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基于光纤光栅选频的近单频输出环形腔光纤激光器

设计与仿真

果 鑫，陈 涛，张振鹤，张 威，韩林桀，赵海龙

（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：近单频光纤激光在相干合成、光通信、激光测量及光谱分析等领域具有独特的优势。目前，采

用环形腔光纤激光器实现近单频输出被科研工作者们广泛关注。环形腔光纤激光器中主要使用可调谐光纤光

栅滤波器、可调谐带通滤波器、可调谐法布里-珀罗（F-P）滤波器以及可饱和吸收体等实现更好的近单频输出，

输出激光的光谱受到滤波器带宽以及环形腔数量的影响。因此，基于光纤光栅选频，使用 Optisystem 软件进

行仿真，通过改变环形腔数量和光纤光栅的 3 dB 带宽，得到了边模抑制比为 88.20 dBm 的近单频激光输出。
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Design and Simulation of Near-Single Frequency Output Ring Cavity Fiber Laser 
Based on Fiber Grating Frequency Selection

GUO Xin，CHEN Tao，ZHANG Zhenhe，ZHANG Wei，HAN Linjie，ZHAO Hailong
（College of Computer Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Due to the fact that the near single frequency fiber laser is characterized with its unique advantages in 
coherent synthesis, optical communication, laser measurement and spectral analysis, the use of ring cavity fiber laser 
to achieve near single frequency output has become one of the research focuses for current researchers. Tunable fiber 
grating filters, tunable bandpass filters, tunable Fabry Perot (F-P) filters, and saturable absorbers are mainly used in ring 
cavity fiber lasers for a better near single frequency output, with the spectrum of the output laser affected by the filter 
bandwidth and the number of ring cavities. Therefore, based on fiber Bragg grating frequency selection and simulation, 
and by using Optisystem software, a near-single frequency laser output with a side mode suppression ratio of 88.20 
dBm can be obtained by changing the number of ring cavities and the 3 dB bandwidth of the fiber grating.

Keywords：near-single frequency fiber laser；annular cavity；double ring cavity method；fiber Bragg grating 
(FBG)；cursor effect；Optisystem simulation
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 0 引言

