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光纤布里渊激光器和放大器的研究进展及其应用
詹　黎　顾照昶　邢　亮　钱　楷　沈启舜　夏宇兴

（上海交通大学物理系区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　回顾了基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的光纤激光器和放大器的研究进展及其应用。由于受激布里渊散射固有

的独特性质，光纤布里渊激光器（ＦＢＬ）和放大器（ＦＢＡ）在许多领域中有着重要的应用。特别是它们在光信号慢光

缓存、超窄线宽激光光源、多波长光纤激光器、光生微波信号的应用开拓近年来引起了广泛的关注，重点回顾了这

些研究领域中应用及研究的最新进展。由于光纤布里渊激光器和放大器具有一系列优异的特性，在全光通信、相

干光通信及光纤传感等领域中具有日益广泛而重要的应用前景。
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１　引　　言

　　自从１９７２年以来
［１］，光纤中的受激布里渊散射

（ＳＢＳ）已被广泛研究。ＳＢＳ是光纤中效率最高的非

线性现象，对于数十千米长光纤，连续激光抽运的

ＳＢＳ阈值仅为毫瓦量级，因此在光纤中十分容易观

察到ＳＢＳ现象。然而，ＳＢＳ也限制了光纤所能传输

的光功率，特别是会对构造高功率窄线宽光纤激光

器产生严重问题［２，３］。为了避免不利于光纤传输的

负面作用，也产生了许多抑制ＳＢＳ的技术，例如，通

过频率或相位调制来增加信号的频谱线宽［４］，使用

非均匀光纤［５～７］，利用光纤布拉格光栅［８］等。此外，

偏振复用技术也可以抑制ＳＢＳ。

相对于其负面作用，光纤ＳＢＳ因其固有的低阈

值功率［９］、超窄线宽增益、极高的转换效率，能够实

现性能独特的光纤布里渊放大器（ＦＢＡ）和布里渊激

光器（ＢＦＬ），这些技术能够应用于慢光缓存、分布式

光纤传感［１０］、光滤波器［１１］、相干光通信［１２］和精密频

率激光技术等领域。由于其独特而优越的性能，光

纤布里渊放大器及激光器的应用日益广泛。本文总

结了关于近年来光纤ＳＢＳ的研究进展，系统总结了
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ＦＢＡ和ＢＦＬ的最新研究进展，并分析其重要应用。

