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全光纤自组织激光腔稳态模型及饱和
吸收体光栅特性数值模拟

徐　攀　胡正良　马明祥　姜　暖　胡永明
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　在掺铒光纤环形腔内插入未抽运掺铒光纤可形成自组织激光腔。在环形腔多模激光器稳态方程中引入饱

和吸收体光栅非线性耦合模方程，建立了全光纤自组织激光腔稳态模型，并得到了边模平坦的单纵模解。仿真分

析了激光运行过程中输出耦合器位置、输出比例以及抽运功率等参数对饱和吸收体光栅特性的影响。仿真结果表

明，在同等抽运参数与输出比例下，输出耦合器前置式结构较后置式结构中的光栅具有更高的纵模边模抑制比；两

种结构下纵模边模抑制比均随输出比例增加而增加，并随抽运功率增加而减小。对前置式结构优化的输出耦合比

例取值范围在６０％～８０％之间。对两种结构激光器的稳定性地图测量证实了仿真结果。
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１　引　　言

自组织激光腔（ＳＯＬＣ）由在普通激光腔内插入

动态全息记录介质而形成，可用于高性能单纵模／横

模激光器，在相干光通信、光传感、干涉光谱学和微

波光子学等领域具有重要应用潜力［１，２］。全息记录

介质通常是一段具有复极化率光强非线性响应材料

０４１４００１１
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（如光折变晶体［２～４］、饱和吸收介质［５～１２］等）。近年

