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摘要　利用耦合非线性微分方程组求解饱和吸收体光栅（ＳＡＧ）的损耗谱，得到了在无谐振腔时ＳＡＧ参数与光栅

带宽、中心频率损耗、边模抑制比等光栅滤波特性的关系。考虑谐振腔的存在，对ＳＡＧ纵模边模抑制比进行修正，

数值分析了优化区范围及优化程度。结果表明，当满足饱和吸收体长度约为腔内光纤长度１／３时，可实现平坦的

边模损耗谱，且在小于由注入功率决定的掺铒光纤长度内，纵模的边模抑制比较无谐振腔时提高了０．３～０．６ｄＢ。

采用扫频法初步验证了达到平坦边模损耗谱的条件。
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１　引　　言

由于具有极低的频率噪声、较好的波长调谐和频

率调制特性，引入未抽运掺铒光纤（ＵＰＥＤＦ）作为饱

和吸收体光栅（ＳＡＧ）的环形腔掺铒光纤激光器

（ＲＥＤＦＬ）在密集波分复用、相干光传感、相干光通信、

微波光子学以及高精度光谱学等领域获得了广泛关

注。目前此类激光器的线宽已经压缩到千赫兹水平，

极大地降低了相干探测系统的本底噪声［１］。然而，

环形腔结构易受外界干扰，且窄纵模间隔（１０～

２０ＭＨｚ）特性使此类激光器容易发生跳模现象，从

０８１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

而影响系统的稳定性［２，３］。ＵＰＥＤＦ是激光器实现

单纵模运转的核心器件，它的作用机理是在掺铒光

纤（ＥＤＦ）中形成具有超窄通带宽度的自适应光栅，

其光谱特性对单纵模激光器的性能具有决定性的影

响，因此对ＳＡＧ进行分析对提高单纵模激光器的稳

定性具有重要意义。Ｆｅｕｅｒ
［４］在１９９８年研究了掺铒

光纤长度和输入光功率对自适应光栅特性的影响；

Ｈａｖｓｔａｄ等
［５］在１９９９年研究了基于饱和增益（损

耗）光栅的环形镜的特性；Ｙａｎｇ等
［６］在２００６年计算

了ＳＡＧ的损耗谱。但这些研究都未考虑ＳＡＧ在激

光腔内受实际纵模间隔的影响。Ｋａｎｇ等
［７］在２００６

年计算了使用声光可调谐滤波器的单频激光器中

ＳＡＧ的损耗谱，并研究了不同主信号强度下掺铒光

纤参数（长度和小信号吸收系数）对主信号反射率和

边模反射率的影响，但其仅考虑最邻近边模。事实

上，纵模结构的存在使得各阶边模对光栅反射谱进

行频谱采样，最邻近边模并不能保证为反射率最大

的边模，这一分析存在一定欠缺。

本文采用ＳＡＧ的非线性耦合方程组数值分析

了用于超窄线宽ＲＥＤＦＬ的ＳＡＧ特性。在不考虑

谐振腔的条件下分析了光栅带宽、中心频率损耗和

边模抑制比（ＳＭＳＲ）等常规特性。在考虑谐振腔影

响的条件下着重分析了纵模结构对边模抑制比的影

响，得到了实现平坦边模损耗谱的条件和提高边模

抑制比的优化关系，对改进超窄线宽激光器的设计

具有参考价值。

２　理　　论

环形腔中的ＳＡＧ典型结构及反射谱如图１所

示。９８０ｎｍ的抽运光通过波分复用器（ＷＤＭ）反向

抽运一段ＥＤＦ，自激起振的单模光场从环行器１口

注入后从２口输出，通过一段用作饱和吸收体的

ＥＤＦ后被光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射，光栅中心波

长反射率为狉；反射光从环形器３口输出反馈回增

益光纤，形成环形结构。未抽运掺铒光纤长度设为

犾，环形腔内剩余光纤长度设为２犔ｃ。在未抽运掺铒

光纤中，反射光与入射光相互干涉，形成沿光纤轴向

以半波长为周期的驻波分布。光强的周期性分布引

起饱和吸收光纤复折射率（损耗以及折射率）的周期

性调制，形成振幅光栅、相位光栅或混合光栅。这里

并不涉及到光纤中的三阶非线性效应。虽然光强会

通过三阶非线性效应影响介质的折射率，但普通光

纤的三阶非线性系数十分微小，约在２．２～３．４×

１０－２０ｍ２／Ｗ 范围
［８］。在本文研究范围内，光强不超

过１００ｍＷ，在纤芯中产生的折射率变化约在１０－１１

量级，远小于掺杂介质按照ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系产

生的折射率变化（约１０－７）
［９］。在通常所用的Ｃ波

段内，即使存在折射率光栅，但在饱和吸收效应的作

用下，在增益带宽内主要以损耗调制为主，折射率调

制远小于振幅调制，此时主要形成振幅光栅，即

ＳＡＧ
［９］。

图１ 环形腔中ＳＡＧ（ａ）结构示意图及（ｂ）典型反射谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＡＧｉｎｒｉｎｇｃａｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　沿着ＳＡＧ分布的探测信号与主信号之间的相互作用由如下的耦合非线性微分方程描述
［７，１０，１１］：

ｄ珚犈±ｍ
ｄ珔狕

＝
α０犾

２ 犅２－４犃槡
２
珚犈±ｍ－

犅－ 犅２－４犃槡
２

２

珚犈±ｍ
犈±ｍ（ ）２ ， （１）

ｄ珚犈±ｐ
ｄ珔狕

＝
α０犾

２ 犅２－４犃槡
２
珚犈±ｐ －

犅－ 犅２－４犃槡
２

２犃 ２ 犃珚犈（ ）ｐ ， （２）

犃＝珚犈
＋
ｍ
珚犈－ｍ ｅｘｐ －ｉ２Δ犽珔（ ）狕犾 ， （３）

犅＝１＋ 珚犈＋ｍ
２
＋ 珚犈－ｍ（ ）２ ， （４）

０８１４００１２
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式中下标ｍ和ｐ分别表示主信号和探测信号；正号

