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受激布里渊散射主被动混合调犙光纤激光器
邢　磊　冯　雪　张　磊　刘小明
（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　基于瑞利散射和受激布里渊散射（ＲＳＳＢＳ）的被动调犙掺铒光纤（ＥＤＦ）激光器的输出脉冲序列具有重复频

率低、脉宽窄、功率高的特点，适合光时域反射（ＯＴＤＲ）系统对脉冲光源的基本要求，但是输出的脉冲序列不够稳

定。提出在被动调犙激光腔中插入声光调制器（ＡＯＭ）构成主被动混合调犙激光器。实验结果证明，这种混合调

犙的方法既保持了声光调制器主动调犙 激光器输出脉冲序列重复频率低而且稳定的特点，又发挥了瑞利散射和受

激布里渊散射被动调犙机制动态速度快、输出脉冲宽度窄的优势。在１２０～２００ｍＷ的抽运功率条件下，得到的脉

冲序列重复频率从３０Ｈｚ～９０ｋＨｚ连续可调，脉冲宽度最小可达２０ｎｓ，峰值功率最高可达２００Ｗ，脉冲重复频率稳

定度优于５％，脉冲幅度起伏不大于１０％。脉冲峰值功率和脉冲宽度受抽运功率的影响不大，但随着调制频率增

加，脉冲峰值功率降低而脉冲宽度加宽。
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１　引　言

　　光纤激光器由于效率高、阈值低、线宽窄等特点

而受到广泛关注，同时由于体积小、重量轻、便于集

成等优点，作为光纤信息系统的光源有着广阔的应

用前景。自从有源光纤问世以来，人们对光纤激光

器，特别是脉冲光纤激光器已经有了深入的研究。

目前，采用锁模技术不难达到飞秒量级的超短脉冲，

其重复频率一般在数十兆赫兹以上［１～３］；而采用调

犙技术，脉冲重复频率可以低达千赫兹的量级，但脉

冲宽度一般为数十纳秒以至更宽。在某些应用场

合，比如基于光脉冲的光时域反射（ＯＴＤＲ）检测系

统，为了兼顾灵敏度、测量精度和最长监测距离，脉

冲光源要求具备低重复频率、窄脉冲宽度和高峰值

功率的特点，这对一般的调犙 或锁模技术是困难
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的。１９９６年，Ｓ．Ｖ．Ｃｈｅｒｎｉｋｏｖ等
［４］提出一种利用

瑞利散射和受激布里渊散射（ＲＳＳＢＳ）机制实现的

被动调犙光纤激光器。由于受激布里渊散射效应

具有快速的动态特性，可以在纳秒量级的时间里改

变腔的犙值，因此可以得到窄脉冲。最初瑞利散射

和受激布里渊散射被动调犙光纤激光器研究采用

铒镱共掺光纤或者双包层掺镱光纤［４，５］，抽运功率

和输出脉冲的峰值功率都很大，这方面的研究现在

继续进行［６］。１９９９年，ＡｎｄｒｅｉＡ．Ｆｏｔｉａｄｉ等
［７］通过

实验证实，采用普通掺铒光纤（ＥＤＦ），在 ３０～

１００ｍＷ的低抽运功率水平下也能实现瑞利散射和

受激布里渊散射被动调犙，得到宽度１０～２０ｎｓ，峰

值功率１００～２００Ｗ，重复周期３００～５００μｓ的脉冲

序列。不足的是，与其他被动调犙 激光器一样，瑞

利散射和受激布里渊散射被动调犙 激光器的输出

不够稳定，表现为脉冲峰值功率和重复周期都有较

大的抖动。为了解决这一问题，文献［８］提出在基于

掺镱光纤的瑞利散射和受激布里渊散射被动调犙

激光器中采取脉冲方式的抽运源，强迫所有脉冲具

有相同的起始条件，确实收到了稳定的效果。实际

上这就是一种主、被动混合的调犙 机制，但是铒离

子的上能级寿命长约１０ｍｓ，脉冲抽运的办法不适

用。

本文针对中低功率光时域反射系统的应用需

求，提出在瑞利散射和受激布里渊散射被动调犙掺

铒光纤腔中插入声光调制器（ＡＯＭ），构成主被动混

合调犙机制，实验结果在１２０～２００ｍＷ的中低抽运

功率条件下，得到了重复频率为３０Ｈｚ～９０ｋＨｚ连

续可调的稳定调犙脉冲输出。

２　瑞利散射和受激布里渊散射被动调

犙光纤激光器的基本原理

图１ 瑞利散射和受激布里渊散射被动调犙激光器的

基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＲＳＳＢＳｐａｓｓｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