单频光纤激光器因其线宽较窄、结构较紧凑、体

积较小、抗噪声性能较好和相干性较好等优点 [1-6]，

在光谱分析、激光雷达、非线性光学、大功率相干合

成以及激光冷却等领域被广泛应用 [7-9]，并成为激光

领域的研究热点之一。影响激光器单频输出的因素

众多，如多纵模振荡、空间烧孔效应以及增益介质的

谱线加宽等。多纵模振荡以及增益介质的谱线加宽，

可以通过选频机制滤除多个纵模，并保留一个纵模。

激光器腔内驻波场的空间烧孔效应可以通过构建环

形腔而被抑制。环形腔是行波腔，激光在腔内以

行波的方式传播，抑制不利于单频输出的空间烧

孔效应 [10-12]。目前已报道的复合环形腔结构，主要

有 Yeh Chienhung 等 [13] 提出的结合两个法布里 - 珀

罗可调滤波器的双环结构，此方案结构简单，但操

作时需要把两个法布里-珀罗精密调节至相同波长，

并保证波长不发生漂移，这有一定难度；F. Liégeois
等 [14] 提出的光纤布拉格光栅与若干马赫 - 曾德模式

滤波器结合的方案，不仅结构复杂而且需要精密调

节，还可能引入很大的损耗；Lee C. C. 等 [15-16] 提出

了多环形腔结构，但系统结构较为复杂。

本文拟基于双环形腔结构，并采用光纤光栅选

频，通过控制光纤光栅的 3 dB 带宽，实现光纤激光

近单频输出。文中主要采用了 980 nm 的泵浦源、泵

浦耦合器、掺铒光纤（erbium doped fiber，EDF）、

隔离器、环形器，以及光纤布拉格光栅（fiber Bragg 
grating，FBG）作为滤波器，构建双环形腔结构的

光纤激光器，并将该双环形腔结构光纤激光器在

Optisystem15.0 平台进行仿真实验，同时控制 FBG 的

3 dB 带宽为 0.05 nm，仿真实验结果表明，其实现了

边模抑制比为 88.20 dBm 的近单频激光输出。

1 理论基础

1.1 环形腔掺铒光纤激光器理论基础

环形腔掺铒光纤激光器是行波腔，相比于驻波

腔，能够有效地抑制烧孔效应。环形腔掺铒光纤激光

器的谱线加宽是由均匀加宽和非均匀加宽造成的。均

匀加宽主要有自然加宽、碰撞加宽和晶格振动加宽；

其中，自然加宽是因为处于激发态的原子发生自发辐

射，造成谱线加宽；碰撞加宽是由大量原子（分子、

离子）之间的无规则“碰撞”所引起的，主要发生在

气体物质中；晶格振动加宽，则是由于固体增益物质

的激活离子镶嵌在晶体中，而周围的晶格场将影响其

能级的位置而引起的。由于激活离子周围的晶格场会

随着时间的变化而周期性变化，因此也会引起激活离

子的能级位置随时间发生变化，这种能级位置变化

引起了晶格振动谱线加宽。对于固体激光工作物质，

自发辐射和无辐射跃迁造成的谱线加宽很小，晶格振

动加宽是主要的均匀加宽因素。而环形腔掺铒光纤

激光器的工作物质为掺铒光纤，属于固体工作物质，

因此，晶格振动加宽在均匀加宽中占主导地位。

掺铒光纤中铒离子在玻璃基质的荧光光谱中是

由于晶格振动引起的均匀加宽和二氧化硅晶体非周

期特性引起的非均匀加宽叠加而成的。这种非均匀加

宽的主要原因是：每个铒离子都处于二氧化硅晶体

所构成的不同网格中，使得不同的铒离子在周围二

氧化硅网格的作用下，其能级位置产生了微小偏移。

各铒离子在跃迁过程中形成了以某一频率为中心的

光谱线型，这种线型为分立的洛伦兹线型 [17]，这些

分立的谱线是均匀加宽的，函数关系式如下：

        。              （1）

式中：ν为谱线频率；ν0 为谱线中心频率；Δν为谱

线宽度。

而总的荧光光谱（或包络线）则是这些独立的洛

伦兹线型的叠加，遵循高斯函数分布，因此形成了非

均匀加宽的总荧光光谱。

已有掺铒光纤一般主要掺杂 Er2O3。在其物质的

量掺杂量为 0.2% 的掺铒光纤荧光光谱中，各谱线成

分如图 1 所示。图中曲线 a、b、c、d 分别为中心频

率不同的掺铒光纤洛伦兹线型光谱，曲线 e 为其归一

化荧光发射谱。

图 1 显示，铒离子 4I13/2 →
4I15/2 能级间跃迁的荧

光光谱主要由 4 条洛伦兹谱线成分组成，其峰值位置

分别对应于 1 497, 1 532, 1 558, 1 599 nm 附近，谱线
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图 1 掺铒光纤的归一化荧光发射谱及其洛伦兹谱线成分

Fig. 1 Normalized fluorescence emission spectra with its 
Lorentz line compositions
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宽度分别为 30.5, 23.7, 33.9, 40.7 nm，总的荧光光谱

