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低阈值随机分布反馈光纤激光器的输出特性
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摘要　随机分布反馈光纤激光器（ＲＤＦＦＬ）作为一种基于分布式瑞利散射和拉曼放大效应的新型光源，具有结构

简单、方向性好、传输距离长等特点，因而在光纤传感及光纤通信等领域有着广泛的应用前景。但由于形成反馈的

瑞利散射较弱，其激射阈值很高。研究了两种降低光纤随机激光阈值的方法，即单边光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）线形

腔法和超长环形腔法。在此基础上，从理论和实验上对随机激光的输入输出及频谱特性进行了详细分析与探讨。

结果表明，单边ＦＢＧ线形腔与超长环形腔结构分别将一阶随机激光阈值降低到０．８Ｗ 和１．０Ｗ。研究有助于对

随机激光机理的深入认识以及新型光纤随机激光器的设计。
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１　引　　言

自Ｌｅｔｏｋｈｏｖ
［１］首次证明随机增益介质的激光

现象以来，随机激光器便因其体积小、结构简单、易

实现等独特优点得到人们的关注［２～６］，并被广泛应

用于激光显示、光纤通信、光纤传感等领域［７～９］。

２００７年，ｄｅＭａｔｏｓ等
［１０］将随机激光引入光纤，改

善了随机激光输出的方向性。２０１０年４月，Ｔｕｒｉｔｓｙｎ

等［１１］正式提出了随机分布反馈光纤激光器（ＲＤＦ

ＦＬ）这一概念，利用单模光纤中的瑞利散射和拉曼放

大效应实现了随机激光激射。与传统光纤激光器相

比，ＲＤＦＦＬ没有谐振腔，仅包括抽运源与增益介质

两部分，其结构简单、方向性好、输出连续稳定，在非

０３０２００７１
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线性光学、光传感与光通信等领域具有广泛的潜在