瑞利散射和受激布里渊散射被动调犙 掺铒光

纤激光器的基本结构如图１所示，该激光器包含一

只光纤光栅（ＦＢＧ）、一段由激光二极管（ＬＤ）经过波

分复用器（ＷＤＭ）抽运的掺铒光纤和一个由光纤耦

合器构成的光纤干涉环（ｃｏｕｐｌｅｒ），干涉环右侧是一

个斜切的光纤端面。由于腔的右端不存在光反馈元

器件，因此犙值很低，但是一旦抽运启动，来自掺铒

光纤的部分放大自发辐射（ＡＳＥ）光经耦合器进入干

涉环，在环中产生瑞利散射光，反向的瑞利散射光便

形成微弱的光反馈。我们曾经实验测量过，９５∶５耦

合器构成的２ｍ光纤干涉环（环中只有一个焊点，损

耗约 为０．１ｄＢ）的 瑞 利 散 射 等 效 反 射 率 约 为

－２７ｄＢ；而通常情况下单段掺铒光纤的双程增益很

容易达到３０～４０ｄＢ，因此微弱的瑞利散射也足以

让谐振腔振荡起来。干涉环具有很强的频率选择

性，只有同时满足光纤光栅反射波长、激光器谐振频

率和干涉环谐振频率的光才能形成振荡。经过理论

分析和计算得知，对于满足干涉环谐振频率的光，９５

∶５耦合器构成的２ｍ干涉环的受激布里渊散射阈值

约为２ｍＷ，阈值功率水平下的受激布里渊散射等

效反射率约为２８．１％，与－２７ｄＢ的瑞利散射反射率

相比增大了约２２ｄＢ
［９］。也就是说，腔内的瑞利散射

振荡光很容易达到干涉环的受激布里渊散射阈值，

一旦达到，反向受激布里渊散射便在极短（纳秒量

级）时间内形成强烈的反馈，使得激光腔的犙 值在

极短时间内增长几个数量级。于是得到宽度为纳秒

量级的巨脉冲，同时还保留了调犙激光器重复频率

低的特点。

３　瑞利散射和受激布里渊散射主被动

混合调犙光纤激光器实验装置

图２ 瑞利散射和受激布里渊散射主被动混合调犙

光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＲＳＳＢＳｈｙｂｒｉｄ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

瑞利散射和受激布里渊散射主被动混合调犙

光纤激光器实验装置如图２所示。与图１所示的基

本原理图不同的是，首先，在掺铒光纤和干涉环之间

插入了一个偏振控制器（ＰＣ），同时在干涉环里也插

入了一个偏振控制器。这是因为受激布里渊散射效

应对偏振状态非常敏感，实验证明，通过调节干涉环
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和谐振腔内光的偏振态，可以增强受激布里渊散射