和负号分别代表前向和反向传输；珚犈ｐ，ｍ 为归一化光

场振幅，它与光场振幅犈ｐ，ｍ 之间的关系为珚犈ｐ，ｍ ＝

π犪
２

犘槡ｓａｔ犈ｐ，ｍ；珔狕为归一化纵向坐标，珔狕＝
狕
犾
（０≤珔狕≤

犾）；α０，犪，犘
ｓａｔ分别是掺铒光纤的小信号吸收系数、有

效模场半径以及饱和功率；Δ犽是主信号与探测信号

之间的波数差，其值为Δ犽＝
２π狀
犮
（犳ｐ－犳ｍ），狀为掺铒

光纤折射率，犳为光场频率，犮为光速。已有的实验结

果表明，该模型结果在波形上与实验结果吻合较好，

只是幅度约比实测值大４倍
［４］，这说明该模型可有

效地描述ＳＡＧ的带宽特性。

在（２）式右边两项中，第一项代表每一频率探测

信号各自经历的吸收，第二项与两个相向传输的信

号之间通过ＳＡＧ的交叉耦合有关。使用松弛迭代

法以及四阶龙格库塔法求解上述非线性耦合常微分

方程即可得到反向传输光的输出，由此可计算得到

不同模式的反射谱。

在单纵模情况下，入射光的中心频率即为ＳＡＧ

的中心频率。由于在仿真参数范围内，ＳＡＧ的边模

抑制比小于３ｄＢ，采用零点带宽定义，即以反射谱

曲线距离中心频率最近的第一个极小值点为判断标

准，定义该点距离中心频率的频率间隔为半带宽。

定义边模抑制比为频谱曲线次极大反射率与中心频

率处反射率之比。为研究方便，定义归一化输入光

功率犘ｎｏｒ＝犘ｉｎ／犘ｓａｔ。

３　仿真结果

３．１　不考虑激光器纵模影响

图２给出了光栅带宽、中心频率损耗（ＬＣＦ）以及

边模抑制比随光纤长度变化的情况，仿真中，其余参

数设定为犘ｎｏｒ＝１０，α０＝４ｄＢ／ｍ，狉＝９０％，犾＝４．５ｍ。

由图２（ａ）可以看出，光栅带宽与其他参数无关，只随

光纤长度增加而减小，零点带宽与光栅长度满足关系

ΔυＳＡＧ≈１４４．１５／犔ＳＡＧ。但在归一化光功率为１时，在

４．５ｍ附近带宽出现了突变。这一突变来源于原本

一阶极小值所在频点的值上移，使得一级旁瓣趋于

消失，按照本文定义，程序将第二阶极小值点认定为

半带宽而导致带宽突变。由图２（ｂ）可以看出，中心

频率损耗随长度增加而增大，提高输入主信号强度

可以减小损耗，但并非强度越大越好。图２（ｃ）表

明，在输入光功率较小（犘ｎｏｒ＝１）时，较短的光纤长

度可以得到较高的边模抑制比，但当长度进一步增

加时，边模抑制比趋于定值。在中高等功率条件下

（犘ｎｏｒ＝１０，１００），增大光纤长度可有效地提高边模

抑制比，且近似与长度成线性关系。但是更高的信

号功率并不意味着更高的边模抑制比，犘ｎｏｒ＝１００时

的边模抑制比整体小于犘ｎｏｒ＝１０时的边模抑制比。

图２ 不同ＳＡＧ长度对ＳＡＧ特性的影响。（ａ）ＳＡＧ带宽；（ｂ）中心频率损耗；（ｃ）边模抑制比

