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三环无源谐振腔在光纤激光器中的选频特性
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摘 要：利用琼斯矩阵对一种三环嵌套的无源谐振腔的选频特性进行了分析，并根据无源谐振腔选频

的原理，设计了一种基于三环嵌套无源谐振腔的掺铒光纤激光器。实验结果表明：三环嵌套的无源谐

振腔具有良好的选频特性，当泵浦功率为 159 mW时，得到了稳定的单纵模激光信号输出；输出功率的

最大波动为 0.04 dB，输出中心波长最大漂移为 0.016 nm；耦合器的耦合比减小时，激光器会处于多纵模

振荡状态。
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Frequency-selecting Property of Fiber Laser Based on the Triple-ring

Passive Resonators
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Abstract：The frequency-selecting characteristics of a triple-ring passive resonator are analyzed by Jones
matrix，and an erbium-doped fiber laser based on the triple-ring passive resonator is designed according to
the frequency-selecting theory of the passive resonators. The experimental results show that the triple-ring
passive resonator has a good frequency-selection characteristic. When the pump power is 159 mW，the
stable single-longitudinal-mode lasing signal is obtained. The maximum fluctuation of output power is
0.04 dB and the maximum variation of output wavelength is 0.016 nm. The coupling ratios of the optical
couplers decrease，the laser will be in multi-longitudinal mode oscillation.
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0 引言

单纵模光纤激光器在光纤传感、激光雷达、微波光子学、光学原子钟等领域具有广阔的应用前景。实现

单纵模的常用方法有短腔法［1-2］、饱和吸收体法［3-4］以及无源谐振腔法［5-9］等。短腔法简单、实用，但是对于光

纤激光器来说，腔长过短实现困难；饱和吸收体法对饱和吸收体掺杂光纤的长度要求较高，长度足够长才能
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保证饱和吸收体的选频效果，但是同时会影响激光器的稳定性；无源谐振腔法中使用单模光纤和耦合器，成

本很低，但是受温度和振动的影响较大。结合复合腔和模式限制元件能够使激光器得到窄线宽、单纵模

（Single-Longitudinal Mode，SLM）输出，其中复合腔是由一个有源主腔和一个或多个无源子腔构成，无源谐

振腔经常被用来作为单纵模光纤激光器选频结构。

近年来，三个光纤耦合器构成的三环嵌套结构由于其良好的纵模抑制特性，被大量应用在光纤激光器

的选频结构中。2016年，FENG T等［10］利用两个 80∶20的光纤耦合器和一个 50∶50的光纤耦合器构成的三

环嵌套结构以及一个叠加光纤布拉格光栅（Superimposed Fiber Bragg Gratings，SI-FBG）实现了可调谐的双

波长单纵模掺铒光纤激光器，并对其选频原理进行了分析，但是没有对该结构进行理论分析。2018年，

HSU Y等［11］利用三个 50∶50的光纤耦合器构成的三环嵌套结构以及一个硅微环谐振器（Silicon-Micro-
Ring-Resonator，SMRR），实现稳定、可调谐的单纵模掺铒光纤激光器，提出三环嵌套无源谐振腔可以扩大

自由光谱范围（Free Spectral Range，FSR），从而压制多纵模运转，但是未深入讨论具体的选频原理。2019
年，FENG T等［12］利用两个 95∶5的光纤耦合器和一个 50∶50的光纤耦合器构成的三环嵌套结构以及一个高

双折射光纤布拉格光栅（High-birefringence Fiber Bragg Grating，HB-FBG），实现可调谐的双波长单纵模掺

铒光纤激光器，并对选频原理进行了分析，但是在计算三环无源谐振腔的 3 dB带宽的时候没有给出具体的

计算方法和过程。截至目前，关于三环嵌套结构的无源谐振腔选频的研究多以实验为主，相关理论分析以

及三环嵌套无源谐振腔中光纤耦合器的耦合比变化对选频特性影响的实验研究鲜有报道。

基于三环嵌套结构的光纤耦合器具有较好的选频特性，本文理论分析了三环嵌套结构的无源谐振腔的

选模特性，通过实验验证该结构良好的纵模抑制特性，并研究了三环嵌套无源谐振腔中光纤耦合器的耦合

比变化对选频特性的影响。

1 理论分析

三环嵌套结构的无源谐振腔如图 1所示，它由 3个四端口的光纤耦合器（Optical Coupler，OC）构成，其

中 OC-1和 OC-2的耦合比分别为 α1和 α2，OC-3的耦合比 β。OC-1的输出端 3和 OC-2的输入端 5相连，

OC-1的输出端 4和OC3的输入端 11相连，OC-2的输出端 8和OC-3的输入端 12相连，OC-3的输出端 9和
OC-2的输入端 6相连，OC-3的输出端 10和OC-1的输入端 2相连。3个光纤耦合器分别构成 3个相互嵌套