２　光纤中的受激布里渊散射

光纤中的ＳＢＳ过程可以看作在产生芯层中的

三波相互作用［１３］。由于电致伸缩效应，作为抽运的

入射光在光纤中激发出声波，然后被声波散射产生

频率下移的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光。相互作用的过程

中，能量和动量守恒

ωＡ ＝ωｐ－ωＳ，　犓Ａ ＝犓ｐ－犓Ｓ， （１）

式中下标Ａ表示声波，Ｐ表示抽运光，Ｓ表示Ｓｔｏｋｅｓ

光。由于光纤的波导结构，光只能在两个方向上传

输，当抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光传输方向反向时，增益达

到最大，Ｓｔｏｋｅｓ光频率下移为

νＢ ＝２狀狏Ａ／λｐ， （２）

式中狀为光纤折射率，狏Ａ为光纤中的声速，λｐ为抽运

波长。

因为声波是指数衰减的，稳态条件下的连续或

准连续光抽运的布里渊增益为洛仑兹线型［１３］

犵（ω）＝犵ｐ
（ΓＢ／２）

２

（ω－ω０）
２
＋（ΓＢ／２）

２
， （３）

式中犵ｐ为布里渊增益系数的峰值，ΓＢ／２π为布里渊

线宽，ω０ 为中心频率。

对于连续或者长脉冲（＞１μｓ）抽运，只需几个

毫瓦就能获得大增益［１４］。然而，对于抽运光线宽较

宽或脉冲抽运的情况，布里渊增益大为降低。当洛

仑兹型抽运带宽为Δνｐ，而ＳＢＳ增益线宽为ΔνＢ 时，

增益谱仍可用（３）式来表示，但增益系数峰值 ′犵ｐ 降

为

′犵ｐ ＝ΔνＢ犵ｐ／（ΔνＢ＋Δνｐ）． （４）

因此，如果抽运脉冲宽度远小于声子寿命（＜１ｎｓ），

布里渊增益可能降低到比拉曼增益还要低。

由于材料组分不同，不同光纤的布里渊频移、线

宽和增益系数有较大差异。例如，在单模亚碲酸盐

光纤中ＳＢＳ的Ｓｔｏｋｅｓ频移为７．８８２ＧＨｚ，增益线宽

为２３．６ＭＨｚ
［１５］，而在标准的单模光纤（ＳＭＦ）中分

别约为１１ＧＨｚ和３０ＭＨｚ。Ｓｔｏｋｅｓ频移受光纤芯层

中ＧｅＯ２ 浓度、温度和应力等因素影响
［１６，１７］，因此利

用Ｓｔｏｋｅｓ频移随温度和应力变化的特性，ＳＢＳ可以用

来实现光学传感。特别与光时域反射技术相结合，可

以发展成基于ＳＢＳ的远程分布式光纤传感
［１０］。

高非线性光纤，如硫族化合物光纤［１８］和亚碲酸

盐玻璃光纤［１５］的ＳＢＳ增益因子还可以增强超过２

个数量级。同时研究也表明，布里渊阈值受到光纤

材料、长度和数值孔径还有抽运波长的影响［１９］。一

般来说，ＳＢＳ阈值随增益因子的下降而增加
［２０］。

在ＳＢＳ过程中，当满足相位匹配条件时，Ｓｔｏｋｅｓ

光的光强呈指数增长。图１（ａ）为ＳＢＳ的放大示意

图，（ｂ）为石英光纤中不同信号强度犐Ｓ（犔）／犐Ｐ（０）下

的犐Ｐ（０）／犐Ｓ（０）曲线图（Ｓｔｏｋｅｓ光从狕＝犔处入射，

沿－狕方向传播。犐Ｓ，犐Ｐ 分别为信号和抽运光光强）。

在不考虑抽运消耗的条件下，放大的Ｓｔｏｋｅｓ光随指

数增长。ＳＢＳ放大具有极大转换效率，转换效率可

以达到８０％以上。因此在详细的理论分析中，一般

要考虑抽运消耗带来增益饱和效应［１３］。

图１ ＳＢＳ放大。（ａ）示意图；（ｂ）能量转换率和

光纤长度的关系

Ｆｉｇ．１ ＳＢＳａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

３　光纤布里渊放大器

光纤ＳＢＳ放大具有极高的转换效率，自然首先

被想到应用于光放大领域。ＦＢＡ最早是在１９８６年

由Ｎ．Ａ．Ｏｌｓｓｏｎ等报道的
［１４］。他们通过利用光纤

中的ＳＢＳ消除信号光的传输损耗甚至产生增益。

其后有关ＦＢＡ的研究主要是在２０世纪最后２０年

里报道的［１４，２１～２５］。然而，相对于光纤拉曼放大器和

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的宽带增益，ＦＢＡ带宽只

有几十兆赫兹，严重限制了其可适用的通信速度。

因此作为光放大器的一员，ＦＢＡ在很长时间里被忽

视。最近几年，由于其独特的窄带增益和高转换效

率，ＦＢＡ在放大器以外的许多领域中得到了新的应

用。例如，作为超窄线宽主动滤波器的选择性放

大［１２］，在大容量波长复用系统中实现信道选择［２６］。

在文献［２７］中可以了解到详细的讨论。

首先是对ＦＢＡ基础特性做了深入的研究。Ｍ．

Ｆ．Ｆｅｒｒｅｉｒａ等
［２５］研究了信号频率偏离ＳＢＳ线型中

心的情况下的增益和噪声特性及其非线性相移。他

们发现，频率偏离会降低线性区增益，增强饱和区自

发噪声。Ｃ．Ｎ．Ｐａｎｎｅｌｌ等
［２４］研究了分布增益下的

ＳＢＳ（在轻掺杂稀土离子的光纤中实现），可以在和

光纤温度噪声相比拟的条件下产生多级Ｓｔｏｋｅｓ光。

２０９
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这种现象与光纤环中光放大导致的ＳＢＳ类似
［２８］。

在理论上，Ａ．Ｋｏｂｙａｋｏｖ等
［２９］提出了抽运消耗情况

下的ＳＢＳ放大的解析解，这对预测高增益ＦＢＡ的

性能具有指导意义。

为了 提高 ＦＢＡ 的 输 出 功 率，Ｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｔｚ

等［３０，３１］报道了一种利用ＳＢＳ的窄带增益和ＥＤＦＡ

的高输出功率相结合的混合放大器，能实现高功率

低噪声输出。在该放大器中，相位调制的分布反馈

（ＤＦＢ）激光的一级边频作为信号光，放大后的ＤＦＢ

激光作为布里渊抽运，如图２所示
［３０］。该方案中的

调制频率与 Ｓｔｏｋｅｓ频移必须严格相等。然而，

Ｓｔｏｋｅｓ频移会随环境温度变化，而增益带宽仅为几

十兆赫兹，在实际应用时必须进行信号监测与温度

控制。调制产生的闲置高频边带也会与有用信号一

起输出。另外，高速调制所需的微波（ＲＦ）信号源和

图２ Ｓ．Ｊ．Ｓｔｒｕｔｚ等提出的混合布里渊掺铒放大器

结构图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｈｙｂｒｉｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ／ｅｒｂｉｕｍ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳ．Ｊ．Ｓｔｒｕｔｚ犲狋犪犾．

