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摘 要院 提出了一种采用F-P光纤环滤波器的窄线宽环形腔激光器，该激光器采用环形腔结构，两个
耦合比为 30:70 的耦合器和一段 2 m 长的未泵浦掺铒光纤构成 F-P光纤环滤波器，F-P光纤环滤波
器产生的梳状谱，可以增大激光模式之间的自由光谱范围(FSR)，在一定程度上减小跳模现象的发生，
有利于模式的稳定。研究表明，通过对掺铒光纤的优化和耦合器的选择可以提高 F-P光纤环滤波器
的精细度，而 F-P 光纤环中的未泵浦掺铒光纤起到饱和吸收体的作用，使输出激光的线宽得到有效
压缩。将保偏光纤光栅和 F-P 光纤环滤波器共同应用于环形腔掺铒光纤激光器，在室温下得到了
3 dB线宽均小于 0.07 nm(实验室光谱仪最小分辨率)的窄线宽双波长输出。在 2 h的观测时间内，最大
峰值功率波动小于 0.4 dB，具有良好的稳定性。
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Narrow linewidth ring cavity fiber laser using F-P
fiber ring filter
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Abstract : A kind of narrow line 鄄width fiber laser using F -P fiber ring filter was proposed and
experimentally demonstrated, which has a ring cavity. A F -P fiber ring filter consisted of two optical
couplers of 30:70 and a length of 2 m unpumped Erbium鄄doped fiber. The comb spectrum produced by
F-P fiber ring filter can magnify the free spectral range of the laser mode, eliminate mode hopping and
increase the stability of the mode in a certain extent. The research shows that the fineness of F-P fiber
filter can be improved through the optimization of Erbium鄄doped fiber and the selection of couplers.
Unpumped Erbium鄄doped in the F-P fiber ring acts as saturated absorber, which can compress the linewidth
of output laser effectively. Polarization鄄maintaining fiber grating (PM-FBG) and F-P fiber ring filter are
both applied into Erbium鄄doped laser, the output of narrow linewidth and dual鄄wavelength laser is
obtained, and the 3 dB linewidth of dual鄄wavelength laser are both less than 0.07 nm(spectrometer minimum
resolution). The fiber laser had a stable output whose maximal peak power fluctuation was less than 0.4 dB
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0 引 言

与固体介质激光器相比袁 光纤激光器具有增益
高尧散热好尧吸收和辐射带宽大等特点袁其输出激光
具有良好的方向性遥 目前光纤激光器的研究热点主
要集中在两方面:高功率和窄线宽遥 其中,窄线宽 [1]在

光纤传感尧激光雷达尧激光通信尧光电对抗等国家安
全领域有着重大的应用潜力[2]遥 特别是作为光纤激光
传感器袁它具有对电磁场的抗干扰尧安全尧体积小尧可
远程控制等特性遥要实现窄线宽的光纤激光输出袁目
前最常用的办法有院直接在光纤芯写入 Bragg [3]光栅

作为激光腔镜袁 但激光器一般运转在随机多纵模状
态并且模式不稳定遥 采用短腔法 [4]可得到简单实用

的激光器袁但因自身的缺点限制了其应用范围袁若要
达到足够的纵模间隔袁腔长就必须缩到非常短袁只适
用于增益线宽较窄的激光器遥 分布式 Bragg 反射
(DBR) [5]光纤激光器和分布反馈(DFB) [6]光纤激光器

具有谱线窄袁便于集成袁结构简单袁输出功率大的优
点曰 但 DBR很难做到完全一样的两个光栅曰DFB激
光器由于激光腔长有限,输出功率过低遥复合腔 [7-9]法

谐振腔结构灵活, 但稳定性差制约了其应用袁腔内光
纤长度或折射率受环境影响发生改变等因素将造成

激光器的长期不稳定性遥 2011年袁Wei Fangfang等人
利用饱和吸收体设计了基于 F-P高精细度环的线形
腔光纤激光器得到了窄线宽输出 [10]遥 在此基础上文
中提出了一种采用 F-P光纤环滤波器的窄线宽环形
腔掺铒光纤激光器袁 由两个 30:70 的耦合器和一段
未泵浦的掺铒光纤组成 F-P光纤环袁把整个 F-P 光
纤环置于环形腔外袁 减少泵浦源对 F-P环中掺铒光
纤的泵浦袁选用 PM-FBG作为双波长选频器件遥 F-P
光纤环产生的梳状谱可以增大激光模式间的自由光

