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摘　要：报道了采用 DBR 方式，利用 8 mm 的高浓度掺 Yb3+单模光纤，实现了波长为 1 064 nm 的单纵

模调谐激光稳定输出的实验结果。该 DBR 谐振腔有效腔长为 16 mm，输出最大功率为 7.4 mW，通过

半导体制冷器温控改变谐振腔的温度，实现了 0.824 nm 的单纵模无跳模调谐。采用光纤外差法，并利

用低损耗环形器和光纤反射镜倍增延迟线长度提升测量精度的方式，测量得到激光最大线宽为

4.4 kHz。单纵模激光的弛豫震荡峰位于 900 kHz 处，其相对强度噪声为−110 dB/Hz，当频率大于

1.5 MHz 时相对强度噪声为−145 dB/Hz。
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 0    引　言

单纵模光纤激光具有线宽窄、相干性好、易于集

成等特点，在相干光通信、激光雷达、引力波探测等

领域有大量的应用需求 [1−3]。随着单纵模光纤激光器

的广泛使用，尤其是在光谱合成、激光频率锁定、相

干探测等领域[4−6]，对单纵模激光除了线宽、噪声和相

干性具有极高要求外，还要求单纵模光纤激光器具有

一定的波长调谐能力，因此如何提升单纵模光纤激光

的调谐性能引起研究人员极大兴趣。

近年来，人们对单纵模光纤激光器的调谐特性进

行了大量研究。2016年，华南理工大学提出了一种分

布布拉格反射 (Distributed Bragg Reflector, DBR)型单

纵模光纤激光温度调谐模型，并实现了 1 064 nm处

0.15 nm的调谐[7]；2018年，Pavel Honzatko等人在环形

腔内构建带有反馈电路装置的光纤环滤波器，实现了

范围为 1 023~1 107 nm的单纵模激光调谐，输出光线

宽为 600 Hz[8]；2020年，加拿大渥太华大学研究者提

出了一种基于宇称时间对称的亚 kHz线宽的波长可

调谐单频光纤激光器，连续单纵模调谐范围为

1 555.135~1 555.887 nm，输出光线宽为 433 Hz[9]；2021

年，华南理工大学设计了一种环形腔单纵模光纤激光

器，由法布里-珀罗 (F-P)腔和掺铒光纤构成动态光栅

实现可调谐窄带滤波，单纵模调谐范围为 1 535.5~

1 612.19 nm，输出线宽为 310 Hz[10]。

单纵模光纤激光器主要有环形腔、分布布拉格

反射 (DBR)和分布布拉格反馈 (Distributed Feedback，

DFB)三种实现形式。迄今为止进行的单纵模光纤激

光器调谐研究主要集中于环形腔，这是由环形腔滤波

实现单纵模输出的机制所决定，即可以通过多种方法

改变腔内滤波器件的参数实现几十上百纳米量级的

调谐范围。由于单纵模环形腔激光器元件多，腔长通

常在几米到数十米，导致纵模间隔短、输出光的模式

稳定性较差且易跳模，集成性较差，因此在实际应用

中存在一定的局限性。

相比于环形腔，DBR和 DFB单纵模光纤激光器
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腔长短两个量级，结构简单，易于集成等优点，但

