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布里渊光纤环形激光器及其应用
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摘要 : 综述了布里渊光纤环形激光器的研究进展 ,指出布里渊光纤环形激光器具有线宽窄、频率稳定、增益方
向敏感等优点。介绍了布里渊光纤环形激光器在布里渊光纤陀螺中的应用及其发展前景。
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引　言

把光纤置于谐振腔内 ,利用光纤中的布里渊增
益就构成布里渊光纤激光器。早在 1976年 ,这种激
光器就由 HILL [1 ]制造出来 ,但当时使用的光纤损
耗很高 (约 100dB/ km) ,谐振腔内 1 圈的损耗为
70 % ,抽运阈值约为 100mW ,故使用大功率 Ar3 +激

光器作为抽运光。随着低损耗单模光纤的出现 ,使
用光纤耦合器做成的布里渊光纤环形激光器的抽运

阈值仅为几十个微瓦[2 ] ,因此 ,低功率的单频 He2Ne
激光器、半导体激光器等都可以作为其抽运源。布

里渊光纤环形激光器具有线宽窄、频率稳定、增益方

向敏感等优点 ,因此一直是人们研究的热点[3～10 ]。

近年来 ,人们广泛研究了布里渊光纤环形激光器在
以下方面的应用 :分布式温度、压力传感器[11 ,12 ] ;窄
带放大器[13 ] ;微波频率产生器[14 ] ;移频器[15 ]。但

是 ,人们最大的兴趣可能在于布里渊光纤环形激光
器在布里渊光纤陀螺中的应用[16～20 ]。

布里渊光纤环形激光器具有极窄的线宽 ,实验
上已 测 得 的 线 宽 要 小 于 30Hz , 而 理 论 上

SCHAWLOW等人[21 ]的研究表明 ,线宽 300kHz、输
出 100μW的激光线宽极限为 10 - 3 Hz。因为有如此
窄的线宽 ,SBS激光具有极高的相干性。适当选择
光纤谐振腔的结构 ,SBS激光可以稳定地以单纵模
运转并且保持线宽稳定。利用布里渊增益的方向

性 ,可以使两束 SBS激光在同一谐振腔内运转 ,这
为布里渊光纤陀螺的应用提供了可能。

1　布里渊光纤环形激光器研究进展

布里渊光纤激光器有环形腔和 F2P腔两种结
构。环形腔不需要腔镜 ,可以用光纤定向耦合器构
成。与环形腔结构的布里渊光纤激光器相比 , F2P
腔结构的布里渊光纤激光器容易通过级联 SBS产
生高阶 Stokes线。因此 ,为了避免通过级联 SBS产
生多条 Stokes线 ,大多数布里渊光纤激光器采用环
形腔结构。

图 1是 SM ITH等人[3 ]使用的常规布里渊光纤

环形激光器示意图。抽运光 (标记为 P)以逆时针

图 1　常规布里渊光纤环形激光器示意图
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方向耦合进单模光纤谐振腔。为了使抽运光在腔内

具有最大的传输效率 ,抽运光由一个偏振器控制偏
振方向使之与谐振腔的本征偏振态相匹配。抽运光

的频率被一个反馈环控制在光纤谐振腔的谐振中心

频率处。SBS激光 (标记为 B )在光纤谐振腔内沿顺
时针方向传输 ,通过一个方向耦合器从输出臂中耦
合出来。

由于 SBS增益具有方向性 ,即只有后向受激散
射光 ,这使得方向相反的两束抽运光产生的 SBS激
光可以在同一谐振腔内运转 ,这就是同腔布里渊光
纤环形激光器。图 2是 SM ITH等人[3 ]使用的同腔

布里渊光纤环形激光器示意图。两个独立的抽运光
(标记为 P1 , P2)以相反的方向耦合进同一个光纤谐
振腔 ,并被锁定在不同的纵模上 (两纵模间隔为
92MHz) 。相应的 SBS激光 (标记为 B 1 , B 2)通过方
向耦合器同时输出 ,它们的拍频通过一个光电二极
管探测并由频谱仪分析拍频的频谱。实验观测到中

心频率为 92MHz、宽度为 30Hz的拍频 ,它近似等于
光谱分析仪的分辨率 ,这意味着 SBS激光的线宽要
小于 30Hz。实验测得相应抽运光的拍频线宽为
120kHz ,因此 , SBS激光线宽要比抽运光线宽小 4
个量级。

