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可饱和吸收环镜滤波器的环形腔双波长激光器

夏志鸿，果　鑫，张振鹤，赖　榕，陈　涛，张　威
（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲４１２００７）

摘　要：设计了一种基于可饱和吸收环镜滤波器的环形腔双波长激光器，在３ｄＢ光纤环镜中
插入未受泵浦的掺铒光纤（ＥＤＦ）做可饱和吸收体，构成可饱和吸收环镜滤波器，将此滤波器插
入环形腔激光器中，通过调节偏振控制器来实现双波长的稳定输出。经过计算选择６４ｍ的
ＥＤＦ作为增益介质，使用一段２ｍ未泵浦的ＥＤＦ与２×２的３ｄＢ耦合器结合形成可饱和吸收
环镜滤波器来抑制超模。为抑制常温下ＥＤＦ的均匀展宽导致模式竞争，选择１５５４ｎｍ的光纤
布拉格光栅（ＦＢＧ）和１５６２ｎｍ的ＦＢＧ进行双波长激射，在Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ平台上进行仿真并搭建
实验来测试输出激光的输出功率斜率效率、光信噪比、稳定性等。实验中得出了在室温下稳定

输出的双波长激光，两波长各自的光信噪比为５４７ｄＢ和５７５ｄＢ；中心波长变化分别小于
００４ｎｍ和０５５ｎｍ；３ｄＢ带宽均为～０１２６ｎｍ。
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１　引　言
光纤激光器自诞生以来便凭借其特有的窄线

宽、高信噪比等优点受到市场的关注［１］，而双波长

激光器由于输出光束质量高、散热性能好、转换效率

高、结构紧凑等特点［２］，在光纤传感［３］、激光雷

达［４］、精密计量［５］、激光干涉［６］等领域得到了广泛

的运用。在常温下，由于掺铒光纤（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉ
ｂｅｒ，ＥＤＦ）所固有的均匀增益展宽效应的存在，极易
引起模式竞争和模式跳变，在室温下难以获得稳定

的双波长，目前解决该问题常用的方法是在谐振腔

中加入滤波器件。常见的滤波器件有基于光纤光栅

滤波器［７］、基于保偏光纤光栅滤波器［８］、啁綟光纤

光栅Ｓａｇｎａｃ环镜滤波器［９］、马赫泽德干涉仪［１０］、Ｓａ
ｇｎａｃ干涉仪［１１］、新型滤波器等［１２］。

目前，ＬｉｕＸ等人设计了以光纤布拉格光栅（Ｆｉ
ｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）和高非线性光子晶体光纤为
主要器件的四波混频，产生了在室温下稳定输出、信

号均匀的双波长激光［１３］。姚晓琼等人通过在激光

器中加入环形滤波器来抑制不需要的振荡模式，输

出激光的功率波动为０６ｄＢ［１４］。ＦｅｉｆｅｉＹｉｎ等人研
究出一种宽带可调谐单纵模无泵浦掺镱 Ｓａｇｎａｃ环
的掺镱光纤激光器，激光器的输出功率约为３ｄＢｍ，
光信噪比（ＯｐｔｉｃａｌＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＯＳＮＲ）均高
于５０ｄＢ［１５］。但此类研究大多都采用昂贵的光纤器
件和材料，实验成本高，或者采用结构复杂的方案，

引入较大的插入损耗，这使得激光器的运用受到了

限制。ＥＤＦ能均匀加宽激光的带宽，采用环形腔结
构可以消除增益介质带来的空间烧孔效应，有利于

输出稳定双波长［１６－１７］，可饱和吸收环镜滤波器能够

压窄线宽，在常温下实现双波长的稳定输出。

本文设计了一种基于可饱和吸收环镜滤波器的

环形腔双波长激光器设计方案，选择 ＥＤＦ为增益介
质，并与基于反馈光纤环（ＦｅｅｄｂａｃｋＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＲｉｎｇ，
ＦＦＲ）的环形双波长激光器进行性能对比。该方案结
构简单，易于实现，输出功率稳定，采用全光纤设计，