作用的效果，增强产生巨脉冲的稳定性。其次，为了

防止光纤端面反射对被动调犙动态过程的影响，在

光纤光栅和干涉环两侧输出端各增加一个光隔离

器。为了引入主动调犙机制，把掺铒光纤分成两段，

中间插入一个声光调制器（ＡＯＭ），两段掺铒光纤由

一只９８０ｎｍ激光二级管经过一个５０∶５０的分光器

提供抽运功率。原理上，声光调制器可以插在腔中

任意位置，但是，声光调制器本身有约４ｄＢ的本底插

入损耗，如果插在掺铒光纤和干涉环之间，会降低进

入干涉环的功率，影响瑞利散射和受激布里渊散射

的产生，即影响巨脉冲的形成过程；如果插在掺铒光

纤和光纤光栅之间，那么巨脉冲形成的时候，声光调

制器的双程损耗会使得从光纤光栅反射的光功率太

弱，不足以耗尽掺铒光纤的上能级粒子，影响脉冲的

果断结束，因此插在两段掺铒光纤中间是比较好的

选择。实验中使用的各元器件参数如下：构成干涉

环的耦合器耦合比为９５∶５，环内光纤总长２ｍ，只有

一个焊点，损耗约０．１ｄＢ；靠近光纤光栅一端的掺铒

光纤长８ｍ，另一段掺铒光纤长６ｍ；声光调制器的型

号为２６０２７２１．５５ＦＯ１ＳＴ；光纤光栅反射谱中心波

长１５３０．３ｎｍ，反射谱谱宽０．２ｎｍ，超过两个受激布里

渊散射频移量的宽度。

测量时采用带宽为１５０ＭＨｚ的探测器和带宽

为１００ＭＨｚ的示波器（ＴＤＳ２２０）观察波形，示波器

上采集的波形数据通过串口输入计算机进行处理。

通过ＡＱ６７１３型光谱仪观测光谱。测量功率使用

ＯＰＭ２３０型光功率计。

４　实验结果及分析

实验时，抽运功率从零开始逐渐增大。当抽运

功率在１７～４０ｍＷ范围时，出现稳定的脉冲序列，

重复频率与调制频率吻合，脉冲宽度在微秒量级，脉

冲峰值功率为百毫瓦量级，符合主动调犙激光器的

输出特性。图３所示是抽运功率为２０ｍＷ，调制频

率为４．７７ｋＨｚ时声光调制器的驱动电压波形和在

干涉环输出端测量得到的光脉冲序列。其中单个脉

冲的驱动电压波形和光脉冲波形如图４所示。图５

所示是用光谱仪测量到的输出光谱，由于测量时光

谱仪的输入端前面接插入了较大的损耗，我们将所

有光谱图都以峰值为基准作了归一化处理。

增加抽运功率，当抽运功率约４０ｍＷ 时，部分

脉冲的幅度开始猛烈增长成为巨脉冲，但有些脉冲

的幅度仍然很小，如图６所示。我们判断这时在主

图３ 输出的光脉冲序列（ａ）和驱动电压波形（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｐｕｌｓｅ（ｂ）

图４ 单个光脉冲波形（ａ）和驱动电压波形（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ（ａ）ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ（ｂ）

图５ 抽运功率２０ｍＷ时的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒ２０ｍＷｐｕｍｐｉｎｇ

动调制周期上受激布里渊散射被动调犙 机制已经

开始发挥作用，但由于腔内的功率水平只是临界达

到受激布里渊散射阈值，还没有达到稳定产生受激

布里渊散射调犙所需要的功率水平，因此不能稳定

产生巨脉冲。

继续加大抽运功率，当抽运功率超过１２０ｍＷ

以后，脉冲序列又重新变得稳定，而且从光纤光栅一

侧输出的脉冲功率明显比从干涉环一侧的输出要

高。图７所示是抽运功率为１６６ｍＷ时从光纤光栅

一侧输出的光脉冲序列和驱动电压波形，经过示波

器多次测量结果的统计显示，输出脉冲的幅度起伏

约在１０％以内。图８所示为输出光谱，光谱图上可

０４３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 临界功率水平下的不稳定巨脉冲序列（ａ）和

驱动电压波形（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ（ｂ）

ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｌｅｖｅｌ

图７ 高抽运水平下的稳定巨脉冲序列（ａ）和

驱动电压波形（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｌｅｈｕｇｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ（ｂ）ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｕｍｐｌｅｖｅｌ

以明显看到四个峰，峰与峰之间的间隔约０．０８ｎｍ，

刚好是光纤在１５５０ｎｍ附近的受激布里渊散射频移

量，说明受激布里渊散射被动调犙机制的确发生了

作用，这是脉冲峰值功率提高、脉冲宽度压缩的原

因。对 照 图 ５ 所 示 的 低 功 率 脉 冲 光 谱，位 于

１５３０．３ｎｍ处的第一个小峰应该是原始振荡光（瑞

利散射光或称０级受激布里渊散射光），尔后共产生

了三次（三阶）受激布里渊散射移频，其中一阶、二阶

分量的幅度比较大。当将声光调制器调制频率设定

在３０Ｈｚ时，输出的巨脉冲波形如图９所示，脉冲宽

度约为２０ｎｓ，峰值功率超过２００Ｗ。

将抽运功率固定在２００ｍＷ，改变声光调制器

的调制频率，发现在３０Ｈｚ～９０ｋＨｚ的范围内激光

器都能输出稳定的脉冲序列。当调制频率大于

９０ｋＨｚ时，脉冲序列开始不稳定，大于１００ｋＨｚ时，

大功率巨脉冲消失。这是因为，当声光调制器的驱

动频率太快时，巨脉冲过后腔内还没有达到能量充

分积累，声光调制器的下一个周期就已经启动，因此

巨脉冲序列不能稳定。

当抽 运 功 率 分 别 为 １３５ ｍＷ，１６６ｍＷ 和

图８ 获得巨脉冲输出时的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｕｇｅｐｕｌｓｅｓｔｒａｉｎ

图９ 高抽运功率时的单个巨脉冲波形，脉冲宽度

约２０ｎｓ，脉冲峰值功率约２００Ｗ

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｎｇｌｅｈｕｇｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｎｅａｒ

２０ｎｓａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒａｂｏｕｔ２００Ｗ

２００ｍＷ时，声光调制器的调制驱动频率在１００Ｈｚ

～５０ｋＨｚ的范围内都能得到稳定的巨脉冲序列。

图１０，１１所示是三种抽运功率水平下（１３５ｍＷ，

１６６ｍＷ，２００ｍＷ）测量得到的脉冲峰值功率和脉

冲宽度随调制频率的变化。可见，随着抽运功率增

加，脉冲宽度有所减小，脉冲峰值功率略有增加，但

变化不明显。但是，脉冲宽度随调制频率的增大明

显增加，峰值功率随调制频率的增大明显降低。这

是因为，虽然脉冲的重复频率完全受声光调制器的

控制，前面已经提到，在声光调制器关闭的时段里，

腔内仍然在积累能量准备下一个脉冲的到来，因此

调制频率的变化即能量积累时间的变化会影响输出

脉冲的形成过程，也就影响了输出脉冲的最终状态。

采用声光调制器调制驱动脉冲的上升沿作为示

波器的触发信号源，测量发现大功率巨脉冲出现的

时间是在一个范围内抖动的：当调制频率为１００Ｈｚ

时，抖动范围约０．６～０．７μｓ，当调制频率高于１ｋＨｚ

以后，抖动范围约１μｓ，但是抖动范围不随抽运功率

变化，如图１２所示。这种脉冲出现时间即重复周

期抖动，是被动调犙激光器的特点。虽然在实验装

置中引入了主动调犙的机制，但是，每当声光调制

１４３　３期　　　　　　　　　　 　　邢　磊 等：受激布里渊散射主被动混合调犙光纤激光器



图１０ 不同抽运功率水平下脉冲峰值功率随

调制频率的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图１１ 不同抽运功率水平下脉冲宽度随调制频率的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图１２ 不同抽运功率水平下脉冲发生时间抖动范围随

调制频率的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｊｉｔｔｅｒｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

器打开之后，还有待腔内能量积累，直到瑞利散射振

荡光足够达到受激布里渊散射阈值后巨脉冲才能发

生。实际上，我们曾经测量得知，抽运功率水平较低

时图３，４，５所示的低功率脉冲序列也存在重复周期

抖动的问题。而且，偏振态的随机变化和振荡模式

竞争等因素都会造成能量积累和振荡光功率上升过

程的随机性，因此抖动不可避免。尽管如此，引入了

声光调制器之后，即使在最差的情况（调制频率为

５０ｋＨｚ）下，脉冲序列的重复频率稳定度也能达到

５％，远远优于单纯瑞利散射和受激布里渊散射被动

调犙激光器的稳定度４０％
［１０］。

５　结　论

提出在瑞利散射和受激布里渊散射被动调犙

掺铒光纤激光器腔中插入声光调制器的办法构成主

被动混合调犙 激光器，既保持了主动调犙重复频率

稳定的特点，又发挥了受激布里渊散射被动调犙动

态特性快的优势。实现了重复频率从３０Ｈｚ～

９０ｋＨｚ连续可调、脉冲宽度最窄２０ｎｓ，脉冲峰值功

率最高２００Ｗ的巨脉冲序列输出。脉冲重复频率稳

定度达到５％，脉冲幅度起伏不大于１０％。抽运功

率改变对脉冲峰值功率和脉冲宽度的影响不大，但

调制频率升高将使脉冲峰值功率降低、脉冲宽度加

宽。
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