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摘要　提出了一种可调谐多波长布里渊掺铒光纤激光器结构。利用由光环行器构成的光纤环形镜和环形腔，形成

双向反馈结构，可以有效降低布里渊阈值。该激光器实现了在１５１３～１５７８ｎｍ之间超过６５ｎｍ范围可调谐的激光

输出。当布里渊抽运功率为１５ｄＢｍ（３２ｍＷ），９８０ｎｍ抽运功率为２３ｄＢｍ（２００ｍＷ）时获得了波长间隔为０．０８ｎｍ

的１１个波长的激光输出。
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１　引　　言

多波长光纤激光器因其自身的独特优点，如多

波长激光输出、结构紧凑、成本低、光束质量好、插入

损耗低等，在波分复用（ＷＤＭ）光网络
［１］、光纤传

感［２，３］、光测试仪器以及光子微波技术［４，５］等领域具

有巨大的潜力，近几年备受研究者们的关注。多波

长光纤激光器的实现方案包括利用光纤光栅进行反

馈和波长选择［６］，利用滤波器机理（光栅波导路由器

和梳状滤波器）［７，８］，锁模原理［９］或非线性效应［１０］实

现多波长输出。多波长布里渊掺铒光纤激光器利用

受激布里渊散射（非线性效应）实现多波长输出，相

比于其他多波长激光器，具有线宽窄、波长间隔稳定

和结构简单等优点。

多波长布里渊光纤激光器的关键是实现斯托克

斯光的级联，这就要求低阶的斯托克斯信号能够重

新回到非线性增益介质中，作为布里渊抽运光（ＢＰ）

来产生高阶的斯托克斯光。国外对布里渊光纤激光

器的研究比较早，Ｇ．Ｊ．Ｃｏｗｌｅ等
［１１］早在１９９６年就

０６０２０１０１
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使用倒Ｓ形的环形腔结构实现了内部级联式多波长

的布里渊光纤激光器，并使用法布里 珀罗（ＦＰ）腔

实现了外部级联式。ＡｂｄＲａｈｍａｎ等
［１２］使用双腔

形成斯托克斯信号的级联，实现了多波长布里渊光

纤激光器。ＡｌＭａｎｓｏｏｒｉ等
［１３］使用两个光纤环形

镜，在线形腔下实现了斯托克斯信号的级联，得到了

多波长布里渊信号输出。国内也有一些多波长布里

渊光纤激光器的研究报道。赵军发等［１４］设计了一

种宽带可调谐多波长布里渊光纤激光器，获得了

４０ｎｍ可调谐的多波长激光输出。谌鸿伟等
［１５］制作

了一种基于布里渊散射效应的双波长激光器，获得

了４．５Ｗ 的窄线宽双波长激光输出。

本文利用３ｄＢ耦合器的两端连接单模光纤，另

外两端分别连接由光环行器构成的光纤环形镜和通

过光环行器连接的环形腔，形成双向反馈结构，实现

了一种结构简单的环形腔可调谐多波长布里渊掺铒

光纤激光器，可调谐范围超过６５ｎｍ。研究了掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）抽运光功率和ＢＰ功率对多波