DFB型光纤激光器需要在掺杂光纤上刻写相移光栅，

制作较为困难，且相移光栅的极窄透过峰导致 DFB

激光器选模稳定性较差，难以实现波长大范围调谐。

相比 DFB， DBR型调谐范围只与构成腔的光栅中心

波长改变速率相关，因此理论上具有极宽的调谐范

围，但目前 DBR调谐研究较少，因此有必要开展相关

研究。

文中基于高浓度镱掺杂增益光纤制作 DBR型单

纵模光纤激光器，从理论上研究了谐振腔腔长对激光

器无跳模调谐范围的影响并进行了实验验证。经优

化后，得到有效腔长为 16 mm，最大输出功率为 7.4 mW

的 DBR型单模光纤激光器。利用低损耗环形器和光

纤反射镜倍增外差法延迟线长度方式，测量得到激光

线宽为 4.4 kHz。通过对激光器谐振腔实施温度控

制，进行了单纵模温度调谐实验，实现了 1 063.892~

1 064.768 nm的连续单纵模无跳模调谐。

 1    DBR光纤激光单模调谐原理

S f S q

DBR型光纤激光器由厘米长度的高掺杂光纤和

布拉格光栅对构成，这个长度的有效腔长可以增大纵

模间隔，结合光栅的滤波效应，实现单纵模输出。当

对谐振腔整体施加温度影响时，谐振腔内纵模的位置

和布拉格光栅的透过谱位置会发生改变，由于纵模的

温漂速率 和增益谱的温漂速率 不一致，两者在光

谱上的相对位置会发生改变，因此，当温度连续变化

时，DBR型光纤激光器可能会出现一个由单纵模变

为多纵模后再变回单纵模的过程，如图 1所示。

S q S f ∆S ∆S

∆S

在上述过程中，DBR光纤激光器输出光保持单纵

模调谐的温度范围大小取决 和 的差值 , 的值

越小，DBR光纤激光器在单纵模调谐范围就越大。

此外，在 的值和布拉格光栅的反射光谱确定的情况

下，减小谐振腔的腔长以增大纵模间隔同样可以增加

激光器单纵模调谐的范围。但腔长的减小往往也意

味着掺杂光纤的长度变短，这会导致激光器输出功率

的下降。因此，为了在保证较大的单纵模温度调谐范

围的同时获得一定功率的激光输出，需要合理选择掺

杂光纤的长度。

DBR光纤激光器纵模间隔可表示为：

∆νq =
c

2nLe f f
(1)

Le f f式中：c为真空中光速；n表示光纤纤芯折射率； 表

示谐振腔的有效腔长，由两部分组成。

Le f f = L+L′ (2)

L L′式中： 为掺杂光纤的长度； 为根据文献 [11]换算后
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图 1  温度连续变化下 DBR光纤激光器的输出纵模变化示意图。

(a)初始单纵模状态；(b)即将进入多纵模的状态； (c)多纵模状

态； (d)即将变回单纵模的状态

Fig.1  Output  longitudinal  mode  variation  of  DBR  fiber  laser  under

continuous  temperature  change.  (a)  Initial  single  longitudinal

mode  state;  (b)  About  to  enter  the  state  of  multi-longitudinal

mode;  (c)  Multi-longitudinal  mode  state;  (d)  About  to  change

back to the state of single longitudinal mode 

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220570–2



∆νq

光栅对有效腔长贡献的部分。根据文献 [7]，为保证

激光器的单纵模输出， 应满足：

∆νq >
1
2
∆νf (3)

∆νf

∆S

∆νq

式中： 为由窄带光栅所决定的增益谱宽度。当公

式 (3)成立时，增益谱内只存在一个纵模，可以轻易实

现单纵模输出，但此时纵模间隔太大，限制了谐振腔

内掺杂光纤的长度，会导致腔内增益太弱，输出功率

极低。而实验研究表明，当纵模温漂速率和增益谱温

漂速率之差 很小时，为保证较大的单纵模调谐范

围， 只需满足：

∆νq >
1
3
∆νf (4)

当公式 (4)成立时，增益谱内虽然存在 2个纵模，

但通过模式竞争仍然可以较为容易地实现单纵模输

出；而当公式 (4)不成立时，增益谱内存在 2个以上的

纵模，即使存在模式竞争也很难保证单纵模输出。联

立公式 (1)、(2)和 (4)，可知掺杂光纤长度应满足：

L <
3c

2n∆νf
−L′ (5)

 2    实验装置

文中实验所用 DBR型光纤激光器结构如图 2所

示。采用 974 nm单模激光二极管作为泵浦源，采用

后向泵浦的方式由 980/1 064 nm波分复用器 (WDM)

将泵浦光耦合进 DBR光纤激光器的谐振腔中。该谐

振腔由一段高浓度 Yb3+掺杂光纤 (在 976 nm处增益

吸收系数大于 1 000 dB/m)和一对布拉格光栅组成。

两个布拉格光栅的中心波长都为 1 064 nm，其中宽带

宽光栅 (Wide  Band  Fiber  Bragg  Grating,  WB-FBG)反

射率大于 99%，长度为 10 mm，反射带宽为 0.23 nm，

刻写在单模光纤上；窄带宽光栅 (Narrow Band Fiber

Bragg Grating, NB-FBG)反射率为 75%，长度为 20 mm，

反射带宽 0.06 nm，刻写在单模保偏光纤上。整个谐

振腔都固定在黄铜片上，黄铜片由半导体制冷器

(Thermo Electric Cooler, TEC)进行控温。

 
 