谱范围(FSR)袁环中的未泵浦掺铒光纤作为饱和吸收
体袁起到线宽压缩的作用遥
1 实验结构和原理

实验结构如图 1 所示袁激光器采用环形腔结构袁
5 m 长的掺铒光纤(EDF1)作为增益介质袁980 nm 的

激光二极管 (LD)通过波分复用器 (WDM)对其进行
泵浦遥 隔离器(ISO)用来保证腔内信号光的单方向运
转遥偏振控制器(PC)调整腔内光的偏振状态袁Coupler3
的 10%端口输出到光谱仪(OSA)袁90%端口接入到F-P
光纤环袁保偏布拉格光栅进行波长选择遥2 m长的 EDF2
与两个耦合比为 30:70的光耦合器连接成环构成 F-P
光纤环滤波器遥

图 1 掺铒光纤激光器结构示意图

Fig.1 Experiment setup of EDF laser

图 2为实验中用到的PM-FBG 的透射谱袁 中心
波长分别为 1 545.25 nm 和 1 545.75 nm袁3 dB 带宽分
别为 0.11 nm和 0.1 nm遥 这种环形腔掺铒光纤激光器
实现窄线宽的工作原理可简述如下院 由泵浦源注入
的泵浦光经 WDM袁进入到 ISO保证泵浦光的单方向

图 2 PM-FBG的透射谱

Fig.2 Transmission spectra for PM-FBG

运转袁对 EDF1 进行抽运袁得到 1 550 nm 波段的光袁
经 PC 调整后袁 通过 coupler3 的 90%端口进入 F-P
光纤环袁 此时一部分光在 F-P光纤环中环绕袁 另一
部分光进入到 PM-FBG光栅袁经光栅选频后袁反射回
F-P环中继续振荡袁 在此过程中相向传输的光在未
泵浦掺铒光纤中发生干涉袁产生驻波袁由于未泵浦掺

within observation time of 2h.
Key words: fiber laser; F-P fiber ring filter; saturated absorber; narrow linewidth; ring cavity
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铒光纤的饱和吸收效应袁 在掺铒光纤内形成瞬态布
拉格光栅袁 进行窄线宽滤波遥 然后再由 F-P光纤环
滤波器反馈回 Coupler3进入到环形激光腔中经多次
循环振荡形成谐振袁 产生的激光最终由 Coupler3 的
10%端口输出到 OSA观测遥 F-P光纤环与环形激光
腔的共同作用袁增大了激光模式间的 FSR,有利于模
式选择和稳定遥

实验中所设计的 F-P光纤环滤波器结构如图 3所
示遥由两个耦合比为 30:70的耦合器和一段 2m长的未
泵浦的掺铒光纤(EDF2)组成袁Coupler1的 1尧4端口为
直通袁Coupler2的 5尧8端口为直通遥 耦合器的 2尧8的端
口与 EDF2熔接在一起袁形成一个 F-P谐振腔遥

图 3 F-P 光纤环滤波器的结构图

Fig.3 Schematic of F-P fiber ring filter

假设光信号由Coupler1的 1端口输入袁3端口输
出至环内袁 经过长度为 L1的光纤臂进入到 Coupler2
的 5端口袁 再由 8 端口经过长度为 L2光纤臂 (包括
EDF2的长度)反馈回 Coupler1的 2端口袁最后光在 7
端口输出遥

为了更好地研究 F-P光纤环滤波器的滤波特性袁
下面对 F-P光纤环滤波器的传输函数进行分析遥

设 1端口的入射光场为 E1袁2端口光场为 E2遥 输
出光场为 E3尧E4袁对于 coupler2 来说袁输入光场为 E5尧
E6(E6=0),输出光场为 E7和 E8遥 根据耦合器的琼斯矩
阵 [11]变换得院

E3=i r姨 E1+ 1-r姨 E2 (1)

E4= 1-r姨 E1+i r姨 E2 (2)

E7=i r姨 E5+ 1-r姨 E6 (3)

E8= 1-r姨 E5+i r姨 E6 (4)

E5=e
- 1 E3 (5)

E2=(1-琢)e
- 2 E8 (6)

式中院r 为耦合器的耦合因子曰 为光场经过掺铒光

纤所产生的损耗 (0< <1)曰 为角频率曰 1袁 2分别代

表经过长度 L1和 L2的光纤时产生的时延袁 = 1+ 2袁
代表总时延遥

方程(1)~(6)联立袁F-P 光纤环的传输函数 T 可
以表示为院

T= |E7|2

|E1|2 = r2

1+(1-r)2(1-琢)2-2(1-r)(1-琢)cos( ) (7)

根据传输函数 T袁 对所设计 F-P光纤环滤波器
的传输特性进行仿真袁在损耗 =0.1 时袁F-P光纤环
的总长度 L=3 m时袁耦合因子 r=0.3即耦合比为 30:70
时袁其传输谱仿真图如图 4所示遥