调制器的成本也较高。

为克服上述方案的不足，提出了布里渊激光器

产生种子光的布里渊掺铒混合放大器
［３２］，这一方

案能够实现高稳定、低相对强度噪声（ＲＩＮ）的激光

放大输出，如图３所示。布里渊激光器产生的种子

光严格等于布里渊放大器的Ｓｔｏｋｅｓ频移。由于

ＳＢＳ的窄带滤波特性，这种放大光源的ＲＩＮ（ＲＦ大

于２００ＭＨｚ）比基于ＥＤＦＡ的光源要低约１０ｄＢ，如

图４所示，并具有环境不敏感、高功率输出的优点。

因为无需使用高频信号源，成本也很低。这种高稳

定的超窄线宽激光光源十分适用于模拟光通信系

统、相干光通信及基于相干检测的光纤传感网中。

图３ 高稳定的混合布里渊掺铒放大器结构图

Ｆｉｇ．３ ＡｄｖａｎｃｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｈｙｂｒｉｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ／ｅｒｂｉｕｍ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图４ 混合放大光源与ＥＤＦＡ放大光源的输出噪声功率谱（１００ｋＨｚ分辨率）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ａｔ１００ｋＨｚｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ）ｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｔｈｅＥＤＦＡａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｆｉｌｔｅｒ

　　作为光放大器，噪声特性是需要考虑的重要指

数。一般来说，ＦＢＡ 的噪声指数比理想放大器大

２０ｄＢ
［２１，２３］，这会限制ＦＢＡ作为预放大器的应用。

一般的ＦＢＡ中作为ＳＢＳ介质的光纤长度很长，在

１０ｋｍ左右。长光纤虽然能降低阈值，但也限制了

ＳＢＳ过程中适用的抽运光功率。当抽运功率超过阈

值时，会产生自发布里渊放大（ＳＢＡ）。ＳＢＡ不仅消

耗抽运功率继而引起信号光饱和，而且还劣化ＦＢＡ

的噪声指数。实用光纤系统要求较高的信噪比

（ＳＮＲ）。由于噪声、光纤损耗和接收器灵敏度等因

素，信号强度不能太低［３３］。但对于信号与抽运功率

比（ＳＰＲ）较高的ＦＢＡ，容易产生增益饱和
［３４］。为了

３０９
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使较高功率信号保持同样的ＳＰＲ，就需要高抽运功

率。然而，提高抽运功率可能超过造成ＳＢＡ的布里

渊阈值，会劣化噪声指数。为了解决这个问题，我们

提出了使用较短光纤的低噪声高功率ＦＢＡ
［３４］，因为

短光纤允许高抽运功率。这种ＦＢＡ能实现无饱和

增益放大，并且其噪声指数只有４ｄＢ，这说明合理

优化抽运功率和ＳＢＳ阈值的关系，ＦＢＡ同样可以实

现低噪声、大功率输出。

作为ＦＢＡ重要的应用开拓，当前ＳＢＳ慢光缓

存器引起了广泛的兴趣。在未来全光路由器中，控

制光传输的群速度对于光缓存器和全光信号处理十

分关键［３５］。光纤ＳＢＳ慢光同样是利用ＦＢＡ的高增

益窄带放大特性。与其他慢光方法相比，基于ＦＢＡ

的慢光方案［３６，３７］具有很多优点，例如，室温运行，阈

值功率低，可以工作于任何波长，相对延迟时间大，

和现有光通信系统互相兼容，是当前最有可能成为

适用于光通信信号实用化缓存的慢光方案。

在早期ＳＢＳ慢光实验中，延迟时间相对较小，

可适用带宽也限于几十兆赫兹。ＳＢＳ慢光的延迟时

间与增益（分贝数）成正比，要得到大的延迟量，必须

提高增益。单级放大器增益会有上限，需要通过级

联［３８］来实现较大的延迟时间，但自发布里渊噪声积

累会阻碍更多级级联的可能。因此重点还是要通过

实现低噪声高增益的单级ＳＢＳ放大来增加延迟

量［３４］。光纤ＳＢＳ固有增益带宽很小，要应用于高速

通信系统必须增大ＦＢＡ的带宽。研究表明，宽带

ＳＢＳ增益谱可以表示为抽运光频谱与ＳＢＳ固有线

宽的卷积［３９］。实现宽带增益的典型方法是 Ｍ．Ｇ．

Ｈｅｒｒａｅｚ 等
［３９］ 在 ２００６ 年 报 道 的。通 过 一 个

３８Ｍｂｉｔ／ｓ的信号调制抽运激光器的电流，把增益带

宽扩大到了３２５ＭＨｚ，相对时间延迟约为１．１。后来，

他们又用双抽运实现了２５ＧＨｚ带宽的ＳＢＳ慢

光［４０］。当其中一个抽运光所产生的损耗被另一个

抽运的增益谱所补偿时，就可以得到宽带增益。我

们提出了通过相位调制抽运光来优化ＳＢＳ增益带

宽以适用于高速信号缓存［４１］。相位调制抽运不仅

能有效提高布里渊增益带宽，同时抽运为恒包络，具

有良好的信号传输稳定性。相位调制抽运方法可以

保证ＳＢＳ慢光延迟宽带信号的可靠性，并可以使载

波频率偏离ＳＢＳ增益峰来抑制波形相关失真。

ＦＢＡ慢光的存储能力受到增益饱和的限制，而

且还与脉冲展宽有关［４２］。ＳＢＳ慢光研究的重点在

于增加延迟时间，降低噪声，减少脉冲变形。尽管其

缓存时间还较短，但是这类缓存器可以在数据同步、

数据比特均衡和全光路由器起到重要作用。

４　布里渊光纤激光器

作为布里渊放大器的自然拓展，基于ＳＢＳ效应

的光纤激光器同样引起广泛兴趣。ＢＦＬ首先是Ｋ．

Ｏ．Ｈｉｌｌ等
［４３］在１９７６年报道的。文献［４４］还报道

了频谱宽度为２ｋＨｚ，固有线宽小于３０Ｈｚ的ＢＦＬ。

如图５所示，抽运光（由箭头Ｐ表示）被逆时针方向

耦合进一个ＳＭＦ环腔，探测设备（ＤＥＴ）监测抽运

光，在顺时针方向能观察到ＳＢＳ激光（由箭头Ｂ表

示）产生，转换效率为２５％。此结构也能构建共腔

ＳＢＳ激光器
［４４］。极高相干性、极窄线宽和高稳定性

是ＢＦＬ的关键特性，这些特性使ＢＦＬ在许多领域

内展示出了应用潜力，特别是在激光线宽窄化［４５］、

微波信号产生［４６］和光学转动传感［４４］等领域。ＢＦＬ

一般采用高精细度的全光纤无源环形谐振腔［４４］来

实现低阈值和高转换效率。如果抽运光频率和某个

腔模共振，其起振阈值仅为毫瓦量级［４７］。只有少数

实验采用无源线形腔结构［１５，４８～５０］，这主要是因为线

形腔ＢＦＬ中容易产生高阶Ｓｔｏｋｅｓ和反Ｓｔｏｋｅｓ光信

号，而且抽运光会与布里渊激光信号一起输出。

图５ ＳＢＳ光纤环形激光器结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＢＳｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ＢＦＬ输出线宽极窄，而且频率稳定性也极

好［５１］。其频率稳定性主要由三大因素决定：温度、

非线性Ｋｅｒｒ效应和频率牵引效应
［５２］。ＢＦＬ振荡频

率由布里渊增益峰附近的腔模决定，但增益峰和腔

模都受到温度的影响［５３］。另外，Ｋｅｒｒ效应，ＳＢＳ的

非线性相移［５４］和模式牵引效应［５５］也会使振荡频率

有所飘移。为了稳定Ｓｔｏｋｅｓ振荡，文献［５６］使用主

动频率锁定方法，采用温度控制的全保偏光纤环结

构，并通过反馈信号调节抽运光频率使其和腔模达

到共振，实现了Ｓｔｏｋｅｓ输出信号的 ＲＩＮ和频率噪

声相对于布里渊抽运光信号降低了２０ｄＢ。

如果在ＢＦＬ谐振腔中所产生的第一阶Ｓｔｏｋｅｓ

信号功率足够高，还可能作为下一阶的布里渊抽运，

继续产生第二阶的Ｓｔｏｋｅｓ信号
［５２］。只要布里渊抽

运功率足够高，这一过程可以级联下去，产生更高阶

Ｓｔｏｋｅｓ信号，从而形成多波长ＢＦＬ。这种现象首先

４０９
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由Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ等
［４８］在线形腔ＢＦＬ中观察到，之后

