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采用双 Sagnac 环滤波器的可切换多波长光纤激光器

朱    可，裴    丽，赵    琦，解宇恒，常彦彪

(北京交通大学 光波技术研究所，北京 100044)

摘　要：提出了一种基于双 Sagnac 环滤波器的可切换多波长掺铒光纤激光器，该滤波器由基于保偏

光纤和少模光纤的 Sagnac 环并联构成，结构简单，利用其梳状滤波特性，实现了掺铒光纤激光器的多

波长输出。采用传输矩阵法详细分析了双 Sagnac 环的传输特性，进一步搭建了线性腔掺铒光纤激光

器，实验中通过调节偏振控制器，改变腔内偏振态，在室温下得到稳定可切换的单、双、三波长激光输

出，且激光器输出波长的位置可调。研究结果表明，输出激光波长的边模抑制比大于 34 dB，稳定性测

量中波长漂移量小于 0.05 nm，具有良好的稳定性，可应用于波分复用及全光通信系统等领域。

关键词：光纤激光器；  可切换多波长；  双 Sagnac 环；  保偏光纤；  少模光纤
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Switchable multi-wavelength fiber laser
utilizing double Sagnac loop filter

Zhu Ke，Pei Li，Zhao Qi，Xie Yuheng，Chang Yanbiao

(Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract:   A  switchable  multi-wavelength  erbium-doped  fiber  laser  based  on  double  Sagnac  loop  filter  was
proposed.  The  parallel  double  Sagnac  loop  filter  was  consisted  of  polarization-maintaining  fiber  and  few-mode
fiber. Its structure was simple. And the multi-wavelength output of erbium-doped fiber laser was realized by the
comb  filter  property.  Adoptting  transmission  matrix  method,  the  characteristics  of  double  Sagnac  loop  were
analyzed in  detail.  When using the double Sagnac comb filter  in  linear  cavity  laser  system, a  switchable  multi-
wavelength  fiber  laser  with  stable  single-,  dual-,  and  triple-wavelength  outputs  can  be  obtained  at  room
temperature by adjusting the polarization controllers and changing the polarization state in the cavity. At the same
time the lasing wavelength locations also can be switched. The results show that the side mode suppression ratio
(SMSR) of the output wavelength is more than 34 dB. In the test of the stability, the maximum wavelength shift
of output wavelength is less than 0.05 nm, which has stable output and can be applied in fields such as wavelength
division multiplexing and all-optical communication systems.
Key words:   fiber laser;      switchable multi-wavelength;      double Sagnac loop;

polarization-maintaining fiber;      few-mode fiber
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0    引　言

