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超短环形腔布里渊掺铒光纤激光器
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摘要　提出了一种超短环形腔布里渊掺铒光纤激光器（ＢＥＦＬ），腔长仅为１０ｍ。该ＢＥＦＬ以４ｍ长的普通掺铒光

纤（ＥＤＦ）为激光增益介质，腔外布里渊抽运光和９８０ｎｍ抽运光的注入在掺铒光纤中，分别引入非线性布里渊增益

和线性掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益。实验结果表明，ＢＥＦＬ工作在单纵模状态，输出信噪比高（＞４０ｄＢ），抽运阈

值低（～２０ｍＷ），输出功率大（＞１０ｍＷ），且布里渊抽运光不仅决定ＢＥＦＬ的输出波长，更对其抽运阈值和出光功

率有重要影响。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是一种能在光纤内发生

的非线性过程，一旦达到布里渊阈值，ＳＢＳ将把绝大

部分抽运功率转移到后向Ｓｔｏｋｅｓ波中
［１］。基于

ＳＢＳ在光纤中的增益作用，可将其用于构建布里渊

光纤放大器［２］、布里渊光纤激光器［３］、布里渊分布式

光纤传感器［４］等。特别地，布里渊光纤激光器因其

窄线宽自１９７６年问世以来就一直是一个活跃的研

究课题［５］。但是布里渊增益较小且偏振敏感，布里

渊光纤激光器需要苛刻的谐振腔及抽运光波长与腔

长的匹配［３］。１９９６年，Ｃｏｗｌｅ等
［６］通过在布里渊光

纤激光器腔内引入掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）补偿腔

损发展了布里渊掺铒光纤激光器（ＢＥＦＬ）。ＢＥＦＬ

不仅克服了布里渊光纤激光器的缺点，而且具有窄

线宽（～ｋＨｚ）和高输出功率（～ｍＷ）的优点
［７，８］。

由于可以方便地级联ＳＢＳ，使得低阶Ｓｔｏｋｅｓ光作为

种子光抽运高阶Ｓｔｏｋｅｓ光，多波长ＢＥＦＬ在构建激

光频率梳方面取得了巨大的成功，在密集波分复用

０７０２０１０１
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甚至超密集波分复用方面有广阔的应用前景［９～１１］。