应用前景［１２～１４］，因而被认为是一种重要的新型

光源。

在此基础上，ＲＤＦＦＬ的各种相关研究也开始

逐步展开。例如：Ｃｈｕｒｋｉｎ等
［１５］提出具有多种结构

的ＲＤＦＦＬ，并对其特性进行了详细分析；Ｂａｂｉｎ

等［１６］基于瑞利散射实现了随机激光输出的宽带波

长可调；Ｖａｔｎｉｋ等
［１７］报道了工作波长为１．２μｍ的

级联ＲＤＦＦＬ。此外，也有学者将分布式随机瑞利

散射与多个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）结合用以实现应

变 温度光纤传感及多波长激光输出［１８，１９］，从而为

ＲＤＦＦＬ在光传感及光通信领域的应用奠定了

基础。

就目前的研究而言，ＲＤＦＦＬ的实现阈值较高

且相关机理和特性还有待进一步深入探索。在课题

组前期工作的基础上［２０，２１］，本文研究了两种可降低

ＲＤＦＦＬ阈值的方法，即单边ＦＢＧ线形腔法和超长

环形腔法，并探讨了两种结构ＲＤＦＦＬ的频谱演变

特性；此外，通过理论和实验分析进一步揭示了光纤

随机激光的形成机理。

２　实验装置

单向抽运线形腔与环形腔的结构如图１所示。

其中，图１（ａ）为典型的无腔镜线形结构ＲＤＦＦＬ，抽

运光波通过波分复用器（ＷＤＭ）注入到标准单模光

纤（ＳＭＦ）中，ＳＭＦ作为随机增益介质，在抽运光的

激发下由于拉曼效应而产生一阶及高阶斯托克斯

光，同时光纤中的瑞利散射为其提供随机分布反馈，

当增益大于其损耗时，则可由光纤末端得到稳定激

光输出［１５］。

图１（ｂ）和（ｃ）为本文研究的两种光纤随机激光

器结构。图１（ｂ）采用单边 ＦＢＧ 线形腔结构，与

图１（ａ）不同，该结构在ＳＭＦ前端加入一个ＦＢＧ，其

中心波长与抽运激发产生的一阶斯托克斯光相对

应，实验所用抽运光源波长为１３６５ｎｍ，所加ＦＢＧ

中心波长为１４５３．８ｎｍ，其反射率为０．９７９，选择其

末端为激光输出端口。图１（ｃ）为环形腔结构，其抽

运光由 ＷＤＭ 注入光纤，并通过ＳＭＦ将 ＷＤＭ 另

两个端口相连形成闭合环形，同时在 ＷＤＭ 公共端

与ＳＭＦ间接入１∶９９（光功率比）的分束器，其１％端

口为激光输出端。需要说明的是，环形腔结构中存

在两种反馈机制，其中一种为环形腔的谐振效应，另

一种为分布式瑞利反馈效应。在抽运功率较高的情

况下，随着谐振腔腔长的不断增加，谐振效应逐渐减

弱，瑞利散射开始占据主导地位，此时所得激光输出

为无模式的混合输出。选取腔长为１００ｋｍ，环形腔

的谐振效应被极大弱化，在激光出射后，分布式瑞利

反馈效应逐渐起主导作用，输出激光呈随机特

性［２２］，因而将其与随机激光一并进行讨论。

图１ 单向抽运ＲＤＦＦＬ结构示意图。（ａ）无ＦＢＧ线

形腔；（ｂ）单边ＦＢＧ线形腔；（ｃ）环形腔

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＲＤＦ

ＦＬ．（ａ）ＬｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒ

　ｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＦＢＧ；（ｃ）ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图２ ＲＤＦＦＬ输入输出特性曲线

Ｆｉｇ．２ ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＦＦＬ

３　实验结果与分析

３．１　随机分布反馈激光输入输出特性分析

实验中所用ＳＭＦ长度均为１００ｋｍ，抽运功率

在０～３．５Ｗ 之间。图２为单向抽运方式下随机激

光（λ＝１４５３．８ｎｍ）的输入输出特性曲线。由图２

可得，无ＦＢＧ线形腔结构对应的激射阈值最高，约

１．４Ｗ，其输出功率随抽运功率增大而增大，抽运功

率越高，输出斜率越小，这是由多余光纤的损耗所引

起的。单边ＦＢＧ线形腔结构对应阈值最低，约为

０．８Ｗ，这是由于光纤中背向瑞利散射大部分被

ＦＢＧ反馈，重新进入光纤，增强了受激拉曼效应，极

０３０２００７２
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大降低了随机激光阈值。抽运功率为２Ｗ时输出功

率最大，此后随着抽运功率的增大输出功率急剧下

降，这是由于级联拉曼效应产生了高阶随机激光（即

高阶斯托克斯光），一阶随机激光被消耗［２０］。环形

腔结构对应阈值为１．０Ｗ，且输出功率随抽运功率

线性增加，其阈值降低主要是源于环形腔的谐振效

应，由于谐振腔足够长，一旦形成激射，随机瑞利散

射将起主导作用［２２］。

３．２　随机分布反馈激光频谱分析

ＲＤＦＦＬ基于光纤中分布式瑞利散射和拉曼放

大效应产生随机激光，因而在达到阈值前其光谱特

性与拉曼增益谱类似。图３为单向抽运无ＦＢＧ线

形腔对应输出光谱曲线，可见，在１３６５ｎｍ抽运光

作用下，一阶斯托克斯光随着抽运功率的增大而增

大，当抽运功率逐渐接近阈值功率时，输出频谱呈不

稳定状态，有毛刺出现，且逐渐增多，如图３（ｂ）、（ｃ）

所示，这是由布里渊级联效应引起的。当抽运功率

大于某一临界值时，输出趋于稳定，频谱变平滑，如

图３（ｄ）所示，这是由于激射功率增大伴随的非线性

效应（如自相位调制、交叉相位调制等）引起频谱展

宽，抑制了布里渊效应。实验获得的稳定随机激光

输出频谱峰值在１４５３ｎｍ，带宽约为１ｎｍ，其３ｄＢ

带宽能量约占总能量的９５％，该结果与文献报道的

实验结果一致［１１］。

图３ 单向抽运无ＦＢＧ线形腔输出光谱。（ａ）犘ｐ＝１．２０Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝１．５１Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝１．６４Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．２３Ｗ

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＲＤＦＦＬｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧ．（ａ）犘ｐ＝１．２０Ｗ；

（ｂ）犘ｐ＝１．５１Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝１．６４Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．２３Ｗ