长激光输出个数的影响以及该结构激光器的可调谐

范围。

２　实验结构与工作原理

图１ 多波长布里渊掺铒光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

多波长布里渊光纤激光器的结构如图１所示。

该环形腔激光器结构简单，腔中除了用作线性放大

的掺铒光纤放大器（由一段长约８ｍ的掺铒光纤，

一个波长为９８０ｎｍ 的半导体抽运激光器和一个

９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器构成）和一段１０ｋｍ

用作布里渊增益介质的普通单模光纤（ＳＭＦ）外，仅

用了以下几个光学器件：两个环行器（将一个环行器

的端口１与端口３相连构成光纤反射镜，将ＢＰ和

斯托克斯光反射回布里渊增益腔；另一个环行器用

于确定环形腔的传输方向）；一个２×２的３ｄＢ耦合

器（用作输入和输出激光的耦合）；１个波分复用器

（用于将ＢＰ耦合进环形腔）；另外通过一个９０／１０

的耦合器分出１０％的激光作为输出。

该光纤激光器的工作原理如下：ＢＰ通过 ＷＤＭ

耦合进环形腔，经过环行器进入３ｄＢ耦合器，被分

为两部分，端口３出射的５０％的ＢＰ顺时针进入

ＳＭＦ，端口２出射的５０％的ＢＰ经过ＥＤＦＡ 放大

后，由光环行器与光纤构成的光纤反射镜反射再次

经过ＥＤＦＡ放大，然后被３ｄＢ耦合器分为等功率

两部分分别从端口１和端口４出射，端口４出射的

光逆时针进入ＳＭＦ，端口１出射的光从环行器端口

３输出，由９０／１０的耦合器将光分为１０％作为输出，

９０％的光回到主环形腔，通过环路再次进入布里渊

增益腔。布里渊增益腔中无论顺时针和逆时针都有

ＢＰ，当它的强度大于布里渊阈值时，由于受激布里

渊散射（ＳＢＳ）效应，会产生与ＢＰ方向相反的１阶斯

托克斯光（ＢＳ），无论是顺时针还是逆时针方向的１

阶ＢＳ信号都会有一部分留在副环形腔中再次经过

ＳＭＦ，另一部分通过反射镜或主环形腔再次反馈回

布里渊增益腔，由此，３ｄＢ耦合器和单模光纤构成

的布里渊增益腔两侧都有抽运光和斯托克斯光的反

馈，形成双向反馈。当１阶ＢＳ信号强度满足布里

渊阈值条件时，它将作为ＢＰ信号激发２阶ＢＳ信

号。低阶的ＢＳ信号激发高阶的ＢＳ信号，这一过程

直到新产生的ＢＳ信号不满足布里渊阈值条件时终

止，这样就能得到等间隔的多波长信号。通过反射

镜将光信号重新反射回副环形腔的结构形成了受激

布里渊散射的双向抽运，可以降低激光器的布里渊

阈值，用光谱分析仪（ＯＳＡ）在输出端观测多波长激

光输出。

３　实验结果与讨论

按图１所示搭建实验装置。实验中使用可调谐

激光器作为ＢＰ光源，该激光器具有１１０ｎｍ（１４７０～

１５８０ｎｍ）的可调 谐范 围。当 ＢＰ 功 率 固 定 为

１５ｄＢｍ（３２ｍＷ），波长为１５５０．４２ｎｍ，９８０ｎｍ抽运

功率为２３ｄＢｍ（２００ｍＷ）时，输出端观测到的光谱

图如图２所示。图中第１阶斯托克斯光波长为

１５５０．５ｎｍ，可知布里渊频移为０．０８ｎｍ，随后的高阶

斯托克斯光产生的频移也皆为０．０８ｎｍ。图中只观

测到了第１１阶斯托克斯光，而没有更高阶的斯托克

斯光产生，这是由于第１１阶斯托克斯光功率没有达

到布里渊阈值，所以不能得到更高阶的斯托克斯光。

０６０２０１０２
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图２ ＢＰ功率为１５ｄＢｍ，９８０ｎｍ抽运功率为

２３ｄＢｍ时的输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔＢＰｐｏｗｅｒｏｆ１５ｄＢｍａｎｄ

９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２３ｄＢｍ

实验中，通过改变９８０ｎｍ抽运功率，观测多波长

激光器的输出波长数与９８０ｎｍ抽运光功率的关系。

如图３所示，固定ＢＰ功率为１５ｄＢｍ（３２ｍＷ），波长

为１５５０．４２ｎｍ的情况下，９８０ｎｍ抽运关闭，仍有６

阶斯托克斯光输出，这是由于采用的双向反馈结构，

使得生成的斯托克斯光对环路中光放大的需求很

小，甚至在没有光放大的情况下也能实现多阶斯托

克斯光的输出。输出的斯托克斯光波长数随着

９８０ｎｍ抽运光功率的增加而不断增加，这是由于抽

运光功率的增加能提高环路中对新生成的斯托克斯

光的增益，使其更容易达到布里渊阈值生成更高阶

斯托克斯光。

图３ 斯托克斯波个数与９８０ｎｍ抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＳｔｏｋｅｓａｎｄ

９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

由理论可知，ＢＰ功率对多波长激光输出个数的

影响也很大。实验中，固定ＢＰ波长９８０ｎｍ抽运光

功率，改变ＢＰ光功率，研究其对输出特性的影响。

固定ＢＰ波长为１５５０．４２ｎｍ，９８０ｎｍ抽运光功率为

１５ｍＷ的情况下，测得的ＢＰ功率与输出斯托克斯

波个数的关系如图４所示。从图中可以看出，在

ＥＤＦＡ抽运光功率较小的情况下，输出的斯托克斯

波个数随着ＢＰ功率的增大而增加。

图４ ＢＰ光功率与输出斯托克斯波个数的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＳｔｏｋｅｓａｎｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

实验中，通过调节可调谐光源的输出波长，即改

变ＢＰ波长，研究双反馈结构的多波长布里渊激光

器的可调谐范围。多波长布里渊激光器的可调谐范

围主要限制因素为ＥＤＦＡ增益范围，当ＢＰ波长不

在ＥＤＦＡ放大区域内的时候，ＢＰ和斯托克斯光就

不能获得足够的光功率放大，以致于达不到布里渊

阈值，不能产生斯托克斯光，最终就不能实现多波长

激光输出。如图５所示，当９８０ｎｍ抽运光功率固定

为１２ｍＷ 的情况下，ＢＰ波长在１５１３～１５７８ｎｍ的

范围内都能实现多波长激光输出，即该结构的可调

谐范围达６５ｎｍ，当ＢＰ波长在１５３０～１５７０ｎｍ范

围内时，输出的波长数最多，这也是由于ＥＤＦＡ在

这个范围内的增益比较大。

图５ ９８０ｎｍ抽运光功率固定为１２ｍＷ情况下的

可调谐范围谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ９８０ｎｍｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１２ｍＷ

４　结　　论

提出了一种新颖的基于布里渊散射的多波长光

纤激光器的结构，该多波长激光器在副环形腔两侧

分别用光纤环形镜和主环形腔实现了双向反馈，大

大降低了斯托克斯光对９８０ｎｍ抽运光的需求，即

对环路中光放大的需求，甚至在环路中没有光放大
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的情况下也能输出６阶的斯托克斯光。研究了

ＥＤＦＡ抽运光功率与输出波长数的关系以及可调谐

范围等输出特性，可调谐范围达６５ｎｍ。实验最终

得到，当ＢＰ功率为１５ｄＢｍ（３２ｍＷ），９８０ｎｍ抽运

功率为２３ｄＢｍ（２００ｍＷ）时，双向反馈结构的多波

长布里渊激光器输出１１个波长的斯托克斯光，峰值

功率为－１．８ｄＢｍ。
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