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窄线宽全光纤环形滤波器特性研究
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摘要　设计了两种用于单纵模光纤激光器的窄线宽全光纤环滤波器,其由超低反光纤光栅和１个(或２个)２×２光

纤耦合器构成.从理论上推导出两种滤波器的反射率表达式,并且对其反射率、窄线宽和群时延特性进行了详细

的数值分析和实验验证.研究结果表明:由超低反光纤光栅和光纤耦合器构成的单环滤波器具有高反射率、超窄

线宽和大群时延特性,表现出良好的慢光效应.双环滤波器除了保持了以上良好特性,还因游标效应,共振幅度可

调,相对单环滤波器,具有更大的有效自由光谱范围(FSR)、更大的边模抑制比(SMSR)以及不易跳模等特点.所

研究的光纤环形滤波器具有窄线宽、结构紧凑和低成本等优点,可用作光纤激光器的反射腔镜来进一步压窄激光

器线宽,尤其是当双环滤波器用作腔镜时,激光器的线宽更窄,模式更稳定.
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１　引　　言

低噪声单纵模光纤激光器因其具有线宽窄、光
束质量好、噪声低等突出优点,被广泛应用于微波光

子学、激光雷达和高灵敏度光纤传感等相干激光通

信领域[１Ｇ８].根据肖洛Ｇ汤斯理论[９],单纵模激光的

线宽与激光腔内光子寿命的平方成反比.因此,对
于窄线宽激光器,长腔长有利于降低其频率噪声.
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然而,较长的激光腔长会引起多纵模和模式不稳定

等问题,为此多种抑制模式竞争和压窄线宽的方法

被相继提出[１０Ｇ１３].Chang等[１０]采用扭模非相干技

术,将腔内相遇光波的偏振状态控制为非相干态,使
腔内光波无法发生干涉,最后得到小于１０kHz线

宽的激光输出,但是此方案需要多个偏振控制器,结
构复杂,不利于工程化.Cheng等[１１]将掺杂光纤饱

和吸收体用于环形腔结构中,避免空间烧孔效应,最
终输出７．５kHz线宽的激光,但饱和吸收体极大地

增加了激光器的损耗,使得输出激光功率偏低.

Zhao等[１２]利用相移光纤光栅作为窄带滤波器,利
用π相移光纤光栅和环形腔结构相结合,获得线宽

为９００Hz的单纵模激光输出,但π相移光纤光栅易

受环境影响且具有光热效应,不利于实现高效率激

光输出.Shevy等[１３]利用慢光振荡器及多级滤波

器有效地延长了腔体和激光腔内光子寿命,得到了

超窄线宽激光输出.
随着应用领域对激光质量更高需求的推动,为

了进一步压窄线宽,本文提出了两种新型的全光纤

环形滤波器,其基本结构由超低反射率光纤布拉格

光栅(LRFBG)插入单(双)光纤环中构成.从理论

和实验上分析了在不同结构参数下两种窄线宽全光

纤滤波器的特性.两种滤波器均具有梳状滤波作

用,可压窄线宽、提高反射率和延长光子寿命.此

外,由于游标效应,双环滤波器的反射谐振峰幅度被

调制,自由光谱范围(FSR)和边模抑制比(SMSR)
进一步增大,利于模式的稳定,不易跳模.两种滤波

器均适合作为窄线宽光纤激光器的反射腔镜.实验

表明,对比本课题组以往关于线性腔激光器[１４]的研

究,由光纤布拉格光栅(FBG)构成谐振腔的激光器

(线宽为４．１kHz),在加入单环滤波器后,其线宽可

被进一步压窄到１５０Hz.