Temperature controller

WB-FBG

PD+ESA OSA F-P interferometer

LD

980/1 064 nm

WDM

1 064 nm

isolator

Optical power meter

NB-FBG

Gain fiber

OSA: Optical spectrum analyzer
PD: Photodetector
ESA: Electronic spectrum analyzer

图 2  单频 DBR 光纤激光器结构

Fig.2  Structure of single frequency DBR fiber lase 

 

为测试激光器的单纵模特性，将激光器的输出进

行多路分光，其中一路接入由扫描 F-P干涉仪 (Thorlabs，

SA210)、锯齿波信号发生器和示波器 (Tektronix，

DPO2024)组成的 F-P干涉仪中进行单纵模测试，该

F-P干涉仪的分辨率为 67 MHz，自由光谱范围 (Free

Spectral Range，FSR)为 10 GHz，同时，将另一路输出

光经衰减后接入光谱分析仪 (Yokogawa, AQ6370D)

中，观测输出光谱。此外，采用光电探测器 (Thorlabs，

PDA10CS2)和频谱分析仪 (Agilent Technologies, N90

20A)分析输出激光的强度噪声[12]。

 3    实验结果及分析

根据 DBR激光器单模调谐的原理，结合实验中

所用光栅的参数，由公式 (4)可以计算得出：只有当掺

杂光纤的长度低于 11.4 mm时才可以实现稳定的单

纵模调谐。考虑到 DBR制作误差，实验中分别采用

掺杂光纤为 8 mm和掺杂光纤为 15 mm的 DBR光纤

激光器在温度连续变化时的纵模变化情况进行了测

试，结果如表 1所示。由表 1可知，15 mm掺杂光纤

DBR激光器在温度变化时出现了由单纵模 (Single

Longitudinal  Model,  SLM)变化到多纵模 (Multi-long-
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Itudinal Mode, MLM)再变回单纵模的现象，而 8 mm

掺杂光纤 DBR光纤激光器则可以维持稳定的单纵模

输出，图 3为温控 20 ℃ 的条件下 8 mm掺杂光纤和

15 mm掺杂光纤 DBR光纤激光器的纵模测试结果。

由表 1可知，纵模测试测试结果与理论计算预测相符合。

 
 

表 1  不同温度下激光器的纵模特性

Tab.1  Single  longitudinal  model  characteristics  of

lasers at different temperatures
 

Cavity
temperature/℃

DBR with 15 mm
Yb3+ doped fiber

DBR with 8 mm
Yb3+ doped fiber

0 SLM SLM

5 MLM SLM

10 SLM SLM

15 MLM SLM

20 MLM SLM

25 SLM SLM

30 MLM SLM

35 MLM SLM

40 MLM SLM

45 MLM SLM

50 SLM SLM

 
 

(a)

(b)
FSR=10 GHz

图 3  20 ℃ 温控下 DBR光纤激光器纵模特性。 (a) 掺杂光纤 15 mm

DBR；(b) 掺杂光纤 8 mm DBR

Fig.3  Longitudinal  model  characteristics  of  DBR  fiber  laser  at  20 ℃.

(a) Doped fiber 15 mm DBR; (b) Doped fiber 8 mm DBR
 

 

将泵浦光功率设置为 300 mW，利用 TEC温控系

统对激光器的整个谐振腔施加温度影响，温度缓慢从

0 ℃ 变化至 100 ℃，记录下激光器调谐情况如图 4所

示。可以看出，当谐振腔温度由 0 ℃ 缓慢变化到

100 ℃ 的过程中，激光的中心波长由 1 063.8 nm变化为

1 064.624 nm，即实现了 0.824 nm的调谐，在调谐过程

中激光始终保持单纵模输出状态。
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图 4  不同温度下输出激光的光谱