图 4 F-P光纤环滤波器的传输谱

Fig.4 Transmission spectra of F-P fiber ring filter

从精细度的角度来研究 r值和 值对 F-P光纤
环滤波器的影响袁 精细度是指相邻两条波纹之间的
间隔与 员个条波纹的频谱宽度之比袁文中用 F表示遥

F= fFSR驻f = 2仔 (1-r)(1-琢)姨
1+(1-r)2(1-琢)2-2(1-r)(1-琢)姨 (8)

式中院fFSR= 1 遥
图 5为 r和 改变对 F-P光纤环滤波器精细度

的影响谱线遥

图 5 F-P 光纤环滤波器的精细度随 r和 的变化曲线

Fig.5 Changing curve of fineness of F-P fiber ring filter

vs the change of loss r and
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由图 5可以看出袁当耦合器的耦合比 r 固定时袁
随着损耗 增大袁F-P光纤环滤波器的精细度降低袁
因此袁 在实验中可以通过控制掺铒光纤的参数来降
低损耗袁 从而提高滤波器的精细度遥 当损耗 固定

时袁耦合比 r在 0.1至 0.4的范围内袁取值越大袁精细
度越高遥 即可以通过对耦合器的选择来提高 F-P光
纤环滤波器的精细度遥
2 实验结果及分析

下面对F-P 光纤环滤波器的实验特性进行研
究袁980 nm 泵浦源的功率调至 110 mW袁 固定偏振
控制器袁在光谱仪 (实验中所用 Anritsu MS9710B)分
辨率为 0.07 nm时袁 通过光谱仪测量输出激光信号遥
图 6(a)为未加 F-P光纤环滤波器时的激光器的输出光
谱袁 其中心波长分别为 1 545.25 nm 和 1 545.75 nm袁
峰值功率分别为 1.972 dBm和 1.806 dBm袁对应的 3 dB
带宽为 0.11 nm 和 0.1 nm袁 与 PM-FBG 透射谱的线
宽一致遥 图 6(b)为加上 F-P光纤环滤波器后袁输出光

(a) 加滤波器前

(a) Without the filter

(b) 加滤波器后

(b) With the filter

图 6 输出激光光谱图

Fig.6 Output of the laser of optical spectrometer

谱的中心波长位置未发生改变袁 峰值功率分别为-
4.408 dBm和-4.826 dBm袁低于未加 F-P环时的峰值
功率袁这是由于 F-P环中的 EDF2 引起的损耗(0< <
1)所致袁其 3 dB带宽均小于 0.07 nm遥

实验表明院F-P光纤环滤波器的引入袁抑制了不
需要的纵模袁实现了窄线宽输出袁即 F-P光纤环滤波
器的确起到了限制激光器线宽的作用遥

在室温下袁 对基于 F-P光纤环滤波器的双波长
环形腔激光器进行稳定性测试遥 实验中每 20 min 做
一次记录遥图 7表示双波长峰值功率的波动示意图袁
方块表示 =1 545.25 nm 处波长的峰值功率袁三角形
表示 =1 545.75 nm处波长的峰值功率遥 实验数据表
明袁在 120 min 的观测时间内袁两波长的峰值功率波
动均小于 0.4 dB袁双波长输出具有很好的稳定性遥

图 7 120 min 内双波长峰值功率波动图

Fig.7 Peak power fluctuation during 120 min

实验发现院未加入 F-P光纤环滤波器时袁泵浦功
率为 7 mW时激光器开始产生激光曰 加入 F-P光纤
环滤波器后袁泵浦功率提高至 10 mW 时袁才可以观
测到稳定的激光输出袁 这是由于 F-P光纤环滤波器
中的 EDF2产生的损耗引起的遥 随着泵浦增加袁输出
激光的功率将增加遥
3 结 论

提出了一种采用 F-P光纤环滤波器的窄线宽环
形腔掺铒光纤激光器遥 得到了稳定的窄线宽双波长
输出遥实验数据表明袁加入 F-P光纤环滤波器后袁输出
激光的线宽得到了明显压缩遥 所设计结构中的 F-P
光纤环滤波器在增大纵模间隔的同时袁 可以在一定
程度上减少跳模现象的发生袁 有利于模式选择和模
式稳定袁 环中的未泵浦掺铒光纤起到饱和吸收体的
作用袁进而压缩线宽遥 通过理论分析证实袁当耦合比
固定时袁 在 0~1 之间的值越大袁 F-P 光纤环滤波
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器的精细度越小曰 当损耗 固定时袁 耦合比在 0.1~
0.4之间增大时袁滤波器的精细度增加遥因此袁可以通
过优化 F-P光纤环滤波器中的 EDF2 和耦合比来提
高滤波器的滤波性能遥这种滤波器结构紧凑袁具有良
好的线宽压缩作用袁因此袁具有一定的实际应用意义遥
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