２　基本原理

２．１　单环全光纤滤波器

单环全光纤滤波器[５,１５]结构,如图１(a)所示,由
一个光纤耦合器和一个LRFBG构成.耦合器的光

场透过率和反射率分别为t和r,则耦合器的耦合比

为κ∶(１－κ)＝t２∶r２,两个端口之间的π/２相移由虚

部表示,LRFBG的光场反射率和透射率分别为rg
和tg,L２ 为光纤环的总长度,E０、EB、ET分别表示

输入光场幅度、反射光场幅度、透射光场幅度.因

LRFBG具有反射特性,光纤环内存在顺时针和逆

时针传播波,则理想状态下,单环全光纤滤波器的光

场反射率表示为

reff１＝
EB

E０
＝

－jt２rgexp(２jβL２)
１－２tgrexp(２jβL２)＋r２exp(２jβL２)

,

(１)
式中:β为光纤传播常数.由此,功率反射率和相移

分别为

Reff１＝
IB

I０＝
r２gκ２

１＋４tg ２(１－κ)＋(１－κ)２－４tg １－κ(２－κ)cos(βL２)＋２(１－κ)cos(２βL２)
, (２)

φeff１＝arctan
２tgrsin(βL２)－r２sin(２βL２)

１－２tgrcos(βL２)＋r２cos(２βL２)
, (３)

式中:I０,IB分别表示输入光强、反射光强.

图１ 滤波器示意图.(a)单环光纤滤波器;
(b)双环光纤滤波器

Fig．１ Schematicoffilters敭 a SingleＧringfiberfilter 

 b doubleＧringfiberfilter

在κ非常小,且超低反射率光纤光栅的反射率

Rg＝ rg ２≪１时,(２)式可以近似为R[res]
eff１ ≈κ２Rg/

(１－ １－κ)
４
≈１６Rg/κ４.这表示单环光纤滤波器

的反射率比低反光纤光栅的反射率提高了(１６/κ４)
倍,充分体现了慢光振荡特性,使单环光纤滤波器用

作单频激光器的窄线宽滤波器时具有极大的优势.
对(２)式分母中的变量(βL２)求导,则可得到

[tg(２－κ)－２ １－κcos(βL２)]sin(βL２).当[tg(２－

κ)－２ １－κcos(βL２)]sin(βL２)＝０,即sin(βL２)＝

０或cos(βL２)＝
tg(２－κ)

２ １－κ
时,可得到反射率的极值.

为了使其有且只有一个实根,则要求
tg(２－κ)

２ １－κ
＞１,
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即超低反光纤光栅的反射率

Rg＜Rcretical＝κ２/(２－κ)２. (４)

２．２　双环光纤滤波器

图１(b)为双环光纤滤波器[１６Ｇ１７],其中两个环的

长度分 别 是 L１ 和 L２,两 个 光 纤 耦 合 器 耦 合 比

κ１,２∶(１－κ１,２)＝t２１,２∶r２１,２.类比单环全光纤滤波器,
引入复合光纤耦合器概念.复合耦合器由两个耦合

器组成,如图１(b)中的虚线方块所示,复合耦合器

的耦合比为复数,通过传输矩阵理论[１８],其值和相

位分别为

rc ２＝
r２１＋r２２－２r１r２cos(βL１)
１＋r２１r２２－２r１r２cos(βL１)

tanφr ＝
－r２(１－r２１)sin(βL１)

r１(１＋r２２)－r２(１＋r２１)cos(βL１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(５)

tc ２＝
t２１t２２

１＋r２１r２２－２r１r２cos(βL１)

tanφt＝
r１r２－cos(βL１)
sin(βL１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (６)

　　在(１)式中用(５)式和(６)式代替光纤耦合器的

参数,则双环光纤滤波器的有效光场反射率和功率

反射率分别为

reff＝
－jtc ２rgexp[j(βL２＋２φt)]

１－２tg rc exp[j(βL２＋φr)]＋ rc ２exp[２j(βL２＋φr)]
, (７)

Reff＝
tc ４r２g

１＋４t２g rc ２＋ rc ４－４tg rc (１＋ rc ２)cos[(βL２)＋φr]
＋２ rc ２cos[(２βL２)＋２φr]≈

tc ４r２g
[１＋ rc ２－２rc cos(βL２＋φr)]２

. (８)

(８)式中第二式是当tg≈１时的近似值,其中tc、rc
和φr 都是βL１ 的正弦函数,但幅度不为常数,可被

L１、L２、t１,２和r１,２调制.

