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摘要　设计了一种宽带可调谐多波长布里渊／铒光纤光源。利用光纤中的受激布里渊散射效应产生反方向传输的

斯托克斯信号将光信号返回线型腔中，消除了腔内自激模的影响，使光源的调谐带宽仅由掺铒光纤放大器的带宽

和布里渊抽运信号的调谐范围决定。布里渊抽运信号进入布里渊增益介质之前经过掺铒光纤放大器的两次放大，

有效降低了布里渊增益的抽运阈值。该光源实现了１５３０～１５７０ｎｍ之间４０ｎｍ可调谐范围的输出。在布里渊抽

运信号功率２ｍＷ，１４８０ｎｍ 抽运源抽运功率１１０ｍＷ 情况下，在１５４０～１５６６ｎｍ 范围内，获得了波长间隔

０．０８４ｎｍ的５个波长的输出。
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中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７１０．２４８２

犕狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犅狉犻犾犾狅狌犻狀／犈狉犫犻狌犿犉犻犫犲狉犛狅狌狉犮犲狑犻狋犺

４０狀犿犜狌狀犻狀犵犚犪狀犵犲

犣犺犪狅犑狌狀犳犪１　犢犪狀犵犡犻狌犳犲狀犵
２
　犔犻狌犣犺狌狅犾犻狀

１
　犜狅狀犵犣犺犲狀犵狉狅狀犵

２
　犔犻狌犢犪狀犵犲

１
　犣犺犪狅犙犻犱犪

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犻犪狀犼犻狀３００３８４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狑犻犱犲犾狔狋狌狀犪犫犾犲犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犅狉犻犾犾狅狌犻狀／犲狉犫犻狌犿犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲

犅狉犻犾犾狅狌犻狀犛狋狅犽犲狊狊犻犵狀犪犾狊狉犲狋狌狉狀犫犪犮犽狋狅狋犺犲犾犻狀犲犪狉犮犪狏犻狋狔狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵．犜犺犲

犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲犾犳犾犪狊犻狀犵犿狅犱犲狊犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔．犜犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲

犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲犻狊狅狀犾狔犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犪狀犱狋犺犲狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狆狌犿狆

狊犻犵狀犪犾．犜犺犲狆狌犿狆狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀犵犪犻狀犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犱狅狌犫犾犲狆犪狊狊犅狉犻犾犾狅狌犻狀狆狌犿狆狊犻犵狀犪犾

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋狌狀犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳４０狀犿（１５３０～１５７０狀犿）．犃狋狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳

２犿犠犪狀犱狋犺犲１４８０狀犿狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳１１０犿犠，５狅狌狋狆狌狋犮犺犪狀狀犲犾狊狑犻狋犺０．０８４狀犿犮犺犪狀狀犲犾狊狆犪犮犻狀犵犳狉狅犿１５４０狋狅

１５６６狀犿犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犿狌犾狋犻狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犅狉犻犾犾狅狌犻狀／犲狉犫犻狌犿犳犻犫犲狉狊狅狌狉犮犲；狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狋狌狀犻狀犵

狉犪狀犵犲

　　收稿日期：２０１００１２５；收到修改稿日期：２０１００３２３

基金项目：国家自然科学基金（１０７７４０７７）、国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７６０５）、天津市自然科学基金（０８ＪＣＹＢＪＣ１４４００）、天津

市科技发展计划科技攻关项目（０５ＹＦＧＰＧＸ０４９００）和天津市科技支撑重点项目（０７ＺＣＫＦＧＸ００２００）资助课题。

作者简介：赵军发（１９７９—），男，博士研究生，主要从事光纤中基于受激布里渊散射可控慢光及多波长布里渊／铒光纤激

光器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｏｈｎｆａｒ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：赵启大（１９４２—），男，教授，博士生导师，主要从事现代光通信与光纤传感等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｑｉｄａ＠１２６．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｆｂｅｅ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中主要的非线性

现象，光纤ＳＢＳ在光纤激光器、光纤传感和光可控

延迟等方面有着重要的应用［１～３］。多波长布里渊／

铒光纤激光器（ＭＷＢＥＦＬ）因为具有波长间隔小、

线宽窄以及功率谱相对平坦等优点，使其在密集波
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分复用（ＤＷＤＭ）、光谱测量、光纤传感以及微波光