来，采用ＳＯＬＣ结构的光纤激光器获得了人们的关

注。光纤激光器单横模条件由光纤基模特性自动得

到满足，因而具有较高的光束质量。在此基础上引

入未抽运的掺铒光纤（ＵＰＥＤＦ）作为饱和吸收体，形

成自适应饱和吸收体光栅（ＳＡＧ），可以获得线宽更

窄、噪声更低的高相干激光输出［５～１２］。目前，此类

激光器的基础研究已趋成熟，正获得广泛应用。然

而，实际应用中出现的各类跳模现象降低了相关系

统的稳定性，能否有效抑制跳模成为此类激光器实

现工业化生产的关键问题［１３～１５］。

通过优化设计提高ＳＡＧ的性能，降低环境扰动

和温度效应引起的跳模是成本较低的被动抑制方

法。虽然有大量文献研究了ＳＡＧ机理及本身的特

性［１６，１７］，如掺铒光纤（ＥＤＦ）长度和输入光功率对自

适应光栅特性的影响［１８］、基于饱和增益（损耗）光栅

的环形镜的特性等［１９］。还有一些研究关注被动腔，

考虑了其中纵模结构的影响［８，１７］。徐攀等［２０］考虑

纵模结构对光栅反射谱进行频谱采样，计算了纵模

反射谱，得到了获得优化的平坦纵模反射谱条件。

但这些研究都未考虑实际运行中含增益介质的主动

腔对ＳＡＧ的影响。由于激光器的自组织特性，特定

腔结构下注入ＳＡＧ光功率与激光抽运功率的关系

不能简单得到，且腔内ＳＡＧ特性难以测量，研究中

往往进行多次试验来获取优化的结构及参数，成本

较大，耗时较长［５～１２］。

在已获得的平坦纵模反射谱条件的基础上，进

一步考虑激光增益过程，建立了全光纤自组织激光

腔稳态模型，可对起振模式稳态特性进行分析，特别

是能够考察激光运行过程中相关参数对ＳＡＧ特性

的影响。由于目前尚无有效的实验手段测量主动腔

内的ＳＡＧ特性，本模型可为该类激光器的优化设计

提供有一定参考意义的分析工具。

２　模　　型

２．１　建模分析

任何激光器均通过自组织过程起振，在激光腔

内插入ＳＡＧ后，这一自组织过程得到强化。自组织

腔内激光起振过程可分为三个阶段：１）ＳＡＧ未形

成前，ＳＯＬＣ相当于普通激光腔，各纵模自由运转；

由于掺铒光纤的增益均匀加宽特性，它们之间存在

激烈的模式竞争；２）初始的各个纵模在 ＵＰＥＤＦ上

形成各自的驻波结构，通过材料响应形成各自的动

态光栅；３）占有微弱优势的纵模形成较强的动态光

栅，在原有模式竞争的基础上，进一步抑制其余模式

起振，在循环过程中不断强化这一过程，最终形成稳

定的单纵模振荡。在已有的研究中，总结了ＳＯＬＣ

的以下特点：自组织腔的动力学过程不仅依赖于系

统的当前参数，也依赖于系统演化的历史 ＳＡＧ

保存了过去一段时间激光器模式结构的记忆；虽然

单纵模总是可以实现的，但每次起振时通向单纵模

状态的演化过程并不重复［１］。

显然，在理论上全面描述这一动态过程是复杂

的，特别是多模光场在ＵＰＥＤＦ中竞争形成ＳＡＧ这

一过程，难以进行完整的理论描述。但是激光器达

到稳态后单纵模的稳定性是本文的关注点。因此忽

略选择稳定模式的动态过程，通过人为选定一个优

势纵模来分析该振荡建立后激光腔的稳态性能。

ＳＯＬＣ模型由增益单元、损耗单元、饱和吸收体

光栅、反馈及输出单元组成，核心是以速率方程表达

的增益光纤模型以及由非线性耦合模方程表达的

ＳＡＧ稳态模型。速率方程不包含光场相位项，因此

环形腔的存在对光场相位的影响通过引入纵模结构

图１ 全光纤自组织激光腔稳态模型示意图及其结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｌａｓｅｒｃａｖｉｔｉｅａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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来表征。这一唯象的处理方法在本文的限定条件下

是有效的，并且它还提供了一个清晰的物理图像，即

有源腔内的ＳＡＧ有效反射谱由周期分布的纵模结

构对自由ＳＡＧ反射谱进行频域采样而得到。激光

器的数值求解过程模仿激光器的起振过程，即由增

益单元产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）开始，按照如

图１左边所示流程经历损耗、选模以及反馈过程，在

每一轮循环中计算出掺铒光纤纵模增益谱以及

ＳＡＧ纵模反射谱，直至最终收敛。

２．２　有源环形腔模型

有源环形腔结构如图１所示，犔为增益掺铒光

纤长度，犾为 ＵＰＥＤＦ长度，犔ｃ 为腔内剩余光纤长

度。犚ｏ为输出耦合器的输出比例。设选模光纤光

栅的中心波长为λ０，带宽为Δ犞。由于通常用于激

光器中的光栅边模抑制比（ＳＭＳＲ）高达３０ｄＢ，可以

近似认为通光带宽外光场强度为零，因此只考虑

Δ犞 带宽内的光场。将光纤中传输的光按照由腔长

决定的纵模结构在频域上离散化，纵模间隔为Δυ，

各阶纵模的中心频率为υ犻，因此，可得到各阶纵模的

功率传输方程如下［２１～２４］：
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－（α犽＋α′［ ］）犘ｓ犽（狕）