如图 1 中曲线 e 所示 [18]。

1.2 环形腔的游标效应选频机制

复合腔（多环形腔）由两个或两个以上的环形腔

通过耦合器连接，主要包括隔离器、耦合器、泵浦源、

掺铒光纤和光纤布拉格光栅。在复合腔中，每个腔

中的模式必须满足相应腔的谐振条件，输出模式需

要满足所有腔的谐振条件。由于每个腔的长度不同，

只有同时满足各个腔谐振条件的光才能在腔内放大，

否则该纵模就会被抑制。

以两个环形腔组成的双环腔为例，设主腔的腔长

为 L1，子腔的腔长为 L2，则他们所对应的自由光谱

范围（free spectral range，FSR；或被称为“纵模间隔”）

分别为

           。                （2）

式中：c 为光速；n1 和 n2 分别为两个环形腔（主腔

和辅腔）的光纤纤芯折射率。

为保证复合腔中的模式，必须同时满足主腔和辅

腔的谐振条件，因此复合腔的 FSR 为

                FSR= pFSR1=qFSR2。                      （3）
式中：p 和 q 均为满足等式的最小正整数。

可见，复合腔结构的 FSR 是主腔和辅腔的最

小公倍数。因此，环形复合腔的 FSR 相比单环的

FSR 明显增大。这种选频效应即称之为复合腔激光

器的游标效应。以上游标效应的选频过程如图 2 所

示。通过游标效应，FSR 增大，纵模间隔被拓宽，

最后在 FBG 的 3 dB 带宽内只有一个纵模被选出，

即只有一个纵模被 FBG 反射，从而得到单频激光

输出。

2 仿真实验及结论分析

2.1 单环形腔掺铒光纤激光器光纤长度对增益谱峰
值波长的影响

为选择合适的增益光纤长度，首先在单环形腔中

研究增益谱峰值波长与掺铒光纤长度的关系。基于图

3a 所示的单环形腔掺铒光纤激光器，在 Optisystem
平台上进行仿真实验，改变掺铒光纤的长度，通过光

谱分析仪观察增益谱峰值对应的波长，得到增益谱峰

值波长与掺铒光纤长度的关系，如图 3b 所示。

    

因后面的仿真实验所使用的光纤光栅反射中心

波长均为 1 559 nm，且该增益峰值波长对应的掺铒

光纤长度为 4 m（如图 3b 所示），因此后续的仿真

实验均采用长度为 4 m 的掺铒光纤。

2.2 未经 FBG 选频的掺铒光纤激光器振荡超模分析

首先，基于图 4a 所示的单环形腔掺铒光纤激光

器的结构，在 Optisystem 平台构建如图 5a 图所示的

仿真图。该环形腔激光器由 980 nm 泵浦源、泵浦耦

合器、4 m 长的掺铒光纤（EDF)、隔离器（Isolator）
和耦合器（Coupler）组成。980 nm 泵浦源激光器的

输出功率为 100 mW，经泵浦耦合器输入掺铒光纤，

为确保腔内激光单向运转，在掺铒光纤之后插入一个

图 2 游标效应选频过程示意图

Fig. 2 Diagram of the frequency selection process of 
cursor effect

 a）单环形腔掺铒光纤激光器结构示意图 

b）增益谱峰值波长与掺铒光纤长度的关系曲线

图 3 单环形腔掺铒光纤激光器的结构及其增益谱

峰值波长与掺铒光纤长度关系图

Fig. 3 Structure and gain spectrum peak wavelength of a 
single ring cavity erbium-doped fiber laser as a function of 

erbium-doped fiber length
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隔离器。

其次，保持图 4a 的结构和所有参数不变，成为

主腔，再利用光纤耦合器、一段 3 m 长的普通单模

光纤以及确保激光器单向运转的隔离器构成辅腔，

该辅腔与主腔共同构成双环形腔掺铒光纤激光器（未

经 FBG 选频），如图 4b 所示。图 5b 所示为该双环

形腔掺铒光纤激光器的仿真结构图。

 

 