图 2　同腔布里渊光纤环形激光器示意图

YON G等人[4 ]提出一种使用非平衡马赫2曾德
尔干涉仪 (UMZI)作为耦合器的新型布里渊光纤环
形激光器。这种结构充分利用 UMZI对频率有不
同响应的特点 ,可以使抽运光在光纤谐振腔内只传
输一次 ,而 Stokes波可以在光纤谐振腔内多次循环形
成振荡。图 3是 UMZI光纤谐振腔的结构。端口B

图 3 UMZI光纤谐振腔
a—抽运光通过一次　b—SBS光作多次循环

和 D由单模光纤连接构成谐振腔。抽运光以逆时
针方向在光纤谐振腔内传输 ,产生的 Stokes波有一
个布里渊频移Δf BS。假设抽运光频率 f p 与从端口

A到端口 D透射率最大频率相匹配 ,如图 3a 所示 ,
则抽运光先从 A 传输到 D ,通过谐振腔 ,然后可以
由端口 B传输到端口 C ,这使得抽运光在谐振腔内
只传输一次。同时控制 UMZI两臂的长度 ,使得频
率间隔Δf MZ与布里渊频移Δf BS相等。因此 ,Stokes
波具有从端口 D到端口B最大透射率频率 f B ,这样
Stokes波就可以以很小的损耗在环形腔内多次循环
形成振荡 ,见图 3b。但在使用以上提出的实际谐振
腔系统中 ,腔内的光纤和 UMZI中的光纤都具有双
折射特性 ,因此透射率与入射光的偏振态有关 ,这就
有必要使用偏振控制器来控制入射光的偏振态 (如
图 3所示) 。这可通过如下措施来实现 : (1)使用偏
振控制器 PC1 来调节入射光偏振态 ,以使抽运光从
A到 D有最大透射率 ; (2)设置 PC2 ,使进入端口 B
的光与进入 A 的光具有相同的偏振态 ; (3)抽运光
的频率应被调谐到从 A 到 D 的最大透射率处。
UMZI布里渊光纤环形激光器的优点是可以使用一
般布里渊光纤环形激光器不能使用的 DFB (分布反
馈式)半导体激光器 ,由于 DFB 半导体激光器的线
宽较宽会导致一般布里渊光纤环形激光器输出不稳

定。

图 4是 COWL E等人[5 ]使用的掺铒放大布里渊

光纤环形激光器示意图。掺铒放大布里渊光纤环形

　　

图 4 掺铒放大布里渊光纤环形激光器示意图

激光器使用两种增益介质 ,单模光纤中的非线性布
里渊增益和掺铒光纤中的线性增益。使用掺铒光纤

放大器补偿谐振腔的损耗 ,而激光仍是由布里渊增
益产生的。激光器是由一段掺铒光纤、一段单模光

纤和一个光隔离器组成。980nm 的半导体激光器
通过一个波分复用耦合器抽运掺铒光纤。尽管没有

布里渊抽运注入 ,掺铒放大布里渊光纤环形激光器
也会产生激光 ,但与有布里渊抽运注入时模式完全
不同。当一个窄带布里渊抽运注入到单模光纤中 ,
在顺时针方向产生一个很窄的布里渊增益。此时 ,
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由于谐振腔的损耗不能产生 SBS激光。掺铒光纤
的 980nm抽运光注入后也产生增益 ,可以补偿谐振
腔的损耗。当布里渊抽运光频率接近掺铒光纤增益

曲线最大值所对应的频率时 ,就会产生具有 Stokes
频移的 SBS激光。假设宽带掺铒光纤增益的最大
值在波长 a点 ,窄带布里渊增益在波长 b点。如果

b点的总增益大于 a 点的掺铒光纤增益 ,并且大于
谐振腔阈值 ,就会产生 SBS激光 ;如果 b点离 a 点

较远 ,使得 b点的总增益小于 a点的掺铒光纤增益 ,
则产生的激光完全是由掺铒光纤产生的。光隔离器

的作用是阻止布里渊抽运光进入掺铒光纤。一般布

里渊光纤环形激光器都采用低损耗光纤谐振腔 ,抽
运光的模式要与谐振腔相匹配 ,而且输出激光功率
较小 ;而掺铒放大布里渊光纤环形激光器可以使用
高损耗谐振腔 ,抽运光的模式无需与谐振腔相匹配 ,
而且输出功率较大。在文献 [ 5 ]中 ,当 980nm 抽运
光为 50mW ,布里渊抽运光为 5. 7mW 时 ,输出的
SBS激光功率可达 10mW。各种布里渊光纤环形激
光器性能参数比较见表 1。

