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无需隔离器的单向运行光纤环形激光器的研究

孙国勇　瞿荣辉　方祖捷　王向朝
（中科院上海光学精密机械研究所信息光学实验室，上海２０１８００）

摘要：　从理论上设计并从实验上实现了一种简单易行的环形谐振腔结构，它仅由两个耦合器连接成一个环形谐

振腔，可以使得逆时针运行光的增益高于顺时针运行光的增益，其比值取决于两个耦合器耦合比的选取。将此作

为掺铒光纤激光器的谐振腔，由于两个相反方向具有不同的损耗，因而可以实现在不需要隔离器的情况下也能保

证激光的单向运行，从而简化了器件结构，消除隔离器的插入损耗，降低了成本。在实验的过程中使用两个３ｄＢ

耦合器，结果表明，在阈值及其以上抽运功率下，两个相反方向的输出功率差始终大于１７ｄＢｍ，基本实现了激光的

单向运行。
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１　引　　言

随着光纤相关产业的迅速发展，作为光源，掺铒

光纤激光器（ＥＤＦＬ）具有与光纤元器件天然的兼容

性；辐射波长与通信光纤最低损耗窗口相匹配；可用

带宽较宽；与半导体激光器相比，光束质量好，噪声

较低等诸多优点。因而它在光纤通信、光纤传感等

领域具有重要的应用前景，受到了国际上科技界、产

业界的广泛重视，成为研究的热点。谐振腔作为激

光器的一个不可缺少的重要组成部分直接影响着激

光器的运行机制。对掺铒光纤激光器来说，主要有

两种谐振腔结构：线形谐振腔与环形谐振腔。环形

谐振腔由于具有较长的腔长，能够获得较窄的线宽

和较高的输出功率，使得它在光纤激光器中具有重
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要的应用［１～６］。然而，增益介质中驻波的存在会产生