３　数值仿真结果与讨论

３．１　反射光谱特性

根据(３)式和(８)式,对单环和双环滤波器的反

射光谱进行仿真模拟,同时也根据(４)式计算双环滤

波器的复合耦合器的耦合比.图２为在特定参数条

件下,两种滤波器的反射光谱特性和双环滤波器复

合耦合器耦合比特性.若Rg＝０,则两种全光纤环

滤波器均为全通滤波器,无反射特性,更没有慢光

效应.
从图２(a)可知,单环滤波器的反射峰为梳状

型,谐振峰幅度相同且反射率接近于１,远大于光纤

光栅的反射率(Rg＝０．０１).FSR相同,数值约为

１１０MHz.双环滤波器的复合耦合比κc＝ tc ２ 在

κmax＝κ１κ２/(１－r１r２)２ 和κmax＝κ１κ２/(１－r１r２)２

之间周期性变化,当(r１－r２)越小,振荡幅度变化范

围越大.从图２(b)可知,在所给的器件参数下,复
合耦合器的耦合比κc 在０．２和０．６之间周期性变

化.双环滤波器的反射谐振峰幅度被周期性调制,
和κc 成反比.当κc 值最小时,谐振峰值最大;κc 最

大时,谐振峰值最小.双环滤波器的谐振峰的最大

值间隔为５５０MHz,为单环滤波器的４倍,这和

图２ 反射光谱.(a)单环全光纤滤波器(Rg＝０．０１,κ２＝
０．２,L２＝４８cm);(b)双环滤波器(Rg＝０．０１,κ１＝
　　０．４,L１＝３６cm,κ２＝０．９,L２＝４８cm)

Fig．２Reflectionspectra敭 a SingleＧringfilter Rg＝

０敭０１ κ２＝０敭２ L２＝４８cm   b doubleＧring
filter Rg＝０敭０１ κ１＝０敭４ L１＝３６cm κ２＝０敭９ 
　　　　　　　L２＝４８cm 

文献[１３]所描述的游标卡尺效应一致,可以通过

ΔλFSR∝L１L２/(L２－L１)来定性判断调制周期.双

环滤波器的SMSR为１．３dB,相邻模式之间竞争增

强,有利于选出幅值较高的模式.此外,从图２还可

知,两种滤波器的谐振峰半峰全宽(FWHM)相同.
对比单环和双环滤波器的反射光谱可知,选取

合适的器件参数,双环滤波器的FSR和SMSR均远

大于单环滤波器,这使得双环滤波器选出的模式更
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稳定,不易跳模.

３．２　双峰特性

通过(４)式可知,为了确保单环滤波器的谐振峰

为单峰,需要满足 Rg＜κ２/(２－κ)２,根据此绘制

图３.由图３可知,单环光纤滤波器应尽可能选择较

低的耦合比κ和光栅反射率Rg,否则谐振峰非常容

易出现双峰特性.在耦合器的耦合比κ＝０．２时,光
栅反射率需要满足Rg＜０．０１３,才能保持单峰特性.
同理可知,双环滤波器的复合耦合比κc 和光栅反射

率Rg 也应尽可能小.由(５)式和(６)式可知,κc 由

L１、κ１ 和κ２ 三个参量来调制并呈周期性变化,在
图２(b)中,当κc 最大值为０．６时也没有出现双峰特

性.因此,双环滤波器并不要求L１、κ１ 和κ２ 参数都

尽可能小,其器件参数的选择范围比单环滤波器的

选择范围大.

图３ 单环滤波器的器件参数要求

Fig．３ ParameterrequirementsofsingleＧringfilter

根据(２)式和(８)式,计算单环和双环滤波器的

反射光谱.为了观察到双峰特性,特意选取光纤光

栅反射率Rg＝０．０３.由图４(a)可知,单环滤波器的

谐振峰幅值相同,均出现双峰特性,FSR相同,数值

约为４１．７MHz.由图４(b)可知,双环滤波器的谐

振峰幅值被周期性调制,最大值为１,并没有出现双

峰特性.最高峰的FSR为１６７MHz,是单环滤波器

的４倍,SMSR为０．４６dB.两种滤波器的性能均比

图２条件下的滤波器性能差,由此可见双峰特性不

仅影响单纵模输出,也影响滤波器的性能.此外光

纤光栅反射率Rg 进一步增大时,双环滤波器也会

出现双峰效应.

