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间隔双倍频移的可调谐多波长布里渊／铒光纤激光器

张　诚１　苗长云１　赵军发１　童峥嵘２
１天津工业大学电子与信息工程学院，天津３００３８７

２天津理工大学计算机与通信工程学院，天津（ ）
３００３８４

摘要　设计了一种结构简单的波长间隔双倍布里渊频移的可调谐多波长布里渊／铒光纤激光器。利用一个３ｄＢ

耦合器形成复合环形腔结构，使奇数阶斯托克斯信号被局限在一个腔内循环，仅有初始布里渊抽运信号和偶数阶

的斯托克斯信号能够耦合输出，实现了波长间隔双倍布里渊频移的多波长输出。分析了不同布里渊抽运功率、不

同９８０ｎｍ抽运功率下激光器的输出特性。在布里渊抽运信号功率１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运功率１１０ｍＷ 的情况下，

激光器在１５５５～１５６５ｎｍ范围内获得了波长间隔０．１７６ｎｍ的６个波长输出。
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１　引　　言

多波长布里渊／铒光纤激光器（ＭＷＢＥＦＬ）是

将光纤中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）非线性放大和掺

铒光纤的线性放大作用相结合而实现室温稳定的多

波长输出。因为具有波长间隔小、线宽窄以及功率

谱相对平坦等优点，其在波分复用、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［１～５］。

多波长布里渊／铒光纤激光器最初的研究集中在增

加调谐范围和输出多波长数。为了克服腔内自激模

的影响，ＭｏｈｄＮａｓｉｒ等
［６，７］利用同步调节布里渊抽

运（ＢＰ）信号的工作波长和腔中插入的可调谐带通

滤波器（ＴＢＦ）的工作带宽的方法，实现了大抽运功

率下的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。利用ＳＢＳ效

应作为反射端，Ａｊｉｙａ等
［８］实现了整个Ｃ波段的宽

带可调谐多波长布里渊／铒光纤激光器。利用同一

１１０２００５１
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原理，Ａｊｉｙａ等
［９］继续改进了光路结构，对ＢＰ信号

进行双级放大，有效降低了光源阈值功率、加强了多

波长的产生。Ｔａｎｇ等
［１０］利用高非线性光纤中的四

波混频增强效应，实现了１５０个波长的输出。Ａｌ

Ｍａｎｓｏｏｒｉ等
［１１］利用放大的光纤环作为反射端，有效

地减少了铒增益损耗，布里渊增益饱和降低了布里

渊阈值，实现了Ｌ波段５５个波长的输出。多波长

布里渊／铒光纤激光器输出的多波长间隔固定，是由

作为布里渊增益介质的光纤的特性决定的，通常通

信用光纤的布里渊频移在１０ＧＨｚ左右
［１２］。当波长

间隔１０ＧＨｚ左右的多波长光纤激光器作为密集波

分复用（ＤＷＤＭ）系统的光源时，增加了系统解调的

复杂性，降低了实际应用价值。为了扩大输出多波

长的波长间隔，Ｓｈｅｅ等
［１３］利用四端口环行器构成的

双布里渊频移器，使奇数阶的斯托克斯信号局限在

环内循环，偶数阶的斯托克斯信号能够耦合输出，实

现了波长间隔双倍布里渊频移的多波长输出。

Ｔａｎｇ等
［１４］利用两个三端口环行器构成的环形结

构，使奇／偶数阶的斯托克斯信号相向传输，实现了

分离输出；利用四波混频增强效应，实现了波长间隔

双倍布里渊频移的多波长输出。Ｐａｒｖｉｚｉ等
［１５］利用

３ｄＢ耦合器形成的复合腔结构，实现了８０ｎｍ调谐

范围内波长间隔０．１６ｎｍ的多波长输出，但是由于

腔内仅利用了布里渊增益，该结构多波长激光器对

ＢＰ信号的功率要求较高，输出多波长数仅有３个。

本文设计了一种结构简单的波长间隔双倍布里

渊频移的可调谐多波长布里渊／铒光纤激光器。该

环形腔激光器利用一个３ｄＢ耦合器形成复合环形

腔结构，这种结构使奇／偶数阶斯托克斯信号能够相

向传输，并且奇数阶的斯托克斯信号被局限在一个

环内循环，仅有初始ＢＰ信号和偶数阶的斯托克斯

信号能够耦合输出，实现了波长间隔双倍布里渊频

移的多波长输出。实验研究了不同ＢＰ功率、不同

９８０ｎｍ抽运功率下激光器的输出特性。

２　实验结构及原理

设计的波长间隔双倍布里渊频移的可调谐多波

长布里渊／铒光纤激光器实验装置如图１所示。该

环形腔光纤激光器包括作为线性放大的掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ），作为布里渊增益介质的３ｋｍ普通单