Ｊ．Ｂｏｔｉｎｅａｕ等
［５７］指出了在环形腔ＢＦＬ中也有这种

现象，Ｓ．Ｒａｎｄｏｕｘ等
［５８］从理论和实验上研究了这

种高阶Ｓｔｏｋｅｓ信号产生的瞬态和稳态过程。

除无源谐振腔ＢＦＬ以外，利用有源腔构建ＢＦＬ

的研究更为丰富。布里渊掺铒混合光纤激光器

（ＢＥＦＬ）最先是在１９９６年由Ｇ．Ｊ．Ｃｏｗｌｅ等报道

的［５９］。ＢＥＦＬ是利用ＥＤＦＡ的线性增益和ＳＢＳ的

非线性增益叠加产生激光，输出波长由布里渊抽运

的Ｓｔｏｋｅｓ频移决定，因ＥＤＦＡ的高增益特性能实现

高功率输出。通过内接光纤级联，这种激光器可以

产生约１０ＧＨｚ频率间隔的多波长光梳
［６０］。典型的

多波长ＢＥＦＬ结构如图６所示，布里渊抽运光沿着

逆时针方向注入环形腔，对腔内顺时针传输的光进

图６ ＢＥＦＬ结构图。反“Ｓ”形部分用来进行内部级联

过程，实现多波长产生

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＢＥＦＬ．ＴｈｅｒｅｖｅｒｓｅＳｓｈａｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｃａｓｃａｄｅｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

行放大。部分信号光再通过反Ｓ形腔结构作为下一

阶的抽运光，如此循环。在ＢＥＦＬ中ＳＢＳ增益必须

抑制ＥＤＦ自由振荡模式所产生的均匀加宽机制，这

就要求布里渊抽运波长应接近ＥＤＦ自由振荡波长。

由于ＳＢＳ是一种阈值效应，一旦信号功率达到ＳＢＳ

的阈值后，再改变９８０ｎｍ抽运光的功率，ＢＥＦＬ输出

功率的变化就很小［２８］。

由于ＢＥＦＬ结合了ＥＤＦ的高增益和ＳＢＳ的窄

带增益特性，总的混合增益表现为非均匀展宽的特

性，适合产生多阶Ｓｔｏｋｅｓ振荡。ＢＥＦＬ具有频率间

隔固定和线宽极窄的特性。通过注入高功率布里渊

抽运使腔内 ＥＤＦ增益饱和，可以实现可调谐的

ＢＥＦＬ。由于结构简单、抽运功率低，并且可以自动

形成相对于布里渊抽运波长的信道分布，ＢＥＦＬ是

适用于超密集波分复用系统的极具竞争力的光源之

一［６１］。另外，ＢＥＦＬ也可以应用于精细光谱、光学

传感和光子器件检测等领域。

首台多波长ＢＥＦＬ只能输出５个波长
［６０］。通

过内接一条Ｓｔｏｋｅｓ光的反馈光路，可以改进ＢＥＦＬ

的性能［６２］，得到多达３０个波长。另外，通过腔内置

一个分布反馈激光器能够实现双向输出布里渊光

梳［６３］。之后，Ｍ．Ｋ．ＡｂｄＲａｈｍａｎ等
［６４］报道了一

个双向双腔ＢＥＦＬ，如图７所示。该ＢＥＦＬ能够产

生２４个波长，采用两个具有相同结构的光纤环，并

共用同一段ＳＭＦ。在一个环形腔中产生的Ｓｔｏｋｅｓ

信号成为另一个腔中的布里渊抽运，这样产生了下

一级的Ｓｔｏｋｅｓ光，此过程反复进行，就在ＥＤＦ的增

益带宽内形成了多级Ｓｔｏｋｅｓ光双向输出。

图７ （ａ）双腔ＢＥＦＬ结构图；（ｂ）双向双腔ＢＥＦＬ的输出频谱（两个输出口叠加）

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｃａｖｉｔｙＢＥＦＬ；（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｃａｖｉｔｙＢＥＦＬｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ

　　线形腔ＢＥＦＬ也有报道
［６５，６６］。这种结构阈值

低，容易产生空间烧孔（ＳＨＢ）效应
［６７］。空间烧孔效

应能够抑制模式竞争并稳定多波长产生。线形腔被

认为更适合实现多波长光纤激光器的结构。另外，工

作在Ｓ波段
［６８］和Ｌ波段

［６９～７１］的ＢＥＦＬ也已有报道。

布里渊激光输出一般是遏制自由振荡模式而受
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激产生，因此ＢＥＦＬ的工作波长一般接近于ＥＤＦＬ