ｄ犘ＡＳＥ犾

ｄ狕
＝狌犾 （犵


犾 ＋α犾）

珔狀２

珔狀ｔ
－（α犾＋α′［ ］）犘ＡＳＥ犾 （狕）＋犿狌犾犵


犾
珔狀２

珔狀狋
犺υ犾Δυ犾

ｄ犘ｐ犼
ｄ狕
＝－狌犼α

ｐ
犼 １－

珔狀２

珔狀（ ）
ｔ

犘ｐ犼（狕）－狌犼α犘
ｐ

烅

烄

烆
犼

， （１）

（１）式为信号光、ＡＳＥ光和抽运光的传输方程，犘ｓ犽，

犘ＡＳＥ犾 ，犘ｐ犼 分别为信号光、ＡＳＥ光及抽运光功率，下标

犼，犽，犾分别为抽运光、信号光和ＡＳＥ光的纵模序数；

犵

犽，犾和α犼，犽，犾分别为掺铒光纤的增益谱和吸收谱，α′

为光纤的衰减系数（本文中默认为零），犺为普朗克

常数。珔狀ｔ为铒离子平均总掺杂浓度，珔狀２为平均反转粒

子数浓度。狌犼，犽，犾 ＝１表示正向传输，狌犼，犽，犾 ＝－１为反

向传输。犿为在光纤中传输光的偏振模数目。

珔狀２

珔狀ｔ
为相对稳态反转粒子数分布，由下式决定：

珔狀２

珔狀ｔ
＝
∑
犼

犘ｐ犼
犘ｔｈ犼
＋∑

犽

α犽犘
ｓ
犽

（α犽＋犵

犽 ）犘

ｓａｔ
犽

＋∑
犾

α犾犘
ＡＳＥ
犾

（α犾＋犵

犾 ）犘

ｓａｔ
犾

１＋∑
犼

犘ｐ犼
犘ｔｈ犼
＋∑

犽

犘ｓ犽
犘ｓａｔ犽

＋∑
犾

犘ＡＳＥ
犾

犘ｓａｔ犾

， （２）

式中

犘ｔｈ犼 ＝
犺υ犼π犫

２
ｅｆｆ珔狀ｔ

α犼τ
，　犘

ｓａｔ
犽，犾 ＝

犺υ犽，犾π犫
２
ｅｆｆ珔狀ｔ

（α犪＋犵

犾 ）τ

，

式中犫ｅｆｆ为铒离子有效掺杂半径，τ为亚稳态粒子寿命。

抽运光和信号光在循环开始和循环中的边界条件为

犘ｐ狀（狕＝０）＝犘ｐ

犘ｓ狀（狕＝０，υ犻）＝０，狀＝１

犘ｓ狀（狕＝０，υ犻）＝犘
ＡＳＥ
狀－１（狕＝犔，υ犻）α（１－犚ｏ）犉狀（υ犻），　狀＝２

犘ｓ狀（狕＝０，υ）＝ 犘ＡＳＥ狀－１（狕＝犔，υ犻）＋犘
ｓ
狀－１（狕＝犔，υ犻［ ］）α（１－犚ｏ）犉狀（υ犻），　狀＞

烅

烄

烆 ２

（３）

式中狀为循环次数，α为腔内背景传输损耗，包括光纤

的传输损耗、器件损耗及连接损耗；犚ｏ为输出耦合器

的输出比例；犉狀（υ犻）为本模型的关键参数，为ＳＡＧ与

光纤光栅共同形成的自适应干涉仪的反射谱，在每轮

循环中的犉狀（υ犻）均需通过求解ＳＡＧ非线性耦合模方

程得到。在２．３节中将给出详细求解方法。

模型的仿真过程如下：

首先在抽运光的作用下，铒纤将产生 ＡＳＥ信

号，此时铒纤无输入信号。

当循环次数狀＝２时，第一步中产生的ＡＳＥ信

号经谐振腔返回作为铒纤输入信号，此时 ＵＰＥＤＦ

中未形成ＳＡＧ，整个ＵＰＥＤＦ相当于无滤波结构的

０４１４００１３
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损耗单元，且工作在小信号吸收状态；在这一步可

