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摘  要 

本文基于MOPA结构搭建了铒镱共掺光纤放大系统，通过对光纤放大器的线宽和光谱特性进行测量与分

析，研究了光纤放大器中放大的自发辐射(ASE)对激光器线宽的影响。分析表明，在光纤放大器中，ASE
作为噪声会引起激光线宽展宽，且呈现出正相关的特性。 
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Abstract 
This article constructs an erbium ytterbium co-doped fiber amplification system based on the 
MOPA structure. By measuring and analyzing the linewidth and spectral characteristics of the fi-
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ber amplifier, the influence of amplified spontaneous emission (ASE) in the fiber amplifier on the 
laser linewidth is studied. Analysis shows that in fiber amplifiers, ASE as noise can cause laser li-
newidth broadening and exhibit a positively correlated characteristic. 
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1. 引言 

高功率窄线宽激光器在激光雷达、光纤通信、光学频率合成等方面有着广泛的应用[1]-[6]。采用主振

荡器功率放大器(MOPA)技术得到的窄线宽激光器具有功率高、体积小和输出频谱特性好等优点，是实现

高功率窄线宽激光器的常用方法。激光器的线宽直接决定了相干探测的探测距离、非线性频率转换效率

等。因此，研究放大器对激光器线宽的影响具有重要意义。 
光纤放大器的性能对激光器的线宽有着很大的影响[7]。1998 年，Lothar Moller [8]的实验结果认为光

纤放大对激光线宽的影响在 10 Hz 以内。2001 年，S. Hofer 等[9]以 NPRO 窄线宽激光器为种子光，通过

大模场光纤放大器得到 20 W 的放大信号输出，在实验中观察到了激光线宽从 1.12 kHz 展宽到 1.56 kHz，
并且认为线宽展宽的原因是由于弛豫振荡的强度波动引起的自相位调制。2009 年，Wu 等人通过光纤放

大，发现激光器的线宽有明显的展宽。它已被认为是自相位调制引起的弛豫振荡和自脉动，在信号激光

中使线宽变宽[10]，2018 年白等人研究放大器中线宽特性，认为放大过程中的放大自发辐射(ASE)导致了

激光线宽的展宽[11]。 
本文基于 MOPA 结构搭建了一种二联级光纤放大器，在信号光波长为 1530 nm~1570 nm 范围内研究

了窄线宽激光器在双包层铒镱共掺光纤放大器中的线宽特性，重点对窄线宽激光放大过程中放大自发辐

射(ASE)对激光线宽的影响进行了实验研究和理论分析，实验证明光纤放大器中的放大自发辐射(ASE)会
增加激光器的频率噪声导致激光器的线宽变宽，在信号波长为 1530 nm 时受 ASE 影响最明显，线宽值由

1.4 kHz 展宽至 1.52 kHz。 

2. 基本原理及实验装置 

实验中使用的光纤放大器结构如图 1 所示。放大器采用二联级结构。第一级放大器为掺铒光纤放大

器(EDFA)，增益介质为 13 m 长的掺铒光纤，型号为 EDFC-980-HA，采用 980 nm LD 激光器作为泵浦光

源，其提供的最大功率为 500 mW，去除损耗实际输入系统为 412 mw。 
第二级放大系统中，采用一台多模半导体激光器作为泵浦光源，其工作波长为 976 nm，实验中提供

最大输入功率为 4.59 W。为了降低铒镱共掺光纤中镱粒子的自发辐射(ASE)，此系统中增益光纤采用了

Nufern 公司生产的 SM-EYDF-6/125-HE，该双包层光纤纤芯直径为 6 μm，在 915 nm 处峰值吸收系数为

0.9 dB/m。该增益光纤被证实具有较低的 Yb-ASE。信号光和泵浦光经过一个(2 + 1) × 1 的合束器耦合进

铒镱共掺光纤，最后再经过隔离器输出。 
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Figure 1. MOPA structure fiber amplifier device diagram 
图 1. MOPA 结构光纤放大器装置图 

 

 
Figure 2. Experimental setup diagram of delayed self-heterodyne interferometer  
图 2. 延时自外差法实验装置图 

