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基于掺铒光纤重叠光栅的双波长光纤激光器
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摘要 基于增益均衡技术，提出了一种结构简单的双波长光纤激光器。激光器采用线形腔结构，以一对双波长掺铒

光纤重叠光栅为波长选择器件，掺铒光纤为增益介质。实验结果表明，通过精细调节输出端双波长掺铒光纤重叠

光栅两端的机械应力，能够调整出射端腔镜在λ1和λ2处的反射率 (或透射率)，即调整激光器的损耗，使谐振腔内双

波长处各自的损耗和增益相匹配，有效抑制腔内模式竞争，实现了波长间隔为 0.932 nm的稳定双波长激光同时激

射。该激光器阈值功率为 4 mW，输出激光的 3 dB 带宽约为 0.02 nm，30 dB 带宽小于 0.2 nm，边模抑制比可达

51.96 dB。激光器具有结构简单、室温下输出稳定、线宽窄、阈值低等优点。
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Abstract Based on gain homogeneity technology, a new type of dual-wavelength fiber laser is proposed and

demonstrated. Linear cavity structure is used in the fiber laser, two Er3+-doped superimposed fiber gratings with

reflectivity above 99% are used for wavelength selection, and Er3+-doped fiber is used as the gain medium. The

experimental results show that precise adjustment of the mechanical stress at two ends of the superimposed fiber

gratings can regulate the reflectivity (or transmissivity) of cavity lenses at the output end at wavelengths of l1 and

l2, i.e. regulate the laser loss, which makes the gain and loss at two wavelengths in the resonance cavity match well,

inhibits mode competition in the resonance cavity, and achieves stable simultaneous dual-wavelength laser emission

with wavelength interval of 0.932 nm. The threshold power of the proposed laser is 4 mW, the 3 dB band width is

0.02 nm, the 30 dB band width is less than 0.2 nm, and the side mode suppression ratio is 51.96 dB. This laser have

such advantages as simple structure, stable output at room temperature, narrow band width and low threshold.
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1 引 言
双波长光纤激光器因其在光纤通信、宽带无线接入、毫米波源、微波参考源、光纤传感、光学仪器测试 [1-4]