３．３　群时延特性

通过(１)式计算出单 环 滤 波 器 的 相 位φeff１,
(７)式得到双环滤波器的相位φeff,并分别求导τ＝
∂φ/∂ω,得到两种滤波器的群时延τeff１和τeff２.器件

参数选用与图２相同的参数,通过反射光谱最终得

到两种滤波器的群时延,如图５所示.由图５(a)可
知,单环滤波器在谐振峰处的群时延数值相等且为

２４ns,L２ 单次光纤直线传播对应的群时延为１．６ns,

图４ 反射光谱.(a)单环全光纤滤波器(Rg＝０．０３,κ２＝
０．２,L２＝４８cm);(b)双环滤波器(Rg＝０．０３,κ１＝
　　０．４,L１＝３６cm,κ２＝０．９,L２＝４８cm)

Fig．４Reflectionspectra敭 a SingleＧringfilter Rg＝

０敭０３ κ２＝０敭２ L２＝４８cm   b doubleＧring
filter Rg＝０敭０３ κ１＝０敭６４ L１＝３６cm κ２＝
　　　　　　０敭７５ L２＝４８cm 

单环滤波器的群时延增大到１５倍.由图５(b)可
知,双环滤波器不同谐振峰处的群时延数值不等,对
比图２(b)可知,当谐振峰数值最大时,其对应的群

时延也为２６ns,谐振峰数值最小时,对应的群时延

为１２ns.谐振峰群时延越大,说明光子寿命越长,
激光器的输出线宽越窄.由此可知,两个滤波器均

具有较大群时延,即慢光效应的特性,这有利于压窄

激光器输出光的线宽.

图５ 有效群时延.(a)单环滤波器;
(b)双环滤波器

Fig．５ Effectivegroupdelay敭 a SingＧringfilter 

 b doubleＧringfilter

４　实验与讨论

为了验证两种滤波器的理论特性,采用图６所

示的实验系统对其进行实验研究.在该实验系统
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中,可调谐激光器的线宽为５００kHz.扫频激光通

过环形器进入滤波器,滤波器的反射光再次通过环

形器,利用 APEX公司提供的光谱分析仪(型号:

AP２０４１B)观测并记录滤波器的反射光谱.

图６ 滤波器反射光谱的测量装置

Fig．６ Measurementsetupoffilter sreflectionspectra

４．１　反射率增强和边模抑制比

使用自发放大辐射(ASE)光源和频谱分析仪测

量１cm长的FBG透射光谱,计算得到其反射率为

０．０４dB,即Rg＝０．９％,中心波长为λ＝１５４９．１３nm.
并把此FBG插入环内,构成单环(双环)滤波器.
图７为测量的单环滤波器和双环滤波器的实际反射

光谱特性.由图７可知,对比FBG反射率,两个滤

波器反射光的强度均增强,反射光谱特性与模拟结

果相一致.图７(a)可知,单环滤波器的谐振峰等幅

度,FWHM为５００MHz,FSR为１．９pm.图７(b)
可知,由于游标效应,双环滤波器的谐振峰幅度被调

制,FWHM 为２２ MHz,SMSR 为３dB,FSR 为

２８pm.滤波器的FWHM 决定激光器输出光的线

宽,双环滤波器的FWHM 比单环滤波器压窄了近

２３倍,更有利于超窄线宽激光的输出.滤波器的

FSR和SMSR越大,越有利于模式稳定.双环滤波

器的FSR提高了近１５倍,且边模抑制比为３dB,更
有利于激光稳定输出,不易跳模.