Fig.4  Spectra of output laser at different temperatures
 

 

观测不同调谐温度下激光器输出光中心波长稳

定性，将谐振腔所附着的黄铜片温度分别设置为 10 ℃、

30 ℃ 和 60 ℃，记录其 30 min内中心波长的变化情况。

结果表明在 10 ℃、30 ℃ 和 60 ℃ 时信号光的中心波

长分别为 1 063.908 nm、1 064.076 nm和 1 064.328 nm，

在 30 min内三者的最大中心波长漂移均不超过

20 pm，如图 5所示。
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图 5  30 min 内信号光中心波长变化

Fig.5  Change of central wavelength of signal light within 30 minutes
 

 

测试了激光器的泵浦效率以及泵浦功率变化时

的单纵模情况，在谐振腔温度分别为 10 ℃、30 ℃ 和

60 ℃ 的条件下进行测试，测试结果如图 6所示。测

试结果表明：当谐振腔温度为 10 ℃、30 ℃ 和 60 ℃ 时
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激光器的起振阈值均为 25 mW左右，当泵浦功率为

380 mW时激光器输出功率约为 7.4 mW，接近饱和输

出状态，此时的泵浦效率为 2%。不同温度下激光器

的泵浦效率曲线基本一致，且从起振到饱和输出的过

程中输出光始终保持单纵模状态。

在保持谐振腔温度为 20 ℃，情况下测试了 30 min

内激光器输出功率的变化情况，结果表明 30 min内信

号光的平均功率为 6.95 mW，功率最大波动小于 1%。

在相同的条件下令激光通过一偏振片后再通过一偏

振分光棱镜后接入功率计中，通过旋转偏振片测试输

出光的偏振特性。测试结果表明激光器输出光为线

偏振光，偏振消光比大于 24 dB。

搭建了基于自外差拍频检测原理的线宽检测系

统[13]，其结构如图 7所示。在延时臂采用单端损耗低

于 0.2 dB的环形器 (Circulator)和 1 064 nm反射镜将

18 km延迟光纤 (Hi1060)倍增至 36 km，以提升最小

测量线宽。
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图 7  线宽检测系统结构

Fig.7  Structure of linewidth test system 

 

为验证此线宽检测系统的有效性，将窄线宽种子

源 (NKT Photonics, Koheras Adjustik Y10)接入此系统

中，测得其线宽为 3.85 kHz，与其标称线宽相吻合，测

试结果如图 8(a)所示。将信号光接入线宽检测系统，
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图 6  激光器泵浦-输出关系曲线

Fig.6  Laser pump-output relationship curve 
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图 8  线宽测试结果。(a) 标准种子源线宽；(b) DBR 光纤激光器线宽

Fig.8  Result of linewidth test. (a) Linewidth of standard seed source; (b) Linewidth of DBR fiber laser 
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测试结果如图 8(b)所示。由图可知，拍频信号峰值

20 dB处的线宽为 87.8 kHz，根据文献 [13]，该数值约

为实际线宽的 20倍，因此，激光器输出光的实际线宽

为 4.4 kHz。

最后，测试了激光器输出光的相对强度噪声，为

了更加准确地描述激光器输出光的相对强度噪声，测

试了未接收信号光时光电探测器的噪声基底以及未

接光电探测器时的频谱仪的噪声基底，测试结果如

图 9所示。可以看出激光器输出光的弛豫震荡峰值

位于 900 kHz处，且其峰值幅度为−110 dB/Hz，在频率

大于 1.5 MHz以后，激光器的相对强度噪声会稳定在

−145 dB/Hz附近。
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Fig.9  Relative intensity noise of laser
 

 4    结　论

报道了采用 8 mm高浓度 Yb3+掺杂光纤，制作出

DBR结构的单纵模光纤激光器的实验结果。经过测

试，该光纤激光器的振荡阈值约为 25 mW，饱和输出

功率为 7.4 mW左右。对其进行了温度调谐实验，在

对激光器谐振腔施加 0~100 ℃ 温度影响的情况下实

现 了 0.824 nm的 温 度 调 谐 ， 且 调 谐 过 程 中 激 光

器始终保持单纵模输出。在设置泵浦光功率为

300 mW的情况下，激光的线宽为 4.4 kHz，在频率大

于 1.5 MHz时测得激光的相对强度噪声为−145 dB/Hz。
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Wavelength tuning with temperature in single
longitudinal mode DBR fiber laser

