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第三章 光纤激光器中的双稳态现象 

 

双稳态激光器，是光开关，光存储等研究领域的关键部件[17] [18]。目前已提出多

种方法在光纤环中获得双稳态激光。如 Yuri Mitnick 等人对双向泵浦干涉的研究等

[19] [20]。 

当以掺铒光纤为增益介质的光纤激光器满足一定条件时，其输出激光就能观察

到双稳态现象。双稳态区间的宽度与掺铒光纤的参数（掺杂浓度，长度等）以及光

纤激光器主环损耗都有着密切的关系。基于传统的三能级模型，并通过引入“无用

泵浦损耗”这一新概念，我们能够通过具体计算得出这一双稳态确实存在的结论，

并且通过调整计算参数，能够定性的讨论前述参数对双稳态区间大小的具体影响。

这些计算结论都能与实验结果符合。 

 

 

 

3.1 光纤激光器中的双稳态实验研究与实验解释 

 

得到光纤激光双稳态的实验装置图如图 4 所示。整个激光环由一个波分复用器

(WDM)，一段掺铒光纤，一个光纤滤波器，一个光纤隔离器和一个耦合器组成。掺

铒光纤长 36 米、掺杂浓度为 100ppm；波分复用器用以将 980nm 的泵浦光引入光纤

环；滤波器是个中心波长为 1556nm 的，3dB 带宽为 1.6nm 的窄带滤波器；使用一个

10/90 的耦合器将光纤环中产生的激光功率耦合输出；隔离器用以保证光纤环的单向

传播，避免后向的放大自发辐射(ASE)。泵浦源为一个 980nm 半导体激光器。实验

中，在阈值附近获得的激光为连续激光，其时间的依赖性如图 5 所示。 
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图 4 光纤环形激光器结构图 
Fig.4 Experimental Scheme of Fiber Ring Laser 

图 5 输出激光对时间的依赖性 
Fig.5 Time Dependence of the Output Laser
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我们在这个环形光纤激光器中观察到了双稳态现象，如图 6 所示。当泵浦光的

强度调到 74.2mW(上升沿阈值)时，激光环激发出 1556nm 左右的激光，继续增强泵

浦功率，激光光强则继续增大。然而，此时如果减小泵浦功率，激光并不消失，而

是逐渐减小，直到泵浦功率减小到 55.8mW(下降沿阈值)以下时，激光才被抑止。整

个过程表明，在这种单环光纤激光器中存在光学双稳态。双稳态区间为：

74.2-55.8=18.4mW。 

为了进一步了解双稳态的性质，我们又做了些附加实验。当把掺铒光纤替换为

25 米长时，所获取的双稳态区间仅为 3.9mW：上升沿阈值为 40.6mW，下降沿阈值

为 39.2mW。而当用 36 米长、掺杂浓度为 400ppm 的掺铒光纤作为增益介质时，双

稳态区间增加到 39.2mW：上升沿阈值为 126.3mW，下降沿阈值为 87.1mW。上述实

验结果可以说明：双稳态区间的大小跟掺铒光纤的长度和掺杂浓度有很大关系。 

    为了了解双稳态的产生机制，必须了解掺铒光纤的增益特性。实验中我们还测

量了 36 米掺杂浓度为 100ppm 的掺铒光纤在泵浦为 74.2mW 和 55.8mW 时的增益特

性曲线。测量掺铒光纤增益特性的实验装置如图 7 所示。我们使用波长、功率可调

的窄线宽可调谐激光器(线宽小于 0.1nm)，它可以用来产生波长为 1556nm 的激光作

图 6 实验中的双稳态现象 
Fig.6 The Bistability Phenomenon Observed in the Experiment
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为信号光。测量结果如图 8所示。 

 

 
 
 

 
 