实现在常温下输出稳定的双波长激光，无需调节温

度、压力等特性。通过控制偏振控制器来调节输出激

光的ＯＳＮＲ，得出ＯＳＮＲ分别为５４７０ｄＢ和５７５０ｄＢ
且３ｄＢ带宽均为～０１２６ｎｍ的双波长激光。
２　基本原理分析
２１　可饱和吸收环镜滤波器的工作原理

可饱和吸收环镜滤波器是高精度环形滤波器的

一种，它可以有效地抑制边模，实现单纵模激光的输

出。可饱和吸收环镜滤波器是由一个２×２且耦合
比为５０∶５０的３ｄＢ光耦合器（Ｏｐｔｏｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）和
２ｍ的ＥＤＦ组成，端口２和３通过光纤熔接连在一
起，形成一个环形，如图１所示。矢量光场为 Ｅ１的
激光通过端口１进入滤波器，分别从端口３、４输出
两束光，其光场用Ｅ３、Ｅ４表示

［１８］：

Ｅ３
Ｅ[ ]
４

＝ １槡 槡－ｒ ｉｒ

槡ｉｒ １槡
[ ]

－ｒ

Ｅ１
Ｅ[ ]
２

（１）

其中，ｒ为耦合系数，根据公式（１）可以得出输出光
场Ｅ３和Ｅ４的表达式：

Ｅ３ ＝Ｅ１ １槡 －ｒ＋Ｅ２槡ｉｒ （２）

Ｅ４ ＝Ｅ１槡ｉｒ＋Ｅ２ １槡 －ｒ （３）
光场Ｅ３经过可饱和吸收环镜滤波器中的ＥＤＦ，

其掺铒光纤增益系数为ｇ，传播时间为τ（τ＝２πＦＳＲ）

，而后再次通过２×２的３ｄＢ光耦合器进入循环，过
程用公式表示为：

Ｅ２ ＝ｇｅ
ｊｗｒＥ３ （４）

ｗ：光场角频率。结合公式（２）和（４）得出：

Ｅ２ ＝
ｉｇｅｊｗｒ槡ｒ

１－ｇｅｊｗｒ １槡 －ｒ
Ｅ１ （５）

联立公式（５）和（２）得出输出光场 Ｅ３和 Ｅ４与
输入光场Ｅ１的关系：

Ｅ３ ＝ 槡ｉｒ
１－ｇｅｊｗｒ １槡 －ｒ

Ｅ１ （６）

Ｅ４ ＝
１槡 －ｒ－ｇｅｊｗｒ

１－ｇｅｊｗｒ １槡 －ｒ
Ｅ１ （７）

通过以上推导，得出可吸收环镜滤波器的透过

率Ｔ为：

Ｔ＝（
Ｅ４
Ｅ１
）
２

＝ １－ｒ＋ｇ２－２ １槡 －ｒｃｏｓ（τｗ）
１＋ｇ２（１－ｒ）－２ｇ １槡 －ｒｃｏｓ（τｗ）

（８）

图１　可饱和吸收环境滤波器示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｌｔｅｒ
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２２　可饱和吸收体选模原理
入射环形滤波器的光被５０∶５０的光耦合器分

成两路相同的波，随后这两路波在未抽运泵浦 ＥＤＦ
处反向传播，形成驻波，如图２所示。选择２ｍ未泵
浦的 ＥＤＦ作为可饱和吸收体（ＳａｔｕｒａｂｌｅＡｂｓｏｒｂｅｒ，
ＳＡ），由于ＥＤＦ的吸收系数与光纤激光器中光的强
度成反比，驻波在 ＥＤＦ传播时，其光功率成周期变
化，因而有了沿 ＳＡ周期变化的吸收系数［１９］。未泵

浦ＥＤＦ在驻波的波节处的光吸收强，在波腹处的光
吸收弱，因而未泵浦ＥＤＦ对驻波为部分吸收。未泵
浦ＥＤＦ对非驻波全部吸收，非驻波的损耗大，不易
起振，驻波起振从而进行模式选择［２０］。根据 Ｋａｒｍ
ｅｒｓＫｒｏｍｉｎｇ关系，得出ＥＤＦ的折射率与光功率一致
成周期变化，相当于在饱和吸收体中形成了超窄带