判断主模式的小信号增益是否大于腔内总损耗，若

增益大于损耗可进入下一轮循环；反之激光器将无

法起振。

当循环次数狀＞２时，第狀步循环中铒纤的信号

光由两部分组成，一部分是第狀－２次循环的信号输

出光经第狀－１次循环放大之后而得到，另一部分为

第狀－１次循环过程中产生的ＡＳＥ光，两部分叠加

作为第狀次循环的信号输入；在每步循环中，根据新

产生的激光功率谱计算相应的ＳＡＧ纵模反射谱。

在每次循环尾部，逐个波束比较本次循环与上

一次循环得到的输出功率，当各波束输出功率变化

量的最大值小于给定的收敛判据时，循环结束。

２．３　稳态犛犃犌模型

稳态ＳＡＧ模型用于求解上一节每一轮循环中

所需要的犉狀（υ）。在每一轮循环中，注入ＳＡＧ的光

场功率谱都将发生变化；由于ＳＡＧ的参数受信号光

功率控制，则ＳＡＧ的滤波特性也随之变化。当注入

光场边模的功率远小于主模功率时，沿着ＳＡＧ分布

的边模信号与主信号之间的相互作用可由如下的耦

合非线性微分方程描述。已有的报道表明，该模型

结果在波形上与实验结果吻合较好［８，１７，２０，２５］。

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 ， （４）

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 ， （５）

犃＝珚犈
＋
ｍ
珚犈－ｍ ｅｘｐ（－ｉ２Δ犽珔狕犾）， （６）

犅＝１＋ 珚犈＋ｍ
２
＋ 珚犈－ｍ［ ］２ ， （７）

式中下标ｍ和ｐ分别表示主信号和边模信号；正号

和负号分别代表前向和后向传输；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
ｕｐ

犘ｕｐ
＿ｓａｔ

ｐ，槡 ｍ

犈ｐ，ｍ，犈ｐ，ｍ＝ 犘ｓ槡 犽；珔狕为归一化纵向坐标，珔狕＝

狕／犾，０≤狕≤犾；α０，犪ｕｐ，犘
ｕｐ＿ｓａｔ
ｐ，ｍ 分别为未抽运掺铒光纤

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
（υｐ－υｍ），狀为掺铒光纤折射率，υｐ，ｍ 为光

场频率。

在（５）式右边的两项中，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。从（４）式中可

知，主信号光仅与相向传输的同频光发生双波混频

（ＴＷＭ）作用，而不受微弱边频光影响；而每对相向

传输的边频光与主信号光通过参数犃与犅 发生相

互耦合，而忽略了不同边频光间的作用。这一模型

表达了掺铒光纤中的四波混频（ＦＷＭ）过程。

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

犉
狀 （υ犻）＝

珚犈－犻（珔狕＝０）
珚犈＋犻

（珔狕＝０）
２

，　犻＝ｍ，ｐ．

（８）

　　根据已有报道，计算得到的ＳＡＧ反射谱与实测

结果在波形上吻合，但在幅度上存在差别。以对数

坐标表达的相对边模抑制比实测值是理论值的

１

５

［１８］

。为此引入修正因子狌１，则得到修正后反射谱

珟犉狀（υ犻）＝犉

狀 （υｍ）犉


狀 （υ犻）／犉


狀 （υｍ［ ］）狌

１． （９）

　　需注意的是，本模型得到的ＳＡＧ纵模反射谱是

稳态值，因此模型循环过程并非真实的激光起振过

程，而仅是求解算法。由于达到稳态值需要一段响

应时间，当激光功率发生变化时，腔内单次循环时间

内ＳＡＧ并不会即时达到稳态，这可能导致求解算法

出现振荡而无法收敛。采用松弛迭代思想并引入松

弛因子狌２，每次循环中的纵模反射谱犉狀（υ犻）并不直

接等于上式的结果，而是

犉狀（υ犻）＝ （１－狌２）珟犉狀－１（υ犻）＋狌２珟犉狀（υ犻）．（１０）

３　仿真结果

３．１　平坦边模损耗谱及模型求解过程

如前所述，被动腔内有效的ＳＡＧ反射谱由环形

腔的纵模结构对自由ＳＡＧ反射谱进行频域采样而

得到，并 定 义采样 后的 反射 谱为纵 模 反 射 谱

（ＬＭＲＳ）。在之前的研究中，发现当 ＵＰＥＤＦ长度

犾≈１／３犔ｔ（犔ｔ为腔内光纤长度）时，可获得平坦的边

模损耗谱［２０］。在本模型中，为满足这一要求，设

ＥＤＦ长度犔为４ｍ，ＵＰＥＤＦ长度犾为２．８８ｍ，腔内

０４１４００１４
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其余光纤长度犔ｃ 为２ｍ，则有犾≈０．３２４（犾＋犔＋