根据掺铒光纤在上升沿阈值和下降沿阈值时的增益特性曲线，我们可以解释上

述实验中的双稳态现象。图 8 中的平行于 x 轴的直线，表示腔内损耗。一开始，光

纤环内还没有形成激光，此时内部信号光很弱，处于增益特性图左侧的小信号增益

区，泵浦强度若小于 A 点所处大小(120mA)，损耗大于增益，都不会形成激光。随

着我们逐渐增大泵浦光的强度，增益特性曲线也开始慢慢上移。小信号增益决定了

激光器的上升沿阈值。一旦增益特性曲线的左端达到腔内损耗线，环内便会激发出

激光，而且激光强度会迅速增强，到达增益特性曲线右侧的大信号增益区，如图 8

中的 B 点位置。此时继续增大泵浦功率，激光也会相应增强。但若此时减小泵浦功

率，增益特性曲线则会慢慢下降。假设下降到图 8 中的虚线位置，这时仍能够找到

增益等于损耗的 B’点，增益仍能维持腔内损耗，激光不会消失，虽然信号光强度较

B 点有所下降。直至泵浦功率降至 55.8mW，此时再减小泵浦将无法再维持足够的增

益，激光消失。整个过程从 A 点开始，到 C 点结束，构成了一个双稳态现象。由于

产生激光的泵浦上升沿阈值和使激光消失的泵浦下降沿阈值不同，光学双稳态才得

以形成。对于如图给定的损耗，激光开始振荡和停止振荡的泵浦强度分别由小信号

图 7 测量掺铒光纤增益特性曲线的装置图

Fig.7 Experimental schematic for the 
gain character curve of EDF 

 

图 8 掺铒光纤在泵浦为 74.2mW 和 55.8mW 下

的特性曲线 

Fig.8 Experimental gain characteristic 
curve under pump of 74.2mW and 55.8mW
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区和大信号区与损耗直线相切的两点 A、C 所处的泵浦强度决定（A：74.2mA 到 C：

55.8mA）。 

 

 

3.2 掺铒光纤的三能级近似 

 

EDFA 的增益与许多参数有关，如铒离子掺杂浓度、放大器长度、纤芯半径和泵

浦功率。通常激光器所用的三能级速率方程模型也适合 EDFA。当放大器的自发辐射

和激发态吸收忽略不计时，用一个简单的二能级模型也能够得出许多有用的结论。 

 
 
      

该模型假设三能级系统的泵浦能级 3 几乎是空的，因为离子数迅速转移到激发态 2

上（见图 9）；同时忽略掉发射截面和吸收截面的差别。在这些简化下，激发态粒子

密度 2 ( , )N z t 可以通过下面的速率方程得到： 

           2 2
1 2 1

1

( , )
( )p s

dN z t N
N N N

dt T
W W= − − −                      (3.1) 

式中， 1 2tN N N= − ， tN 是总的粒子数密度， pW 和 sW 分别是泵浦光和信号光的跃迁

几率，表示为： 

            

o

p p p

p p

p

P

a h
W

σ

υ

Γ
= ，   

os s
s

s s

s P
a h

W σ

υ

Γ
=                      (3.2) 

图 9 三能级泵浦原理示意图 
Fig.9 Three-level Model of EDF 
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式中， pΓ 是重叠因子，它表示泵浦功率 o
pP 在光纤掺杂区内所占的比例， pσ 是泵浦

频率 pυ 处的跃迁截面， pa 是光纤中泵浦光的模面积；参量 sΓ ， sσ ， o
sP ， sa 和 sυ 的

定义分别与信号光情况类似。式(3.1)的稳态解为： 

               
( )

2 1 2
p s t

s p

P P N
N

P P

+
=

+ +
                                (3.3) 

式中， /o sat
p p pP P P= ， /o sat

s s sP P P= ，饱和功率定义为： 

   
1

p psat
p

p p

a h
P

T

υ

σ
=
Γ

     
1

sat s s
s

s s

a h
P

T
υ

σ
=
Γ

                        (3.4) 

如果忽略掉自发辐射的贡献并假定前向泵浦， pP 和 sP满足方程： 

               ppp PN
P

1
p

dz
d

σΓ−=  ， ( ) sss PNNP
12

s

dz
d

−Γ= σ             (3.5) 

将(3.3)式的 2N 和 1 2tN N N= − 代入(3.5)式，可以得到下面的耦合方程组： 

              
( )pd 1

dz 1 2
s p p

s p

P P P
P P
α+

= −
+ +                              (3.6) 

               
( )s

1d
dz 1 2

p s s

s p

P PP
P P
α−

=
+ +                               (3.7) 

式中， tppp Nσα Γ= 和 tsss Nσα Γ= 分别是泵浦光和信号光的吸收系数。这两个方程描

述了 EDFA 内泵浦光和信号光功率沿长度的变化过程。 

 

