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掺铒光纤 Sagnac环掺铒光纤放大器增益平坦特性
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摘要：在通信领域，特别是波分复用方面，为了同时调整多通道增益和实现多波长光纤激光器大范围稳定的光波输出，本

文提出了一种未泵浦掺铒光纤 Sagnac环透射端掺铒光纤放大器增益平坦特性研究方案，其由 Sagnac环自身谐振模式、

未泵浦掺铒光纤的吸收特性和由环中双折射拍长引起的谐振模式 3者共同作用。通过调节 Sagnac环中的偏振控制器，

使得掺铒光纤放大器（EDFA）增益光谱在非泵浦掺铒光纤 Sagnac环透射端可以被部分或者全部平坦化。实验结果表

明：在透射端 14 nm的波长范围内，部分增益光谱的平坦度为±0.145 dB；整个 C波段光谱 36.5 nm的波长范围内，增益光谱

的完全平坦度为±1.225 dB。该增益谱平坦方案结构简单，输出光谱平坦度好，有望用于波分复用系统和多波长激光器中。

关    键    词：掺铒光纤放大器增益平坦；未泵浦掺铒光纤 Sagnac 环；放大自发辐射；增益谱平坦度；双折射拍长
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Abstract: In order to achieve the simultaneous adjustment of multi-channel gain in the communications, es-
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pecially in WDM, and to develop a wide range of stable light outputs in multi-wavelength fiber lasers, a re-
search scheme of the erbium-doped fiber amplifier gain flattening characteristic at the transmission-port of a
Sagnac loop with an unpumped erbium-doped fiber is proposed. The scheme is a combination of the self-res-
onance mode of the Sagnac loop, the absorption characteristics of unpumped erbium-doped fiber and the res-
onance mode caused by birefringence beat length in the loop. By adjusting the polarization controllers prop-
erly in the loop, the gain spectrum can be partially or completely flattened at the transmission port of the Sag-
nac  loop.  The  results  show  that,  on  one  hand,  the  part  of  the  spectrum  is  flatted  within  ±0.145  dB  in  the
wavelength range of 14 nm at the transmission port, but on the other hand, the total spectrum is flatted within
±1.225 dB over a bandwidth of 36.5 nm in the whole C-band at the transmission port. The gain spectrum flat-
tening scheme has a simple structure and good flatness of the output spectrum. It is expected that this techno-
logy will be used in WDM systems and multi-wavelength lasers.
Key words: erbium-doped  fiber  amplifier  gain  flat；Sagnac  loop  with  unpumped  EDF； amplified  spontan-