的环，Ring-1（3-5-8-12-10-2-3）长度为 L1，Ring-2（8-12-9-6-8）长度为 L2，Ring-3（4-11-10-2-4）长度为

L3（L1> L2，L1>L3）。根据 FSR= C
nL

，其中 c为光速，n为单模光纤的折射率，可以得到 3个环的自由光谱范

围分别为 FSR1 =
C
nL 1

、FSR2 = C
nL 2

和 FSR3 =
C
nL 3

。根据游标效应，无源子腔的 FSR被显著扩大为 FSR1、

FSR2和 FSR3的最小公倍数。FSR= mFSR1 = nFSR2 = qFSR3，其中m、n、q均为整数。只要无源子腔 FSR
的范围大于模式限制元件的 3 dB带宽，就可以保证模式限制元件中只有一个通带［13-14］。

图 1 三环无源谐振腔的结构

Fig.1 Schematic of triple-ring passive resonator



崔文翔，等：三环无源谐振腔在光纤激光器中的选频特性

0214001‐3

此外，还需要知道 Ring-1的 3 dB带宽，当 Ring-1的 3 dB带宽小于有源主腔的纵模间隔时就可以保证只

有一个纵模通过三环嵌套无源谐振腔［15］。考虑 α1=α2=α，β=0.5的情况。为了得到 Ring-1的 3 dB带宽，需

要知道 Ring-1的传递函数，即 T = | E o

E i |
2

，E i和 E o分别为三环嵌套无源谐振腔的输入光场和输出光场。根

据文献［14］，可以简化 Ring-1的传输模型，从得到近似的传递函数 T。简化结果如图 2所示。

假设OC-1的 3个输入输出端口光场分别为 E1、E2和 E3，对于OC-2来说，输入光场为 E4，输出光场分别

为 E5和 E6。根据耦合器的琼斯矩阵理论［16］，可得

E 3 = 1- γ ( 1- α E 1 + j α E 2) （1）

E 6 = 1- γ 1- α E 4 （2）
E 5 = 1- γ α jE 4 （3）

E 2 = ejωτ2E 5 （4）
E 4 = ejωτ1E 3 （5）

式中，α为耦合器的耦合因子，γ为耦合器的附加损耗，ω为光的角频率，τ1和τ2分别表示光从 3端口到 4端口

和 5端口到 2端口时产生的延时，τ= τ1 + τ2表示光通过 Ring-1产生的总延时。

联立式（1）~（5），可知 Ring-1的传输函数为

T = ( )1- γ
2 ( )1- α

2

1+ ( )1- γ α cos ωτ+ ( )1- γ
2
α2

（6）

根据 ω= 2πf，τ= 1
FSR =

n effL 1
c

，可得

T = ( )1- γ
2 ( )1- α

2

1+ ( )1- γ α cos 2πfn effL 1
c

+ ( )1- γ
2
α2

（7）

式中，f是光纤中光的频率，n eff是光纤的有效折射率，c是光速。

根据式（7）可以看出 Ring-1的 3 dB带宽大小与耦合器的耦合比、Ring-1的长度有关。根据传输函数 T，
对 Ring-1的传输特性进行仿真，其传输谱函数如图 3所示。因此，Ring-1的 3 dB带宽为 4.7 MHz，小于有源

主腔纵模间隔，可以实现单纵模的选取。

图 2 Ring-1的传输模型

Fig.2 Transmission model of Ring-1
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2 实验结构

图 4为验证三环嵌套结构谐振腔所设计的掺铒光纤激光器结构示意图，980 nm的泵浦光经过 980 nm/
1 550 nm波分复用器（Wavelength Division Multiplexer，WDM）在 5 m长的掺铒光纤（Erbium-Doped Fiber，
EDF）中放大，产生自发辐射光，环行器（Cirulator）保证光在主谐振腔中单向振荡。布拉格光栅（Fiber Bragg
Grating，FBG）的中心波长是 1 550 nm，3 dB带宽是 0.016 nm，FBG在 1 550 nm对应的频带宽度为 1.997 GHz，
反射率为 85%，其反射谱如图 5所示。作为限模元件，具有初步滤波的效果。产生的激光 90%的能量进入