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＡＧｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＡＧ．（ａ）ＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＳＡＧ；

（ｂ）ｌｏｓｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｃ）ｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

　　图３（ａ）给出了不同小信号吸收系数α０ 对ＳＡＧ

参数的影响。由图３（ａ）可见，ＬＣＦ与ＳＭＳＲ均随

α０ 增大而线性增加；随着注入信号光功率增大，曲

线的斜率逐渐降低；ＬＣＦ的斜率总是小于ＳＭＳＲ的

斜率。对激光器而言，期望ＬＣＦ小而ＳＭＳＲ尽可

能大，从图中可见小功率注入信号ＬＣＦ和ＳＭＳＲ

都过大，而大输入功率ＬＣＦ与ＳＭＳＲ都过小，只有

中等强度注入功率情况下ＬＣＦ与ＳＭＳＲ之间的差

距容易拉开。图３（ｂ）给出了端面反射率狉对ＳＡＧ

特性的影响，可见随着狉的增加，ＬＣＦ值下降而

ＳＭＳＲ增加。

注入ＳＡＧ的主信号光功率是在激光器运行中

确定的，它对ＳＡＧ 的特性具有十分重要的影响。

图３（ｃ）给出了主信号功率对ＳＡＧ参数的影响。在

输入光功率小于饱和功率时，随着输入光功率增大，
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ＬＣＦ减小而 ＳＭＳＲ 增大，但 ＳＭＳＲ 量级远小于

ＬＣＦ。这表明小信号时ＥＤＦ内的上能级增益粒子

没有达到饱和。随着输入光功率增大，ＬＣＦ迅速降

低到饱和值附近，随后无限逼近饱和损耗，但不会降

到０。ＳＭＳＲ先缓慢增大到极值而后开始减小，最

大的ＳＭＳＲ出现在４～５倍饱和功率处。随着光强

不断增大，ＳＭＳＲ将逐渐减小甚至逼近到０，这也就

意味着在强的注入光功率下 ＳＡＧ 光栅失效。

ＳＭＳＲ最大时对应的注入光功率随着光纤长度的增

加而增大。

图３ 不同参数对ＳＡＧ中心频率损耗和边模抑制比的影响。（ａ）小信号吸收系数；（ｂ）端面反射率；（ｃ）归一化输入光功率。

默认参数为犘ｎｏｒ＝１０，α０＝４ｄＢ／ｍ，犾＝３ｍ，狉＝９０％

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＡＧｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｅｒｍｉｎａｌ；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犘ｎｏｒ＝１０，α０＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４ｄＢ／ｍ，犾＝３ｍ，狉＝９０％