仿真实验中所用的环形腔长度为 4 m（Optisystem
默认各无源器件之间的连接线长度为 0），对应的

FSR（纵模间隔）为 51.11 MHz，单环形腔的FSR很小，

很显然无法得到近单频输出。通过光谱分析仪观察到

的光谱如图 6a 所示。

根据多环形腔选频的游标效应理论，在主腔中

加入一个辅腔能够拓宽 FSR，增大纵模间隔。通过计

算可得辅腔的 FSR 约为 68.96 MHz（波长间隔约等于

0.000 5 nm），由游标效应可知，双环形腔的 FSR 约

为 206.90 MHz（波长间隔约等于 0.001 7 nm），此为

理论计算得到的纵模间隔拓宽值。为验证此结果，

在 Optisystem 软件中进行仿真实验，得到图 6b 所示

双环形腔激光器光谱。

如图 6 所示，在等间距位置出现了模式的周期性

抑制。这一周期性实质是未经 FBG 选频的单环腔掺

铒光纤激光器仅靠环形腔选频而输出的梳状滤波谱。

由于仿真软件中的光谱分析仪分辨率有限，无法直接

观察到相邻纵模间隔，因此仿真得到的光谱间隔实

为超模（多个相差恒定的纵模叠加形成一个超模 [19]）

a）未经 FBG 选频的单环形腔掺铒光纤激光器

b）双环形腔掺铒光纤激光器

图 4 掺铒光纤激光器的结构图

Fig. 4 Structure diagram of erbium-doped fiber laser

a）未经 FBG 选频的单环形腔掺铒光纤激光器

仿真实验结构构建

b）双环形腔掺铒光纤激光器仿真实验结构构建

图 5 掺铒光纤激光器的仿真实验结构构建

Fig. 5 Simulation construction of Erbium-doped fiber laser

a）单环形腔掺铒光纤激光器的自发辐射谱

b）双环形腔掺铒光纤激光器的自发辐射谱

图 6 未经 FBG 选频的单环形腔掺铒光纤激光器和双环形

腔掺铒光纤激光器自发辐射仿真实验光谱图

Fig. 6 Spectra of spontaneous emission simulation experiment 
of single ring cavity erbium-doped fiber laser and double ring 

erbium-doped fiber laser without FBG frequency selection
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间隔，而非纵模间隔。

分析图 6a，可以得知单环形腔掺铒光纤激光器

的超模光谱间隔约为 18.02 nm（~2.24 THz），此

时并没有得到近单频输出；分析图 6b，可发现双环

形腔掺铒光纤激光器的超模间隔为 17.55 nm（~2.19 
THz），相对于单环形腔，双环形腔有一定的抑制作

用。通过对超模间隔的分析可知，双环形腔结构相对

于单环形腔结构，超模间隔缩小了约 0.47 nm（~0.05 
THz）。因此每个超模中的纵模数量有所减少，但是

输出光谱 3 dB 带宽接近 10 nm，与极窄线宽近单频

输出差之甚远。

2.3 经 FBG 选频的单环形腔和双环形腔掺铒光纤激
光器设计与仿真实验

为了实现近单频输出，保持图 4b 的所有参数不

变，在主腔中加入一个 FBG 进行选频。FBG 的中心

波长为 1 559 nm，3 dB 带宽为 0.05 nm。相应单环形

腔激光器的结构图、仿真实验构建以及对应的仿真输

出激光光谱如图 7a、8a 和 9a 所示。

 