主腔中继续循环，10%的能量进入光谱仪（Optical Spectrum Analyzer，OSA）Yokogawa AQ6370B和带有光

电探测器（Photodetector，PD）的频谱仪（Electrical Spectrum Analyzer，ESA）R&S FPC1500中进行观察。三

环嵌套结构的无源谐振腔的OC-1的输入端与OC-4 90%的输出端相连，OC-2的输出端与 EDF相连，OC-
1、OC-2和 OC-3的耦合比分别为 0.95、0.95、0.5，Ring-1长度为 5.74 m，Ring-2的长度为 3.86 m，Ring-3的
长度为 4.81 m，相应的 FSR分别为 36 MHz、52 MHz和 42 MHz。

图 3 Ring-1的传输谱

Fig.3 Transmission spectra of Ring-1

图 4 单纵模掺铒光纤激光器的实验结构

Fig.4 Experiment setup of SLM erbium-doped fiber laser
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3 实验结果及分析

当泵浦功率为 159 mW时，输出的光谱如图 6（a）所示，用光谱仪观察图中光谱的中心波长为 1 550.1 nm，

与 FBG的中心波长相对应。为了观察单纵模输出的稳定性，每隔 10 min用光谱仪进行一次数据采集，共观

察了 100 min，波长稳定性测量结果如图 6（b）所示。为了探究中心波长的稳定性和输出功率的波动，绘制了

中心波长变化和输出功率的波动变化折线图。如图 7所示，输出功率的最大波动和输出波长的最大变化分

别为 0.04 dB和 0.016 nm，可以看出三环嵌套谐振腔产生的输出单纵模激光是非常稳定的。

图 5 FBG的反射谱

Fig.5 Reflection spectrum of FBG

图 6 泵浦功率 159 mW时输出的光谱

Fig.6 Optical spectra at a pump power of 159 mW

图 7 输出 SLM激光中心波长和输出光功率稳定性

Fig.7 Stability of output power and the SLM lasing centre wavelength
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为了证明三环嵌套无源谐振腔的选模特性，将输出端接到光电探测器中，将光信号转化为电信号，然后

接到频谱仪中进行观察。使用分辨率为 30 kHz，频率范围为 0~500 MHz的频谱仪所得的射频（Radio
Frequency，RF）拍频信号如图 8（a）所示，由于频谱仪测量的范围远大于纵模间隔，且并没有观察到非常明显

的拍频信号，因此激光器实现了单纵模输出。之后去掉三环嵌套无源谐振腔后，主环长为 20.3 m，对应的纵

模间隔为 10.1 MHz，利用频谱仪所测得的射频拍频信号如图 8（b）所示，在 0~100 MHz内可以观察到大量的

纵模激射，纵模间隔为 9.9 MHz，与理论计算得到的纵模间隔非常接近。因此这种三环嵌套无源谐振腔具有

优秀的选模特性，可以使主腔中的纵模被大量抑制。

为了探究三环嵌套无源谐振腔中光纤耦合器对选模特性的影响，将三环无源谐振腔中的OC-1和OC-2
的耦合比分别同时换成 0.5和 0.05，在频谱仪中观察输出信号。图 9（a）为 OC-1和 OC-2的耦合比均为 0.5
时输出信号拍频的频谱，可以看出纵模几乎被完全抑制，但是仍存在少量纵模，并且存在跳模现象。图 9（b）
为OC-1和OC-2的耦合比均为 0.05时输出信号拍频的频谱，可以看出只有一小部分的纵模被抑制，激光器

处于多纵模状态，并且出现了非常严重的跳模现象。这与仿真结果所得出的结论一致，当OC-1和OC-2的
耦合比很大时，所输出的激光单纵模特性更好；当 OC-1和 OC-2的耦合比很小，三环嵌套谐振腔的选模特

性变差，导致输出的激光存在多纵模以及跳模。

4 结论

基于耦合器的琼斯传输矩阵对三环嵌套无源谐振腔进行了理论分析，并用实验验证了其良好的选频特

图 8 OC-1和OC-2的耦合比同为 0.95时 RF拍频频谱

Fig.8 RF beating spectra when the coupling ratios of OC-1 and OC-2 are 0.95

图 9 OC-1和OC-2的耦合比同为 0.5或 0.05时 RF拍频频谱

Fig.9 RF beating spectra when the coupling ratios of OC-1 and OC-2 are 0.5 or 0.05
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性。研究结果表明，泵浦功率为 159 mW时，实现了单纵模激射，输出的单纵模激光稳定性好，当三环嵌套谐

振腔中的 OC-1和 OC-2的耦合比减小时，选模特性越来越差，输出的激光出现大量的纵模，并出现了严重

的跳模现象。该三环嵌套无源谐振腔可为单纵模激光器的实现提供参考。
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