模光纤（ＳＭＦ），一个２×２的３ｄＢ耦合器（Ｃ１），一

个１×２的３ｄＢ耦合器（Ｃ２）和一个三端口光环行器

（Ｃｉｒ）。Ｃ１的一对输入／输出端接ＥＤＦＡ和ＳＭＦ，

另一对输入／输出端接Ｃｉｒ和Ｃ２形成复合环形腔结

构。ＥＤＦＡ由最大抽运功率为１１０ｍＷ 的９８０ｎｍ

抽运源、９８０／１５５０ｎｍ 波分复用器（ＷＤＭ）和一段

７ｍ长的掺铒光纤组成。实验中选用调谐范围

１２０ｎｍ（１５１０～１６３０ｎｍ）的可调谐激光器（ＴＬＳ，

ＳＡＮＴＥＣＴＳＬ５１０）作为ＢＰ光源，激光器的线宽远

小于布里渊增益谱带宽（约４０ＭＨｚ），保证了布里

渊增益介质中受激布里渊散射的效率。该可调谐多

波长布里渊／铒光纤激光器的工作原理为：窄线宽可

调谐激光器输出的ＢＰ信号经过环行器后沿顺时针

方向进入左环，被耦合器Ｃ１分成两部分。５０％的

ＢＰ信号沿逆时针方向进入右环，经ＥＤＦＡ放大后

进入ＳＭＦ。当被放大的ＢＰ信号的强度超过产生布

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沿着顺时针方向传输

的１阶斯托克斯信号。１阶斯托克斯信号被Ｃ１分

成两部分，５０％在右环中顺时针方向循环，５０％经过

左环逆时针传输后重新耦合进入右环顺时针传输，

顺时针传输的１阶斯托克斯信号被ＥＤＦＡ放大。

当１阶斯托克斯信号强度满足布里渊增益阈值条件

时，会作为新的ＢＰ信号激发逆时针方向的２阶斯

托克斯信号。２阶斯托克斯信号同初始ＢＰ信号一

样，５０％在右环中逆时针循环产生高阶的斯托克斯

信号，实现级联，５０％经过耦合器Ｃ２耦合输出。右

环中奇偶数阶的斯托克斯信号分别沿顺时针和逆时

针方向传输，并且奇数阶的斯托克斯信号被限制在

环形腔内循环，只有初始ＢＰ信号和偶数阶的斯托

克斯信号能够耦合输出，实现了波长间隔双倍布里

渊频移的多波长输出。这一过程不断重复，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，级联过程终止。激光器的输出通过光谱仪

（ＡＱ６３７０Ｂ）观察测量。

图１ 多波长布里渊／铒光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ／ｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结果与讨论

在没有外部ＢＰ信号输入，只有９８０ｎｍ抽运功

１１０２００５２
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率注入的情况下，该激光器在１５６０ｎｍ附近出现自

激振荡模，自激模的存在影响了激光器的调谐范围

和输出多波长数。首先实验研究激光器输出波长数

随９８０ｎｍ抽运功率的变化情况，将ＢＰ信号固定在

１５５６ｎｍ，１０ｄＢｍ。图２表示不同９８０ｎｍ抽运功率

下激光器的输出光谱图。从图２中可以看出，当

９８０ｎｍ抽运功率增长到１０ｍＷ 时，激光器仅仅是

ＢＰ信号的耦合输出，２阶斯托克斯信号并没有被激

发。当９８０ｎｍ抽运功率增长到 １５ ｍＷ 时，与

１５５６ｎｍ波长间隔０．１７６ｎｍ（约２０ＧＨｚ）处出现了２

阶斯托克斯信号；随着９８０ｎｍ抽运功率的继续增

大，更高阶的斯托克斯信号被激发；当９８０ｎｍ抽运

功率增加到９５ｍＷ时，１０阶斯托克斯信号被激发，

激光器实现了波长间隔０．１７６ｎｍ（约２０ＧＨｚ）的６

波长输出。当９８０ｎｍ抽运功率增加到最大的

１１０ｍＷ时，并没有更高阶的斯托克斯信号被激发，

激光器输出光谱如图３所示，６个波长的峰值功率

分别为：－１．１６ｄＢｍ，－５．９５ｄＢｍ，－６．９６ｄＢｍ，

－８．１１ｄＢｍ，－９．６５ｄＢｍ及－１３．２８ｄＢｍ。从图３

可以看出，由于四波混频效应，产生了波长间隔

０．１７６ｎｍ的高阶斯托克斯和反斯托克斯光，增加了

多波长数目，但是这些波长的光的峰值功率以及信

图２ 不同９８０ｎｍ抽运功率下的输出光谱图

（ＢＰ：１０ｄＢｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ９８０ｎｍｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓ（ＢＰ：１０ｄＢｍ）