图４ 考虑腔的存在时ＳＡＧ参数与ＵＰＥＤＦ长度关系。（ａ）犔ｃ＝１５ｍ时纵模损耗谱；（ｂ）边带损耗均值频率间隔与

长度关系；（ｃ）满足犾＝犔ｃ时纵模损耗谱。默认参数为犘ｎｏｒ＝１０，α０＝４ｄＢ／ｍ，狉＝９０％

Ｆｉｇ．４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＧｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵＰＥＤＦｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅ

ｗｉｔｈ犔ｃ＝１５ｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｓｉｄｅｂａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆＵＰＥＤＦ；（ｃ）ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｗｉｔｈ犔ＳＡＧ＝犔ｃ．Ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犘ｎｏｒ＝１０，α０＝４ｄＢ／ｍ，狉＝９０％

３．２　考虑激光器纵模影响

考虑谐振腔因素时，ＳＡＧ主模同时也为谐振腔

的纵模之一，光栅带宽和中心频率损耗并不受影响，

而边模抑制比则不然。这是因为单纵模激光器中纵

模间隔与窄带滤波器为同一量级，实际的边模损耗

是按照纵模间隔对３．１节得到的ＳＡＧ损耗谱进行

频谱采样。由于边模并不一定对应光栅的次级大，

光栅边模抑制比在实际激光器中尚需要修正，将纵

模采样后得到的边模抑制比称为纵模边模抑制比

（ＬＭＳＭＳＲ）。

根据仿真结果可确定光栅的零点带宽，若按照

一般要求的单纵模激光器设计，要求纵模间隔大于

光栅带宽。但激光腔纵模间隔为

Δ犳＝
犮

２狀（犔ｃ＋犾）
≈
５０

犔ｃ＋犾
＜
１４４

犾
＝ΔυＳＡＧ，

（５）

式中犔ｃ为除 ＵＰＥＤＦ外激光腔剩余光纤长度的一

半。该式表明纵模间隔将始终小于光栅零点带宽，

似乎这一结论并不支持单纵模运行的要求。但事实

上，只要纵模的损耗满足边模抑制比的要求即可实

现单纵模运行。画出当犔ｃ＝１５ｍ时采用不同长度

的ＵＰＥＤＦ得到的纵模损耗谱，图４（ａ）所示，其余

参数为犘ｎｏｒ＝１０，α０＝４ｄＢ／ｍ，狉＝９０％。可见短的

ＵＰＥＤＦ虽然减小了腔长，增大了纵模间隔，但因光
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栅带宽过大，可包含多个纵模，且边模抑制比较低。