等方面的广泛应用，吸引了研究者越来越多的关注。双波长光纤激光器在室温下能否稳定工作的主要影响

因素是由增益介质的均匀展宽性质引起的模式竞争。研究者提出了多种抑制模式竞争的方法 [5-8]，例如，

Wang等 [9]在环形腔激光器内采用高消光比双通道马赫-曾德尔 (M-Z)干涉仪激射单纵模双波长激光，并用于

产生 3 dB带宽仅为 10 kHz的微波信号，但是该激光器的输出功率比较小。Zhao等 [10]提出一种稳定的线形腔

双波长光纤激光器，采用阵列波导光栅优化腔内损耗，在损耗较小的腔内插入可调光衰减器，从而输出稳定

的双波长激光，波长可调范围为 0.8~12.06 nm，但是该激光器结构较为复杂。Ahn等 [11]采用偏振相关表面长

周期光栅设计了一种环形腔掺铒光纤激光器，输出波长可在 C波段和 L波段选择，但是其结构较为复杂。因

此，研发一种结构简单、性能稳定的双波长光纤激光器就显得尤为必要。

光纤重叠光栅是一种特殊结构的光栅器件，在光纤同一位置写入多个光栅形成，具有长度小，波长间

隔、反射率灵活，温度、应变响应一致等优点。另外，作为一种新颖的光纤激光器的波长选择器件，光纤重叠

光栅可实现波长的快速准确选择，即具有节省空间、稳定性好等优点 [12]。基于此，本文提出了一种结构简单

的基于掺铒光纤重叠光栅的双波长光纤激光器。该激光器采用线形腔结构，利用一对双波长掺铒光纤重叠

光栅实现波长选择，全部器件均为非保偏器件。通过实验分析了该激光器输出光谱随抽运功率的变化规

律、输出激光的稳定性以及输出功率随谐振腔腔长的变化规律。采用增益均衡技术，通过控制施加在掺铒

光纤重叠光栅上的应力，调节激光腔内双波长处的增益与损耗，实现双波长的增益均衡和稳定激射。实验

结果证明该激光器具有结构简单、阈值低、线宽窄等优点。

2 实验原理
2.1 实验装置

基于掺铒光纤重叠光栅的双波长光纤激光器实验装置如图 1所示。图中，980 nm激光二极管 (LD)半导

体激光器的最大输出功率为 750 mW。使用了一对光纤重叠光栅 (SIFG)，其中 SIFG 2两侧装有应力调节装

置。采用 Nufern公司生产的 EDFC-980-HP C-band光敏型掺铒光纤 (EDF)，工作波长为 C波段，纤芯直径为

3.2 μm，包层直径为(125±1.0) μm，纤芯铒离子掺杂浓度为 0.15%(物质的量分数)。采用 AQ6370C型光谱分析

仪(OSA)测量输出光谱，最小波长分辨率为 0.02 nm。上述器件均为非保偏器件。

图 1 双波长光纤激光器实验装置示意图

Fig.1 Sketch map of dual-wavelength fiber laser experimental device
2.2 掺铒光纤重叠光栅的光谱特性

实验中采用的 EDFC-980-HP C-band光纤为光敏型掺铒光纤，在该光纤上分别刻写不同的重叠光栅即

可得到图 1中 SIFG 1和 SIFG 2，光栅栅长均为 30 mm。SIFG 1的透射谱和反射谱如图 2所示，由图 2(a)可知，

①处重叠光栅峰值反射率为 99.990%，②处重叠光栅峰值反射率为 99.998%，均高于 99%；由图 2(b)可知，①
处重叠光栅峰值波长为 1560.440 nm，3 dB带宽小于 0.5 nm，②处重叠光栅峰值波长为 1561.264 nm，3 dB带

宽小于 0.5 nm，两个光栅之间的波长间隔为 0.824 nm，满足通信中纳米或亚纳米作为信道间隔单位的要求。

SIFG 2的透射谱和反射谱如图 3所示。由图 3(a)可知，①处重叠光栅峰值反射率为 99.842%，②处重叠

光栅峰值反射率为 99.369%；由图 3(b)可知，①处重叠光栅峰值波长为 1560.484 nm，3 dB带宽小于 0.4 nm，②
处重叠光栅峰值波长为 1561.432 nm，3 dB带宽小于 0.4 nm，两个光栅之间的波长间隔为 0.948 nm，同样满足
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图 2 SIFG 1的(a) 透射谱和(b) 反射谱

Fig.2 (a) Transmission spectrum and (b) reflectance spectrum of SIFG 1

图 3 SIFG 2的(a) 透射谱和(b) 反射谱

Fig.3 (a) Transmission spectrum and (b) reflectance spectrum of SIFG 2
通信中纳米或亚纳米作为信道间隔单位的要求。

SIFG 1和 SIFG 2各自的双波长光栅之间的波长间隔并不相同，分别为 0.824 nm和 0.948 nm，但是通过精

细调节输出端 SIFG 2两端的机械应力，可以使谐振腔内双波长处各自的损耗和增益相匹配，从而抑制谐振

腔内模式竞争，实现稳定的双波长激光同时激射。

2.3 实验原理

由图 1可知，该双波长光纤激光器采用线形腔结构，其中增益介质为掺铒光纤，谐振腔由反射率高于

99.99%的重叠光栅 SIFG 1和反射率约为 99.40%的重叠光栅 SIFG 2组成。980 nm LD激射的抽运光经 SIFG 1
进入由 SIFG 1和 SIFG 2构成的谐振腔中，两束激光共用同一段掺铒光纤作为增益介质。

双波长光纤激光器的核心问题是解决掺铒光纤作为激光器的增益介质在室温下存在的模式竞争问

题。随着谐振腔内两个波长λ1和λ2处信号光强逐步增加，因受激辐射，高能级上的反转粒子数减少，增益随

之下降，导致整个频谱的增益曲线也随之下降，不会出现增益烧孔现象。徐攀等 [13]利用增益均衡法，采用经

典的 Giles模型对双波长激光器进行了建模，指出激光器两个模式的损耗和增益相等的同时还要满足

lλ2 - lλ1 = Gλ2 - Gλ1 , (1)
lλ1 = Gλ1，lλ2 = Gλ2 , (2)