另一方面，作为一种高相干光源，单波长ＢＥＦＬ也有

许多潜在应用，如干涉型光纤传感、分布式光纤传

感、相干光通信等。

单模光纤的布里渊增益系数较小（～１０
－１１ｍ／Ｗ），

为了获得较高的布里渊增益，需要足够长的布里渊

增益介质，目前报道的构成ＢＥＦＬ的单模光纤最短

为１００ｍ
［６］，对应模式间隔约２ＭＨｚ，考虑到单模光

纤中布里渊增益谱宽约为２０ＭＨｚ，布里渊增益谱

内存在约１０个模式，强烈的模式竞争使得ＢＥＦＬ难

以工作在稳定的单纵模状态。２００８年陈伟等
［１２］报

道了一种单纵模布里渊掺铒光纤激光输出，该激光

器所用单模光纤长度约为５００ｍ，通过可调谐滤波

器滤波、窄带宽的布里渊增益选模以及多环形腔增

加谐振腔模式间隔，还需要调节布里渊抽运波长与

腔长匹配来实现单纵模激光输出，该激光器结构

复杂。

实现单纵模激光运转最可能的方法莫过于缩短

腔长，增大模式间隔，使得布里渊增益谱内只存在一

个模式。一种缩短ＢＥＦＬ腔长进而增加模式间隔的

方法是采用具有高布里渊增益系数的特种光纤作为

布里渊增益介质，如掺铋掺铒光纤［１３］和光子晶体

光纤（ＰＣＦ）
［１４］等。但是，这些特种光纤价格昂贵，

与单模光纤之间熔接损耗大，导致激光抽运阈值较

高（超过１００ｍＷ 的１４８０ｎｍ抽运功率），或者需要

足够长的增益介质，如池灏等［１５］报道的采用２０ｍ

ＰＣＦ。

本文利用普通掺铒光纤（ＥＤＦ）既可以做布里渊

增益介质又可以提供线性的ＥＤＦＡ增益，实现了腔

长小于１０ｍ的超短环形腔ＢＥＦＬ单纵模输出，其

中所用铒纤长度仅为４ｍ。该激光器可工作在Ｃ波

段任意波长，且９８０ｎｍ抽运阈值低，输出功率大。

２　实验系统

单波长布里渊掺铒光纤激光器一般采用环形腔

结构，可以较好地抑制高阶Ｓｔｏｋｅｓ光。超短环形腔

布里渊掺铒光纤激光器结构如图１所示。布里渊抽

运光（ＢＰ）经由一个３ｄＢ耦合器注入激光谐振腔

内，在ＥＤＦ中激起后向散射光，该散射光沿顺时针

方向在谐振腔中振荡。其中低频的布里渊Ｓｔｏｋｅｓ

分量不断地经历非线性的布里渊增益和线性的

ＥＤＦＡ增益，最终经历的增益大于损耗而形成布里

渊激光，即ＢＥＦＬ（图１中红色实线箭头所示，彩图

见网络电子版），其一部分经由３ｄＢ耦合器输出，另

一部分继续在腔内振荡。后向散射光中的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

成分虽会被ＥＤＦＡ放大，但是也经历了环形腔的损

耗，增益与损耗相当，另外ＢＥＦＬ的形成，也占据了

大部分的ＥＤＦＡ增益，最终的结果是Ｒａｙｌｅｉｇｈ成分

基本保持不变；后向散射光中的高频布里渊 Ａｎｔｉ

Ｓｔｏｋｅｓ成分相比Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射光，还经历了额外的

布里渊损耗，将被完全抑制。由于环形器的阻挡，

ＢＰ（图１中蓝色虚线箭头所示）不能够在环形腔中

振荡，避免了高阶Ｓｔｏｋｅｓ光的产生。

图１ 超短环形腔布里渊掺铒光纤激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｅｒｂｉｕｍ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

当没有外加的ＢＰ时，该谐振腔即为一个基本

的掺铒光纤激光器（ＥＤＦＬ）。由于ＥＤＦ的增益谱

较宽（１５２０ｎｍ～１５６０ｎｍ，约为４０ｎｍ），环形腔的

纵模间隔较小，需要引入复杂的线宽压缩技术实现

稳定的单纵模运转，如在环形腔中引入未抽运的掺

铒光纤作为饱和吸收体形成自适应的窄线宽光

栅［１６］等。ＢＥＦＬ则是通过外加的ＢＰ，在ＥＤＦＬ腔

内引入了窄线宽的布里渊增益（单模光纤１５５０ｎｍ

抽运时谱宽约为２０ＭＨｚ），通过缩短谐振腔长，增

大模式间隔，使得布里渊增益谱内只存在一个激光

模式，最终形成单纵模的ＢＥＦＬ输出。此外，只要激

光器的线宽小于ＥＤＦ的布里渊增益谱宽，就可以用

作ＢＥＦＬ的布里渊抽运光，如兆赫兹量级的分布反

馈式半导体激光器（ＤＦＢＬＤ）等。系统中所用ＥＤＦ

（ＣｏｒａｃｔｉｖｅＴＭ）长度约为４ｍ，１５３０ｎｍ处的峰值吸收

系数为（１８±２）ｄＢ／ｍ，截止波长为（９００±５０）ｎｍ，通

过一个（１５５０／９８０）ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）经由

一个９８０ｎｍ半导体激光器抽运。腔内引入了一个

线宽约为０．３５ｎｍ的可调谐滤波器（ＴＯＦ），用来抑

制腔内的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声，也即控制腔内

的ＥＤＦＬ模式，则谐振腔振荡模式将被限制在滤波

器带宽之内，相比４０ｎｍ的ＥＤＦＡ增益谱宽，无论

滤波器的中心波长设置在哪个波长，滤波器带宽之

内的ＥＤＦＡ增益谱都可认为是平坦的，且带宽内的

０７０２０１０２
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激光模式经历的ＥＤＦＡ增益相等，只有当ＢＰ波长