犔ｃ），计算得到纵模间隔约为１７．５８ＭＨｚ。输出耦

合器置于环形器之前，输出比例为６０％，抽运功率

为７５ｍＷ，模型中其余参数如表１所示。将这一关

系代入模型求解，得到输出激光功率谱与ＳＡＧ纵模

反射谱随循环次数的演化关系如图２所示。

图２给出了在循环求解时激光输出光谱以及

ＳＡＧ纵模反射谱随循环次数的变化关系。需要注

意的是这并非激光器的真实起振过程，而仅是求解

过程。然而，模型仍然包含了从频谱平坦的自发辐

射起振，通过自组织在优选纵模上逐步建立受激辐

射的演化过程。伴随着激光起振过程，ＳＡＧ从无到

有，逐步强化。虽然ＳＡＧ主模反射率与边模反射率

都随着激光功率的增加而增加，但优势模式反射率

增加速率快于边模反射率增加速率，达到稳态时

ＳＡＧ具有一定的边模抑制比。同时，在满足特定的

腔长关系后，在腔内可实现平坦的ＳＡＧ纵模反射

谱，而激光输出谱的边模功率也达到平坦。

表１ 仿真参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

α犼／（ｄＢ／ｍ） １２．０ 犔／ｍ ４

α犽，犾／ｍ
－３ ５．７ 犵


犽，犾／ｍ

－３ ５．１

犫ｅｆｆ／μｍ ２．２ λ０／ｎｍ １５３０

τ／ｍｓ １０ α／ｄＢ ６

珔狀ｔ／ｍ
－３

１．５×１０２５ 犘ｕｐ
＿ｓａｔ

ｐ，ｍ ／ｍＷ ０．１４６５

α０／ｍ
－３ １．２７ 犪ｕｐ／μｍ １．５２

狌１ １／５ 狌２ ０．５

图２ 模型数值求解过程。（ａ）激光输出光谱随时间演化；（ｂ）ＳＡＧ纵模反射谱随时间演化

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ；

（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＬＭＲＳｏｆｔｈｅＳＡＧａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　　在不存在外界扰动的情况下，本模型总可以得

到边模平坦的单纵模解，因此激光输出功率谱的求

解仅具备原理验证上的意义。然而，相较于以往的

ＳＡＧ模型，提出的模型考虑到了腔内的增益介质以

及腔反馈导致的增益饱和效应，因此可以获得由激

光腔结构以及抽运参数决定的ＳＡＧ反射谱特性，这

是目前的实验手段以及以往的模型都难以获得的信

息。因此在下面的分析中，将更加关注ＳＡＧ反射谱

特性，如中心频率反射率（ＲＣＦ）和纵模边模抑制比

（ＬＭＳＭＳＲ）的变化规律。

３．２　不同结构下犛犃犌纵模反射谱特性

将饱和吸收体插入到激光器驻波段形成自组织

激光腔，在实现上有不同的设计结构。对环形激光

器来说，既可通过环形器来将光场注入饱和吸收体

（σ结构），也可结合定向耦合器与隔离器实现。对

于本文所用的σ环形腔结构，输出耦合器可置于

ＳＡＧ之前与之后。不同的结构及参数下腔内的激

光功率存在较大差别，而ＳＡＧ 的 ＲＣＦ以及 ＬＭ

ＳＭＳＲ受主信号功率的影响，因此，ＳＡＧ的反射谱

特性由腔结构及抽运参数决定。特别是ＳＡＧ 的

ＬＭＳＭＳＲ影响着激光器的抗扰动能力，对这一问

题进行分析非常必要。由于激光器的自组织特性，

特定腔结构下注入ＳＡＧ光功率与抽运功率的关系

不能简单得到，腔内ＳＡＧ特性难以测量，目前多通

过实验手段进行多次试验来获取优化的结构及参

数，成本巨大，耗时较长。与实验手段相比，本模型

可全参数空间计算各结构参数与ＳＡＧ反射谱关系，

提高设计效率，降低优化成本。下面以目前文献报

道中常见的σ结构及其参数范围进行分析。

３．２．１　输出耦合器置于ＳＡＧ之前

将模型输出耦合置于ＳＡＧ之前，即ＳＡＧ注入光

场设为犈ｐ，ｍ＝ （１－犚ｏ）犘
ｓ

槡 犽，设抽运功率为７５ｍＷ，

计算不同输出系数下的激光输出，如图３所示。
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图３（ａ）为注入ＳＡＧ处激光功率谱，各个模式功率

均归一化到饱和吸收体的饱和功率。可见，随着输

出比例的提高，ＳＡＧ注入光功率减小。这虽然降低

了ＳＡＧ的ＲＣＦ，但也提高了ＳＡＧ的ＬＭＳＭＳＲ。

图３ 抽运功率为７５ｍＷ时不同输出比例下的求解结果。（ａ）注入ＳＡＧ处激光归一化功率谱随输出比例变化；

（ｂ）ＳＡＧ纵模反射谱随输出比例变化（前置式结构）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｔｖａｒｉａｎｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７５ｍＷ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＡＧａｇａｉｎｓｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ＬＭＲＳｏｆｔｈｅＳＡＧａｇａｉｎｓｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ（ｐｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图４ （ａ）ＲＣＦ随输出的比例变化；（ｂ）ＬＭＳＭＳＲ随输出比例变化；（ｃ）ＲＣＦ随抽运功率变化；