 
实验中使用的信号激光器是一台波长可调谐的窄线宽激光器，输出功率为 10 mW，调谐波长范围为

1530 nm~1570 nm。由于不同波长的信号光在经过放大后的边模抑制比不同，从而研究放大过程中 ASE
对激光线宽的影响。 

如图 2 所示，延时自外差系统由 50:50 耦合器、康宁 SMF-28e 单模光纤作为延时光纤、AOM 声光频

移器、3 dB 耦合器和一个 THORLABS 公司生产的型号为 EDT08CFC/M 光电探测器组成。采用一台信号

发生器并设置参数为中心频率 50 MHz，5 A，5 VVP 的正弦波信号连接至 AOM 声光频移器，使其频移

量为 50 MHz。待测信号光经过 50:50 耦合器分成两部分，第一部分通过延时光纤产生延时的光信号，第

二部分光经过 AOM 声光频移器进行 50 MHz 的频移，两路光经过 3 dB 耦合器，最终由光电探测器将光

信号转换成电信号，并将其输出在频谱分析仪上得到拍频信号。通过寻找型如洛伦兹线型拍频信号，从

而计算其 3 dB 带宽，此时测量带宽的一半则为待测激光线宽。采集拍频信号之后，在软件中进行曲线拟

合从而使计算线宽值更接近实际线宽值。 
单纵模激光器的输出光场可以认为是一个振幅稳定，相位有扰动的准单色电磁场[12] [13] [14] [15]： 

( ) ( )0 0exptE E j W t tϕ= +                                   (1) 

式中：E0 为振幅，ω0 为光场的中心频率，φ(t)代表相位的随机波动，它导致谱线展宽。设光纤激光器的

光功率谱密度为洛仑兹型，其功率谱密度函数可表示为： 
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其中 τc为激光器的相干时间。光频谱的半高全宽值(FWHM)即 3 dB 线宽为： 
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对于延时自外差系统，光源发出的光波经耦合器分成两路，一路经过光纤延时线，另一路经过声光

调制器移频，两路光在耦合器上进行干涉叠加。 
设到达耦合器前，未延时支路的光波信号为 ( ) ( ) ( )1 0 0expE t E j W t tϕ = +Ω + 延时支路的光波信号为

( ) ( ) ( )2 0 0exp d dE t E j t tα ω τ ϕ τ = + + + ，α 是两路光光场的振幅之比，则两路光在耦合器上叠加后的合 

成场为： 

( ) ( ) ( )1 2s t tE E tE= +                                  (4) 

ES(t)经过光电探测器后，形成光电流 I(t)，得到的光电流强度信号为： 

( ) ( ) ( )*
SI t E t E t=                                   (5) 

光电流的自相关函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i S s S d s dR E t E t E t E tτ τ τ∗ ∗+ +=                          (6) 

根据 Wiener-K hint chine 定理，对上式求傅里叶变换，便可得到光电流的功率谱密度函数为： 
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当 c cd τ� 时， 2e 0c cdτ τ− → ，式(7)化为： 
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此时，拍频谱的半高全宽为： 

2
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延时自外差法[16] [17]测得的拍频谱近似为洛仑兹线型，并且为激光线宽的两倍，只是频率从 0ν
( 0 0tν ω= )移到了δν  ( tδν = Ω )，即把频率从光频段调制到了光电探测器可以响应的射频段，从而可以通

过测量拍频谱的半高全宽得到激光器的实际线宽。该方法采用延时光纤破坏激光的相干特性，分辨率可

以达到几十赫兹，且测量不受抽运光波长限制。通常延时时间要至少是相干时间的 6 倍拍频谱曲线的半

高全宽才基本保持不变[18]。 
当延时时间较短时，在拍频谱的中心频率即声光调制器的调制频率处有一个非常大的脉冲信号，这

是因为受到式(7)中 δ函数的影响，当 τd/τc = 10 时，调制频率处的尖峰才会消失。但在实际测量时，它对

线宽测量结果影响不大，如果测得的频谱图在中心频率处出现了尖峰，只需在数据处理时将其消除，谱

线仍近似洛仑兹线型即可[19]。 

3. 实验测量及结果分析 

选取信号光源波段为 1530 nm~1570 nm，每间隔 10 nm 为一个取样波长，各个波长的输出功率均为

10 mW。图 3(a)、图 3(b)分别表示一级放大和二级放大系统在 1530 nm~1570 nm 范围内输出功率随泵浦

功率变化图，从曲线图中可以看出，放大功率输出随着泵浦功率的增加呈现出线性增长的趋势，并且没

有出现饱和现象。 
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Figure 3. Curve plot of the output power of primary and secondary amplifiers as a function of pump power. (a) is primary 
amplification, (b) is secondary amplification 
图 3. 一级放大和二级放大输出功率随泵浦功率变化的曲线图。(a) 为一级大，(b) 为二级放大 
 