多波长掺铒光纤激光器广泛应用于波分复用

(Wavelength  Division  Multiplexing,  WDM)通信系统、

光纤光学传感、光学信号处理和微波信号产生等领

域[1]。目前，已报道了多种实现多波长的方法：利用受

激布里渊散射 (Stimulated Brillouin Scattering, SBS)或

四波混频 (Four-wave  Mixing,  FWM)[2] 等非线性效

应、利用非线性光纤环形镜 (Nonlinear Optical  Loop

Mirror,  NOLM)或非线性偏振旋转 (Nonlinear  Polar-

ization Rotation, NPR)[3] 等强度相关的损耗机制、利用

光纤布拉格光栅选频的方法，虽然这些方法可以获得

稳定的多波长激光输出，但是谐振腔的结构往往比较

复杂，插入损耗也比较大，难以同时满足结构简单、成

本低等要求；还有利用偏振烧孔效应 (Polarization Hole

Burning, PHB)[4−5]，通过调整偏振控制器 (Polarization

Controller, PC)改变谐振腔内偏振态而适当选择腔内

损耗，从而实现多波长输出或者波长之间切换。

由于掺铒光纤所固有的均匀展宽特性极易导致

模式竞争，因此获得室温下稳定的多波长输出比较困

难[6]，其关键是抑制模式竞争。

一般来说，稳定的多波长输出是通过抑制模式竞

争机制和梳状滤波器相结合来实现的。常用的梳状

滤波器包括马赫 -曾德尔干涉滤波器，法布里 -珀罗

滤波器，双折射光纤 (Lyot)滤波器，Sagnac环滤波

器 [7−9] 等不同类型。Sagnac环滤波器由于具有低成

本、低损耗、结构简单等优势，在多波长光纤激光器

的设计中被广泛应用。

近年来，许多学者提出了 Sagnac环滤波器与抑

制波长竞争机制结合的多波长掺铒光纤激光器。

Cheng等将基于保偏光纤的 Sagnac环滤波器加入环

形腔中，实现了双波长的可切换输出，光信噪比大于

28  dB[10]；Ding等利用两段相同长度的保偏光纤以

45°偏接构成 Sagnac环滤波器，室温下通过调节偏振

控制器可实现单波长输出[11]；Sun等设计了一种基于

高双折射少模光纤的 Sagnac环滤波器，其传输特性

依赖 PC的状态，将此滤波器加入环形腔中，通过调

整 PC可以实现双波长激光输出 [12]；上述可切换多波

长激光器均为单 Sagnac环结构，而且可切换的波长

数比较少。He等设计了一种基于级联双 Sagnac环的

可切换多波长掺铒光纤激光器，利用两段不同长度的

保偏光纤构成级联双 Sagnac环梳状滤波器，通过调

节 PC，可以得到五波长激光输出 [13]；He等设计了一

种基于并联双 Sagnac环的可切换多波长掺铒光纤激

光器，利用两段不同长度的保偏光纤组成并联双

Sagnac环作为梳状滤波器，通过调节 PC，该激光器最

多可得到四波长激光输出 [14]。上述基于双 Sagnac环

的光纤激光器仍存在一定的不足，输出波长数量依然

较少，且稳定性不高，限制了多波长掺铒光纤激光器

的应用领域及应用范围。

文中提出了一种具有多波长可切换特性的掺铒

光纤激光器，基于多模干涉原理，利用保偏光纤和少

模光纤组成双 Sagnac环结构，该结构在 C波段范围

内具有梳状滤波特性。对其进行实验验证，通过调节

双 Sagnac环中的 PC，可得到稳定可切换的单、双、三

多波长激光输出，同时激光输出波长位置可调，该激

光器输出波长最大数目为六波长。实验得到的 SMSR

大于 34 dB，27 min内波长漂移量小于 0.05 nm。与现

有滤波器相比，该滤波器易于制作，具有结构简单、稳

定性良好等优点，应用前景广泛。

1    基于 PMF 和 FMF 的双 Sagnac 环滤波
器结构及原理

双 Sagnac环滤波器结构如图 1所示，由三个

3 dB耦合器 (OC)，两个偏振控制器 (PC)，两段长度不

同的保偏光纤 (PMF)和少模光纤 (FMF)组成。对于

单个 Sagnac环路，当入射光从 1端口进入 OC1后被

分为两束光，一束光经过 3端口沿顺时针 (正向)传

输，另一束光经过 4端口沿逆时针 (逆向)传输，然后

分别通过 PC和 PMF(或 FMF)，最后回到耦合器相干

输出。
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图 1  双 Sagnac 环滤波器示意图

Fig.1  Setup of double Sagnac loop filter 
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当入射光经过 3 dB耦合器 OC时，根据光波导理

论，OC1，OC2，OC3的传输矩阵为：

TOC =

√
2

2

[ 1 j
j 1

]
(1)

当正向传输光经过 PMF时，由于其应力双折射

效应，PMF传输矩阵为：

TPMF =

 1 0

0 e
j
2πL∆n
λ

 (2)

∆n = |nf −ns|
λ

式中： 为 PMF快慢轴的有效折射率差；

L为 PMF的长度； 为入射光的波长。

FMF的模式在 FMF中的传播速度不同，产生的

相位延迟不同，故其传输矩阵 [15] 可以由相位延迟器

表示：

TFMF =

[
e− j2πn1effLF/λ 0

0 e j2πn2effLF/λ

]
(3)

n1eff n2eff

LF λ

式中： 和 分别为少模光纤中两个模式的等效折

射率差； 为 FMF的长度； 为入射光的波长。

θ当入射光经过 PC1后，光的偏振方向会旋转 角

度，故正向传输光经过 PC时，其传输矩阵为：

TPC =

[
cosθ sinθ
sinθ −cosθ

]
(4)

光波在 Sagnac环传输一周后，反向经过 OC1的

传输矩阵为其逆矩阵，即：

T B
OC1 = (TOC1)−1 (5)

T B
PMF T B

FMF T B
PC

同理 PMF、FMF、PC的反向传输矩阵为其逆矩

阵 、 、 。

E1

E3 E4

对于图 1所示双 Sagnac环路，1端口光场为 ，

3、4端口光场为 和 ，可描述为：[ E3

E4

]
= TOC1

[ E1

E2

]
(6)

E3 E4

E5 = E6 =
E3

2
E7 = E8 =

E4

2

而 和 被 3 dB耦合器 OC2和 OC3分成相等

的两束光，即当光正向从 OC2和 OC3传输时，有

,  。光在双环内顺时针和逆

时针传输一周后，端口 5、6、7、8的光场为：

E
′

5 = T B
PC2T B

FMFE7 (7)