的自由振荡波长。这样也导致了ＢＥＦＬ的调谐范围

限于一小范围。文献［６０］中，观察到在仅有一个

Ｓｔｏｋｅｓ信号的情况下，调谐范围也仅有２ｎｍ。在文

献［７２］中，预放大后的布里渊抽运会产生高强度

Ｓｔｏｋｅｓ信号从而导致均匀增益饱和，产生了９ｎｍ的

调谐范围。利用双谐振腔结构，调谐范围可以增大

到１０ｎｍ
［７３］。文献［７４］提出在环形腔中加入Ｓａｇｎａｃ

滤波器调控自由振荡模的产生区域，使得可调谐范

围增大到１４．５ｎｍ，而且波长数维持在１２个以

上［１３］。至今，最大的调谐范围是６０ｎｍ，是在线形腔

系统中实现的［７５］，如图８所示。该ＢＥＦＬ的宽调谐

范围是通过注入高功率布里渊抽运使腔内ＥＤＦ增

益饱和来实现的，其缺陷在于随着布里渊抽运功率

的提高，虽然增大了可调范围，但是产生的波长数会

减少。２００９年，Ｍ．Ａｊｉｙａ等
［７６］报道了一个结构简

单的可调范围能够覆盖整个 Ｃ 波段的四波长

ＢＥＦＬ。该激光器使用色散补偿光纤（ＤＣＦ）作为

ＳＢＳ介质和腔镜，只有在ＤＣＦ中产生的Ｓｔｏｋｅｓ信

号才能反射回环形腔进行振荡，从根本上抑制了

ＥＤＦ自由振荡模的产生，消除了之前ＢＥＦＬ中限制

可调范围的因素。理论上，这种ＢＥＦＬ的可调范围

仅被ＥＤＦ的增益谱范围所限制。这种方案不需要

大功率布里渊抽运，结构十分简单，但是在ＳＢＳ产

生上仅采用原始的抽运光入射ＤＣＦ产生的Ｓｔｏｋｅｓ

信号反射，因此在多波长的产生上效率较低。

图８ （ａ）线形腔ＢＥＦＬ的实验装置图；（ｂ）布里渊抽运固定在１３ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运为５０ｍＷ时的线形腔ＢＥＦＬ

输出频谱的调谐范围

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＢＥＦＬ；（ｂ）ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＢＥＦＬ

ｆｏｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｉｘｅｄｔｏ１３ｄＢｍａｎｄｔｈｅ９８０ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｗａｓ５０ｍＷ

　　上述所有实现ＢＥＦＬ的方法中，无论是从腔外

注入还是在腔里内置产生，都必须用到布里渊抽运。

采用这类布里渊抽运方法实现的光梳的最大波长数

为５３
［７７］，而且因为大部分能量都集中在少数几个低

阶Ｓｔｏｋｅｓ频率上，各波长强度不均匀。２００５年，我

们提出了一种自激发的多波长ＢＥＦＬ
［２８，７８］，如图９

（ａ）所示。这种腔结构是不需要布里渊抽运的
［２８］。

由于Ｓａｇｎａｃ环镜的反射，布里渊信号在腔内传输一

周时两次通过ＳＭＦ。在振荡模起振后，ＳＭＦ中动

态分布反馈的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射使得振荡模窄化
［７９］，最

终满足产生ＳＢＳ的条件。通过环形腔内级联过程，

ＳＢＳ引起了雪崩过程，激发多波长光梳。每个

Ｓｔｏｋｅｓ信号在腔内传输一周的过程中得到ＥＤＦ和

ＳＭＦ中ＳＢＳ的增益。由于ＳＢＳ增益的窄带特性，

总增益谱形似梳状，如图９（ｂ）所示，产生了非均匀

展宽机制。由于没有外加的布里渊抽运，Ｓｔｏｋｅｓ光

的产生范围和波长数都大大增加。在图９（ｃ）中，观

察到了超过１２０个波长。并且光梳的强度均匀性得

到了提高，在３ｄＢ带宽中包含了７１个布里渊波长。

此外，利用 Ｓａｇｎａｃ环的透射特性构造的自激发

ＢＥＦＬ也有报道
［８０］。

线形腔被认为更适合实现多波长光纤激光器的

结构，如图１０（ａ）所示的线形腔自激发ＢＥＦＬ
［８１］能

产生１６０个Ｓｔｏｋｅｓ波长输出。光纤激光器因为腔

很长，一般是多纵模激光输出。然而ＳＢＳ窄带增益

能抑制ＥＤＦ的自由振荡过程，能使ＢＥＦＬ工作在单

纵模状态［８１］。图１０（ｂ）所示没有纵模拍频，表明该

ＢＥＦＬ处于单纵模工作状态。

通常ＢＥＦＬ的可调谐是以牺牲Ｓｔｏｋｅｓ波长数

来实现的。而利用自激发结构，可以得到更大的调

谐范围和更多的输出波长。最近，我们报道了具有

约２００波长输出，调谐波长可达到约４５ｎｍ 的

ＢＥＦＬ
［８２］。利用Ｓａｇｎａｃ环的直接透射输出还能提

高ＢＥＦＬ的转换效率和输出功率
［８３］。文献［８４］还
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图９ （ａ）自激发多波长ＢＥＦＬ结构图；（ｂ）自激发