子学等领域有着广泛的应用［４～８］。调谐范围和输出

多波长数是可调谐 ＭＷＢＥＦＬ的重要工作指标。

无论是线型腔或者环型腔布里渊／铒光纤激光器，由

于腔内自激模的存在，制约了激光器的调谐范围。

随着抽运源抽运功率的增大，为高阶斯托克斯信号

的产生提供了能量，使输出波长数增加；但是由于斯

托克斯信号和腔内自激模之间的模式竞争加剧，激

光器的可调谐范围降低［９～１１］。在文献［１２］中，虽然

获得了６０ｎｍ的可调谐范围，但这是以高功率的布里

渊抽运信号和低的９８０ｎｍ抽运源抽运功率为代价

的，导致激光器只有两个波长的输出。在文献［１３，

１４］中，通过同步调节布里渊抽运信号和腔中插入的

宽带可调谐带通滤波器（ＴＢＦ），激光器实现了大的抽

运功率下宽带可调谐多波长输出，但是ＴＢＦ的应用

增加了激光器的复杂性和不稳定因素。

本文设计了一种线型宽带可调谐多波长布里

渊／铒光纤光源。该光源的一端利用单模光纤

（ＳＭＦ）中ＳＢＳ产生的反向斯托克斯信号将光信号

返回腔中，而布里渊抽运信号通过光纤的另一端透

射出去，这种结构消除了腔内的自激模，使调谐范围

不受抽运源抽运功率的影响。

２　实验装置及原理

设计的线型腔多波长布里渊／铒光纤光源实验装

置如图１所示。该线型腔光源结构简单，腔中除了掺

铒光纤放大器 （ＥＤＦＡ）和作为布里渊增益介质的

２０ｋｍ普通单模光纤外，仅包含４个光学器件：１×２

的３ｄＢ耦合器（Ｃ１，Ｃ２）、光环形器和光隔离器。Ｃ１

用来实现布里渊抽运光的耦合输入和腔内多波长的

耦合输出，Ｃ２形成光纤环用作全反镜，光隔离器用来

消除单模光纤的端面反射。ＥＤＦＡ由最大抽运功率

为１１０ｍＷ的１４８０ｎｍ抽运源，１４８０／１５５０ｎｍ波分复

用器 （ＷＤＭ）和一段１０ｍ长掺铒光纤（１５３１ｎｍ的

吸收系数为５．６ｄＢ／ｍ）组成。该可调谐多波长布里

渊／铒光纤光源的工作原理为：窄线宽可调谐激光器

（ＳＡＮＴＥＣＭＬＳ２１００）输出的布里渊抽运（ＢＰ）信号

经过环形器和Ｃ１后沿向左的方向进入ＥＤＦＡ，放大

的信号被全反镜（Ｃ２）反射后沿向右方向再次进入

ＥＤＦＡ进行放大，经过两次放大后，５０％作为激光输

出，５０％沿向右的方向进入ＳＭＦ。当ＢＰ的强度超过

产生布里渊增益的阈值时，由于ＳＢＳ效应，在光纤

中会产生同ＢＰ信号传播方向相反的向左传输的１

阶斯托克斯信号。１阶斯托克斯信号作为新的ＢＰ

信号，当布里渊增益阈值条件被满足时，会激发２阶

斯托克斯信号。这样，低阶的斯托克斯信号作为新

的ＢＰ信号激发高阶的斯托克斯信号，这一过程不

断地重复，产生多波长输出，直到新产生的斯托克斯

信号的强度不满足布里渊增益阈值条件时，这一过

程终 止。 光 源 的 输 出 通 过 光 谱 仪 （ＡＮＤＯ

ＡＱ６３１７Ｂ）进行观察测量。

图１ 线型腔多波长布里渊／铒光纤光源实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ／ｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ

图２ 抽运功率阈值随布里渊抽运信号强度变化的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｏｆ１４８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐ（ＢＰ）ｐｏｗｅｒｓ

３　结果与讨论

首先，对不同强度布里渊抽运信号输入情况下，

产生１阶斯托克斯信号所需的１４８０ｎｍ抽运源的抽

运功率阈值进行了研究。抽运功率阈值设定为光源

产生的１阶斯托克斯信号强度大于－１０ｄＢｍ，信噪

比高于２０ｄＢ时对应的１４８０ｎｍ抽运源的抽运功率

值。实验中ＢＰ信号的波长固定在１５５０ｎｍ，功率从

０．１ｍＷ 变化到２ｍＷ。图２表示了不同强度ＢＰ

信号对应的抽运阈值，从图中可以看到，随着ＢＰ信

号的增大，抽运阈值呈指数规律递减，当ＢＰ信号强

度为２ｍＷ 时，抽运阈值降为２０ｍＷ。图３表示

１４８０ｎｍ抽运源抽运功率２０ｍＷ 时，光源的输出光

谱图。由于ＢＰ信号在进入布里渊增益介质之前，

要经过ＥＤＦＡ的两次放大，这种配置有效地降低了

ＳＢＳ对ＢＰ信号和１４８０抽运源抽运功率的需求。

３８４２
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图３ ＢＰ信号２ｍＷ，１４８０ｎｍ抽运源抽运功率