烧孔效应，影响激光的相干性。为了避免烧孔效应，

通常在光纤激光器的环型腔里插入若干个隔离器以

强迫激光运行在行波状态。但是光纤隔离器引入了

插入损耗，向后散射，价格也较昂贵。为了在没有隔

离器的情况下也能使激光器单向运行，本文从理论上

设计并从实验上验证了一种由两个耦合器组成的结

构简单的环形谐振腔。从图１中可以看出，谐振腔里

顺时针传输的自发辐射被特殊的腔结构转变为逆时

针传输，有利于激射出逆时针传输的激光，在不需要

隔离器的情况下也能保证激光的单向运行。

２　理论分析

该光纤激光器的环形谐振腔的结构如图１所

示，仅由两个强度耦合系数分别为犽１ 与犽２ 的定向

耦合器组成。与简单的由一个圆环构成的环形谐振

腔不同的是有一段光纤犾将耦合器犽１ 与犽２ 直接相

连。正是由于这一段光纤使得环形腔中从犽１ 入射

的部分顺时针运行的光变为逆时针运行，从而有利

于激光的单向运行。抽运光（ＬＤ）单向抽运，通过波

分复用器（ＷＤＭ）注入掺铒光纤（ＥＤＦ）。因为铒光

纤的增益带宽很大，在激光腔内放置了一个带通滤

波器（ＢＰＦ）以便获得窄线宽输出。为了检测激光是

否单向运行，在环形腔里使用了一个输出耦合器充

当监测器（Ｍｏｎｉｔｏｒ）。

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

为了便于分析环形谐振腔的单向特性，需要使

用如图２所示的模型。与图１不同的是，原本连有

掺铒光纤的一段光纤被断开以便模拟掺铒光纤两端

的自发辐射沿两个不同的方向注入环形谐振腔。不

失一般性，设两方向的注入光功率犐ＣＷｉｎ ＝犐
ＣＣＷ
ｉｎ （即使

不相等也不影响后面分析的结果）。要想实现激光

沿逆时针单向运行，需要满足从端口２返回的光功

率犐ａ２ 大于从端口６返回的光功率犐
ａ
６。

在下面的分析中忽略光纤的传输与连接损耗，

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ．

犽犻：ｃｏｕｐｌｅｒｓ，犐
ＣＷ
ｉｎ ：ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

犐ＣＣＷｉｎ ： ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ

　　ｎｕｍｂｅｒ１８ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｐｏｒｔｓ

而且为了模拟在光纤激光器中的自发辐射，认为两

方向的输入光是非相干的，因而光强能够简单的直

接相加。应用转移矩阵法可以得到

犐ａ２ ＝犫
２
１犫
２
２犐
ＣＣＷ
ｉｎ ＋２犪

２
２犪
２
１犫
２
１犐
ＣＷ
ｉｎ ， （１）

犐ａ６ ＝犫
２
１犫
２
２犐
ＣＣＷ
ｉｎ ， （２）

其中犪犻＝ （１－犽犻）（１－γ犻槡 ），犫犻 ＝ 犽犻（１－γ犻槡 ），γ犻

为耦合器的强度损耗系数。根据（１）式与（２）式，通

过计算可以得到逆时针与顺时针返回的光功率比如

图３所示。对于犽１确定，犽２变化的情况，横坐标为犽２；

同理，对于犽２ 确定，犽１ 变化的情况，横坐标为犽１。从

图中可以看出，要想得到较高的逆时针与顺时针返

回的光功率比，犽１ 与犽２ 都必须较小。

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋ ｏｖｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｅｔｕｒｎｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｆｏｒ犽１

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｎｄ犽２ｉｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ１，ｓｏｌｉｄ：犽１＝

０．１，ｄｏｔｔｅｄ：犽１＝０．３，ｄａｓｈｅｄ：犽１＝０．５．Ｆｏｒ犽２ｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｎｄ犽１ｉｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ１，ｓｏｌｉｄ：犽２＝

　０．１，ｄｏｔｔｅｄ：犽２＝０．１５，ｄａｓｈｅｄ：犽２＝０．２

３　实验结果

为了说明设计的这种环形谐振腔的可行性，采

用图１所示的装置进行了掺铒光纤激光器的实验研

究。９８０ｎｍ的抽运光通过一９８０／１５５０波分复用器

耦合到掺铒光纤中，带通滤波器的中心波长为
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１５５６．８６ｎｍ，犽１ 与犽２ 均为３ｄＢ耦合器，输出耦合器

的耦合比为９０∶１０。

从实验中得到激光器的阈值功率为４７ｍＷ。

在阈值抽运功率时监测器的两个输出端口的激光光

谱如图４所示，可以看出逆时针运行光的输出功率

为－２９．６ｄＢｍ，远高于顺时针运行光的输出功率，

其为－４８．７４ｄＢｍ。激射波长都为１５５６．６８ｎｍ，与

带通滤波器的中心波长一致，激光的３ｄＢ线宽为

０．０５ｎｍ，窄于带通滤波器的３ｄＢ线宽。图５进一

步说明该环形腔结构不需要隔离器能实现单向运

行，它显示了光纤激光器在不同抽运功率下两个相

反方向的输出功率，从图可以看出，在阈值及其以上

抽运功率下，两个相反方向的输出功率始终有大于

１７ｄＢｍ的功率差。

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ

ａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐ．Ｐｏｒｔ１：ｏｕｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，

　　　　ｐｏｒｔ２：ｉｎｎｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

从图４与图５可以看出，虽然激光能够单向运

行，但是从端口２仍然有光功率输出，为了分析光功

率的来源，在阈值抽运功率下比较了端口２的输出

光谱与没有环形腔时直接经过带通滤波器滤波后在

端口２输出的荧光谱，如图６所示。从图６中可以

看出，此时从端口２输出的功率基本上是由于掺

铒光纤中的自发辐射所致。随着抽运功率的提高，由

于耦合器的光纤端面反射间接形成了激光谐振腔的

结构致使端口２有输出功率，而且随着抽运功率的

增加而增高。进一步的尽量减小耦合器端面的反射

以及根据前面的理论分析需要对耦合器耦合比的优

化等措施留待后面的工作继续深入。

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｐｏｒｔ２ｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｕｍｐ： Ａ： ｏｕｔｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ； Ｂ：ｉｎｎｅｒ

　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｗｉｔｈｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

结论　本文从理论上设计并从实验上实现了一种简

单易行的仅由两个耦合器构成的环形谐振腔结构，

将此作为掺铒光纤激光器的谐振腔，可以实现在不

需要隔离器的情况下也能保证激光的单向运行，从

而简化了器件结构，消除隔离器的插入损耗，降低了

成本。
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