表 1　各种布里渊光纤环形激光器性能参数比较

类别 抽运阈值 抽运线宽 输出功率 优点

常规布里渊光

纤环形激光器

几十微瓦～

几百微瓦
< 100kHz 几十微瓦 结构简单

同腔布里渊光

纤环形激光器

几十微瓦～

几百微瓦
< 100kHz 几十微瓦

应用于布里

渊光纤陀螺

UMZI布里渊
光纤环形激光器

> 10mW
1MHz～

2MHz
几十微瓦～

几百微瓦

可使用线宽

较宽的光源

掺铒放大布里渊

光纤环形激光器
几毫瓦 < 100kHz > 10mW

抽运光无须与

谐振腔匹配且

输出功率大

HO TA TE等人[6 ,7 ]分别从理论和实验上研究

了布里渊光纤环形激光器中抽运光和 SBS光的偏
振模式。光纤环形腔内的偏振模式由环形腔的结构

决定 ,一般说来 ,存在两个本征偏振态或两个偏振横
模。普遍的问题是由于两个偏振横模产生交叉位相

调制 ,导致激光振荡和输出不稳定。实验中使用保
偏光纤构成光纤谐振腔。首先从光纤谐振腔的中点

截断 ,然后把两根光纤相对旋转 90°后再焊接上。
因此 ,在交接处两边光纤的偏振轴相互垂直。经过
这样处理后 ,相邻两偏振横模相互正交并且保持频
率间隔稳定。处在布里渊增益中心处的偏振横模产

生振荡并且有稳定的激光输出。同时实验结果显

示 ,由于温度变化引起布里渊增益中心移动而导致
激光输出跳模 ,但两相邻的模式之间偏振态仍是相

互正交的。

稳定的单频输出对于布里渊光纤环形激光器的

应用有很重要意义。N ICA TI等人[8 ,9 ]研究了温度、

光克尔效应、非线性相移对单频输出稳定性的影响。

温度的变化会引起激光输出频率变化和跳模现象。

温度变化会使腔长变化 ,因而使光纤谐振腔自由光
谱范围发生变化 ,这会使激光输出频率连续变化。
而由温度变化引起的布里渊增益中心频率的移动会

使激光输出产生跳模现象。实验中测得温度变化

5℃时 ,激光输出就会产生跳模 ,由此而测出布里渊
频移的热系数与以前的报道相吻合。光克尔效应和

非线性相移都会引起频率牵引 ,但实验中发现当抽
运光功率为光纤谐振腔抽运阈值 4 倍时 ,光克尔效
应和非线性相移引起的频率牵引相互抵消。

BA YV EL 等人[10 ]在理论上讨论了在抽运抽空

情况下光纤谐振腔中受激布里渊散射产生的阈值、

Stokes波输出功率和转换效率。在低损耗、高精细
度的光纤谐振腔中 SBS阈值只有几十微瓦。Stokes
波输出功率随光纤谐振腔的腔长变化不大 ,这是因
为虽然腔长增加可以降低阈值 ,但同时也降低了光
纤谐振腔的精细度。转换效率先随抽运光能量的增

加而增加 ,最后趋于饱和。
目前 ,就布里渊光纤环形激光器的应用而言 ,控

制单频 SBS激光产生及稳定输出仍是人们研究的
方向。

2　布里渊光纤环形激光器应用

布里渊光纤环形激光器最重要的应用是作为新

一代光纤陀螺———布里渊光纤陀螺。利用布里渊增

益的方向性 ,可以使两束 SBS激光在同一谐振腔内
运转 ,布里渊光纤陀螺就是采用这种同腔布里渊光
纤环形激光器。布里渊光纤陀螺与干涉型光纤陀螺

原理有很大不同 :干涉型陀螺把光纤环作为干涉仪 ,
通过测量干涉条纹来测量转动角速度 ;而布里渊光
纤陀螺把光纤环作为谐振腔。根据 Sagnac效应 ,在
同一个光纤环内传播方向相反的两束 SBS激光产
生的频差与转动角速度成正比 ,因此 ,可以通过测量
两束 SBS激光的频差来测量转动角速度。
布里渊光纤陀螺由 THOMAS[16 ]于 1980 年提

出 ,但当时由于实验条件的限制 ,并没有观测到在一
定角速度下两束 SBS激光产生的拍频。第 1 次从
实验上演示布里渊光纤陀螺的是 ZARIN ETCHI[17 ]

在 1991 年做的实验。图 5 是他提出的基于受激布
里渊散射固态环形光纤陀螺示意图。输出功率为
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2mW、波长 1. 15μm的单纵模 He2Ne激光作为抽运
光 ,抽运光被分束片分成两束 P1 和 P2。使用声光

　　