 

3.3 解释双稳态现象的理论模型 

 

    在泵浦光不是很强的时候，掺铒光纤内一般会存在两个区：放大区和吸收区。

我们认为无用的泵浦损耗及自发辐射会影响这两个区的表现，从而导致了上述激光

环内的光学双稳态现象。首先，我们来确定无用的泵浦损耗。理论上，若假设 980nm 
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泵浦光光子完全转化为 1556nm 信号光光子( 100%photonR = )，则泵浦光能量到信号光

能量的最大转化率为 63.0%。因而： 

            0.63pump
energy photon photon

signal
R R Rλ

λ= ⋅ =                (3.8) 

实际上，63.0%的泵浦能量转化率在实验中是不可能达到的。现在假设在我们的

实验中泵浦光的能量转化率为 40%，也就是说大约 (63.0-40)/63.0 = 36.5% 的泵浦光

能量是无用的。我们用 cpα 表示这种无用泵浦损耗的衰减系数，进一步作近似： cpα 为

一常数。 

放大自发辐射(ASE)是另一个需要被考虑的影响泵浦光传输的因素。由于实验

中得到的激光的带宽小于 0.1nm，而 ASE 光谱的带宽却有 30nm 左右，所以我们把

ASE 对信号光的影响给略去了，只考虑它对泵浦光的影响。考虑了 ASE，则速率方

程(3.1)被改写为[21]： 

       2 2
1 2 1

1

( , )
( )( )

o

p p p o o os s
s a a

p p s s

PdN z t N
N P P P N N

dt a h a h T

σ σ

υ υ
+ −

Γ Γ
= − + + − −        (3.9) 

其稳态解为： 

                  
( )

2 1 2( )
p s a a t

s a a p

P P P P N
N

P P P P

+ −

+ −

+ + +
=

+ + + +                    (3.10) 

根据(3.10)式，再加上 cpα 的影响，传输方程组可被改写为[21] [22] [23]： 

                
1

1 2( )
p s a a

p p cp p
s a a p

dP P P P P P
dz P P P P

α α
+ −

+ −

+ + +
= − −

+ + + +
          (3.11) 

                   
1

1 2( )
ps

s s
s a a p

PdP P
dz P P P P

α + −

−
=

+ + + +
               (3.12) 

    
1

1 2( ) 1 2( )
p p s a aa

s a s
s a a p s a a p

P P P P PdP P k
dz P P P P P P P P

α α
+ −+

+
+ − + −

− + + +
= +

+ + + + + + + +
   (3.13) 
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1

1 2( ) 1 2( )
p p s a aa

s a s
s a a p s a a p

P P P P PdP P k
dz P P P P P P P P

α α
+ −−

−
+ − + −

− + + +
= − −

+ + + + + + + +
  (3.14) 

 

式中 aP
+和 aP

−都是归一化的正向和反向 ASE 功率， sat
ss Phk /2 υυ ∆= 。在这里，泵浦光

的消耗被分成两部分，(3.11)式等号右边的第一部分表示泵浦光到信号光和 ASE 的

转换，第二部分则表示了无用泵浦损耗对泵浦光的影响。根据我们前面的假设可得：

ppcp ααα 575.0)365.01/(365.0 =−= 。 

 

 

 

3.4 数值模拟及对结果的分析 

 

方程(3.11)-(3.14)可以通过数值计算给出结果，计算中用到的一些典型的掺铒

光纤的参数列在表 1 中
[22] [24]

。 

图 10 到图 11 展示了掺铒光纤的增益特性曲线在不同条件下的数值计算结果。

图 10 中的掺铒光纤的增益特性曲线是在不考虑无用泵浦损耗及 ASE 的影响下得到

的。这种曲线在小信号区域有个最大值，很明显它是无法产生双稳态的。所以要想

解释我们所得到的双稳态现象，无用泵浦损耗和 ASE 是必须要考虑的，因为他们都 

 

表 1 典型的掺铒光纤参数 

Table 1 Typical Parameters of EDF 

nmp 980=λ  nms 1550=λ  2111026.1 ma p
−×= 2111026.1 mas

−×=  

21.0=pα  28.0=sα  2251063.5 mp
−×=σ  2251041.7 ms

−×=σ  

4.0=Γ=Γ sp  sT 01.01 =  12.0575.0 == pcp αα Hzk 31036.1 −×=  
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图 10 掺铒光纤长 36 米，不考虑无用

泵浦损耗，不考虑 ASE。 

Fig.10 The length of the EDF is 36m; no

useless pump loss, no ASE. 

