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为满足未来光通信中对光源线宽及频率稳定

性要求，能够输出窄线宽的光纤激光器一直为人们

所追求。采用光纤光栅元件组成谐振腔进行选频

和反馈，得到的输出光单色性好，线宽窄。近年来，

相移光栅由于其出色的选频作用得到越来越多的

关注。2010年，南京邮电大学的蔡晓峰设计了一种

基于相移光栅的保偏光纤激光器，实现了单频单偏

振及具有开关性能的双波长输出 [1]。2011年，北京

交通大学的闫东川利用一个均匀布拉格光栅和一

个相移光纤光栅组成滤波器制作了一种新型环形

腔光纤激光器 [2]。2012年，天津理工大学的姜俊英

利用一对光纤光栅等效为相移光栅，直接将其刻写

在掺饵光纤上得到了DFB光纤激光器 [3]。同时，也

有许多新的制作相移光栅的方法 [4-5]得到研究,日
本静冈大学博士X Chen等人提出在线性啁啾布拉

格光栅上黏贴压电陶瓷片,通过在压电陶瓷片上

施加电压得到具有稳定、可调谐相移的啁啾相移

光栅 [6-7]，并利用其制作出了环形腔单纵模光纤激光
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摘 要：相移光栅作为窄带宽透射型滤波器件在光纤激光器设计中有很高的应用价值。研究了基于啁啾相移光栅的环形腔

掺铒光纤激光器的仿真模型。利用传输矩阵法仿真了啁啾相移光栅的传输谱，并对行波速率方程进行数值化模拟，得到了激光

器工作时，掺铒光纤上能级粒子数、输出激光功率时域变化以及输出激光频谱。仿真采用功率为0.3 W的980 nm泵浦源得到了

输出约为0.078 W,带宽为0.02 nm的连续光输出。同时，详细分析了输出激光功率随泵浦功率和输出耦合比值的变化情况。仿

真结果表明，输出激光功率随泵浦光功率呈线性变化，存在一个最优的输出耦合比值使输出光功率值最大。
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Abstract: The simulation model of a ring Er-doped fiber laser based on chirped phase shifted fiber Bragg grat⁃
ing (CPSFBG) is researched. The transmission spectrum of CPSFBG is obtained through transmission matrix method
and traveling wave rate equation is performed numerically to obtain Er-doped fiber up-level particle number, output
laser power time domain variation and output laser spectrum during laser operation. The pumping source with 0.3 W
power and 980 nm is used to obtain the continuous laser output with 0.078 W output and 0.02 nm bandwidth. The
output laser power linearly changing with the ratio of pumping power and output coupling is analyzed in detail. Sim⁃
ulation results show that output laser power changes linearly with pumping laser power and there is an optimal out⁃
put coupling ratio to realize the maximum laser power.
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器。线性啁啾布拉格光栅比相移光栅具有更宽的