和滤波器中心波长匹配时，即对应的Ｓｔｏｋｅｓ光频位

于滤波器带宽之内时，ＢＥＦＬ模式才能经历额外的

布里渊增益而首先克服腔损，形成激光；ＴＯＦ的引

入同时也解除了ＢＥＦＬ对ＢＰ波长的要求
［７］。利用

偏振控制器（ＰＣ）调节腔内的偏振态匹配。构成谐

振腔各器件之间的连接线长度控制在６ｍ以内，这

样总的谐振腔长约为１０ｍ，模式间隔接近ＥＤＦ的

布里渊增益谱宽，形成单纵模激光输出。

３　结果与讨论

采用一个线宽约２０ｋＨｚ的ＲＩＯＴＭ外腔式半导体

激光器作为ＢＰ，其输出波长为１５５０．４３ｎｍ。固定ＢＰ

的功率为５．７ｍＷ，当９８０ｎｍ抽运光功率分别为１８、

２１、３３、７６ｍＷ 时，使用光谱仪（ＡＤＶＡＮＴＥＳＴＴＭ，分

辨率为０．０１ｎｍ）实测ＢＥＦＬ的输出光谱如图２所示。

由图可知，输出光谱中包含与ＢＰ同频的Ｒａｙｌｅｉｇｈ成

分和与ＢＰ严格相差布里渊频移（～０．０８９ｎｍ）的低

频Ｓｔｏｋｅｓ成分。随着９８０ｎｍ抽运光功率的增加，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ光基本保持不变，Ｓｔｏｋｅｓ光经历了从无到

有逐渐增加的过程，表明该环形腔形成了布里渊激

光，也即ＢＥＦＬ。在９８０ｎｍ抽运光功率为７６ｍＷ

时，ＢＥＦＬ的光学信噪比超过了４０ｄＢ，随９８０ｎｍ抽

运功率的增加，信噪比还可提高。只要ＢＰ工作波

长在Ｃ波段也即在ＥＤＦＡ增益谱之内，精细调节腔

内ＴＯＦ中心波长与之匹配，该ＢＥＦＬ可工作于Ｃ

波段任意波长。

由于光谱仪的分辨率有限，输出光谱不能精细

地反映激光器的模式结构，因此，使用扫描ＦＰ干

涉仪（自由光谱范围犚ｆｓ≈１．５ＧＨｚ，精细度为２００）

图２ ＢＥＦＬ的输出光谱随９８０ｎｍ抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＢＥＦＬｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓａｔ９８０ｎｍ