eous emission；gain spectrum flatness；birefringence beat length

1    引　言

掺铒光纤放大器 (Erbium-Doped Fiber Ampli-
fier, EDFA)在波分复用 WDM和多波长光纤激

光器中起着极其重要的作用。1987年，南安普顿

大学的 Mears等人首先报道了掺铒光纤放大器

EDFA[1]，由于其良好的性能优势，EDFA在光学

系统中被广泛用作放大器和激光光源。在波分复

用系统中，研究者将 EDFA置于光路中作为功率

放大器、中继放大器和前置放大器来增强光信号

的功率，可实现多通道增益同时均匀放大[2]。然

而，在多波长光纤激光器中，由于 EDFA具有高

增益、大带宽、高泵浦功率和输出功率等优点，同

时也是多波长信号放大的关键器件，许多研究者

将其作为激光光源和增益介质使用，对其增益谱

进行了广泛深入地研究[3-8]。

将一段光纤的两端分别与耦合器的光纤臂连

接就可以构成一个 Sagnac环 [9]。以往的研究表

明，在结构中加入带有不同种类光纤的 Sagnac环

可以实现稳定的、可调谐的单纵模多波长激光输

出。例如，2016年，Wang P H[10] 等人在 Sagnac环

中使用了 2 km单模光纤来抑制腔内模竞争，输出

稳定的多波长激光器。环中加入保偏光纤的保

偏 Sagnac环可用作梳状滤波器，也受到了诸多研

究者的广泛关注[11-13]。许多研究者还将光子晶体

光纤接入 Sagnac环中，从而获得高光信噪比的单

纵模多波长激光器[14-15]。由于掺铒光纤具有良好

的吸收特性，同样，它也被添加到 Sagnac环中，在

多波长激光器系统中用作可饱和吸收器[6, 16] 或可

自动跟踪波长的无源光纤滤波器[17-18]。但是，由

于 EDFA的 增 益 光 谱 (Amplified  Spontaneous
Emission, ASE)不平坦，极大地限制了 WDM和

多波长系统[19-21] 中的可用带宽，因此，该方法也被

用于 EDFA增益谱 ASE的平坦化处理[22]。

本文提出了一种未泵浦掺铒光纤 Sagnac环

透射端 EDFA增益谱平坦特性研究方案。将 10 m
长的未泵浦掺铒光纤与分光比为 50∶50的耦合

器连接，构成 Sagnac环，同时在环中加入偏振控

制 器 (Polarization  Controllers,  PCs)， 通 过 调 节

Sagnac环中的 PCs，可以使环透射端输出的 ED-
FA增益谱部分或者全部平坦。与现有的平坦化

技术[11, 22-23] 相比，该方案结构简单，输出光谱平坦

度好，不需要在装置中加多段高双折射光纤 [24]。

最终，通过实验研究得到 Sagnac环透射端输出

的 EDFA增益谱在 14 nm的波长范围内的部分

平坦度为±0.145 dB，在整个 C波段 36.5 nm范围

内，增益谱完全平坦度为±1.225 dB。

2    增益平坦原理与装置

2.1    增益平坦装置

实验装置图和示意图分别如图 1(a)和 1(b)
所示。实验装置由 EDFA、一个光隔离器 (Optic-
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al Isolator, ISO)和一个带有 10 m Un-EDF的 Sag-
nac环组成。在 EDFA中，980 nm泵浦光源通过

980 nm/1 550 nm WDM耦合器反向注入到掺铒光

纤 (Erbium-Doped Fiber, EDF)。这种注入方式可

以有效隔离 980 nm泵浦光，防止环中的 Un-EDF
被泵浦。之后，EDFA产生的增益谱光 E1 经过 ISO
被正向传输进入 Sagnac环。当入射光从 Sagnac环

的一个端口注入到分光比为 50:50的 2×2耦合器

(Optical Coupler,  OC)时，它被分成两束光 E3 和

E4，一束顺时针沿环传输，另一束逆时针传输，最

终在耦合器相遇，从环的透射端 (E′2)进入分辨率

带宽 (RBW)为 0.03 nm、视频带宽 (VBW)为 1 kHz、
采样点为 5 001的光谱分析仪 (OSA)进行分析。
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(a) EDFA 增益平坦实验示意图
(a) Schematic diagram of the gain-flattened EDFA
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(b) EDFA 增益平坦装置图
(b) Experimental setup of the gain-flattened EDFA 
图 1    EDFA 增益平坦实验装置图及示意图

Fig. 1    Experimental  setup  and  schematic  diagram  of  the
gain-flattened EDFA

 

2.2    增益平坦原理

EDFA增益谱的平坦性是由 Sagnac环自身

谐振模式下的自由光谱范围 (Free Spectral Range,
FSR)、未泵浦掺铒光纤 (Unpumped Erbium-Doped
Fiber, Un-EDF)的吸收特性和由 Sagnac环双折射

拍长引起的双折射波长间隔共同作用的结果。如

图 2所示，其中，(1)是初始的 ASE增益谱，(2)是
Sagnac环本身的自由光谱范围，(3)是 EDF吸收

特性曲线。通过调节两个偏振控制器 PC，折射率

差将发生变化，导致环中拍长变化，从而获得不同

的双折射波长间隔，如图 2中的 (4)，(5)所示。最

终，三者结合使得 ASE光谱在 Sagnac环透射端

被完全平坦 (6)或部分平坦 (7)。
  

FSR=0.16 pm

(1)

(4)

(6)

(5)

(7)

(2)

(3)

Δλ21/2 Δλ22

 
图 2    EDFA 增益谱平坦原理图

Fig. 2    Schematic diagram of the gain-flattened for EDFA
 

FSR LP ∆λSagnac环的 、拍长 和波长间隔 分别

可以表示为[25-27]：

FS R1 =
c

nL
, （1）

LP =
λ

B
, （2）

∆λ=
λ2

B ·La

, （3）

c n

L B
λ La

式中： 为真空中的光速， 为光纤芯的有效折射

率， 为 Sagnac环的有效长度， 为光纤的双折射

率； 为光波长， 为环中掺铒光纤的长度。

考虑 EDF中掺铒离子的两级4I15/2 和4I13/2，饱
和吸收系数可表示为[18, 28]：

∂ (z) =
a0

1+
I (z)
Isat

, （4）

a0 Isat式中： 为介质的线性吸收系数;  为饱和吸收系数。

为达到 EDFA的增益谱平坦，需要调节图 1
中 PC1 和 PC2，以调节循环光的偏振状态。假设

光 E1 从耦合器的一端输入，输入场具有任意的偏

振状态，在 xy 平面上可以被分成两个正交向量，

用琼斯矩阵表示[27, 29]:(
E3

E4

)
= (1−γ) 1

2

(
(1−K)

1
2 jK 1

2

jK 1
2 (1−K)