２０ｍＷ情况下的输出光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＢＰｐｏｗｅｒｏｆ２ｍＷａｎｄ

１４８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２０ｍＷ

一般的线型腔可调谐 ＭＷＢＥＦＬ在腔的两端

用高反射镜将光信号反射回腔内，形成激光振荡，但

是由于腔内自激模的存在，使调谐范围和输出多波

长数之间成为一对矛盾。随着抽运源抽运功率的增

大，输出波长数增加的同时，由于斯托克斯信号和腔

内自激模之间的模式竞争的加剧，导致激光器的可

调谐范围降低。本文设计的多波长布里渊／铒光纤

光源一端用３ｄＢ耦合器形成的光纤环镜作全反镜，

另一端利用ＳＭＦ中的ＳＢＳ效应产生的斯托克斯信

号形成反射。光纤中的ＳＢＳ效应对ＢＰ信号的线宽

要求比较严格，只有当ＢＰ信号的线宽远小于布里

渊增益谱带宽（约为４０ＭＨｚ）时，才能有效地激发

ＳＢＳ。这种结构并没有形成真正意义上的激光振荡

腔，消除了自激模的影响，使光源即使在大抽运功率

下，也可以实现宽的调谐范围。实验研究了ＢＰ信

号为２ｍＷ时，光源在不同１４８０ｎｍ抽运源抽运功

率下的可调谐范围和输出多波长数。设计的光源实

现了室温下４０ｎｍ（１５３０～１５７０ｎｍ）可调谐范围的输

出。当抽运功率增加到６０ｍＷ时，光源实现了４０ｎｍ

可调谐范围内，波长间隔０．０８４ｎｍ的３波长输出。

图４表示在调谐范围内４个不同ＢＰ波长的输出光谱

图。抽运功率８０ｍＷ时，输出多波长数增加到４。当

抽运功率增加到最大１１０ｍＷ时，１５４０～１５６６ｎｍ范

围内，输出多波长数为５，在４０ｎｍ调谐范围内其余

波长输出多波长数为４。图５表示在１４８０ｎｍ抽运源

抽运功率１１０ｍＷ时，５０ｎｍ范围的输出光谱图。这

种结构的多波长光源的调谐范围仅仅受限于腔中

ＥＤＦＡ的工作带宽和ＢＰ信号的调谐范围。通过优化

ＥＤＦＡ的工作带宽，可以使光源工作在Ｓ，Ｃ或Ｌ波段

的任意波长［７，１５］。

图４ １４８０ｎｍ抽运源抽运功率６０ｍＷ时，不同波长ＢＰ信号的输出光谱图

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＰｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒ１４８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６０ｍＷ

　

　　图６表示了光源输出的各个波长的峰值功率随

１４８０ｎｍ抽运源抽运功率的变化情况。实验中，ＢＰ

信号波长固定在１５５０ｎｍ，功率２ｍＷ。第一个波

长的输出是ＢＰ信号的耦合输出，其余４个波长分

别是１阶到４阶斯托克斯信号。各个波长的输出功

率在达到饱和前，随着抽运功率的增大呈线性变化。

进入饱和区后，各个波长的峰值功率随抽运功率的

变化不明显。充足的抽运源抽运功率可以保证各个

波长的信号进入深度饱和，减少各个波长之间的峰

值功率差。当抽运功率增加到最大１１０ｍＷ 时，４

４８４２



１０期 赵军发等：　调谐范围４０ｎｍ的多波长布里渊／铒光纤光源

图５ １４８０ｎｍ抽运源抽运功率１１０ｍＷ时的

调谐范围谱图

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒａａｔ１４８０ｎｍｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１１０ｍＷ

阶斯托克斯信号还是停留在线性增长区，没有达到

饱和输出。光源的输出光谱图如图７所示，５个波

长的信号峰值功率分别为 ５．２９，４．０１，１．９４５，

－０．１８和－３．２９６ｄＢｍ；信噪比分别为２６．１，２４．８，

２４．４，２４．３和２４．１ｄＢ。

图６ 输出波长峰值功率随１４８０ｎｍ抽运源抽运

功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓ１４８０ｎｍ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ １１０ｍＷ抽运功率时的输出光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１４８０ｎｍｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１１０ｍＷ

图８表示在最大抽运功率１１０ｍＷ 时，光源输

出的５个波长的峰值功率随时间的变化情况。在

６０ｍｉｎ内，每间隔３ｍｉｎ扫描一次。光源５个波长

图８ １１０ｍＷ抽运功率时的输出稳定性

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓａｔ１４８０ｎｍ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１０ｍＷ

的最大抖动分别为０．２３２，０．５５３，０．５０４，１．１２３和

２．０３１ｄＢ。第５个波长抖动较大的原因在于１４８０ｎｍ

抽运源最大抽运功率１１０ｍＷ时，它的输出没有达到

饱和。如果１４８０ｎｍ抽运源的抽运功率能够继续加

大，第５个波长峰值功率增大的同时，抖动将会减小，

同时能够产生高阶的斯托克斯信号，光源的输出波长

数将增加。

４　结　　论

报道了一种宽带可调谐多波长布里渊／铒光纤

光源。该线型腔光源利用单模光纤中的受激布里渊

散射特性作为一个反射端，使腔内没有自激模的存

在，即使在大的抽运功率下，也可以获得宽调谐范围

的输出。受限于ＥＤＦＡ的工作带宽，实验仅获得了

４０ｎｍ的可调谐范围的输出。在布里渊抽运信号功

率２ｍＷ，１４８０ｎｍ抽运功率１１０ｍＷ情况下，光源在

１５４０～１５６６ｎｍ范围内获得了波长间隔０．０８４ｎｍ的

５波长输出。使用具有更大抽运功率的抽运源，可以

有效地增加光源的输出波长数。
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