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摘　要：利用掺铒光纤放大补偿环形腔中的损耗，制作了有源带通型环形腔.初步实验表
明，用它对窄带的光源进行滤波，可以获得线宽更窄的光谱. 
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Abstract: An active bandpass Er-doped-fiber ring resonator is proposed that uses the Er-doped-fiber 
amplification to compensate for round-trip optical loss. The experiments show that it can be used to 
filter a narrow-bandwidth laser light to obtain a narrower output spectrum. 
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1　引言

　　在波分复用、相干光通信系统和高灵敏高稳定度相位型的光传感技术中，窄线宽的激
光光源均需要单频、窄线宽可调谐的光源.各种结构和用途的光纤环形腔被应用在频谱分析
仪［1］、传感器［2］、滤波器［3］等方面.90年代以来，在环形腔内加入掺铒光纤后，对各
种结构和特性的光纤环形腔激光器进行了大量的研究［4，5］.这些环形腔激光器中的光纤
放大器都工作在环形腔的阈值以上，以产生激光输出，由于激光输出有明显的模式跳变，
较难形成稳定的单频激光.本文提出一种新的结构的有源环形腔，腔中的光纤放大器是用来
补偿环形腔中的损耗，工作点选在环形腔不产生不同波长与输入信号光之波长的寄生激光
的条件下，对输入光纤环形腔的光源进行滤波，初步实验表明,可以得到线宽更窄的光谱.
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图1　有源环形腔基本结构示意图 
Fig.1　The construction of an　Active ring resonator

2　原理

　　图1所示的是包括两个耦合器和一个增益为G的光放大的带通型光纤环形腔，设E1为输

入耦合器C1的光的幅度，E2为从耦合器C2输出的幅度，则

　　　　　　　　(1)

其中　　　　　　　　　　　　 　　　　　

　　　　(2)

γ1、γ2和k1、k2分别是耦合器C1和C2的损耗和耦合系数，α、β和L分别对应光纤的衰减

系数、传输常数以及环形腔的腔长，γ2包括从耦合器C2输出的光.对于环形腔来说，当环

程光损耗被光放大器完全补偿后，理论上，腔的精细度将趋近无穷大，与其他参数无关
［6］.因此，我们设法使环形腔工作在此点附近，得到高精细度的环形腔，从而对输入光进
行滤波.

3　实验结果和分析

　　图2表示的是有源光纤环形腔实验结构图.环形腔内有两个2×2熔锥型耦合器，其中C1

的耦合比是2：98，用作输入耦合器；另一个耦合器C2的耦合比是5：95，用作输出耦合

器，环长15m，对应自由谱宽FSR=13.3MHz，环中有6m的掺铒光纤，其掺杂浓度为
870ppm，采用一个波分复用器（WDM）来耦合980nm波长的激光二极管（LD）作为泵
浦，WDM在波长1.53μm耦合率为95％；环中有4m的光纤绕在压控振荡器（PZT）上，
PZT上加载着频率为160Hz的三角波用以扫描改变腔长；另外，由于环形腔采用的是普通
通信光纤，而非保偏光纤，故在环中加入一个偏振控制器来调整两个本征偏振态，使之不
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影响线宽的测量.环中有7个焊接点，每个焊点的损耗约为0.03dB.整个环必须放置在一个稳
定的环境下，尽量减少周围温度变化和机械振动对环形腔的影响.

图2　有源环形腔滤波器实验结构图 
Fig.2　The experimental setup of the　active fiber ring resonator

　　输入的信号光是一个分布反馈式（DFB）激光器，其光谱的中心波长为1534nm.由于掺
铒光纤放大器（EDFA）有很宽的增益谱（约20nm），从而引起环中产生波长不同与输入
信号光波长的寄生激光，所以我们在环中引入一个带通滤波器（如图2中所示），其光谱
特性如图3所示.在图2所示环形腔中去掉带通滤波器时，输出端的光谱将在B点附近产生寄
生激光，而输入光中心波长在A点.因此我们用带通滤波器来达到抑制寄生激光的目的.当
然，引入带通滤波器会增加额外的损耗，但这可以被光放大器的增益所补偿的.

图3　带通滤波器的光谱特性 
Fig.3　Wavelength response of the filter

　　图4所示的是环形腔的注入锁定现象，此时泵浦光功率稍高于腔的阈值.图中的光谱曲
线A表示的是没有输入光的情况，而光谱曲线B是加入信号光时的情况，从图中可以看出输
出光锁定在输入光的频率上了.图5是测量环形腔阈值的数据以及拟合的结果，从图中可以
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得出腔的阈值约为45mA.

图4　有无信号光两种情况下有源环输出光谱对比(波长分辨率0.1nm) 
Fig.4　Spectra of the active ring output　without and with the bandpass filter

图5　环形腔输出功率与泵浦LD电流的关系 
Fig.5　Ring output power against　injected current of pump LD

　　图6则表示的是有源环形腔的输入和输出的光谱，光谱是用零拍法测得的.其中（a）图
是输入光的光谱,其线宽HWHM（Half Width at Half Maximum）是5.5MHz，（b）图是输出
光的光谱，对应的线宽是1.5MHz.图中曲线上的小圈是读数的取样点，测量所用频谱仪型
号为HP8591E，分辨率为1kHz,频谱图中横坐标是频率，曲线的中心频率为零赫兹，整个频
谱的跨度为50MHz，纵坐标每格10dB.显然，信号光通过有源环形腔后线宽变窄了.相应
的，输入光的功率为0.6mW,输出光的功率为0.13mW，单位线宽所持功率基本未变.
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图6　零拍法测量输入和输出光谱图 
Fig.6　Spectrums of the input and output light measured with homodyne method

4　结论

　　从实验结果中，我们可以看到，输入和输出光谱的形状都为洛仑兹型，且信号光通过
有源腔后光谱明显变窄，由此认为可以用此种有源腔来对窄线宽的激光进行滤波而得到线
宽更窄的光谱.由于所用信号光为DFB激光，是高稳定度的光源，在注入锁定效应下，输出
光的稳定度高于环形腔激光器.由于环长可以通过PZT控制，所以输出光的中心波长可在输
入信号光光谱范围内调节.以上仅是初步工作，进一步优化环形腔的参数，减少光反馈的影
响，还可以进一步压窄输出光的线宽，提高输出功率.这种有源环形腔滤波器可在通信、传
感等需要可调节的窄带光源的场合得到应用.■
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