才能在室温下获得稳定的双波长激光同时振荡。此时有

lλ2 = lλ1 + Gλ2 - Gλ1 = lλ1 + ΔGλ1λ2 , (3)
式中 lλi

和 Gλi
分别表示 λi 处的损耗和增益，i=1，2。

徐攀等 [14]进一步推导得出在上述双波长平衡振荡条件下损耗需要满足的方程：

l2 = l1
α2 + g2
α1 + g1

+ (10 lg e) α2 + g2
α1 + g1

α1L - (10 lg e)α2L , (4)
式中 αk 、gk 和 L分别表示吸收系数、增益系数和掺铒光纤长度，其中 k=1,2。

激光器的总损耗系数为

αk_total = α inter - 1
2L ln(rk1rk2) , (5)

式中 rk1 、rk2 和 α inter 分别表示 SIFG 1的反射率、SIFG 2的反射率和内损耗系数。
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因此，由 (5)式可知，实验中通过调整谐振腔内 SIFG 2两端的机械应力，调整出射端腔镜在λ1和λ2处的反

射率 rk1 、rk2 (或透射率)，即调整激光器的总损耗系数，使总损耗满足 (4)式，并使两个波长λ1和λ2处各自的损

耗和增益相匹配，从而达到抑制模式竞争的目的，最终在室温下获得稳定双波长激光同时输出。

当激光器两个模式各自的损耗和增益不相匹配时，将会出现某一个模式继续振荡，而另一个模式逐步

湮灭的状态。此时仅有一个波长处有激光输出，不能实现双波长激光同时振荡。

3 实验结果及分析
3.1 不同抽运功率下的光谱变化规律

按照图 1搭建光纤激光器系统，掺铒光纤长度取 39 cm。当抽运光功率达到 4 mW 时，精细调节 SIFG 2
两端的机械应力，从输出端光谱仪观测到开始有激光输出，初始激光输出如图 4所示。

图 4 抽运功率为 4 mW时的输出光谱

Fig.4 Output power at 4 mW pump power
随着抽运光功率的增加，输出光功率逐渐增大，如图 5所示。

图 5 不同抽运功率下的输出光谱

Fig.5 Output powers at different pump powers
图 5是抽运功率分别为 100、300、550、750 mW 时的输出光谱。通过图 5可以看出，随着抽运功率的增

大，①处和②处的激光输出峰值光功率也不断增加，前者由-25.51 dBm增加至-14.34 dBm，后者由-24.77 dBm
增加至-12.31 dBm。随着抽运功率的增加，输出激光的谐振波长波动很小，①处谐振波长波动最大值为

0.074 nm，②处谐振波长波动最大值为 0.062 nm。另外，随着抽运功率的增加，输出激光线宽较窄且基本上

没有变化。受光谱仪分辨率的限制，①处和②处输出激光的 3 dB带宽显示约为 0.02 nm。若采用分辨率更

小的光谱仪，显示的输出激光 3 dB带宽将会更小。通过比较图 5输出图谱还可以发现，随着抽运功率的增

加，在①处和②处输出双波长激光的两侧出现了两个小峰，这是因为在其他波长处掺铒光纤中的铒离子被
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激发到高能级，从而产生受激激发，导致两个小峰的出现。

随着抽运功率的增加，激光输出光功率的变化曲线如图 6所示。

图 6 输出光功率随抽运光功率的变化曲线

Fig.6 Curves of output power versus pump power
从图 6可以看出，输出光功率随抽运光功率的增加几乎呈线性增加，但是 1560.484 nm处的输出光功率

不及 1561.416 nm 处的输出光功率随抽运光功率的变化速度快。这是因为虽然通过精细调整应力调节装

置，使得 1560.484 nm 和 1561.416 nm 波长处基本上达到了增益均衡，掺铒光纤中铒离子粒子数反转在两波

长处近似相等，出现了双波长激光同时激射，但是两个波长处还是会存在很少的模式竞争，其结果就是

1561.416 nm处的输出光功率随抽运光功率的变化更快。

3.2 输出激光的稳定性

为了考察输出激光的长期稳定性，设定抽运功率为 750 mW，以 3 min为时间间隔对输出激光进行 11次

重复扫描，输出光谱如图 7所示。

图 7 750 mW抽运功率激励下双波长激光的连续扫描光谱

Fig.7 Continuous scanning spectra of dual-wavelength laser at 750 mW pump power
图 7中输出的双波长激光是室温 (25 ℃)条件下在至少 22 min的时间内进行重复扫描得到的，输出双波