４．２　双峰特性

为了观察到双峰效应,替换滤波器中的FBG,
单环滤波器中FBG反射率为９２％,双环滤波器中

FBG反射率为０．９％.图８为重新实验得到的结

果.单环滤波器的反射光谱双峰效应非常明显,双
峰分离０．０４pm.弯折光纤后,双峰的频率位置和

反射率依然不会改变.此单环滤波器可作为双波长

激光器中的窄线宽滤波器,使得激光器输出稳定的

双波长激光[１９].由图８(b)可知,在双环滤波器反射

光谱中,幅值最大的谐振峰有双峰特性,与理论结论

一致,随着光纤光栅Rg的增大,可能会有更多的谐

振峰增大到１,甚至出现双峰特性.双环滤波器的

反射光谱特性与光纤光栅反射率Rg和复合耦合比

κc 密切相关,避免双峰出现的参数选择余地比单环

滤波器大很多.

图７ 反 射 光 谱.(a)单 环 滤 波 器(κ２＝０．１５,L２＝

５１cm);(b)双环滤波器(κ１＝０．２,L１＝６０cm,

　　　　　　κ２＝０．１５,L２＝５１cm)

Fig．７Reflectionspectra敭 a SingleＧringfilter κ２＝
０敭１５ L２＝５１cm   b doubleＧringfilter κ１＝
　０敭２ L１＝６０cm κ２＝０敭１５ L２＝５１cm 

图８ 反射光谱.(a)单环滤波器(Rg＝９２％,κ＝０．１５,

L＝５０cm);(b)双环滤波器(Rg＝０．９％,κ１＝０．２,

L１＝８４cm,κ２＝０．１５,L２＝５０cm)的反射光谱

Fig．８Reflectionspectra敭 a SingleＧringfilter Rg＝

９２％ κ＝０敭１５ L＝５０cm   b doubleＧring
filter Rg＝０敭９％ κ１＝０敭２ L１＝８４cm κ２＝０敭１５ 
　　　　　　　　L２＝５０cm 

４．３　单环滤波器的应用

为了进一步验证光纤环形滤波器具有窄线宽、
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慢光效应等特性,将单环滤波器用作单频光纤激光

器的窄线宽滤波器.具体光纤激光器的实验装置如

图９所 示,其 中 高 增 益 光 纤(highgainEDF)由

９８０nm激光二极管抽运,反射率大于９９％的高反光

纤光栅和单环滤波器(Rg＝０．９％,κ＝０．２,L＝
５０cm)构成激光器的腔镜,激光由单环滤波器的另

一端输出.测量并记录实验装置的输出特性,当抽

运功率大于９mW 时,有激光输出,光谱仪测得激

光波长为１５４８．０６nm,通过自延时外差法测得激光

线宽为１５０Hz,如图１０所示.对比本课题组以往

关于线性腔激光器[１６]的研究,两个FBG构成谐振

腔的激光器线宽为４．１kHz,本文基于单环滤波器的

激光器线宽压窄了２７倍.由此,在实验上证明了单

环滤波器具有慢光效应,且有效压窄激光输出线宽.

图９ 用单环滤波器做腔镜的窄线宽光纤激光器

Fig．９ NarrowlinewidthfiberlaserwithsingＧringfilter

图１０ 零差拍频信号

Fig．１０ Homodynebeatsignals

５　结　　论

提出了两种由LRFBG插入单环(双环)构成的

光纤环滤波器.理论和实验分析了单环滤波器的反

射光谱,其具有梳状滤波作用,相比于单个FBG,进
一步提高了反射率、压窄了线宽和增大了群时延.
当插入的FBG反射率为１１．６dB时,单环滤波器反

射光谱具有稳定的双峰特性.相对于单环滤波器,
双环滤波器反射光谱的FSR和SMSR得到进一步

提高,增强了模式竞争,有利于模式稳定输出,不易

跳模.此外,实验结果显示基于单环滤波器的全光

纤激光器线宽被压窄至１５０Hz.相关研究结果表

明两种全光纤环滤波器有望应用于单频激光器噪声

抑制、精密光谱学等领域中.
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