Chen Lei1,2，Zhu Jiajing3，Li Pan2,4*，Liu Heshan2,4，Ke Changjun1,2，Yu Jin1,2*，Luo Ziren2,4

(1. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Beijing Institute of Aerospace Control Devices, Beijing 100039, China;

4. National Microgravity Laboratory, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract:   

Objective Distributed Bragg reflection (DBR) single longitudinal mode fiber lasers have been widely studied and

applied  due  to  their  simple  resonant  cavity  structure  and  good  stability.  However,  the  narrow  tuning  range  of

current  DBR lasers  limit  their  applications  in  many  important  fields  such  as  spectral  synthesis,  laser  frequency

locking, and coherent detection, etc. Therefore, how to improve its tuning range is of greater research value. And

improving  the  mode-free  hopping  tuning  range  of  DBR  fiber  lasers  has  become  the  research  objective  in  this

study.

Methods  First  of  all,  according  to  the  principle  that  the  center  wavelength  of  fiber  grating  drifts  is  caused  by

resonant  cavity  temperature  change,  the  equivalent  length  theory  of  the  fiber  grating,  the  longitudinal  mode

spacing  theory,  and  the  relationship  between  the  gain  spectrum  of  the  doped  fiber  and  the  intracavity  mode

competition,  the  mechanism  of  DBR  single  longitudinal  mode  fiber  laser  to  achieve  single  longitudinal  mode

output and the variation of the longitudinal mode in the resonant cavity during the temperature tuning process are

theoretically  analyzed.  Secondly,  DBR single  longitudinal  mode fiber  lasers  were  built  based on the  theoretical

analysis,  and  two  DBR lasers  with  different  equivalent  cavity  lengths  were  constructed  by  using  two  different

lengths of doped fibers. A temperature controller built with a Thermoelectric Cooler (TEC) and a brass sheet was

used to  control  the  temperature  of  the  resonant  cavity,  and the  variation of  the  center  wavelength of  the  output

laser  and  the  longitudinal  mode  of  the  output  laser  during  the  change  of  the  resonant  cavity  temperature  from

0 ℃ to 100 ℃ were tested.

Results and Discussions As a result,  the conditions that the cavity length of the resonant cavity of DBR single

longitudinal mode fiber laser needs to meet in order to realize the temperature tuning without hopping mode are

deduced.  Besides,  different  single  and  multiple  longitudinal  mode  output  results  during  temperature  tuning  of

lasers  with  different  equivalent  cavity  lengths  verify  the  correctness  of  the  analytical  result  of  cavity  length

constraint condition for DBR single longitudinal mode laser (Fig.3, Tab.1).  And then, 8 mm high-concentration

Yb3+  doped  single  mode  fiber  is  used  to  achieve  a  stable  single-longitudinal-mode  laser  at  the  wavelength  of

1064  nm  with  the  distributed  Bragg  reflection  method.  The  effective  cavity  length  of  the  DBR  resonator  is

16 mm and the maximum laser output power is 7.4 mW. The single longitudinal mode tuning of 0.824 nm without

mode hopping is achieved by varying the resonant cavity temperature (Fig.4). With the low loss circulator and the

fiber  mirror  to multiply delay fiber  length of  the heterodyne method to improve measurement  accuracy (Fig.7),
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the measured maximum linewidth of the laser is 4.4 kHz. The relative intensity noise of the laser was tested using

a photodetector. The relaxation oscillation peak of the output laser is located at 900 kHz with a relative intensity

noise of −110 dB/Hz. The relative intensity noise is −145 dB/Hz when the frequency is greater than 1.5 MHz.

Conclusions  In  summary,  through  theoretical  and  experimental  studies,  a  1064  nm,  mode-hopping-free  tuning

range of 0.8 nm distributed Bragg reflective single longitudinal mode fiber laser was proposed, and a series of its

key parameters were tested, which has certain application value.

Key words:   fiber laser;      single frequency;      temperature tuning;      distributed Bragg reflection
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