长激光的 3 dB带宽约为 0.02 nm，30 dB带宽小于 0.2 nm。观察发现输出光谱波形的稳定性很好，计算得到输

出双波长的边模抑制比为 51.96 dB。为了更好地观测输出激光的稳定性，绘制其峰值功率 (图 8)和中心波长

(图 9)随扫描次数的变化曲线。

图 8 750 mW抽运功率激励下连续输出激光峰值

功率波动曲线

Fig.8 Peak power fluctuation curves of continuous output laser
at 750 mW pump power

图 9 750 mW抽运功率激励下连续输出激光中心

波长波动曲线

Fig.9 Central wavelength fluctuation curves of continuous
output laser at 750 mW pump power
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从图 8和图 9可以看出，输出激光 1560.484 nm处的波长漂移最大值为 0.032 nm，1561.416 nm处的波长

漂移最大值为 0.02 nm；1560.484 nm处的峰值功率变化最大值为 1.462 dBm，1561.416 nm处的峰值功率变化

最大值为 2.145 dBm。以上数据说明在室温下该双波长光纤激光器输出光的功率和中心波长波动很小，具

有很好的稳定性。

3.3 输出激光随谐振腔腔长的变化规律

将掺铒光纤长度由 39 cm改为 72 cm，仍然按照图 1搭建激光器系统，绘制抽运功率均为 70 mW 时不同

掺铒光纤长度激光器的输出光谱，如图 10所示。

图 10 70 mW抽运功率下不同掺铒光纤长度激光器的输出光谱。(a) 39 cm; (b) 72 cm
Fig.10 Output spectra of lasers with different Er3+-doped fiber lengths at 70 mW pump power. (a) 39 cm; (b) 72 cm

实验结果显示，随着掺铒光纤长度的增加，阈值功率增大，掺铒光纤长度为 39 cm时阈值功率为 5 mW，

掺铒光纤长度为 72 cm时阈值功率为 8 mW。随着掺铒光纤长度的增加，激光器更易出现跳模现象，掺铒光

纤长度为 39 cm时，受限于最大输出功率条件，激光器并未测到跳模现象；而当掺铒光纤长度为 72 cm时，抽

运功率高于 97 mW 后出现跳模现象，这是因为随着掺铒光纤长度的增加，谐振腔内更多的铒离子被激发

到高能级，更多波长上的铒离子参与模式竞争，从而出现模式跳变。在相同的抽运功率条件下，随着掺铒

光纤长度的增加，输出激光功率增大。从图 10可以看到，当抽运功率均为 70 mW时，掺铒光纤长度取 39 cm
时①处峰值功率为-28.061 dBm，②处峰值功率为-28.378 dBm；掺铒光纤长度取 72 cm 时①处峰值功率

为-25.072 dBm，②处峰值功率为-14.701 dBm。实验可以选用掺杂浓度更高的掺铒光纤以提高激光器的出

射功率。另外，采用压电陶瓷代替机械调节装置，可以大大缩小激光器的体积，便于集成。

4 结 论
提出了一种基于一对双波长掺铒光纤重叠光栅的线形腔双波长光纤激光器，使用峰值反射率均高于

99%的掺铒光纤重叠光栅作为波长选择器件构成谐振腔，掺铒光纤为增益介质。实验表明，通过精细调节

SIFG 2两端的机械应力，能够调整出射端腔镜在λ1和λ2处的反射率(或透射率)，即调整激光器的损耗，使得谐

振腔内双波长处各自的损耗和增益相匹配，抑制模式竞争。室温下得到了稳定的 1560.484 nm和 1561.416 nm
双波长激光输出，其 3 dB带宽约为 0.02 nm，30 dB带宽也小于 0.2 nm，输出激光的边模抑制比为 51.96 dB，波
长漂移最大值为 0.032 nm，峰值功率变化最大值为 2.145 dBm。结果表明提出的双波长光纤激光器具有结构

简单、室温下输出稳定、线宽窄、阈值低等优点。
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