E
′

6 = T B
PC1T B

PMFE8 (8)

E
′

7 = TFMFTPC2E5 (9)

E
′

8 = TPMFTPC1E6 (10)

光在双 Sagnac环传输一周后，在耦合器 OC2和

OC3处相干输出的透射光场和反射光场分别为：[ ETOC2

EROC2

]
= T B

OC2

[
E ′

5

E ′

6

]
(11)

[ ETOC3

EROC3

]
= T B

OC3

[
E ′

7

E ′

8

]
(12)

因耦合器 OC2和 OC3的入射端均只使用一个端

口，故对于 OC1的端口 3、4的逆向光场为：

E
′′

3 = EROC2 (13)

E
′′

4 = EROC3 (14)

最后，滤波器透射光场和反射光场可以由下式

表示： [
E ′′

T

E ′′

R

]
= T B

OC1

[
E ′′

3

E ′′

4

]
(15)

其主要是 PMF、FMF、PC和 OC组合结果。

2    实验装置及结果

2.1   实验装置及原理

基于双 Sagnac环滤波器的可切换多波长掺铒光

纤激光器的实验装置如图 2所示。
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IN T

PC3

Circulator
WDM

980/1 550 nm

Pump 980 nm

EDF OC1

OC2
PC1

PC2

FMFPMF

OC3

图 2  基于双 Sagnac 环多波长光纤激光器原理图

Fig.2  Setup  of  the  multi-wavelength  fiber  laser  based  on  the  double

Sagnac loop
 

 

多波长光纤激光器为线性腔结构，主要由 980 nm

泵浦激光器，980/1 550 nm波分复用器 (WDM)，一段

4.8 m掺铒光纤 (Nufern, EDFC-980-HP)，双 Sagnac环

滤波器，一个环形器组成。双 Sagnac环滤波器中的

PMF长度为 45 cm，FMF长度为 4 m。WDM用于将

泵浦光耦合到 EDF中，EDF用于提供激光的线性增

益，双 Sagnac环和环行器构成该激光器的谐振腔。

双 Sagnac环梳状滤波器抑制由于掺铒光纤的均匀展
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宽效应引起的模式竞争，从而避免了在室温下不稳定

的波长激射，实现多波长掺铒光纤激光器的稳定输

出。通过调节 PC可以改变 EDF中不同波长的偏振

状态[16]，从而产生偏振相关损耗，引起偏振烧孔效应，

PHB效应会平衡激光腔内的增益和损耗，影响波长输

出。3 dB耦合器 OC1的一个端口用作光纤激光器的

输出。激光的输出波长由光谱分析仪 (YOGAWA

AQ6375, OSA)测量，分辨率为 0.05 nm。

2.2   实验结果及分析

实验中设置泵浦功率为 300 mW，在室温条件下，

通过控制三个 PC的状态，可得到单波长激光输出。

图 3为单波长激光输出光谱，其中心波长为 1 532.45 nm，

SMSR为 37.84 dB。在相同的泵浦功率下，通过调节

双 Sagnac环梳状滤波器中的 PC可以得到双波长激

光输出。
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图 3  单波长输出光谱图

Fig.3  Output spectra of single wavelength
 

 

图 4为双波长激光输出光谱，图 4(a)中的输出激

光波长为 1 531.55 nm和 1 532.36 nm，图 4(b)中的输

出激光波长为 1 532.44 nm和 1 533.25 nm，SMSR大

于 35 dB，最大峰值功率差为 2.27 dB。

为研究该激光器在室温下的稳定性，在泵浦功率

300 mW时，调整 PC状态，出现中心波长为 1 532.44 nm

和 1 533.25 nm的双波长，对双波长输出光谱进行重复

扫描测量，监测双波长的稳定性。扫描间隔 3 min，

扫描 9次，如图 5所示。可以看出，在 27 min内波长

漂移和输出激光功率波动都没有明显的变化，输出波

长相对稳定。

测量了波长漂移和功率波动的具体变化，如

图 6所示。由图 6(a)可知，1 532.44 nm和 1 533.25 nm

处波长漂移分别 0.03 nm和 0.02 nm；由图 6(b)可知，

1 532.44 nm和 1 533.25 nm处功率波动分别为 5.85 dB

和 2.67 dB。

保持泵浦功率不变，通过调节三个 PC的偏振态，

可以产生三波长的激光输出，如图 7所示。其中心

波长分别为 1 531.64 nm、1 532.45 nm和 1 533.24 nm，

边模抑制比 SMSR大于 37 dB，最大峰值功率差为
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图 4  双波长输出光谱图
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1.44 dB。为进一步测量该可切换多波长光纤激光器