宽的自诱导光纤光栅，实现双波长的稳定输出［２１］。

自诱导光纤光栅的传播表示为［２２］：

Ｔ＝
ｓｉｎｈ２（ κ２－σ槡

２Ｌｇ）

ｃｏｓｈ２（ κ２－σ槡
２Ｌｇ）－

σ２

κ２
（９）

３ｄＢ带宽可表示为：

Δｆ＝ ｃλκｇ
（
Δｎ
２ｎｅｆｆ
）
２

＋（１Ｎ）槡
２

（１０）

其中，κｇ是动态光栅的耦合系数：

κｇ＝
２Δｎ
ｎｅｆｆλ

（１１）

式中，κ为自诱导光纤光栅在一个周期的平均有效
折射率的变化、Ｌｇ为自诱导光纤光栅的长度、σ为

相位失谐量，σ＝π－λβ
，而 β为模式传播常数，λ

为波长，Ｎ为光栅周期总数（Ｎ＝
ＬＳＡ
Λ
）、Λ＝

λＤ
２ｎｅｆｆ

为周期、ＬＳＡ可饱和吸收体的长度、λＤ是反射率最
大处的中心波长、Δｎ为诱导折射率的变化、ｎｅｆｆ是
掺铒光纤的有效折射率。

ＥＤＦ在１５５４ｎｍ左右的吸收系数为６５ｄＢ／ｍ，
腔内的功率在 ２８０ｍＷ 下，计算 Δｎ约为 ３×
１０－７［２３］。未泵浦的增益光纤长２ｍ，ｎｅｆｆ约为１４４，
根据公式（１０）和（１１）计算出它的３ｄＢ带宽为４７６
ＭＨｚ。主腔长约为 １５ｍ，经计算其自由光谱范围
（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）为１３７９３ＭＨｚ，满足单
纵模选频条件，由于实验器材的有限，实验未检验单

纵模的存在。

３　实验方案设计及理论分析
本文采用两组对照组，研究不同高精度滤波器

对双波长输出的影响。图２（ａ）为基于可饱和吸收
环镜滤波器的环形腔双波长激光器的结构。由

９７４ｎｍ泵浦光源（９７４ｎｍＰｕｍｐ）、６４ｍ的 ＥＤＦ、波
分复用器（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ）、光
隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）、ＯＣ、ＦＢＧ、偏振控制器（Ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）和可饱和吸收环镜滤波器组成。
本实验所使用的掺铒光纤吸收系数为６５ｄＢ／ｍ，计
算得出其最佳增益长度为６４ｍ。

图２　基于可饱和吸收环镜滤波器的环形腔双波长激光器的结构

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎａｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ

９７４ｎｍ的泵浦光通过 ＷＤＭ进入腔内，经过
６４ｍ的 ＥＤＦ增益放大，ＩＳＯ确保腔内的光单向运
转。光通过５０：５０的３ｄＢ光耦合器进入可饱和吸
收环镜滤波器，在辅腔内来回干涉，进行选模并抑制

边模。将两个中心波长间隔为８ｎｍ的 ＦＢＧ结合在
一起，得到在偏振方向上相互垂直的两个波长的反

射峰。

偏振控制器的琼斯矩阵Ｇ可表示为：［２３］

Ｇ＝
ｃｏｓΦ －ｓｉｎΦ

ｓｉｎΦ ｃｏｓ[ ]Φ

ｅｘｐ（ｉｗ′２） ０

０ ｅｘｐ（－ｉｗ′２







）

ｃｏｓΦ －ｓｉｎΦ

ｓｉｎΦ ｃｏｓ[ ]Φ

（１２）
式中，为ＰＣ波片的应力诱导双折射轴与水平参
考方向之间的夹角；ｗ′为偏振控制器挤压光纤而产
生的相对相位延迟量。输入激光的光琼斯矩阵为

Ｅ，经过偏振控制器的偏振态琼斯矢量Ｅ′为：
Ｅ′＝Ｅ·Ｇ１·Ｇ２…Ｇ３ （１３）
由公式（１３）可知ＰＣ可以调节通过它的激光的

参数，在本实验中，ＰＣ放置在两个光栅之间调节通
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过１５６２ｎｍ光栅的激光的参数，进而改变波峰的反
射率，使两个波长的峰值功率相近，从而改变两个波

长的输出功率［２４］。两个 ＦＢＧ和偏振控制器连接环
形器（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＣＩＲ）的端口２，激光通过该部件进
行选频。最后 １０％的光通过 ９０：１０的光耦合器
输出。

图２（ｂ）为基于 ＦＦＲ的环形双波长激光器结
构，与图２（ａ）的不同点为 ＦＦＲ的运用。ＦＦＲ的结
构如图３所示。

图３　ＦＦＲ示意图

Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＦＲ

ＦＦＲ是由两对２×２ＯＣ连接而来，加入ＥＤＦ作
为饱和吸收体，形成一个闭合的腔体，图 ３中的
Ａ～Ｇ表示所处位置的光强。光场 Ｄ和光场 Ｅ的表
达式为［２５－２６］：