随着ＵＰＥＤＦ长度增加，纵模间隔也随之降低，但光

栅带宽降低的速率大于纵模间隔下降的速度，最终

ＳＭＳＲ实际增加，这是可通过增加 ＵＰＥＤＦ长度实

现激光器单纵模运作的原因。

在图４（ａ）中，一个特殊状态是当 ＵＰＥＤＦ长度

为５ｍ时，除主模外所有边模的损耗几乎处于同一

水平线上，这将导致最大的ＬＭＳＭＳＲ。这一特殊

情形的出现是因为此时纵模间隔恰好等于边带损耗

均值的频率间隔。为验证这一结论，数值计算了边

带损耗均值的频率间隔 Δυ１ 与 ＵＰＥＤＦ长度的关

系，如图４（ｂ）所示，拟合结果为Δυ１＝４９／犾＋０．６７。

假设纵模间隔等于Δυ１，则有

犆
２狀（犔ｃ＋犾）

犾×１０
－６
＝４９＋０．６７犾， （６）

犾≈犔ｃ≈
１

３
（２犔ｃ＋犾）＝

１

３
犔ｔ， （７）

式中犔ｔ为腔内实际的光纤长度。即当 ＵＰＥＤＦ长

度约为腔内光纤长度的１／３时，可实现平坦的边模

损耗谱，并在整个纵模范围实现最高的ＬＭＳＭＳＲ。

对不同光纤长度的激光腔计算满足这一关系时的纵

模损耗谱，结果如图４（ｃ）所示，可见这一关系对不

同的腔长均近似成立，但当ＵＰＥＤＦ过长时，最邻近

边模损耗降低导致ＬＭＳＭＳＲ减小。图５（ａ）表明

在满足这一条件的情况下，ＵＰＥＤＦ越长，ＬＣＦ显然

也越大。在不同的注入光功率下，存在最优的ＬＭ

ＳＭＳＲ，并且随着注入光功率的提高，达到最优ＬＭ

ＳＭＳＲ的光纤也越长。例如当犘ｎｏｒ＝１时最优长度

约为２ｍ，而当犘ｎｏｒ＝３时最优长度达到５ｍ，当

ＵＰＥＤＦ长度超过６ｍ 时，ＬＣＦ增加的速率大于

ＬＭＳＭＳＲ增加的速率。

利用这一关系可对激光器长度进行优化，提高

纵模稳定性。图５给出了当满足犾＝犔ｃ 时，在激光

腔内ＬＭＳＭＳＲ与ＳＡＧ的ＳＭＳＲ之差随ＳＡＧ长

度的变化，差值大于０意味着腔的存在导致实际的

ＬＭＳＭＳＲ提高，而差值小于０意味着实际的ＬＭ

ＳＭＳＲ恶化。可见，对每一个注入光功率，都存在一

个最佳的ＵＰＥＤＦ长度可以实现最大的优化值。随

着注入光功率的增加，该优化长度也随之增加，且优

化的程度也随着增加。例如对于常用的ＵＰＥＤＦ长

度，当注入光功率为３倍饱和功率时，优化 ＵＰＥＤＦ

长度约为３ｍ，优化值为０．３ｄＢ；当注入光功率为５

倍饱和功率时，优化ＵＰＥＤＦ长度约为４ｍ，优化值

为０．４ｄＢ。在仿真范围内，达到的最大优化值为注

入光功率是９倍饱和功率时，选择 ＵＰＥＤＦ长度为

７ｍ，达到的优化值为０．６ｄＢ。但事实上，此时的边

模抑制比对应的中心频率损耗过大，不利于降低激

光器腔损耗，因此实际设计时需进一步考虑激光器

内的增益和损耗谱，综合平衡损耗和边模抑制比的

情况进行优化设计。

图５ 当满足犾＝犔ｃ条件时（ａ）ＬＣＦ和ＳＭＳＲ及（ｂ）激光腔内纵模的ＳＭＳＲ与ＳＡＧ的ＳＭＳＲ之差随ＵＰＥＤＦ长度变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＬＣＦａｎｄＳＭＳＲａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＳＲｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｉｎｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅＳＭＳＲｏｆｔｈｅＳＡＧｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵＰＥＤＦｗｉｔｈ犾＝犔ｃ

４　实验结果

在激光器运行过程中测量ＳＡＧ的性能是目前

进行此类激光器研究的一个难点，目前尚无有效实

验手段来获取这一动态过程。例如，若使用常用的

四波混频探测结构［４］需要一束微弱的探测光（通常

为－２０～－４０ｄＢｍ）进入激光腔内，这将影响起振

模式的稳定性，甚至发生注入锁定和混沌等现象。

为解决这一问题，采用被动腔为测试对象，对以上仿
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真结果进行初步验证。纵模反射谱的测量采用已发