的稳定性，在 27 min内对三波长输出光谱重复扫描，

扫描间隔 3 min，如图 8所示。

分别测量了三波长波长漂移和峰值功率随时间

变化的稳定性，结果如图 9(a)和 (b)所示。实验结果

表明，三波长输出相对稳定，在 27 min内没有明显

的波长偏移，由图 9(a)和图 9(b)可知，1 531.64 nm，

1 532.45 nm和 1 533.24 nm处波长漂移分别 0.05 nm，

0.05 nm和0.18 nm；1 531.64 nm，1 532.45 nm和1 533.24 nm

处功率波动分别为 5.73 dB，3.98 dB和 7.09 dB。

可以看出，输出激光的数量越多，功率波动越明

显，这主要是由于激光增益在不同波长上的竞争造成

的，泵浦功率不稳定和外部环境对它也有一定的影
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图 6  双波长在 27 min 内 (a) 波长漂移， (b) 功率波动测量

Fig.6  Measurements  of  (a)  wavelength  shift,  (b)  power  fluctuation  of

double-wavelength in 27 min 
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Fig.8  Stability measurements of triple-wavelength 
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Fig.9  Measurements  of  (a)  wavelength  shift,  (b)  power  fluctuation  of

triple-wavelength in 27 min 
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响。需要注意的是，整个实验是在室温下进行的，虽

然室温是浮动的，但由于实验结构中没有温敏器件和

光纤，因此室温下的实验结果忽略了温度波动。

最后，通过调整泵浦功率为 300 mW时的三个

PC，实现了具有四波长、五波长、六波长的可切换多

波长掺铒光纤激光器，如图 10所示。这三种输出波

长的 SMSR均大于 34 dB，由图 10(a)可以看出四波长

的最大峰值功率差为 2.62 dB，说明激射的四波长激

光具有比较好的功率均匀性，由图 10(b)和 10(c)可知

五波长和六波长最大峰值功率差分别为 7.63 dB和

4.70 dB。

实验中发现，该激光器所能实现的波长数主要是

由 滤 波 器 的 EDF的 增 益 范 围 和 自 由 光 谱 范 围

(FSR)决定。EDF的增益范围增大，输出激光数量也

会相对增加。而 FSR越小，激光数量就越多，但过小

的 FSR会引起激光输出的不稳定。

当输出波长为三波长或四波长时，进一步调整

PC2和 PC3，透射光的偏振状态发生改变，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。研究发现，该激光器三波长和四波长分别有不同

的输出间隔，如图 11(a)~11(c)和图 12(a)~12(e)所示，

三波长有三种不同的输出模式，四波长有五种不同的

输出模式。
 

0

−10

−20

−30

−40

−50

1 525 1 530 1 535 1 540
Wavelength/nm

1 545

O
ut

pu
t p

ow
er

/d
Bm

34.94 dB

(a)

0

−10

−20

−30

−40

−50

1 525 1 530 1 535 1 540
Wavelength/nm

1 545

O
ut

pu
t p

ow
er

/d
Bm

0
(c)

4.70 dB

34.60 dB

−10

−20

−30

−40

−50

1 525 1 530 1 535 1 540
Wavelength/nm

1 545 1 550

O
ut

pu
t p

ow
er

/d
Bm

34.75 dB

7.63 dB

(b)

图 10  可切换 (a) 四波长， (b) 五波长， (c) 六波长输出光谱

Fig.10  Output spectra of switchable (a) quadruple-wavelength, (b) five-

wavelength, (c) six-wavelength 
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综上所述，提出的基于双 Sagnac环滤波器的多

波长掺铒光纤激光器能够产生可切换的、稳定的单、

双、三波长激光输出，最多输出波长数为六波长，同时

三波长和四波长有不同的输出间隔，实验现象良好。

3    结　论

文中设计研究了一种可用于实现可切换多波长

掺铒光纤激光器的梳状滤波结构。双 Sagnac环滤波

器主要由 PMF、FMF和 PC组成，将该滤波器应用于

激光系统，基于 PHB效应，通过调节三个 PC，在室温

下可以得到稳定单、双、三波长输出的可切换多波长

光纤激光器，最多输出波长数为六波长，同时还可以

切换输出波长的位置。实验中，所获得输出激光的

SMSR大于 34 dB，在稳定性测试中，测得最大波长漂

移量小于 0.05 nm，输出激光较为稳定，且三波长和四

波长有不同的输出间隔。该激光器具有结构简单，较

高 SMSR，稳定性良好等优点，在光谱分析、光纤传感

器和光通信等领域有潜在应用。
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