Ｄ＝－ １－槡 κ·
１－ｒｅｘｐ－ｊ（＋ψ[ ]）

１－（１－κ）ｒｅｘｐ－ｊ（＋ψ[ ]）

（１４）

Ｅ＝ κｒｅｘｐ－ｊ（＋ψ[ ]）
１－（１－κ）ｒｅｘｐ［－ｊ（＋ψ）］

（１５）

其中，κ为光场从腔外向腔内耦合的功率耦合系数
（０～１）；ｒ为光在腔内传播一圈的传递系数（０～

１）；ψ为额外相移；＝２πｎＬｆｃ 为光在腔内循环一周

随频率ｆ所加的相移；ｎ为折射率；Ｌ为腔长；ｃ为真
空中光速。

通过Ｄ和Ｅ的互补性推导出 ＦＦＲ结构的透过
率和延时特性为：

ＨＲ（ｆ）
２
ｄＢ ＝２０ｌｇＨＲ（ｆ） （１６）

τＲ（ｆ）＝－
ｄ
２πｄｆ

ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ ＨＲ（ｆ[ ]）

ＲｅＨＲ（ｆ[ ]{ }
）

（１７）

４　仿真及实验的结果分析
４１　仿真结果分析

对图２（ａ）所示的基于可饱和吸收环镜滤波器

的环形腔双波长激光器结构和图 ２（ｂ）所示的基
于 ＦＦＲ环形双波长激光器结构进行仿真，得出的
仿真结果分别为图 ４的（ａ）、（ｃ）图。图（ａ）中于
１５５４ｎｍ处的输出 ＯＳＮＲ为５１００ｄＢ、于１５６２ｎｍ
处的输出 ＯＳＮＲ为５０００ｄＢ；图（ｃ）中于１５５４ｎｍ
处的输出 ＯＳＮＲ为 ５３００ｄＢ、于 １５６２ｎｍ处的输
出 ＯＳＮＲ为４７００ｄＢ；通过比较得出基于可饱和
吸收环镜滤波器的环形腔双波长激光器结果更

佳。查阅资料后得出在 ＦＦＲ结构中光纤耦合器的
耦合比越大，输出信号的效果更佳，在仿真平台

Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ上改变耦合器的耦合比（５０∶５０、６０∶
４０、７０∶３０、８０∶２０、９０∶１０）进行仿真，其仿真结
果与此结论符合。取耦合器的耦合比为９９∶１且
辅腔中的占光比为１％，对图２中的（ａ）、（ｂ）结构
进行仿真，结果为图４的（ｂ）、（ｄ）。经对比耦合比
９９∶１的 ＦＦＲ结构比耦合比５０∶５０的 ＦＦＲ结构
更为优越，但因实验器材有限，本次实验选择耦合

比５０∶５０的耦合器进行实验，在后续过程中会完
善其结果。

图４　仿真结果

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４２　实验结果与讨论
４２１　单波长实验

对图 ２中的（ａ）组在不加选频器件（由两个
ＦＢＧ和 ＰＣ组成的结构）下，进行滤波分析，图５为
其结果。图５中（ａ）组表示在滤波结构中不加 ＥＤＦ
下的滤波情况，图５中（ｂ）组表示在加 ＥＤＦ下的滤
波情况；由图５可知，加上ＥＤＦ后，滤波器的抑制超
模能力增强，但由于 ＥＤＦ在腔内的插入损耗，输出
功率有所下降。
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图５　滤波结果

Ｆｉｇ．５Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

通过环形器加入 １５５４ｎｍ反射率为 ９５％的
ＦＢＧ，得出的光谱图为图６所示，ＯＣ曲线表示加入
未泵浦掺铒光纤 ３ｄＢ滤波器得到的中心波长为
１５５４ｎｍ的光谱图，ＯＳＮＲ为６０４６ｄＢ，３ｄＢ带宽
为０１３０ｎｍ，泵浦斜率效率为１４８％；ＦＦＲ曲线
表示加入 ＦＦＲ结构的输出光谱图，其 ＯＳＮＲ为
５９７８ｄＢ，３ｄＢ带宽为０１２９ｎｍ，泵浦输出功率斜
率为０３７％。根据数据可得出可饱和吸收环镜
滤波器的滤波特性和抑制边模能力比 ＦＦＲ结构更
优秀。