图11掺铒光纤长36米， 0.21pα = ， 0.28sα = ，

0.12cpα = ，腔内损耗为 5dB。 

Fig.11 The length of the EDF is 36m, 

0.21pα = , 0.28sα = , 0.12cpα = ,cavity loss is 

5dB. 

图 12 掺铒光纤长 36 米， 0.21pα = ，

0.28sα = ， 0.15cpα = ，腔内损耗为 5dB。

Fig.12 The length of the EDF is 36m,

0.21pα = , 0.28sα = , 0.15cpα = , cavity 

loss is 5dB.  

图 13 掺铒光纤长 45 米， 0.21pα = ，

0.28sα = ， 0.12cpα = ，腔内损耗为 5dB。

Fig.13 The length of the EDF is 45m, 

0.21pα = , 0.28sα = , 0.12cpα = , cavity 

loss is 5dB.
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会降低掺铒光纤在小信号区的增益。当信号光变得很强时，由于增益饱和效应这时

的增益也会减小，从而得到一条中间有个极大值的增益特性曲线。而这样的曲线才

与实验相符，才能用来解释双稳态现象（见本章第一节）。 

下面讨论一下影响双稳态区间大小的各种因素。 

首先无用泵浦损耗系数 cpα 是影响双稳区间的一个主要原因。对比图 11 和图 12，

可以看出 cpα 从 0.12 到 0.15 的极小变化就会引起双稳区间的极大变化：从 8.86 增加

到 20.94。这说明在各种因素中，无用泵浦损耗是影响增益特性曲线的主要原因。 

对比图 11 和图 13，我们得到一个结论：掺铒光纤越长，环形腔内的双稳区间就

越大。长度对双稳区间的影响也很显著：在 cpα 相同时，当长度从 36 米增加到 45 米

时，双稳区间则从 8.86 增加到 25.06。另外，根据我们的计算，当掺铒光纤的长度减

小到 15 米以下时，环形腔内几乎不存在双稳态。 

双稳区间的大小对参数 pα 和 sα 也存在依赖。我们把这两个参数的大小加倍（图

14），结果双稳区间从 8.86 变化到 19.04。掺铒光纤对泵浦光和信号光的吸收系数的 

 

        

 

 

 
 
 

 

图 14 掺铒光纤长 36 米， 0.42pα = ，

0.56sα = ， 0.12cpα = ，腔内损耗为 5dB。

Fig.14 The length of the EDF is 36m,

0.42pα = , 0.56sα = , 0.12cpα = , cavity 

loss is 5dB.  

图 15 掺铒光纤长 36 米， 0.21pα = ，

0.28sα = ， 0.12cpα = ，腔内损耗为 10dB。

Fig.15 The length of the EDF is 36m, 

0.21pα = , 0.28sα = , 0.12cpα = ,cavity loss 

is 10dB。 
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不同，也会影响双稳区间的大小。这个结果还说明了，使用铒离子掺杂浓度高的光

纤可以获取较大的双稳区间。 

腔内损耗是另一个可以影响双稳区间的因素。通过对比图 11 和图 15，我们会发

现不同的腔内损耗会带来不同大小的双稳区间：腔内损耗为 5dB 时双稳区间为 8.86，

腔内损耗为 10dB 时双稳区间为 6.92。我们知道，对于一个特定的掺铒光纤，它的一

些参数及无用泵浦和 ASE 对它的影响都是确定的。而腔内损耗却是可以控制、调节

的，所以通过调节腔内损耗，我们可以改变双稳区间的大小，以使它正好满足我们

的需求。 
 

        
 

 
 

 

 

 

最后讨论一下无用泵浦损耗和 ASE 哪个是影响掺铒光纤的增益特性曲线的主要

原因。无用泵浦损耗本来在普通的应用中应该是被控制的越小越好（也就是泵浦光

的转化效率越高），在这里却是产生双稳态的主要原因。图 16 中的上下两条曲线分

别是不考虑 ASE 和考虑 ASE 的影响下得到的掺铒光纤的增益特性曲线。可以看出，

这两条曲线的区别很小。也即，ASE 相对于无用泵浦损耗来说，对掺铒光纤的增益

图 16 有无 ASE 的对比；掺铒光纤长 36 米，

0.21pα = ， 0.28sα = ， 0.12cpα = 。 

Fig.16 Comparison of gain curve with ASE with

that without ASE; the length of the EDF is 36m,

0.21pα = , 0.28sα = , 0.12cpα = . 