（ｄ）ＬＭＳＭＳＲ随抽运功率变化（前置式结构）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲＣＦｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ＬＭＳＭＳＲｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｃ）ＲＣＦｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；

（ｄ）ＬＭＳＭＳＲｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ｐｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

　　图４给出了ＳＡＧ特性随抽运功率与输出比例

的变化规律。由图４（ａ），（ｂ）可知，ＲＣＦ在输出比例

达到０．８之前缓慢下降，而在达到０．８之后迅速下

降；ＬＭＳＭＳＲ变化规律与之相反，随输出比例增加

而增加，且在大输出比例情况下的增长速率较小输

出比例情况下要快。因此，在保证激光功率的情况

下，为提高激光器的稳定性，应当尽可能地增大输出

比例系数。由图４（ｃ），（ｄ）可知，ＳＡＧ反射率随抽运

功率增加而增加，而ＬＭＳＭＳＲ随抽运功率增加而

降低。可见，低抽运功率有助于提高激光器的稳定

性。对常用的抽运功率范围，合适的输出耦合比例

取值范围在６０％～８０％之间。

３．２．２　输出耦合器置于ＳＡＧ之后

将输出耦合置于ＳＡＧ之后，即将模型中ＳＡＧ
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注入光场设为犈ｐ，ｍ＝ 犘ｓ槡 犽，设抽运功率为７５ｍＷ，

计算不同输出系数下的激光输出，如图５所示。由

图５（ａ）的注入ＳＡＧ 处激光功率演化规律可知，

ＳＡＧ注入光功率随输出比例提高变化不大，功率略

有降低，同时腔内激光功率均处于较高水平。高的

主模功率使得ＬＭＳＭＳＲ较低，且在整个仿真范围

内变化不大。

图５ 抽运功率为７５ｍＷ时不同输出比例下的求解结果。（ａ）注入ＳＡＧ处激光归一化功率谱随输出比例变化；

（ｂ）ＳＡＧ纵模反射谱随输出比例变化（后置式结构）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｔｖａｒｉａｎｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７５ｍＷ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅｏｆＳＡＧａｇａｉｎｓｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ＬＭＲＳｏｆｔｈｅＳＡＧａｇａｉｎｓｔｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ（ｐｏｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图６ （ａ）ＲＣＦ随输出比例变化；（ｂ）ＬＭＳＭＳＲ随输出比例变化；（ｃ）ＲＣＦ随抽运功率变化；

（ｄ）ＬＭＳＭＳＲ随抽运功率变化（后置式结构）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲＣＦｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｂ）ＬＭＳＭＳＲｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏ；（ｃ）ＲＣＦｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；

（ｄ）ＬＭＳＭＳＲｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ｐｏｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

　　图６给出了ＳＡＧ特性随抽运功率与输出比例

的变化规律。在输出耦合置于ＳＡＧ之后的结构中，

ＲＣＦ以及ＬＭＳＭＳＲ随输出比例增加变化均不大，

整体曲线变化平缓，ＲＣＦ变化小于０．０２，而 ＬＭ

ＳＭＳＲ变化幅度小于０．０５ｄＢ，如图６（ａ），（ｂ）所示。

但二者均受抽运功率的强烈影响，由图６（ｃ），（ｄ）可

知，在抽运功率小于６０ｍＷ 时，ＲＣＦ随抽运功率增

加迅速增长，而ＳＭＳＲ随抽运功率增加而迅速降

低；在抽运功率大于６０ｍＷ 时，ＲＣＦ与ＳＭＳＲ随

抽运功率增加变化趋缓。在这种结构下，要提高激
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光稳定性，输出比例应尽量大，而抽运功率应当尽量