ＢＥＦＬ的增益谱示意图；（ｃ）输出的布里渊频梳

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｓｅｅｄｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＢＥＦＬ；（ｂ）ｇａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｒｏｕｎｄｔｒｉｐｆｏｒｓｅｌｆ

ｓｅｅｄｅｄ ＢＥＦＬ； （ｃ）ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

　　　　　　　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｃｏｍｂｓ

图１０ （ａ）自激发线形腔ＢＥＦＬ；（ｂ）频谱仪测得的

相对强度噪声

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｆｓｅｅｄｅｄｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ

ＢＥＦＬ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　ｎｏｉｓｅｂｙＲＦａｎａｌｙｚｅｒ

报道了间隔可调的多波长激光器，波长间隔从

０．０８～１．２０ｎｍ可调。由于Ｓｔｏｋｅｓ频移与ＧｅＯ２ 浓

度、温度等因素有关，如果优化光纤种类或温度，波

长间隔可以调整为波分复用（ＷＤＭ）系统的国际电

信联盟（ＩＴＵＴ）标准。

近年来，由于制备技术的发展，产生了各种不同

材料的单模光纤（ＳＭＦ），其中硫族化合物光纤
［１８］、

亚碲酸盐玻璃光纤［１５］和铋光纤［８５］由于具有非常高

的非线性系数，可以大幅降低ＳＢＳ阈值，从而大幅

度缩短ＢＦＬ的光纤长度。Ｋ．Ｓ．Ａｂｅｄｉｎ
［８６］首先在

实验中观测到了单模 Ａｓ２Ｓｅ３硫族化合物光纤中的

ＳＢＳ效应，并且测得Ｓｔｏｋｅｓ频移为７．９５ＧＨｚ，布里

渊增益系数犵Ｂ＝６．０８×１０
－９ｍ／Ｗ，为标准ＳＭＦ的

１３４倍。２００６ 年，他利用长度仅为４．９ｍ的单模

Ａｓ２Ｓｅ３ 光纤构造了单程ＦＢＡ和ＢＦＬ
［８７］。此ＦＢＡ

在布里渊抽运功率为６８ｍＷ时，增益达４２ｄＢ；ＢＦＬ

的一阶Ｓｔｏｋｅｓ阈值为３５ｍＷ，斜率效率为３８％。

后又在２ｍ长的掺铒单模亚碲酸盐光纤中观测到了

ＳＢＳ
［１５］，测 得 犵Ｂ ＝ （１．４７～２．１６）×１０

－１０ｍ／Ｗ。

Ｇ．Ｑｉｎ等
［８８］用２００ｍ非掺杂的单模 ＴＢＺＮ亚碲酸

盐光纤构造了环形腔ＢＦＬ和ＢＥＦＬ。ＢＦＬ阈值为

１０ｍＷ，斜率效率为３８．２％，而ＢＥＦＬ能产生可调

谐多阶Ｓｔｏｋｅｓ光。２００９年，Ｓ．Ｗ．Ｈａｒｕｎ等
［８９］用

２．１５ｍ长的单模掺铒铋光纤构建了结构紧凑的可

调谐环形腔ＢＥＦＬ。掺铒铋光纤同时作为掺铒光纤

放大和受激布里渊放大介质，提供线性和非线性增

益，大大缩短了腔长。由同种单模掺铒铋光纤构造

的多波长ＢＥＦＬ也有报道
［９０］。以上光纤所具有的

ＳＢＳ增益系数都远大于普通光纤，实验也证明了它

们在光纤ＳＢＳ效应上的高效率，具有巨大的应用潜

力。但是这些光纤具有较大的折射率（＞２．０），菲涅

耳反射系数较大（约为２０％），导致强烈的端面反

射。因此需要特殊技术将它们与普通光纤对接［１５］，

操作难度较大。

另外，使用光子晶体光纤作为ＳＢＳ介质来构造

ＢＥＦＬ的方案
［９１］、以掺镱双包层光纤同时提供线性

增益与ＳＢＳ非线性增益的多波长的方案
［９２］也有报

道。２００６年，Ｐ．Ｄａｉｎｅｓｅ等
［９３］研究了微结构光子晶

体光纤中的ＳＢＳ，他们发现由于特殊的光纤结构和

应力，这种光纤可以产生多种声波模式，导致同时产

生具有不同Ｓｔｏｋｅｓ频移的多种模式ＳＢＳ信号。这

些光纤的特殊性质，不仅拓展了ＳＢＳ的频率产生范

围，还能探索出一系列的特殊应用。

５　应　　用

光纤中的ＳＢＳ还可以广泛应用于激光技术领

域中，例如光纤相位共轭镜［９４］、光束合并［９５］、调犙

激光器［９６］和激光脉冲限幅［９７］等。拉锥光纤ＳＢＳ相

位共轭器有高反射率、高灵敏度的优点，可以用于高
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功率激光系统中的脉冲压缩［９４］。利用基于多模光