来测量该谐振腔辐射的激光模式，如图３所示。扫

描ＦＰ干涉仪的分辨率约为７．５ＭＨｚ，该谐振腔的

模式间隔约为２０ＭＨｚ，图３（ａ）表示当ＢＰ开启时

ＢＥＦＬ的模式结构，充分说明了ＢＥＦＬ工作在单纵

模状态。作为对比，图３（ｂ）给出了当ＢＰ关闭时

ＥＤＦＬ的典型模式结构，表现出不稳定的多模运转。

这是由于腔内使用的ＴＯＦ带宽约为０．３５ｎｍ，滤波

器带宽内存在数百个ＥＤＦＬ模式，强烈的模式竞争

使得该ＥＤＦＬ难以工作在单纵模状态。需要指出

的是，ＴＯＦ的中心波长必须与ＢＰ引入的Ｓｔｏｋｅｓ波

长一致，才能有效抑制腔内的ＥＤＦＬ模式，保证谐

振腔输出单纵模的ＢＥＦＬ。实验中搭建的ＢＥＦＬ系

统只是进行了简单的封装并放置于实验台上隔离外

界机械振动干扰，尽管布里渊增益对外界环境尤其

是温度变化敏感［４］，在室温且没有进行温度控制的

实验室环境内，ＢＥＦＬ的单纵模运转能长时间保持，

这是由混合增益（布里渊增益和ＥＤＦＡ增益）的均

匀展宽特性所决定的。

图３ 谐振腔辐射的激光模式结构。（ａ）ＢＥＦＬ；（ｂ）ＥＤＦＬ

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ＢＥＦＬ；（ｂ）ＥＤＦＬ

　　由图２可知，ＢＥＦＬ存在抽运阈值。固定ＢＰ光

功率分别为０，４．１，５．７ｍＷ 时，实测该激光谐振腔

输出光功率随９８０ｎｍ抽运光功率的变化如图４所

示。需要指出的是，当ＢＰ功率为０时，也即关闭

ＢＰ，谐振腔工作在多纵模ＥＤＦＬ模式。由图可知，

ＥＤＦＬ存在一个抽运阈值约为７ｍＷ，之后随着
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中　　　国　　　激　　　光

９８０ｎｍ抽运光功率的增加，ＥＤＦＬ的输出光功率线

性增加，这正是谐振腔内线性ＥＤＦＡ增益起作用的

表现［１６］。当开启ＢＰ时，该谐振腔工作在单纵模

ＢＥＦＬ模式，也存在一个抽运阈值，当ＢＰ功率分别

为４．１ｍＷ和５．７ｍＷ 时，对应的抽运阈值分别为

１８ｍＷ和２４ｍＷ。在抽运阈值之上，ＢＥＦＬ输出功

率随９８０ｎｍ抽运光功率线性增加，且抽运效率与

ＥＤＦＬ相同，约为１５％，并且在９８０ｎｍ抽运光功率为

１００ｍＷ时，ＢＥＦＬ的输出功率已远大于１０ｍＷ。

值得注意的是，随 ＢＰ 光功率的增加（０→

４．１ｍＷ→５．７ｍＷ），该谐振腔的抽运阈值随之增

大，输出光功率则随之减小，这与文献［６～８，１５］中

ＢＰ功率的增加几乎不影响ＢＥＦＬ的抽运阈值和输

出光功率不同。这是由于ＢＰ的注入，在ＥＤＦ中引

入后向散射光的同时，也消耗了ＥＤＦＡ增益粒子用

于ＢＰ功率的放大。同样的９８０ｎｍ抽运光功率下，

随着注入的ＢＰ光功率的增加，消耗的ＥＤＦＡ增益

粒子数随之增加，用于Ｓｔｏｋｅｓ光放大的ＥＤＦＡ增益

则随之减小，相应的谐振腔的抽运阈值将被抬高，伴

随着输出光功率的减小。因此，ＢＰ波长决定了

ＢＥＦＬ的输出光频率，ＢＰ功率对ＢＥＦＬ的输出光功

率也有较大的贡献。为了获得更大的ＢＥＦＬ输出，

需要大的９８０ｎｍ抽运光功率和小的ＢＰ功率，但是

ＢＰ功率也不能太小，以避免布里渊增益太弱使得

ＢＥＦＬ模式竞争不过ＥＤＦＬ模式而不能获得单纵模

的ＢＥＦＬ输出。

图４ 激光谐振腔的输出光功率随９８０ｎｍ抽运光

功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论

利用４ｍ长的普通掺铒光纤既可以做布里渊

增益介质又可以提供线性的ＥＤＦＡ增益补偿腔损，

实现了腔长仅为１０ｍ的单纵模ＢＥＦＬ输出。实验

结果表明，该ＢＥＦＬ输出信噪比高（＞４０ｄＢ），抽运

阈值低（～２０ｍＷ），输出光功率大（＞１０ｍＷ），可

工作于Ｃ波段任意波长；布里渊抽运光不仅决定着

ＢＥＦＬ的输出频率，也影响着ＢＥＦＬ的输出功率。

该单纵模ＢＥＦＬ在一些需要高相干光源的应用场

合，如干涉型光纤传感等领域有重要的应用前景。

此外，由于该ＢＥＦＬ输出频率与其布里渊抽运光频

率之间具有天然的布里渊频移，可以考虑将其应用

于基于布里渊散射的分布式光纤传感，降低系统成

本，提高检测精度。
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