小。另一方面，与 图５（ｄ）结果相比，图６（ｄ）整体接

近于小输出比例下的结果，即接近于其最小ＳＭＳＲ。

这意味着输出耦合置于ＳＡＧ之前较之置于ＳＡＧ之

后可实现高得多的ＳＭＳＲ。

３．２．３　腔长偏离平坦边模条件

以上分析结果均在腔长满足平坦边模条件下得

到，但在实际中，受光纤器件尾纤长度及熔接工艺等

因素限制，腔长难以做到严格匹配。下面对腔长偏

离平坦边模条件的情况进行分析。求解中抽运功率

设为６０ｍＷ，输出比例设为６０％。图７（ａ）给出了

增益光纤长度以及ＳＡＧ长度均固定，但整体腔长偏

离平坦边模条件时的ＳＡＧ纵模反射谱的变化规律。

由图７（ａ）可知，当满足平坦边模条件时，各个边模

反射率几乎一致；随着腔长偏离这一条件，纵模非等

周期采样的结果导致主模附近的边模采到ＳＡＧ自

由反射谱的次级大，使得ＬＭＳＭＳＲ降低。图７（ｂ）

给出了不同偏移比例与方向下ＲＣＦ与ＬＭＳＭＳＲ

的变化规律，可见 ＲＣＦ不受腔长偏离的影响，但

ＬＭＳＭＳＲ随着偏离增加而减小。负偏离时二阶边

模反射率增大，一阶边模反射率减小，腔长偏离

－１５％时，ＬＭＳＭＳＲ降低了０．０６７ｄＢ；正偏离时一

阶边模反射率增大，二阶边模反射率减小，腔长偏离

＋１５％时，ＬＭＳＭＳＲ降低了０．０８６ｄＢ。在实践中，

腔长精度可控制在厘米量级，相对于１０ｍ量级的

腔长，偏离可控制在０．１％，因此这一程度的偏离对

ＬＭＳＭＳＲ的恶化并不敏感，只有偏移量达到１％，

即１０ｃｍ 量级时，ＬＭＳＭＳＲ才有较明显的变化。

因此边模平坦的条件较易达到，而本文基于这一条

件进行的分析是合理的。

图７ 腔长偏离平坦边模条件对ＳＡＧ纵模反射谱的影响。（ａ）不同偏移长度时ＳＡＧ纵模反射谱；

（ｂ）ＲＣＦ与ＬＭＳＭＳＲ随相对长度偏移关系

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｌａｔｓｉｄｅｍｏｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬＭＲＳｏｆｔｈｅＳＡＧ．

（ａ）ＬＭＲＳｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＣＦａｎｄＬＭＳＭＳＲｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　实验与讨论

目前，虽然自由运转以及被动腔内的ＳＡＧ特性

可以采用四波混频结构或双波混频结构得到测量，

但尚无测量主动腔内的ＳＡＧ特性的报道。基于“抽

运 探测”结构的原理，需要一束额外探测光注入

ＳＡＧ以获取谱信息，这一探测光与ＳＡＧ中心波长

差别在兆赫兹量级，幅度约小于主信号光２０ｄＢ，对

激光器而言相当于外光注入。根据激光动力学理

论，这将改变激光运行状态，发生注入锁定以及混

沌［２６］，在存在腔长漂移是还可能发生爆发动态现

象［２７］。在这种情况下，ＳＡＧ中心频率或者锁定到

注入光，或者被完全破坏，无法完成测量。

由于腔结构参数以及抽运参数决定了ＳＡＧ性

能，也就决定了激光器的稳定性，因此可通过激光稳

定性测量及分析来间接验证理论分析的合理性。在

理想模型中，只要ＳＡＧ具有一定的边模抑制比即可

得到单纵模解；但在实际制造的激光器中往往存在

一些缺陷，例如由于有限的隔离度以及总是存在器

件回波损耗，环形腔中有可能形成附加的反馈回路，

构成弱复合腔。对起振模式而言，当子腔与主腔相

位关系失配而ＳＡＧ的ＬＭＳＭＳＲ降到足够低时，

当前模式将无法保持。已发现对特定结构的

ＳＯＬＣ，在高抽运功率下腔长的慢漂会触发非随机

跳模。通过测量特定结构的稳定性地图，可比较出

ＳＡＧ性能的差别。

分别测量了两种结构激光器的稳定性地图，这两

种结构中，输出耦合器分别位于ＳＡＧ之前与之后，输
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出比例分别为６０％与４０％，中心波长为１５５２ｎｍ，其

