在波分复用、光纤传感和光学测量等领域有广阔的应

用前景。
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1 MSL结构及原理

MSL滤波器的结构如图 1所示。MSL包括三个部分：耦合区、两个锥形过渡区、两个输入/输出端口。

当功率为 P 0的光从端口 1入射到MSL中时，耦合区将同时激发两个最低阶模式。当这两个模沿着MSL的

耦合区域传播时，会发生功率振荡。两个模式间的耦合系数 C和耦合比K可以表示为［19］

C= 3πλ
32n2d 2

× 1
( )1+ 1 V 2 （1）

K= sin2 (CL) （2）

式中，λ为入射光的波长，d是一根微光纤的直径（即腰区直径的一半），V是归一化频率，V= é
ë(2πd λ) (n22 -

n21)
2ù
û
1 2

，n1是周围介质的折射率，n2是光纤的折射率。L为耦合长度，CL为两个模式沿着耦合长度传播时产

生的累积相位差。

光在微光纤环内进行正反两个方向传播。光在微光纤环内的反向传播时，在耦合区再次进行干涉。由

于 PMF的双折射特性，环路中反向传播的光束在 PMF截面上会出现相位差，具有相位差的两个正交偏振模

会产生干涉条纹。这与高双折射光纤环形镜的工作机制相似。其透射谱可以表示为［20］

T = (1- 2k) 2 + 4k (1- k) sin2 (β1 + β2) cos2 (-2πlB λ) （3）
式中，k为光纤耦合器的耦合比，β1和 β2为光在 PMF两端的偏振旋转角，l为 PMF的长度，B表示 PMF的双

折射。用K替代式（3）中的 k，可以得到MSL的透射谱表达式为

T = [(1- 2K) 2 + 4K (1- K) sin2 (β1 + β2) cos2 (-2πlB λ)] ⋅ cos2 (CL) （4）

由式（4）可知，滤波器的梳状谱与 PMF和耦合区长度以及腰区半径有关。耦合区长度和腰区半径随着

拉锥长度的变化而变化。当 PMF为 5.5 cm，拉锥长度为 12.255 cm，腰区直径为 5.68μm时，实验和仿真得到

的滤波器透射光谱如图 2所示。通过比较两个透射谱，可以发现两者的梳状特性基本吻合，自由光谱范围

图 1 MSL滤波器原理

Fig.1 Schematic of MSL filter

图 2 仿真和实验得到的MSL滤波器的透射谱

Fig.2 Transmission spectrum of MSL filter obtained by simulation and experiment
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（Free Spectral Range，FSR）都为 3.8 nm。

2 实验结果及分析

2.1 滤波器制作

MSL滤波器是将一段 PMF熔接在传统光纤耦合器的两个输出端口，通过氢氧焰熔融拉锥的方法［21-23］

将其耦合区进行拉锥而成。将传统耦合器的两个输出端口熔接一段 5.5 cm的 PMF，将耦合区固定在氢氧火

焰拉锥机的移动台上，设置氢气流量为 110.1 sccm（sccm即气压为 1 Pa、温度为 25°C条件下 1 mL/min的流

量），氧气流量为 8.0 sccm，火焰扫描宽度为 2 mm，扫描速度为 0.09 m/s。将氢氧焰喷头移至耦合区，使得耦

合区位于温度最高的火焰外焰中。利用控制软件控制两个相反移动平台向两侧移动，中间的火焰喷头来回

重复运动实现微光纤耦合器的拉锥。利用宽带光源（Amplified Spontaneous Emission，ASE）作为检测光源，

拉锥过程中通过光谱分析仪（Optical Spectrum Analyzers，OSA）对MSL的输出光谱进行实时监测，氢氧焰

熔融拉锥实验装置如图 3所示。当拉锥长度为 12.255 cm时，实验得到的MSL透射谱如图 2所示，其 FSR为

3.8 nm，透射通道最大隔离度为 11.64 dB。

2.2 激光系统的实验装置

图 4为采用MSL滤波器的光纤环形激光器的结构图。最大输出光功率为 355 mW的 980 nm光源作为

泵浦源，其输出端口通过一个 980/1 550 nm WDM连接一段长度为 5 m的掺铒光纤（EDF-L 1500）实现激光

泵浦增益。一个 PC和一个偏振相关隔离器（Polarization Dependent Isolator，PDI）依次连接在 EDF和MSL
滤波器之间。PC实现调节光纤环形腔内偏振状态连续调节 . PDI实现光的单向导通特性。10/90的光纤耦

