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基于无源腔多波长单模布里渊光纤激光器

肖平平，邓满兰，胡红武
（宜春学院 物理科学与工程技术学院，宜春 ３３６０００）

摘要：为了实现一种单模多波长布里渊光纤激光器，采用了将掺铒光纤放大器放置于１个１０ｍ左右的无源光纤振
荡腔外，各阶布里渊激光通过耦合器可反馈回送到掺铒光纤放大器中再次放大，作为下一阶布里渊激光的抽运光来产生

多阶布里渊激光的方法，并进行了理论分析和实验验证。结果表明，在现有掺铒光纤放大器输出功率的水平，在这种多

波长单模布里渊光纤激光器中观察到了７个布里渊激光波长。预计其在光生微波、密集波分复用系统、光学惯性旋转传
感和超高精度光谱分析等领域将会有着极其广泛的应用。
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引　言

因布里渊光纤激光器具有天然的噪声拟制、线宽

窄化［１］和高稳定等诸多优点，使其在光纤测量、光纤

传感、光生微波、微波光子滤波器以及光通信等领域获

得了极其广范的应用前景［２７］。

传统的布里渊光纤激光器大多数是利用有源振荡

腔来产生，光束质量受到了较大的限制。例如超过

２０ｍ腔长的有源腔布里渊光纤激光器就很难输出单纵
模激光；而小于２０ｍ腔长的有源腔布里渊光纤激光器
尽管可以输出单纵模，但由于有源腔中的自发辐射影

响大大降低了单纵模激光的信噪比。更为不足的是，

有源腔光纤布里渊激光器调谐宽度有限，一般都只有

２ｎｍ～３ｎｍ的调谐宽度，这使得它应用范围的拓展大
大受到限制［８］。

马来西亚大学电子工程系的ＨＡＲＵＮ研究小组于
２００９年１月报道了一种基于有源腔的产生布里渊光
纤激光器［９］。同年１０月，ＧＵＡＮ研究小组又报道瓦量
级单纵模输出的高性能光纤布里渊激光器［１０］。然而，

这些有源腔输出激光的中心波长严重受到了有源腔内

自由振荡腔模的限制；当腔长大于２０ｍ后，这些较高
质量的布里渊光纤激光器不能保证单纵模和多波长输

出。如要输出高质量的多波长布里渊激光［１１］，就要考

虑采用复杂的级联结构来实现。２０１２年１月，上海交
通大学ＬＩＵ研究小组曾报道了一种无源腔级联的方法
输出双波长布里渊激光，并利用该装置输出的双波长

激光拍频获得了高质量的微波信号［１２］。但要想获得

更多多波长的布里渊激光，使用级联结构的方法就将

成为一项庞大的系统工作，成倍数消耗光纤元器件，成

本也大大提高，显然这不是一种多波长布里渊光纤激
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光获得的最有效途径。

为了克服上述方法中的不足、获得多波长单纵模

布里渊激光，本文中提出一种将有源掺铒光纤放大器

至于无源振荡腔外，掺铒光纤放大器只放大抽运光，振

荡腔中增益介质的长度缩短到１０ｍ左右的短腔的单
纵模多波长布里渊光纤激光器。实验研究表明：该结

构能够观察到７个布里渊激光波长，且每个波长都工
作在单模状态。

１　原　理

布里渊散射是抽运光和斯托克斯光（Ｓｔｏｋｅｓ）通过
声波进行非线性相互作用，抽运光在光纤中通过电致

伸缩效应［１３］产生声波，对介质折射率进行周期性调

制，形成一个可以移动的光栅，抽运光通过这种移动的

光栅将产生布喇格衍射，由于多普勒位移与以声速 ｖａ
移动的光栅有关，散射光频率将红移。这个散射过程

可看作一个抽运光子的湮灭，同时产生一个 Ｓｔｏｋｅｓ光
子和一个声频声子。３个波之间频率关系为：

νＢ ＝νｐ－νＳ ＝２ｎｖａ／λ０ （１）
式中，νＢ和ｖａ为单模光纤的布里渊频移和声速，νｐ和
λ０为抽运光频率和其波长，νＳ为 Ｓｔｏｋｅｓ光的频率，ｎ
为光纤材料的折射率。

本文中提出的这种基于被动腔的多波长单模布里

渊光纤激光器的原理结构如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

可调谐激光光源（ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ，ＴＬＳ）激光
器输出的激光信号经掺铒光纤放大器放大再经过光纤

环形器后作为布里渊抽运光输入被动激光谐振腔，谐

振腔内为单模光纤，腔长约为 １０ｍ，其自由频谱范围
（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅｓ，ＦＳＲ）约为１８．８ＭＨｚ［１４］，与布里
渊增益谱的谱宽（２０ＭＨｚ）相当［１５］。当 ＴＳＬ输出的抽
运光经 ＥＤＦＡ放大后光功率超过布里渊阈值，就可激
发逆时针方向传输的第１阶 Ｓｔｏｋｅｓ光，第１阶 Ｓｔｏｋｅｓ
光通过耦合器２的端口３部分反馈到掺铒光纤放大器
（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）中再次进行放大，
当光功率达到２阶布里渊阈值后，又可在无源振荡腔
中激发第２阶Ｓｔｏｋｅｓ光。