表过的调频法测量动态光栅瞬态反射谱方法［１２，１３］。

该方法的原理是利用掺铒离子的瞬态特性，即当光

频发生快速变化时，处于亚稳态的铒离子需要一段

时间才能跃迁（毫秒量级）；在小于这一时间时，

ＳＡＧ对移频光束而言相当于固定光栅。

测试装置如图６所示，首先对如图１所示激光

器进行改装，在饱和吸收体与环形器ＣＩＲ１之间接

入一个长度为犔ｃ２的３ｄＢ耦合器ＯＣ１，用以注入探

测光和输出反射光。选用的ＵＰＥＤＦ在１５５０ｎｍ处

饱和功率为０．２３ｍＷ。环形器１、３口间形成的环

形结构长度为犔ｃ１。一个带调频端子的单纵模半导

体激光器（ＳＬＭＬＤ，ＲＩＯＴＭ，波长约１５５０．４８ｎｍ，线

宽约５ｋＨｚ）产生探测光，被另一个３ｄＢ耦合器

ＯＣ２分为两束。一束光通过环形器 ＣＩＲ２注入

ＯＣ１，在激光腔内循环并在ＵＰＥＤＦ中形成ＳＡＧ，最

后从 ＯＣ１反向耦合出来，通过 ＣＩＲ２注入探测器

ＰＤ２。另一束光直接注入探测器ＰＤ１。两个探测器

的输出被同步转换为数字信号并输入计算机，实时

计算二者之间的比值，从而得到瞬态反射率的变化。

抽运光功率低于起振阈值，腔内的增益光纤仅用于

补偿输出耦合与腔损耗导致的功率衰减，提高环形

腔犙值。测量时，首先探测光稳定一段时间，以在

ＵＰＥＤＦ中形成ＳＡＧ；然后施加一个突发的三角波脉

冲，使探测光频率快速扫描，记录下这一过程的瞬态

反射率变化，即可得到受ＳＡＧ调制的环形腔纵模谱。

实验中，取犾分别为１．１０ｍ与３．００ｍ，通过测

量高功率下的纵模拍频谱估算出剩余的等效光纤长

图６ 扫频法测量带ＳＡＧ的环形腔纵模谱结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ＳＡＧ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　ｓｗｅｅｐｍｅｔｈｏｄ

度犔ｃ约为３．０５ｍ。测试结构中参数与理论参数关

系为犔ｃ＝犔ｃ１＋犔ｃ２。如此，当犾＝１．１０ｍ时，近似满

足犾＝犔ｃ１＋犔ｃ２，从而满足（７）式；而当犾＝３．００ｍ时，

不满足这一关系。实验结果如图７所示，需要注意

的是，由于实际环形腔存在慢漂，需等待腔长漂移到

谐振点时开始采集数据，此时数据起始点为极大值。

从图７（ａ）中可见，由于动态光栅的存在，且光栅长

度不满足（７）式，纵模谱的最大值被光栅所调制，导

致顶部不平坦。而图７（ｂ）靠近零频附近的纵模顶

部基本平坦，初步可以验证仿真结果的正确性。注

意到远离零频处纵模顶部抬高，这可能是由于光纤

长度不精确匹配，以及扫频时间过长之后ＳＡＧ畸变

而导致的结果。由于受实际光纤熔接过程以及器件

最小长度限制等工艺原因，实现精确的光纤长度控

制还存在困难，有待在今后进一步改进。

　

图７ 扫频法测量带ＳＡＧ的环形腔纵模谱结果。（ａ）犾＝１．１０ｍ；（ｂ）犾＝３．００ｍ

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｗｉｔｈＳＡＧｂｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｍｅｔｈｏｄ．（ａ）犾＝１．１０ｍ；（ｂ）犾＝３．００ｍ

５　结　　论

使用数值方法分析了用于超窄线宽ＲＥＤＦＬ的

ＳＡＧ特性。在不考虑谐振腔的条件下分析了光栅

零点带宽、中心频率损耗和边模抑制比与 ＵＰＥＤＦ
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长度、小信号吸收系数和注入光功率间的关系。在

考虑谐振腔影响的条件下着重分析了纵模参数对边

模抑制比影响的条件，得到了实现单纵模输出的优

化关系，即当犾≈１／３犔ｔ 时可实现平坦的边模损耗

谱，并分析了在满足此关系时达到优化的边模抑制

比所需的条件。较之无谐振腔的情况，对常用的光

纤长度，当犾＝３ｍ和犘ｎｏｒ＝３时可达到０．３ｄＢ的优

化值，而当犾＝４ｍ和犘ｎｏｒ＝５时可达到０．４ｄＢ的优

化值。利用扫频法测量了含ＳＡＧ的被动腔的纵模

谱，初步验证了达到平坦纵模损耗谱的条件。这一

规律对进一步进行单纵模激光器的优化设计具有重

要的参考价值。
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