基于图 7a 的环形腔激光器结构（称之为主腔），

引入一个由光纤耦合器、隔离器以及一段 3 m 长的

普通单模光纤构成的辅腔进行选模。上述双环形腔掺

铒光纤激光器结构、仿真实验构建以及仿真实验输出

激光光谱分别如图 7b、8b 和 9b 所示。

从仿真实验输出激光光谱图（见图 9）可看出，

当 FBG 的 3 dB 带宽为 0.05 nm（此为刻写 FBG 时能

达到的带宽极限）时，单环形腔掺铒光纤激光器得到

了边模抑制比约为 58.27 dBm 的超窄线宽输出（如图

9a 所示）。而加入辅腔的双环形腔掺铒光纤激光器输

出激光的功率有所降低（因加入辅腔引入一部分损耗，

此时输出功率约 -9.16 dBm），但是通过放大光谱图

可发现（如图 9b 所示），经过 FBG 选频的双环形腔

激光器，其激光输出光谱的边模抑制比相对单环形腔

大幅提高，约为 88.20 dBm，接近单频输出值。仿真

实验结果表明，双环形腔的超模抑制作用显著。通常，

边模抑制比在60 dB以上，可以视为近单频输出。因此，

图 9b 所示经过 3 dB 带宽为 0.05 nm 的 FBG 选频双环

形腔激光器激光输出为近单频输出，且后续实验均采

用基于此 FBG 选频的双环形腔结构来进行仿真。

a）单环形腔掺铒光纤激光器

b）双环形腔掺铒光纤激光器

图 7 经 FBG 选频的掺铒光纤激光器结构图

Fig. 7 Structure diagram of erbium-doped fiber 
laser after FBG frequency selection

a）单环形腔掺铒光纤激光器

b）双环形腔掺铒光纤激光器

图 8 经 FBG 选频的掺铒光纤激光器仿真实验构建

Fig. 8 Simulation experiment construction of erbium-doped 
fiber laser after FBG frequency selection

a）单环形腔掺铒光纤激光器
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2.4 光纤光栅 3 dB 带宽对激光器输出的影响

采用经 FBG 选频的双环形腔掺铒光纤激光器结

构来讨论 FBG 的 3 dB 带宽对激光器输出的影响。通

过改变 FBG 的 3 dB 带宽，测得不同 3 dB 带宽下的

输出功率和边模抑制比。FBG 的 3 dB 带宽与输出功

率以及边模抑制比的关系如图 10 所示。

深入分析图 10，所得结论分两方面阐述：

1）光纤光栅的 3 dB 带宽对激光器输出功率的影

响。当 FBG 的 3 dB 带宽在 0.14 nm 之内变化时，因

FBG 的 3 dB 带宽极窄，纵模数较少，各纵模之间形成

很强的模式竞争，激光器的输出功率有一定的波动 ( 在
3 mW 以内 )；随着 FBG 的 3 dB 带宽继续增加，在 0.16 
nm 以前，参与模式竞争的纵模增多，形成了相对稳定

的超模振荡，输出功率也趋于稳定；而在 0.16 nm之后，

随着 FBG 的 3 dB 带宽进一步增加，激光器腔内起振

的纵模更多，受激辐射减弱，自发辐射增强，难以形

成很强的激光输出。因此，在实际应用中，应该根据

介质增益水平选用合适的 FBG 3 dB 带宽，以使得激光

器在近单频输出的同时，得到更高的输出功率。

2）光纤光栅的 3 dB 带宽对激光器激光输出边模

抑制比的影响。当 FBG 的 3 dB 带宽逐渐增加，光谱

的边模抑制比逐渐减小，这是由于 FBG 的 3 dB 带宽

增加，更多纵模加入模式竞争，输出激光光谱被加宽，

所以边模抑制比下降。

3 结论

由于晶格振动和二氧化硅晶体的非周期特性，掺

铒光纤中铒离子的荧光光谱被加宽，使得环形腔激光

器腔内发生多纵模振荡，而双环形腔激光器由于游标

效应拓宽纵模间隔，对多纵模有着很好的抑制作用。

因此设计基于 FBG 选频的双环形腔掺铒激光器并利

用 Optisystem 平台进行仿真实验，实验中 FBG 的 3 
dB 带宽设定为 0.05 nm（此为刻写 FBG 时能达到的

带宽极限）。最终实现了边模抑制比为 88.20 dBm 的

近单频输出。研究表明，光纤光栅的 3 dB 带宽在 0.16 
nm 以内变化时，由于光纤光栅的 3 dB 带宽较小，起

振的纵模数量较少，模式竞争较弱，激光输出功率只

会在较小范围内浮动。在 0.16 nm 之后，更多纵模加

入模式竞争，而模式竞争加强，受激辐射减弱，激光

输出功率降低。此外，随着光纤光栅的 3 dB带宽增加，

激光器腔内的纵模数量增多，输出激光的边模抑制比

随之减小。以上结论对单频环形腔激光器的设计具有

一定的指导价值。
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