图 17 有无 ASE 的对比；掺铒光纤长 36 米，

0.42pα = ， 0.56sα = ， 0.12cpα = 。 

Fig.17 Comparison of gain curve with ASE with 

that without ASE; the length of the EDF is 36m, 

0.42pα = , 0.56sα = , 0.12cpα = . 
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特性曲线的影响很小。而对比图 16 和图 17，我们又可以看出：对于不同的
pα 和 sα ，

ASE 对增益特性曲线的影响是不同的。 

至此，我们根据引入了“无用泵浦损耗”这一新概念的三能级模型计算得到了光

纤激光双稳态，并依据理论讨论了各个光纤参数对双稳态的影响。在实际应用方面，

我们还发现，通过调节光纤激光器主环损耗可以控制双稳态区间大小。这只是获得

区间可调光纤双稳态激光的一个方法。我们知道，无泵浦或泵浦光很小时，EDF 也

能充当一个吸收体。它对信号光的吸收能力是和其中的泵浦光大小有关的。这就提

醒我们，控制双稳态大小不一定非要使用可调衰减器，而是可以在光纤激光器中加

入一个吸收体 EDF 起可调衰减器的作用。关于光纤激光双稳态的研究工作，我们还

在进行中。 

 

 

 

本章小结 

 

在本章中，我们提出了用以计算双稳态是否存在及其区间大小的理论模型。这一

模型通过在传统的 EDF 三能级模型上加入无用泵浦损耗项构成。应用这一模型，我

们得到了在各种光纤参数下光纤激光器输出信号光的双稳态区间大小，并与实验结

果做了比较。同时，通过对比各个参数对双稳态区间的影响，我们发现，EDF 的长

度，无用泵浦损耗大小， pα ， sα ，ASE 以及主环内的损耗都将对双稳态区间大小产

生影响。这些结论为未来更好的控制，利用光纤激光器双稳态提供了有力的理论支

持。 
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第四章 多波长光纤滤波器 
 

    本章开始，我们将处理光纤激光器的另一个问题：如何在光纤激光器中获得性

能优良的多波长激光。为此，首先必须研究所使用的多波长滤波器的原理。多波长

滤波的方法多种多样。本节主要介绍以偏振保持光纤（PMF）和偏振控制器（PC）[25]

组成的 Lyot-Sagnac 光纤环的滤波原理。 

 

 

4.1 两段式 Lyot-Sagnac 滤波器的理论分析 

 

考虑光纤自身存在的双折射时，可以用 A.M.Smith 给出的琼斯矢量表示法，得

出输入光矢量与输出光矢量之间的数学描述。 

x x
*

y yz 0

E EA -B
=

E EB A
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                          (4.1) 

图 18 为 Lyot-Sagnac 环的基本构成。它由 3dB 耦合器接入，在其中顺时针传播

的光 1E 将分别经过 PC1（偏振控制器），PMF1，PC2，PMF2。而逆时针传播的光 2E

则以相反的次序通过以上部件。取任意两个垂直的方向作为基准坐标系 x-y （如图

19），并用琼斯矢量描述在 Lyot-Sagnac 环里传播的光，记为 0E 。 

用琼斯矩阵表示环中器件对传输光的作用。图 18 中，PC 可以调节进入 PMF 的

光的偏振方向。令 PMF 的长度为 L，则其琼斯矩阵可写为： 

e

o

i2πn L
-

λ

i2πn L-
λ

e 0
=

0 e

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

H                             (4.2) 

设偏振控制器使得入射光矢量的方向转过θ。则其琼斯矩阵可写为： 

cosθ -sinθ
R=

sinθ cosθ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (4.3) 