图６　ＦＢＧ为１５５４ｎｍ的波形图

Ｆｉｇ．６ＦＢＧｉｓｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１５５４ｎｍ

４２２　双波长实验
中心波长间隔越大输出越稳定，ＯＳＮＲ越大但

激光器的输出斜率效率会降低［２７］，折中选择中心

波长间隔为８ｎｍ的１５５４ｎｍ和１５６２ｎｍ、反射率
均为９５％的 ＦＢＧ进行选频，将 ＰＣ置于 ＦＢＧ之
间，调节１５６２ｎｍ波长的损耗与增益，使两个波长的
输出功率相近。图７中的 ＯＣ曲线表示加入未泵浦
掺铒光纤３ｄＢ滤波器的光谱图，频率为１５５４ｎｍ时
的 ＯＳＮＲ为５４７０ｄＢ，频率为１５６２ｎｍ时的ＯＳＮＲ

为５７５０ｄＢ；图７中的 ＦＦＲ曲线表示加入 ＦＦＲ结
构的输出光谱图，频率为 １５５４ｎｍ时的 ＯＳＮＲ为
５４００ｄＢ，频率为１５６２ｎｍ的 ＯＳＮＲ为５７００ｄＢ，
由数据可得在耦合比为５０∶５０下，基于可饱和吸
收环镜滤波器的环形腔双波长激光器的信噪比性

能更好。由于 ＦＦＲ结构中光能量的损失，其斜率
效率（０５９％）小于基于可饱和吸收环镜滤波器
环形腔双波长结构的斜率效率（１５１％）。

图７　ＦＢＧ分别１５５４ｎｍ和１５６２ｎｍ的波形图

Ｆｉｇ．７ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＦＢＧａｔ１５５４ｎｍａｎｄ１５６２ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

对两种结构的输出波形稳定性进行分析，每隔

５ｍｉｎ进行一次光谱测量，一共１２组。图８（ａ）表示
中心波长变化情况，图８（ｂ）显示３ｄＢ带宽变化。
根据图８（ａ）得知两种结构的中心波长都很稳定，
Δλｃ ＜００６ｎｍ；由图８（ｂ）可得基于可饱和吸收环
境滤波器的环形腔双波长激光器结构的输出波长的

３ｄＢ带宽稳定性较好，１５５４ｎｍ处的输出激光的３
ｄＢ带宽变化范围为 ０００６ｎｍ，而 １５６２ｎｍ处为
００１４ｎｍ，两者的３ｄＢ带宽均为 ～０１２６ｎｍ。图９
为其输出光谱图。
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图８　双波长激光的稳定性

Ｆｉｇ．８Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

图９　基于可饱和吸收环镜滤波器的环形腔

双波长激光器的输出波形图

Ｆｉｇ．９Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ

５　结　论
本文选择中心波长分别为１５５４ｎｍ和１５６２ｎｍ

且反射率均为９５％的 ＦＢＧ为选频器件，采用２ｍ
的未泵浦ＥＤＦ为饱和吸收体进行选模，设计了一种
基于可饱和吸收环镜滤波器的环形腔双波长激光器。

使用９７４ｎｍ泵浦光源产生激光，激光通过６４ｍ的
ＥＤＦ达到增益效果，在实验中调节 ＰＣ来改变其中
一个波长的损耗与增益来实现双波长的输出，其双

峰的光信噪比分别为５４７ｄＢ和５７５ｄＢ，中心波长
变化分别小于００４０ｎｍ和０５５０ｎｍ；３ｄＢ带宽均
为～０１２６ｎｍ、３ｄＢ带宽变化量均小于００１５ｎｍ，
在常温下稳定输出。该结构相比于其他结构更简

单、易于实现，可广泛应用于光纤通信、光测量、激光

雷达、精密计量、激光干涉等领域。
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ｍｏｄｅｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ
ｂａｓｅｄａｕｔｏｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１２，２８５（１０－１１）：２７０２－２７０６．

［２７］ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｅ，ＬｉｕＦｅｎｇｎｉａｎ，ＧｕｏＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｅｒｂｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２３）：７０－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张振鹤，刘丰年，果鑫，等．基于光纤布拉格光栅对的
双波长线形腔掺铒光纤激光器设计与优化［Ｊ］．光学
学报，２０２３，４３（２３）：７０－７９．
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