　　图４为单向抽运单边ＦＢＧ线形腔ＲＤＦＦＬ输

出光谱，由于ＦＢＧ的频率选择反馈，输出的随机激

光频谱由ＦＢＧ反射谱决定。但是该情况不同于传

统的由两个ＦＢＧ构成的线形法布里 珀罗（ＦＰ）腔，

其频谱演变过程与图３类似，随着抽运功率的不断

增大，激光输出光谱均由非稳定状态逐渐趋于平滑，

最终得到稳定输出。这表明输出为无模式的随机

激光。

该结构对应的阈值较低，当功率大于２Ｗ 时，

产生的随机激光本身作为抽运光，激发出二阶随机

激光，如图５所示。该结果也与图２中一阶输出功

率下降对应。

　　环形腔结构对应的随机激光频谱如图６所示。

在激光产生时，环形腔的谐振效应和瑞利散射共同

提供正反馈，降低了激射阈值。另一方面，分布式瑞

利散射在环形腔中不断累积放大，输出最终呈现出

随机激光特性，图６中所示频谱演变过程与文献

［１１］一致，只是对应的抽运功率降低了很多。

４　理论模型及模拟仿真

对于ＲＤＦＦＬ系统，在同时考虑抽运光损耗、

放大自发辐射及双向瑞利散射的情况下，其抽运光

和随机激光特性可通过以下简单理论模型进行描

述［１１，１５，１６，１９，２３］：
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图４ 单向抽运单边ＦＢＧ线形腔一阶输出光谱。（ａ）犘ｐ＝０．７６Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝０．８１Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝０．８７Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝０．９０Ｗ

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＲＤＦＦＬｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＦＢＧ．

（ａ）犘ｐ＝０．７６Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝０．８１Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝０．８７Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝０．９０Ｗ

图５ 单向抽运单边ＦＢＧ线形腔二阶输出光谱。（ａ）犘ｐ＝２．０４Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝２．２５Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝２．７４Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．７５Ｗ

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＲＤＦＦＬｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＦＢＧ．

（ａ）犘ｐ＝２．０４Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝２．２５Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝２．７４Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．７５Ｗ

ｄ犘±ｐ
ｄ狕

＝αｐ犘
±
ｐ 犵ｐ

犳ｐ
犳１
犘±ｐ 犘

＋
１ ＋犘

－
１ ＋４犺犳１Δ犳１ １＋

１

ｅｘｐ［犺（犳ｐ－犳１）／犓Ｂ犜］－｛ ｝｛ ｝１
±εｐ犘


ｐ， （１）

ｄ犘±１
ｄ狕

＝α１犘
±
１ ±犵ｐ 犘

±
１ ＋２犺犳１Δ犳１ １＋

１

ｅｘｐ［犺（犳ｐ－犳１）／犓Ｂ犜］－｛ ｝｛ ｝１
（犘＋ｐ ＋犘

－
ｐ）

犵１
犳１

犳２
犘±１ 犘

＋
２ ＋犘

－
２ ＋４犺犳２Δ犳２ １＋

１

ｅｘｐ［犺（犳１－犳２）／犓Ｂ犜］－｛ ｝｛ ｝１
±ε１犘


１， （２）
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图６ 环形腔输出光谱。（ａ）犘ｐ＝０．９４Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝１．１９Ｗ；（ｃ）犘ｐ＝１．２７Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．３５Ｗ

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＤＦＦＬｗｉｔｈｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ．（ａ）犘ｐ＝０．９４Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝１．１９Ｗ；