合器将 90%的腔内激光功率反馈到光纤环形腔中，10%的输出激光分别通过光谱分析仪（YOKOGAWA

图 3 氢氧焰熔融拉锥实验装置原理

Fig.3 Schematic of experimental setup for fused tapering by oxyhydrogen flame

图 4 可切换掺铒光纤激光器的实验装置

Fig.4 The experimental setup of switchable erbium-doped fiber laser
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AQ6370D，OSA）测量激光光谱，通过功率计（Newport）测量激光功率。

此激光器利用 PDI控制光纤环形腔的偏振相关损耗，结合MSL滤波器实现多波长可切换输出。通过调

节 PC，实现激光腔内偏振状态和波长的调节。光纤环形腔内的偏振烧孔效应（Polarization Hole Burning，
PHB）［24］增强了不同激光模式的增益和损耗的差异，抑制了光纤环形腔内模式竞争。此外，PMF的高双折

射效应增强了模式选择效应。 因此，激光波长输出性能是由MSL、PDI和 PC三种器件共同决定。

2.3 结果与分析

采用MSL作为腔内滤波器，实现激光器输出波长的可调性。通过增大电流，增大泵浦功率，实现激光

输出。激光阈值为 20 mW。当泵浦功率大于 20 mW时，可得到单波长激光输出。继续增加功率，当泵浦功

率为 355 mW时，通过调节 PC实现了可调谐单波长激光输出。图 5为可调谐单波长激光输出光谱，中心波

长分别为 1 550.15 nm、1 557.75 nm、1 561.49 nm和 1 565.77 nm。单波长激光光谱的 SMSR大于 45 dB，最大

达到 58 dB，3 dB线宽小于 0.027 nm，可调谐范围约为 15.62 nm。如图 6所示，所有单波长激光光谱都与

MSL的梳状峰相对应。因此，该MSL结构具有良好的滤波特性，可用于多波长的滤波。

在相同的泵浦功率下，通过调节 PC可以得到双波长激光输出。图 7为双波长激光输出光谱，其中，图 7
（a）和图 7（b）为间隔约 4 nm的可切换双波长激光光谱，波长分别为 1 557.78 nm和 1 561.35 nm、1 561.7 nm
和 1 565.76 nm，SMSR大于 47 dB，图 7（c）和图 7（d）为间隔约 7 nm的可切换双波长激光光谱，波长分别

图 5 单波长激光输出光谱

Fig. 5 Output spectra of single wavelength
图 6 单波长输出光谱和MSL透射光谱匹配

Fig. 6 Output spectra of single wavelength matched with
MSL spectrum
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为 1 550.24 nm和 1 557.46 nm、1 558.31 nm和 1 565.73 nm，SMSR大于 43 dB，图 7（e）为双波长激光最大间

隔约 15 nm的激光输出，输出波长分别为 1 550.36 nm和 1 565.89 nm，SMSR为 42 dB。双波长激光光谱的 3
dB线宽均小于 0.023 nm。

图 8为三波长激光输出光谱。图 8（a）中输出激光波长分别为 1 558.13 nm，1 561.7 nm和 1 565.44 nm，

3 dB带宽小于 0.027 nm，SMSR为 42 dB。保持泵浦功率不变，进一步调节 PC，腔体内偏振状态发生改变，

由于 PHB效应的影响，不同波长位置的激光获得的增益也会改变，可获得不同波长间隔的三波长激光输出

光谱，如图 8（b）和图 8（c）所示。三波长分别为 1 550.15 nm，1 557.3 nm和 1 561.01 nm，1 550.72 nm，1 558.06 nm
和 1 565.73 nm，3 dB线宽小于 0.019 nm，SMSR为 50 dB和 40 dB。