带宽，其反射谱中可容纳更多的透射峰，更加适用

在多波长滤波的场景中[8-9]。

对基于单相移点啁啾相移光栅的环形腔掺饵

光纤激光器开展了理论与仿真研究，分析了1 550 nm
激光产生过程中掺铒光纤中上能级粒子密度、信号

光功率时域变化情况、输出激光频谱及泵浦光功率

和输出耦合比对输出激光的影响。

1 仿真模型及原理

图 1给出了基于啁啾相移光栅的掺铒光纤激光

器结构。该激光器由 980 nm的泵浦源激励，增益介

质是掺铒光纤，窄带滤波器由均匀布拉格光栅和啁

啾相移光栅组合而成，利用隔离器在仿真时可以忽

略反向自发辐射场。因为环形器的作用，只有波长

在啁啾相移光栅的透射带与均匀布拉格光栅的反

射带重叠部分的信号光才能继续在腔内传输。

图 2a 给出了在长度为 1 cm 的线性啁啾布拉

格光栅中心处引入相移为 π 的相移点后，啁啾相

移光栅的传输谱。仿真波长范围在 1 548 nm与 1
552 nm之间，在 1 550 nm处光栅出现了明显的透射

带，这说明引入了相移点的线性啁啾布拉格光栅具

有了相移光栅的性质，并可作为滤波器进行选频工

作，将啁啾相移光栅和均匀布拉格光栅组合可得到

更窄的透射带。图 2b给出了均匀布拉格光栅的传

输谱，它具有很宽的反射谱。两光栅的纤芯有效折

射率均为1.465。
图 2c给出了以上两个光栅传输特性组合后得

到的复合滤波器传输谱，经过均匀布拉格光栅的过

滤，得到了边带影响较小的，透射带中心波长为 1
550 nm，3 dB带宽为 0.15 nm的滤波器，这说明该复

合滤波器理论上具有对频谱较窄的选频作用。

在波长为 980 nm泵浦下，掺饵光纤激光器是三

能级结构，且在 980 nm波长处无受激吸收。文中采

用分段迭代法对激光器时域进行仿真，思路如下。

将长度为Ler的掺饵光纤平均分为K段，每一段上

的能级粒子数视为不变，每一段长度有：Δz = Ler
K ，

能级粒子数为 n2,k( )t ( )k = 1,2...K 。

对掺饵光纤中自发辐射噪声（ASE）以间隔

Δt = Δz
vs
取样，记为 ti = ( )i - 1 Δt,( )i = 1,2...I 。在 t=0

时刻，掺饵光纤的起点处有 P( )p,0 =Pp ，每一圈结束

后，泵浦功率仍赋值为 Pp ，信号光 Ps,0 =Ps,K(1 - ζ) ⋅
(1 - cpration) ；ζ 表示整个环形腔内的损耗；cpration
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图1 掺铒光纤激光器结构图
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图2（a） 啁啾相移光栅的透射谱图
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图2（b） 均匀布拉格光栅的反射谱
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图2（c） 复合滤波器的传输谱
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为耦合器输出分光比。

频域上，将谱宽均分为M个相等的频率间隔

Δυ ，所以对于第 k段掺饵光纤，在第 i时刻，上能级

粒子数记为 n2,k, i ，泵浦功率为 Pp, ( )k - 1 , i ，第m个频率

间隔内ASE功率可记为：P ±
ASE,(k - 1), i,m,(k = 1,2...K, i = 1,

)...I,m = 1,2...M 。

从掺饵光纤输出的 ASE场及泵浦光要经过隔

离器、复合滤波器、耦合器，一部分光从耦合器输

出；另一部分光在环形腔中循环多次而产生激光。

确定了掺饵光纤的初始值即可通过迭代的方

法得到各时刻的场和功率的值。激光器的行波速

率方程数值化[10]如下

n2,k, i + 1 = n2,k, i +
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

Wp,k, i( )n - n2,k, i - gk, i,mWs,k, i -
∑
m = 1

M

gk, i,mWASE,k, i,m - n2,k, i
τ

∙ Δt （1）

Pp,k + 1, i + 1 =Pp,k, i × e-Γpσpa( )N -N2,k, i Δz （2）
Ps,k + 1, i + 1 =Ps,k, i × egk, i,sΔz （3）
PASE,k + 1, i + 1,m =PASE,k, i,m × egk, i,mΔz +