（ｃ）犘ｐ＝１．２７Ｗ；（ｄ）犘ｐ＝２．３５Ｗ

ｄ犘±２
ｄ狕

＝α２犘
±
２ ±犵１ 犘

±
２ ＋２犺犳２Δ犳２ １＋

１

ｅｘｐ［犺（犳１－犳２）／犓Ｂ犜］－｛ ｝｛ ｝１
犘＋１ ＋犘

－（ ）１ ±ε２犘２， （３）

其中，上标“＋”、“－”分别表示光波正向和反向传输

方向，犘ｐ为抽运光功率，犘１、犘２分别为一阶、二阶激

光输出功率，犳犻（犻＝１，２）为光波对应频率，Δ犳犻分别

为有效带宽，犵犻为相应拉曼增益系数，α犻为光纤衰减

系数，犺为普朗克常数，犓Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜为光

纤绝对温度，ε犻为双向瑞利散射系数。

对应于实验所采用的单向抽运方式，相应边界

条件可表述为

犘＋ｐ（０）＝犘ｉｎ；　犘
＋
１（０）＝犚１犘

－
１（０）， （４）

式中犘ｉｎ为输入抽运光功率，犚１ 为光纤前端中心波

长为１４５３．８ｎｍ的ＦＢＧ对应的反射率。

采用打靶法来对上述理论模型进行数值仿真，

其模拟过程所需参数值如表１所示。

表１ 数值仿真参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

λ／ｎｍ
α／

（ｄＢ·ｋｍ－１）

犵／

（Ｗ－１·ｋｍ－１）

ε／

ｋｍ－１

Δ犳／

ＧＨｚ

犜／

Ｋ

１３６５ ０．３０６ ０．５３ １×１０－４

１４５３．８ ０．２４ ０．４３ ６×１０－５

１５５０ ０．１９４ — ４．３×１０－５
５０ ３００

　　依据上述理论模型，分别对三种不同腔结构的

ＲＤＦＦＬ系统进行数值仿真，相应输入输出特性曲

线如图７所示，与图２对比可得，模拟仿真所得阈值

抽运功率及曲线变化趋势均可与实验结果较好

吻合。

图７ ＲＤＦＦＬ输入输出特性曲线

Ｆｉｇ．７ ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＦＦＬ

在此基础上，对随机激光功率分布特性进行了

数值分析。图８为三种不同结构对应 ＲＤＦＦＬ腔

内功率分布曲线，其中，图８（ａ）、（ｂ）对应抽运功率

分别为１．５Ｗ 与２．５Ｗ。由图８可得，对于线形腔

结构，其功率主要集中于０～５０ｋｍ 之间，且单边

ＦＢＧ线形腔功率分布更接近于抽运端，对于环形

腔，其功率则在输出端即 ＷＤＭ 公共端口处取得最

大值，随着抽运功率的增大，三种腔结构对应功率均

相应增大且分布更为集中。以上分析为激光输出位
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置的选择及其在放大系统中的应用提供了参

考［２４，２５］。

由于瑞利散射随光纤长度的增加而增强，从该

角度考虑增加光纤长度有助于提高随机激光输出效

率。另一方面，光纤长度增加将引入额外损耗，降低

输出功率。为了研究这两种作用对随机激光输出功

率的影响，图９给出了三种腔结构随机激光输出功

率随谐振腔长度变化的曲线，其中图９（ａ）、（ｂ）为无

ＦＢＧ线形腔结构，图９（ｃ）、（ｄ）为单边ＦＢＧ线形腔

结构，图９（ｅ）、（ｆ）为环形腔，左右两列子图分别对应

抽运功率为１．５Ｗ 和２．５Ｗ 两种情况。对于两种

线形腔结构，激光输出位于光纤末端，功率变化趋势

均为先增大然后线性下降，这表明当腔长达到某一

拐点值时，抽运衰减到不再能够提供增益，瑞利散射

产生的总反馈强度将不再随腔长增加而增大。而对

于环形腔，其功率输出由 ＷＤＭ 公共端所接分束器

的１％端口测得，因而整体变化趋势为随腔长增加

而逐渐减小并最终趋于稳定，这表明环形腔的谐振

效应逐渐减弱，并最终对随机激光输出不再产生贡

献。比较不同功率下的结果可以看出，功率越大拐

点出现对应的谐振腔长度越短，这是因为分布式瑞

利散射被抽运更好地放大，更有利于随机激光的

产生。

图８ ＲＤＦＦＬ功率分布曲线。（ａ）犘ｐ＝１．５Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝２．５Ｗ

Ｆｉｇ．８ ＣｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＤＦＦＬ．（ａ）犘ｐ＝１．５Ｗ；（ｂ）犘ｐ＝２．５Ｗ

图９ ＲＤＦＦＬ输出功率随腔长变化。（ａ），（ｂ）无ＦＢＧ线形腔；（ｃ），（ｄ）单边ＦＢＧ线形腔；（ｅ），（ｆ）环形腔

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＲＤＦＦＬｖｅｒｓｕｓｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ．（ａ），（ｂ）ＬｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔＦＢＧ；

（ｃ），（ｄ）ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＦＢＧ；（ｅ），（ｆ）ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

５　结　　论

针对ＲＤＦＦＬ研究了两种可降低阈值功率的

方法，并将其随机激光特性与典型开腔ＲＤＦＦＬ做

比较。当腔长为１００ｋｍ时，可得单边ＦＢＧ线形腔
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与环形腔对应阈值抽运功率分别为０．８ Ｗ 与

１．０Ｗ，均远远低于线形开腔ＲＤＦＦＬ阈值。输出

频谱的演变表明，研究的两种新型光纤随机激光器

的输出都将经历不稳定和稳定两种机制，其中的不

稳定状态主要源于光纤中的布里渊散射，其最终实

现稳定要归功于光纤中的非线性频谱展宽。基于光

纤稳态传输方程对相应结果进行了理论分析，与实

验结果能很好地吻合。在此基础上，进行了光纤随

机激光器中功率分布以及光纤长度对输出功率影响

的相关研究。这都为光纤随机激光器的设计提供了

参考，同时也有助于推动其在光纤传感及光通信领

域的进一步应用。
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