1
2

)(
E1

E2

)
,

（5）

Em K其中， (m = 1，2，3，4)是场的复振幅，  是 x 和

990 中国光学 第 13 卷



γy 偏振方向的场的强度耦合系数， 代表耦合器的

额外损耗。

E3当 依 次 通 过 PC1， 未 泵 浦 掺 铒 光 纤 和

PC2 时，

E′4 =
[

cosθ2 sinθ2

−sinθ2 cosθ2

] [
e− jφ 0
0 e jφ

] [
cosθ1 sinθ1

−sinθ1 cosθ1

]
E3,

（6）

同理，

E′3 =
[

cosθ1 −sinθ1

sinθ1 cosθ1

] [
e− jφ 0
0 e jφ

] [
cosθ2 −sinθ2

sinθ2 cosθ2

]
E4,

（7）

θ1 θ2

φ

式中， 和 分别是光通过 PC1 和 PC2 的旋转角

度， 是未泵浦掺铒光纤中两正交分量的相位差，

可以表示为：

φ =
πL∆n
λ
, （8）

L ∆n

λ

式中， 是未泵浦掺铒光纤的长度， 为掺铒光纤

快轴和慢轴间的折射率差， 是其工作波长。

E′3 E′4 E′1
E′2

之后，场 和 再次通过耦合器，出射场 和

为：(
E′1
E′2

)
= (1−γ) 1

2

(
(1−K)

1
2 jK 1

2

jK 1
2 (1−K)

1
2

)(
E′3
E′4

)
.

（9）

θ1 θ2通过调节 PC1 和 PC2 来改变 和 ，进而使得

增益谱平坦。

3    结果与讨论

首先，Sagnac环通过隔离器连接到 EDFA，其

输出光谱记录在 OSA中。通过计算得到不同泵

浦功率下 Un-EDF的吸收曲线，如图 3所示。结

果表明，实验测量的吸收峰位于 1 530 nm附近。
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图 3    不同泵浦功率下的 EDF 吸收曲线

Fig. 3    Absorption  of  the  EDF  at  different  pump  powers
and ASE gain spectra

其次，通过调节 PC1 和 PC2，在不同的双折射

条件下，可以使部分增益光谱在透射端平坦，如

图 4所示。实验表明，当泵浦功率调节到 120 mW
时，被平坦后的增益谱部分波动最小。在此基础

上，保持 PCs的偏振状态不变，将泵浦功率降低

到 90 mW和 60 mW发现，随着泵浦功率的减小，

增益谱平坦度和范围减小，如图 4(a)所示。这是

Sagnac环本身的 FSR和 Un-EDF吸收特性导致

的结果。图 4(b)中，Output处，14  nm (1 543.8~
1 557.8 nm)波长范围内，增益谱的波动从 1.32 dB
降至 0.29 dB。
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图 4    不同泵浦功率下，透射端 EDFA增益光谱部分平坦

前后对比图

Fig. 4    Comparison  diagram  of  EDFA  spectra  before  and
after  flattening  partially  at  transmission  port  with
different pump powers

 

最后，通过调节两个 PC可以使整个增益谱

变平坦，从而使增益在多波长上保持均匀。如

图 5所示，当泵浦功率为 120 mW时，在从 1 532 nm
到 1 568.5 nm的波长范围内，整个增益谱的不平

坦度降至±1.225 dB，并且 36.5 nm的波长平坦范

围几乎占据了整个 C波段。然而，当 980 nm激光

输入的泵浦功率降低时，Un-EDF对光功率的吸

收逐渐增强，光谱波动增强。输入功率越小，这种

现象越明显。如果在低输入功率下调节 PC，光谱

仍然可以被平坦，但平坦度和相应的波长范围减小。
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图 5    透射端 EDFA 增益光谱全部平坦前后对比图

Fig. 5    Comparison of EDFA spectra before and after com-
plete flattening at transmission port
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该增益平坦器中使用了未泵浦掺铒光纤 Sag-
nac环，与保偏光纤 Sagnac环和单模光纤 Sag-
nac环相比，虽然输出功率有一定程度的损耗，但

是若将这种方案应用于布里渊多波长激光器中，

可以获得窄线宽激光输出。图 6是在 120 mW
下 Sagnac环透射端的增益谱完全被平坦化时的

功率损耗量化结果。
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图 6    120 mW 下透射端功率损耗量化结果

Fig. 6    Quantified  results  of  transmission  power  loss  at
120 mW

 
图 6表明在 1 530 nm附近的吸收最强，损失

最大，约 40.78 dB。在 36.5 nm波长的平坦范围

内，仍主要受掺铒光纤吸收特性的影响，中间区功

率损耗高于 10 dB。除了器件插入损耗的影响

外，输出功率的下降主要是由于光纤中铒离子的

存在，Sagnac环中掺铒光纤具有吸收特性。

4    结　论

本文详细地研究了未泵浦掺铒光纤 Sag-
nac环透射端 EDFA增益平坦特性。实验结果表

明，利用未泵浦掺铒光纤 Sagnac环构成的铒增益

平坦方案可以使 EDFA增益谱在透射端被部分

或全部平坦化。在 14 nm的波长范围内，部分增

益谱平坦度为±0.145 dB；在整个 C波段（36.5 nm
范围）内，全部增益谱平坦度为±1.225 dB。相较

于多段高双折射光纤环，本文提出的研究方案结

构简单，获得的 EDFA增益谱平坦度好。如果将

该平坦方案广泛应用于波分复用和多波长激光器

中，可以获得更多功率平坦的激光输出。
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