在无源光纤谐振腔中激发的第 １阶、第 ２阶
Ｓｔｏｋｅｓ光的频率分别为：

ｆ１ ＝ｆ０－νＢ （２）
ｆ２ ＝ｆ１－νＢ （３）

式中，ｆ０为布里渊抽运光频率，即ＴＳＬ的频率。
在该无源振荡腔中，逐阶 Ｓｔｏｋｅｓ光的频率依次递

减νＢ，即： ｆｎ＝ｆｎ－１－νＢ （４）
因此，与现有报道的相关技术相比该结构不需要

使用多个腔级联，就可在同一个腔中产生多阶 Ｓｔｏｋｅｓ
光，并且保证各阶Ｓｔｏｋｅｓ光都运行在单纵模状态。

２　测量和结果

２．１　阈值测量
实验测试时，把图１中的 ＴＬＳ信号源的输出功率

调准在１ｍＷ，工作波长为１５５０ｎｍ，在耦合器的端口２
和端口３分别测量了抽运光功率和 Ｓｔｏｋｅｓ光功率，测
试结果如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆＢｒｉｌｒｏｕｉｎｂｕｍｐａｎｄＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌ

从测试图中可以清楚地看出，这种结构的抽运光

功率约达１５０ｍＷ时，就可在这种短无源谐振腔中激
发Ｓｔｏｋｅｓ光。作者所在实验室ＥＤＦＡ的最大输出功率
只有２Ｗ。当抽运功率达到最大２Ｗ时，输出的 Ｓｔｏｋｅｓ
光功率可以达到３００ｍＷ，转换效率可达１５％。
２．２　信噪比测量

对本文中提出的这种被动增强短腔光谱的特性进

行了实验测试，测试仪器使用的是日本横河公司生产

的ＡＱ６３７０Ｄ光谱分析仪，其波长分辨率为０．０６５ｎｍ，
抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光测分别取自耦合器２中的端口２和
端口３。测试结果如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆＢｒｉｌｒｏｕｉｎｂｕｍｐａｎｄＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌ

８２７
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第４０卷　第５期 肖平平　基于无源腔多波长单模布里渊光纤激光器 　

从测试曲线计算得布里渊抽运光信噪比约为

４２ｄＢ，布里渊 Ｓｔｏｋｅｓ光的信噪比约 ７２ｄＢ。布里渊
Ｓｔｏｋｅｓ光的信噪比可比布里渊抽运光信噪比提高近
１．７倍。这也充分说明了受激布里渊散射过程中的噪
声拟制效果。

２．３　线宽测量
对耦合器２中端口３输出的Ｓｔｏｋｅｓ光线宽进行了

实验测试，由于光谱分析仪的波长分辨有限，实验中测

量利用电谱分析仪并用延时自差方法来测量布里渊

Ｓｔｏｋｅｓ光的线宽，将耦合器２中的端口３直接与光电
探测器相连，其１阶布里渊 Ｓｔｏｋｅｓ光的线宽测试结果
如图４所示。从测试曲线看出，自差拍频谱的半峰全
宽小于１０ｋＨｚ，因此布里渊光纤激光器输出线宽小于
５ｋＨｚ。

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅｏｆＢｒｉｌｒｏｕｉｎＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌ

２．４　波长数测量
实验测试时，先把图１中的 ＴＬＳ信号源的输出功

率调在１ｍＷ，工作波长为１５５０ｎｍ，把 ＥＤＦＡ的增益调
到最大，使其输出功率为２Ｗ（实验室最大的功率），在
耦合器２的端口３来测量Ｓｔｏｋｅｓ光的波长数。测试结
果如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｈｏｆＢｒｉｌｒｏｕｉｎＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌ

从测试曲线可以看出，作者所在实验室目前的ＥＤＦＡ
输出功率水平，已经观察到７个布里渊激光波长。

３　结　论

对这种无源被动短光纤谐振腔产生的第 １阶
Ｓｔｏｋｅｓ激光的阈值、信噪比和线宽都进行了测量，尽管

实验中只观察７阶Ｓｔｏｋｅｓ光波长，这是受到实验室ＥＤ
ＦＡ输出功率的限制所致，如果进一步提高抽运光的功
率，更多阶的Ｓｔｏｋｅｓ光波长是很容易得到的。同时只要
改变ＴＳＬ信号源的工作波长和更换对应工作波长的掺
铒光纤放大器，比如１５６０ｎｍ处，相应各阶Ｓｔｏｋｅｓ光波长
同时增加０．０８４ｎｍ左右，这样就很容易实现输出波长的
调谐。预计其在光纤传感，光生微波特别是密集光波分

服用领域可获得极其广范的应用前景。
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