图 7 双波长激光输出光谱

Fig. 7 Output spectra of double wavelength
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进一步调节 PC，得到四波长激光输出光谱，如图 9所示。激光输出波长分别为 1 550.16 nm，1 557.05 nm，

1 560.94 nm和 1 566.59 nm。3 dB线宽小于 0.019 nm，SMSR为 45 dB。

为进一步研究采用MSL滤波器光纤激光器在室温条件下的稳定性，在 1 h内对三波长为 1 550.388 nm、

1 557.388 nm、1 561.244 nm的激光输出光谱进行重复扫描，扫描间隔 10 min，如图 10（a）所示。分别测量了

图 8 三波长激光输出光谱

Fig. 8 Output spectra of triple wavelength

图 9 四波长激光输出光谱

Fig. 9 Output spectra of quadruple wavelength
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波长和峰值功率随时间变化的稳定性，如图 10（b）和 10（c）所示。由图可见，在 1 h内，最大波长漂移量为

0.154 nm，最大峰值功率波动量为 2.934 dB。由于掺铒光纤的均匀展宽，三波长激光输出时存在模式竞争和

模式跳变，任何波长相关的损耗的微扰变化都会导致激光器的输出功率不稳定。在激光腔中增加一个隔离

器，用于消除腔内器件产生的反向光的损耗，改进多波长激光的稳定性。如图 11所示，在 1 h内对三波长为

1 549.184 nm、1 559.208 nm、1 570.212 nm的激光输出光谱进行重复扫描，扫描间隔 10 min。分别测量了波

长和峰值功率随时间变化的稳定性，如图 11（b）和 11（c）所示。在 1 h内，最大波长漂移量为 0.028 nm，最大

峰值功率波动量为 0.9 dB。实验结果表明，使用两个隔离器可以改进多波长激光的稳定性。图 12为光纤环

图 10 激光器稳定性测试

Fig. 10 Measurement of laser stability

图 11 增加一个隔离器后的激光器稳定性测试

Fig. 11 Measurement of laser stability after adding an isolator
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形腔的激光输出功率和泵浦功率关系图。观察图 12可知，激光输出功率和泵浦功率呈现良好的线性关系。

激光腔的激光效率斜率为 1.26 %，激光阈值为 20 mW。

综上所述，提出的基于MSL滤波器的多波长掺铒光纤激光器能够产生稳定可切换的单、双、三波长激

光输出，当输出激光分别为双波长和三波长时，波长间隔可调谐，最多输出波长数为四波长。因此，此结构

的MSL滤波器具有良好的滤波效果。

3 结论

本文提出了一种基于MSL滤波器的可切换多波长的掺铒光纤激光器。该滤波器是由腰区直径为微米

量级的MC和一段 PMF组成。在室温下，通过调节 PC，调节腔内偏振相关损耗，实现稳定可切换的单、双、

三波长激光输出，最多可以得到四波长的激光输出光谱。当输出激光为双波长和三波长时，调节 PC可调谐

输出激光间隔。实验结果表明，所有输出激光 SMSR均大于 40 dB，最大 SMSR可达 58 dB，3 dB线宽均小于

0.027 nm，单波长激光可调谐范围为 1 550.15~1 565.77 nm。在 1 h内对三波长激光进行稳定性测试，其波

长偏移量为 0.154 nm，峰值功率波动量为 2.934 dB。在激光腔中使用两个隔离器用于消除腔内器件产生的

反向光可改进多波长激光的稳定性，使得最大波长漂移量为 0.028 nm，最大峰值功率波动量为 0.9 dB。该激

光器具有结构简单，成本低，易调节，单色性好，稳定性好等优点，在高容量光通信、光学传感、波分复用等领

域中具有广阔的应用前景。
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