噪比同中心的６个波长的光相比要低得多。受限于

９８０ｎｍ抽运光源抽运功率以及作为布里渊增益介

质的单模光纤长度的影响，激光器仅有６个波长的

输出，通过加大抽运光源的抽运功率以及优化光纤

的长度，激光器可以产生更多的输出波长。从图２、

３可以看出，奇数阶的斯托克斯信号强度虽然很小，

但是并没有完全消除。这是由于瑞利散射效应的影

响，当奇数阶斯托克斯信号在单模光纤中传输时，在

反方向产生了散射信号，散射信号在右环中逆时针

循环放大后耦合输出，但是它们的输出强度和信噪

比很低。

图３ ＢＰ功率为１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运功率为１１０ｍＷ时

输出光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＢＰｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍａｎｄ

９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１０ｍＷ

图４ ＢＰ功率为６ｄＢｍ和１０ｄＢｍ时不同９８０ｎｍ抽运

功率下的调谐范围和输出波长数

Ｆｉｇ．４ Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ

ｖｅｒｓｕｓ９８０ｎｍ ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔＢＰ ｐｏｗｅｒｓｏｆ

　　　　　６ｄＢｍａｎｄ１０ｄＢｍ

调谐范围和输出多波长数是可调谐多波长布里

渊／铒光纤激光器的两个重要指标。ＢＰ功率的大小

直接影响激光器的可调谐范围和输出多波长数，实

验研究了不同ＢＰ功率下的调谐范围和输出多波长

数，实验结果如图４所示。当ＢＰ信号为６ｄＢｍ，抽

运功率３０、６０、８０、１１０ｍＷ 时，激光器的输出波长数

分别为３、５、６、８，对应的调谐范围为２６、１４、９、５ｎｍ。

当ＢＰ信号为１０ｄＢｍ，抽运功率３０、６０、８０、１１０ｍＷ

时，激光器的输出波长数分别为２、４、５、６，对应的调

谐范围为４３、２３、１６、１０ｎｍ。当ＢＰ功率固定时，随

着９８０ｎｍ抽运功率的增大，ＥＤＦＡ为高阶斯托克

斯信号的激发提供了增益，激光器的输出波长数增

加。但是高的抽运功率使得腔内自激振荡模与斯托

克斯信号模式竞争加剧，导致了调谐范围的降低，使

激光器的调谐范围局限在自激振荡模范围附近。在

同样的９８０ｎｍ抽运功率下，高功率的ＢＰ信号对腔
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内自激振荡模抑制性强，使得激光器的调谐范围大。

但是高功率的ＢＰ信号使得激光器的振荡阈值增加，

降低了激光器的输出波长。当ＢＰ信号为１０ｄＢｍ，

９８０ｎｍ抽运功率为６０ｍＷ和１１０ｍＷ时，激光器的

调谐范围光谱图如图５所示。

图５ 不同９８０ｎｍ抽运功率下的可调谐范围谱。（ａ）６０ｍＷ；（ｂ）１１０ｍＷ

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒａａｔ９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ（ａ）６０ｍＷａｎｄ（ｂ）１１０ｍＷ

　　图６表示在ＢＰ信号为１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运功

率１１０ｍＷ时，激光器输出的６个波长的输出稳定

性。在６０ｍｉｎ内，每５ｍｉｎ间隔扫描一次。激光器输

出的６个波长的最大抖动分别为０．２１ｄＢ，０．３２ｄＢ，

０．３４ｄＢ，０．３７ｄＢ，０．４３ｄＢ和１．３６ｄＢ，激光器具有

良好的输出稳定性。受限于９８０ｎｍ抽运功率，激

光器的第６个波长并没有达到饱和输出，峰值功率

抖动较大。如果采用抽运功率更大的抽运光源，第

６个输出波长将达到饱和输出，抖动减小的同时峰

值功率将增加，充足的抽运功率能够激发更高阶的

斯托克斯信号。

图６ １１０ｍＷ抽运功率时的输出稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓａｔ９８０ｎｍ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１１０ｍＷ

４　结　　论

报道了一种波长间隔双倍布里渊频移的可调谐

多波长布里渊／铒光纤激光器。该环形腔激光器利

用一个３ｄＢ耦合器形成复合环形腔结构，使奇数阶

的斯托克斯信号局限在一个环内循环，仅有初始ＢＰ

信号和偶数阶的斯托克斯信号能够耦合输出，实现

了波长间隔双倍布里渊频移的多波长输出。在布里

渊抽运信号功率１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运功率１１０ｍＷ

的情况下，激光器在１５５５～１５６５ｎｍ范围内获得了

波长间隔０．１７６ｎｍ的６个波长输出。
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ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｕｒ

ｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，１７（６）：

６０８～６１１

１５Ｒ．Ｐａｒｖｉｚｉ，Ｈ．Ａｒｏｆ，Ｎ．Ｍ．Ａｌｉ犲狋犪犾．．０．１６ｎｍｓｐａｃｅｄｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎａｆｉｇｕｒｅｏｆｅｉｇｈｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２０１１，４３（４）：８６６～８６９
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