余参数与表１一致，测量结果如图８所示。具体测量

方法请见文献［２９］。当腔结构及参数确定后，激光

稳定性仅由抽运功率与腔长共同决定，因此稳定性

地图表现为不同抽运功率时，在同一腔长慢调信号

下激光器的输出状态变化。图中单个彩色点代表一

次跳模事件，而连片的亮点区域表示多次跳模或多

纵模状态。图８（ａ）中，抽运参数增加时，激光器从

无跳模区依次进入单次跳模区、多次跳模区以及多

纵模区，抽运上升与下降时跳模阈值分别为１．９３倍

与１．５９倍阈值功率。在多纵模区，单纵模状态完全

消失，ＳＯＬＣ 被破坏，这正是当抽运功率增加时

ＳＡＧ的ＬＭＳＭＳＲ按照图６（ｄ）的规律快速下降而

导致的。当改变激光器结构，将输出耦合置于ＳＡＧ

之前，且输出比例增加到６０％时，测得的稳定性地

图如图８（ｂ）所示。由图８可知，在同样的抽运功率

范围内，跳模阈值大幅提升，抽运上升区和下降区阈

值均为３．８６倍阈值功率。在全控制参数空间，均只

出现单次跳模区，而没有多纵模出现。这一结果可

通过对比图５（ｄ）与图６（ｄ）得到解释。对后一种结

构，在抽运功率增长时ＬＭＳＭＳＲ从０．７２降为０．３２；

对前一种结构，图６（ｄ）中ＬＭＳＭＳＲ从０．５降为

０．２，如图９所示。正是由于输出耦合前置时较高的

ＬＭＳＭＳＲ，使得该结构具备良好的抗腔长慢漂能

力，表现出较高的跳模阈值与较少的跳模概率。

图８ 两种结构激光器的抽运功率与腔长双参数稳定性地图。（ａ）输出耦合位于ＳＡＧ之后；（ｂ）输出耦合位于ＳＡＧ之前

Ｆｉｇ．８ Ｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｍａｐｓｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅＳＡＧ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＳＡＧ

图９ 两种结构激光器中ＳＡＧ的ＬＭＳＭＳＲ

Ｆｉｇ．９ ＬＭＳＭＳＲｏｆＳＡＧｓｉｎｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ

５　结　　论

对全光纤ＳＯＬＣ稳态模型的数值分析及稳定

性地图的实验测量结果表明，稳定的单纵模以及抑

制腔长慢漂能力主要由ＳＡＧ的ＬＭＳＭＳＲ决定。

根据仿真与实验结果，高的ＬＭＳＭＳＲ可由输出耦

合前置式结构实现，并且需要尽可能高的输出耦合

比和低的抽运功率。然而，这仅是提高激光器抗慢

漂能力单一要求下的结果。在实际应用中，至少还

有两个方面限制输出比例及抽运功率的选取。首

先，在应用中需要激光器具备一定的输出功率以抗

衡探测运行中的光损耗；其次，在相干探测中需要激

光器具备良好的相位噪声性能，而高的腔内功率有

助于降低激光器的噪声水平，提高应用系统的探测

灵敏度。高的注入功率还有助于降低瞬态反射谱的

边模抑制比，从而降低在腔长快速突变时主模经历

的损耗变化，提高抗抖动能力［３０］。而本文的结果表

明高的注入功率将降低稳态ＬＭＳＭＳＲ，使单纵模

无法保持，抗腔长慢漂能力下降，显然，同时满足这
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二者在实践上是矛盾的。因此，在设计时需优先保

证激光器的单纵模状态，使ＳＡＧ保持一定的ＬＭ

ＳＭＳＲ，以保证激光器具有可靠的抗腔长慢漂能力，

整体工作在无跳模区；在此基础上提高激光功率，降

低相位噪声，在一定程度上使激光器具备抗快速抖

动能力。事实上，激光器的抗抖动性能可通过良好

的封装结构设计得到提高，这可降低对激光器本身

设计的要求。提出的模型可为这一优化设计过程提

供一定的参考。
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