图 5　固态环形布里渊光纤陀螺示意图

调制器使 P1 , P2 以不同的纵模频率 (相差 12 个纵
模间隔 ,92. 4MHz)沿相反的方向在光纤谐振腔内
传输。光纤谐振腔由单模光纤构成 ,自由光谱范围
为 7. 7MHz。由抽运光 P1 , P2 产生的 SBS激光 B 1 ,

B 2通过分束片 BS1 同时输出。为了使抽运光在光

纤谐振腔内有最大的传输效率 ,调节抽运光偏振态
使之与光纤谐振腔的本征偏振态相匹配 ,另外 ,通过
反馈伺服系统调节抽运光频率使之处在谐振腔谐振

中心频率处。实验观测到 ,当角速度以正弦函数变
化时 ,产生的拍频是中心频率为 92. 4MHz的正弦函
数。

布里渊光纤陀螺存在的主要问题有 : (1)当旋转
角速度小时没有拍频产生 ,即锁定现象 ; (2)判断角
速度方向 ; (3)单频 SBS激光产生及稳定输出。对
锁定问题目前没有完全解决方案 ,但也提出了一些
减小这种效应的办法 ,如利用推拉式相位调制[18 ]、

光克尔效应[19 ]、使用保偏光纤[20 ]等来降低产生锁

定时的角速度。判断角速度方向有 3 种办法 :一是
采用偏频的办法[17 ] ,使用声光调制器使一束抽运光
相对于另一束抽运光偏移一定频率 ,但声光移频器
的稳定性将直接影响测量精度 ;二是采用推拉式相
位调制[18 ] ,但是对激光进行推拉式相位调制会引起
振荡器的不稳定 ;三是采用位相差异产生两个拍频
信号[20 ] ,通过检测两个拍频信号的位相差来判断方
向 ,这种方法不会产生振荡器不稳定。控制布里渊
光纤陀螺单频 SBS激光产生及稳定输出的方法与
布里渊光纤环形激光器相同。

布里渊光纤陀螺误差产生的原因有双折射效

应、光克尔效应和环境温度变化等 ,其中温度变化又
是重要因素。因此 ,控制温度稳定对提高测量精度
有很大意义。而自由漂移极限是由 SBS激光线宽
决定的 ,实验中已测得的线宽小于 30Hz (光谱仪极
限) 。DEBU T等人 [22 ,23 ]从理论上分析了布里渊光

纤环形激光器的线宽压缩机制。认为抽运光在转化

为 Stokes光时 ,其相位噪声由于声子衰减和谐振腔
反馈作用被大大减弱 ,因此 SBS激光线宽得到压
缩。一般对于使用高精细度光纤谐振腔的布里渊光

纤环形激光器 ,SBS激光线宽可压缩 4个量级。
目前 ,布里渊光纤陀螺作为一种新概念光纤陀

螺 ,人们对其已经进行了广泛的基础研究。与干涉
型光纤陀螺相比 ,布里渊光纤陀螺不需要复杂的信
号检测和信号处理系统 ,输出的拍频信号可以直接
处理 ,而且光纤谐振腔使用的光纤较短 ,因此结构简
单 ,耐久性大为提高 ,具有更大的实用意义。

此外 ,布里渊光纤环形激光器还可以用于稳定
自由运转激光器频率和线宽。选取光纤谐振腔的自

由光谱范围大于布里渊增益 ,使腔内只有一个模式
产生振荡 ,就会输出稳定的单纵模 ;使谐振腔的自由
光谱范围大于抽运光的漂移就可以使输出激光线宽

稳定。利用布里渊光纤环形激光器产生的 SBS激
光与抽运光产生的拍频 (典型值为 10 GHz)驱动 ,可
以制成微波频率产生器。布里渊光纤环形激光器还

可应用于分布式压力、温度传感器 ,窄带放大器 ,移
频器等。

3　结束语

布里渊光纤环形激光器因具有线宽窄、频率稳

定、增益方向敏感等优点而得到广泛的研究。布里

渊光纤陀螺作为布里渊光纤环形激光器的主要应用

也已引起人们的极大兴趣 ,成为新一代高精度、小型
化光纤陀螺的发展方向。
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的单晶尺寸为 23cm 长 ,但是制得的多晶陶瓷的长
度已达到单晶的 2倍 ; (4)多功能性。陶瓷的制造能
够和调 Q 以及喇曼相结合 ,但是单晶就不可能做到
这一点 ; (5)大批量生产。陶瓷激光棒适合流水线作
业 ,减少了时间和费用 ,但是单晶却不然。
正是由于多晶 Nd∶YA G陶瓷弥补了单晶Nd∶YA G

的很多不足 ,因此 ,Nd∶YA G多晶透明陶瓷作为激光
增益介质具有极大的潜力。
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