2nsp,k, i,mhυm( )e
gk, i,mΔz - 1 Δυ

（4）

t=0 时刻的初始条件为：n2,k1 = 0 ，Ps,k1 = 0 ，

Pp,k1 = 0 ，Pp,k1 = 0 ，P ASE,k1= 0 ( )k = 1,2,...K 。

其中，

Wp = Γpσpa

Ahυp

∙ Pp,k - 1, i +Pp,k, i
2 （5）

Ws,k, i = 1
Ahυs

∙ Ps,k - 1, i +Pp,k, i
2 （6）

WASE,k, i,m = 1
Ahυm

∑
ξ = ±

P ξ

ASE,k - 1, i,m +P ξ

ASE,k, i,m
2 （7）

gk, i,m =Γ sσse( )υm { }[ ]1 + μ( )υm n2,k, i - μ( )υm n （8）
μ( )υm = σsa( )υm

σse( )υm

；Γp 、Γ s 分别为泵浦和

信号光功率重叠因子；σpa 为泵浦光吸收面积；σse 、

σas 分别为信号光受激辐射面积和吸收截面面积；

υp 、υs 分别为泵浦光和信号光工作频率。仿真中，

Pp = 0.3W ； Ler = 15m ；Γp = 0.625 ；Γ s = 0.5 ；

σpa = 2 × 10-25 m 2 ；σse 、σas 根据掺饵光纤中信号光

波长决定；掺饵光纤单位长度损耗 2 db/km；耦合器

插入损耗为0.5 db，cpration = 0.1；仿真时间2 ms。

2 仿真结果及分析

因为滤波器的透射窗口在波长 1 550 nm附近，

决定了激光器的输出波长也应在 1 550 nm附近，因

此图 3给出了波长为 1 550 nm的激光随时间的变化

情况。图 3表明，在激光器输出激光的初段，输出功

率不稳定，曲线呈阻尼震荡形状，大约在 t=1.3 ms
时，激光才慢慢达到大小为 0.078 W稳定状态。这

说明，基于文中的激光器结构在理论上可输出激

光，并且从激光器开始运行到实现稳定输出是需要

一定时间，因此仿真时间的设定值一定要大于这个

时间才能保证得到的功率是准确的。

图 4给出了激光产生过程中整段掺铒光纤中上

能级粒子数密度 n2随时间的变化情况。n2在掺饵光

纤受到激励后的初始阶段，线性增加。随后与输出

光功率一样出现弛豫振荡现象。图 3和图 4说明了

激光的产生过程，在 t=0时，上能级粒子数密度为 0，
泵浦光源不断地注入掺铒光纤中，处于基态的铒离

子因受激吸收不断地跃迁到上能级，对应于图 4的

n2线性变化区间与图 3的无激光输出阶段，随着上

能级粒子数不断累积，与基态之间形成粒子数反

转，反转达到一定程度，处在上能级的粒子因受激

辐射跃迁输出光，且输出光越来越强的同时消耗上

能级粒子数，导致反转粒子数减少，进而光强增加

速度降低，但同时又由于泵浦光的不断地注入，反

转粒子数又增加，对应于图 4中 n2及图 3中激光功率

的振荡过程。n2经过一段时间的弛豫后，最后大约

在 t=1.3 ms 时，达到了稳定状态大约为 9.84×1023/
m-3，同时实现了稳定的激光输出。

图 5给出了激光器在稳定后激光输出功率频域

谱。图 5说明，文中的激光器结构在理论上可得到

中心波长为1 550 nm，线宽约为0.02 nm的激光。
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图3 1 550 nm输出光功率随时间的变化
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3 系统优化

为了得到文中激光器结构的最优输出结果，分

析了泵浦功率以及输出耦合比对输出激光功率的

影响，以便在实际制作中进行相应的调整。图 6
给出了在输出耦合比为 0.1时，输出激光功率随泵

浦功率的变化情况。在泵浦功率从 0.3 W增加到

2 W的变化过程中，输出激光功率与泵浦光功率基

本呈线性关系。这是因为，激光器的斜率效率是由

其基本结构决定的，斜率效率与泵浦功率没有关

系。所以，在实际应用中，一般可以通过适当地提

高泵浦功率来增加输出功率，但是由于泵浦光源

本身以及光纤器件的功率限制，泵浦功率也不可

以无限增加。

图 7给出了在泵浦功率为 0.3 W时，输出激光功

率随输出耦合比的变化情况。当输出耦合比在 0.1~
0.5之间增加时，输出光功率也随之增加，但增加的

速率越来越慢，这是因为经过耦合器后，大部分信

号光再次进入环形腔中循环产生激光，使得激光的

功率得以增加。当输出耦合比从 0.5增加到 1的过

程中，输出功率随输出耦合比的增加而减小直至为

0，且减小的速度越来越快，这是因为在环形腔中产

生的激光大部分通过耦合器输出，剩下进入环形腔

循环产生激光的信号光减少，使得输出激光的功率

也降低了。这说明在激光器结构中存在一个最佳

的输出耦合比，使得输出光功率达到最大。

4 结 论

在线性啁啾布拉格光栅中心处引入π相移，利

用传输矩阵法仿真得到了具有窄透射带的啁啾相

移光栅，并以此啁啾相移光栅为基础构成了光纤激

光器。对光纤激光器仿真得到带宽为 0.02 nm的连

续激光输出。同时，对泵浦功率和输出耦合比对输

出激光的影响说明，输出激光功率随泵浦光功率呈

线性变化，且存在一个最优的输出耦合比使输出激

光功率值最大。文中的研究对于以后制作基于啁

啾相移光纤光栅的环形腔多波长光纤激光器的设

计和制作提供了参考。
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