图 4(a)表示信号波长 1530 nm~1570 nm、实际输入泵浦功率 412 mW 时，一级大输出光的光谱图，可

以看出，使用 EDFA 进行信号放大，信号的强度得到增强，而噪声的引入相对较小。图 4(b)为一级放大

泵浦功率 412 mW、二级放大泵浦功率 4.59 W 时系统输出光谱图，可以看出由于采用了较低 ASE 的双包

层铒镱共掺光纤，在二级放大中只有在信号光波长为 1530 nm 和 1540 nm 时才出现明显的 ASE，此时输

出光的边模抑制比要低于其他波长。表 1 为不同信号波长最高输出功率。分析认为 1530 nm 和 1540 nm
远离铒粒子的吸收和发射峰，因此需要更多的铒离子参与放大过程，从而产生更多的自发辐射。随着信

号激光器的波长逐渐接近铒粒子的吸收和发射峰，系统中的也几乎不见 ASE 的峰，ASE 被显著削弱，输

出光的边模抑制比得到增强。 
 

 
Figure 4. (a) is the first amplification output spectrum of signal wavelength 1530 nm~1570 nm, (b) is the secondary ampli-
fication output spectrum 
图 4. (a) 信号波长 1530 nm~1570 nm 一级放大输出光谱，(b) 为二级放大输出光谱 
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Table 1. Maximum output power of different signal wavelengths 
表 1. 不同信号波长最高输出功率 

波长 nm 1530 1540 1550 1560 1570 

一级放大 mW 148.89 150.57 153.67 151.48 152.25 

二级放大 W 0.924 1.039 1.055 1.087 1.086 
 

选取信号激光器波长 1530 nm、1540 nm、1550 nm、1560 nm 和 1570 nm，保持信号功率为 10 mW
进行线宽值测量。结果如图 5 所示，图 5(a)、图 5(c)、图 5(e)分别表示信号光、信号光经过一级放大、信

号光经过二级放大后，在频谱分析仪上得到的曲线，其反映了待测信号在频域上的频率分布和功率分布

情况。由于谱线展宽程度较小，难以直接看出不同波长信号光经过放大后的线宽变化，因此需要对曲线

进行拟合后计算其 3 dB 带宽。 
图 5(b)、图 5(d)、图 5(f)为频谱分析仪采集得到的数据曲线经过拟合计算后的线宽值。结果表明，当

放大自发辐射较强时，输出光的边模抑制比变差，其线宽展宽程度明显，反之放大自发辐射较弱时，边

模抑制比得到增强，激光线宽展宽程度减弱。 
实验证实放大器中放大自发辐射是影响激光线宽的主要因素之一，其对激光线宽的影响表现在放大

器中具有随机相位的自发辐射光子叠加到信号光场中，这些随机相位的光子改变增加了信号光的本征相

位波动，从而引起激光谱线的增加所以主振荡激光器的性能对于激光线宽的稳定性有着重要影响[20]。 
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Figure 5. (a) (c) (e) Measurement curves representing signal light, primary amplification, and secondary amplification, re-
spectively; (b) (d) (f) represent the line width values calculated by fitting the signal light, primary amplification, and second-
ary amplification, respectively 
图 5. (a) (c) (e)分别表示信号光、一级放大和二级放大的测量曲线图；(b) (d) (f)分别表示信号光、一级放大和二级放

大拟合计算出的线宽值 
 

结果表示拟合后计算得出在 1530 nm~1570 nm 波段，测得信号激光器的线宽值分别为 1.4 kHz、1.41 
kHz、1.42 kHz、1.39 kHz、1.381 kHz。而从 EDFA 和 EYDFA 得到的结果揭示了一些共同的特征，一方

面信号激光器在经过放大后线宽均有不同程度的展宽，而线宽展宽整体趋势呈现出二级放大线宽大于一

级放大线宽大于信号激光器线宽。另一方面，受放大自发辐射(ASE)的影响，在测量不同波长的信号光的

放大实验中，由于输出光的边模抑制比不同，对激光线宽的影响也不同，其中信号波长为 1530 nm 时放

大器的边模抑制比最小，此时线宽值由 1.4 kHz 展宽至 1.52 kHz。而信号波长为 1550 nm 时放大器的边模

抑制比最大，此时线宽由 1.4 kHz 展宽至 1.423 kHz。 

4. 结论 

本文基于 MOPA 结构，搭建了双包层铒镱共掺光纤放大器。采用可调谐窄线宽激光器作为实验的信

号光源，在 1530 nm~1570 nm 波长范围内采用延时自外差法对信号激光器以及光纤放大器的线宽进行测

量，分析了放大器中 ASE 强度的不同引起的边模抑制比的变化。结果表明，放大器中的 ASE 增大了激

光频率噪声，随机相位的自发辐射光子叠加到信号光场中增加了信号光的本征相位波动，从而引起激光

谱线的增加，影响了激光线宽，ASE 强度和激光线宽的展宽程度呈现出正相关趋势。 
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