纤中ＳＢＳ的技术实现激光光束合并
［９５］，可以产生优

质的类高斯光束，并不受抽运光形状的影响。合并

之后的相干度高达６７％，转换效率为８３％。另外，

Ａ．Ａ．Ｆｏｔｉａｄｉ等
［９６］提出了光纤环中的反向ＳＢＳ能

够产生被动调犙光纤激光器，并提出了自洽模型解

释了这一机制，实验也验证了这一模型的正确性。

另外，基于光纤ＳＢＳ的放大器和激光器还被广

泛应用于其他领域，例如光纤陀螺［９８］、分布光纤传

感［１０］、在 相 干 光 传 输 中 光 电 相 位 锁 定［１２］等。

Ａ．Ｌｏａｙｓｓａ等
［９９］开发了一种基于ＢＥＦＬ的结构来

实现光学载波抑制技术，这一技术能实现５５ｄＢ载波

衰减，而且能够精确控制载波振幅，并对传输特征或

调制方式透明。Ｄ．Ｌ．Ｂｕｔｌｅｒ等
［１００］把ＦＢＡ用作有

源滤波器实现了５Ｇｂｉｔ／ｓ归零码数据的光时钟恢

复。这种结构不需要预知时钟频率信息，适用于高

比特率系统。但信号的信噪比恶化会影响光时钟的

提取［１０１］。Ｘ．Ｓ．Ｙａｏ
［１０２］利用光纤ＳＢＳ实现了高稳

定低噪声的可调谐微波信号产生。他们利用ＳＢＳ

放大的Ｓｔｏｋｅｓ光与另一波长光的拍频信号实现光

电振荡，使光信号转化为微波信号。这种方案不需

要高成本的电学放大器，同时也消除了由电路系统

产生的相位噪声；同时ＳＢＳ的固有窄带滤波特性代

替了体积笨重的电滤波器，进一步强化了可集成性。

Ｊ．Ｇｅｎｇ等
［１０３］利用两个窄线宽单频光纤激光器作

为布里渊抽运输入到同一个无源环形腔中，产生的

两个Ｓｔｏｋｅｓ信号拍频产生微波信号，频率从 ＭＨｚ

到１００ＧＨｚ阶跃可调。这种结构无需频率锁定就能

降低相位噪声、窄化线宽，输出信号具有很高的频率

稳定性。

为了进一步开拓ＢＦＬ的应用领域，进一步提高

布里渊激光器的输出功率将是下一步研究的重点，

也是当前要解决的重点问题。这不仅涉及到布里渊

激光器和放大器的设计，也涉及到新结构光纤及光

纤材料的研究。

６　结　　论

尽管ＳＢＳ会限制光纤的传输功率和激光器的

输出功率，但因其是光纤中非常有效的非线性效应，

具有十分重要的应用。利用光纤ＳＢＳ的独特特性

实现的ＦＢＡ和ＢＦＬ具有很多优点，在近年来，利用

ＦＢＡ或ＢＦＬ实现光信号慢光缓存、超窄线宽高稳

定的激光光源、多波长光纤激光器、光生微波信号等

方面的研究引起了广泛关注，并取得了重大的进展。

因为基于ＳＢＳ的光纤激光器和光纤放大器具有某

些独特而优异的性能，将在许多领域中能够发挥日

益广泛而重要的作用。
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１．８犽犠全固态激光器２００μ犿光纤耦合输出
　　全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）具有体积小、重量轻、效率高、性

能稳定、可靠性好、寿命长及光束质量高等优点，全固态激光

与光纤传输系统的组合提高了激光加工的自动化和柔性。目

前，高光束质量、高功率、高效率、高稳定性的全固态激光加工

系统已经成为工业激光加工领域追逐的热点。

本实验利用自主研制的高功率激光模块，通过单级振荡

加三级放大输出，最高功率达１８８２Ｗ，经芯径２００μｍ的石英

光纤耦合输出，输出功率为１８５０Ｗ，其抽运电功率、输出功率

以及耦合效率曲线如图１所示（其中犘ｉｎ为进光纤功率，犘ｏｕｔ为

出光纤功率）。目前，该实验的工程化机器已经研制完毕，将

定位于工业加工中的金属薄板的切割和焊接应用。

王宝华　刘永刚　侯　玮　林学春　李晋闽

（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

图１ 单级振荡加三级放大后的输出功率

及经芯径２００μｍ光纤耦合效率
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