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基于反馈光纤环的可调多波长布里渊掺铒
光纤激光器
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摘要　提出一种基于反馈光纤环（ＦＦＬ）的多波长布里渊掺铒光纤激光器（ＭＷＢＥＦＬ）。主腔由光环形器构成单通

谐振腔，长度为５０ｍ，而ＦＦＬ选用传统单纵模布里渊光纤激光器的光纤，长度为１０ｍ，以保证每一阶斯托克斯波及

反斯托克斯波处于单纵模运行状态，并添加恒温系统消除外界干扰。采用延时干涉法，测得第一阶斯托克斯有４５

ｄＢ的边模抑制比和３．２３ｋＨｚ的线宽，通过调节不同的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）功率，对比分析了每一阶斯托克斯

波和反斯托克斯波的关系。利用级联受激布里渊散射和四波混频效应，最终获得了５０ｎｍ（１５２０～１５７０ｎｍ）可调范

围的间隔为０．０８４ｎｍ的１５个稳定输出的多波长布里渊掺铒光纤激光器。
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１　引　　言

多波长光纤激光器在很多领域都有应用，如光

学传感，密集波分复用（ＤＷＤＭ）以及微波光子
［１］

等。对多波长光纤激光器的要求有大带宽多通道，

严格稳定的波长间隔以及窄线宽和低抖动。由于受

激布里渊散射（ＳＢＳ）不仅具有严格的频移量和窄线

宽的特性［２－３］，而且可以克服掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）的增益竞争，因此许多研究都集中在多波

长布里渊掺铒光纤激光器（ＭＷＢＥＦＬ）
［４－９］，而且

相对于基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的多波长布里

渊激光器［１０－１１］，ＥＤＦＡ具有偏振影响小，饱和功率

高以及增益谱平坦等优点。国外研究内容主要有基

于Ｓａｇｎａｃ环的 ＭＷＢＥＦＬ
［４－５］、基于环形腔的单／

双倍布里渊频移 ＭＷＢＥＦＬ
［６－８］、基于光栅的环腔

ＭＷＢＥＦＬ
［９］，而国内研究主要有双ｓ结构的环腔

ＭＷＢＥＦＬ
［１２］、基于 Ｓａｇｎａｃ反射镜的线性腔的

ＭＷＢＥＦＬ
［１３］以及 双向 反 馈 环 腔 结 构 的 ＭＷ

ＢＥＦＬ
［１４］。ＭＷＢＥＦＬ的主要原理就是结合ＥＤＦＡ

０２０２００３１
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的线性增益和ＳＢＳ的非线性增益，所以为了获得足

够的增益，ＭＷＢＥＦＬ的腔长一般都选择千米量级，

因此很难保证每一阶的斯托克斯和反斯托克斯波都

处于单纵模运行状态。

提出一种新型基于反馈光纤环的可调多波长布

里渊掺铒光纤激光器。由于反馈光纤环的配置，每

一阶的斯托克斯波和反斯托克斯波都可以以单纵模

的形式运行。实验采用延时干涉法对第一阶斯托克

斯的线宽进行了测试，获得了具有４５ｄＢ的边摸抑

制比和３．２３ｋＨｚ线宽的单纵模状态，并对比分析

了ＥＤＦＡ功率与每一阶斯托克斯波和反斯托克斯

波的关系。最终实现了５０ｎｍ（１５２０～１５７０ｎｍ）可

调范围、０．０８４ｎｍ间隔、１５个稳定输出的多波长布

里渊掺铒光纤激光器。

图１ 基于反馈光纤环的多波长布里渊掺铒

激光器结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＦＦＬｂａｓｅｄＭＷＢＥＦＬ

２　实验结构及原理

２．１　实验结构

图１为基于反馈光纤环的多波长布里渊掺铒光

纤激光器结构原理图。用线宽为１００ｋＨｚ及最大

输出功率为３．７ｄＢｍ的可调谐激光器（ＴＬＳ）作为

布里渊激光器的抽运光，通过５０／５０的耦合器

（ＯＣ１）后用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）对其进行放

大。为了获得最大的布里渊增益，在注入主谐振腔

（Ｒ１）前放置偏振控制器（ＰＣ１）来调节抽运光与斯托

克斯波的偏振态。随后抽运光通过光环形器（Ｃｉｒ）

沿逆时针方向注入到Ｒ１中，且仅环绕谐振腔一圈，

Ｒ１配以长度为５０ｍ的单模光纤。反馈光纤环由一

个对偏振不敏感的光纤耦合器（ＯＣ２）和一段单模光

纤组成，ＯＣ２的分光比为５０：５０，单模光纤长度选为

传统单纵模布里渊激光器的长度（１０ｍ）。偏振控

制器（ＰＣ２）用来调节Ｒ１偏振态，以保证激光器处于

单模运行状态。当抽运光功率高于受激布里渊散射

的阈值时，一部分布里渊激光通过耦合器（ＯＣ３）的

１％口注回ＯＣ１，通过ＥＤＦＡ放大后再注入Ｒ１中，

激发下一级布里渊激光，而另一部分通过 ＯＣ３的

９９％口沿逆时针方向多次环绕谐振腔Ｒ１。激光器

的 输出通过ＯＣ１的另一端口，进入分辨率为

０．０５ｎｍ的光谱仪（ＯＳＡ）。考虑到环境对激光器稳

定性的影响，将激光器主体部分置于精度优于

０．５℃的恒温控制系统中。

２．２　实验原理

图２为基于反馈光纤环的多波长布里渊光纤激

光器运行原理图。根据维纳效应可知，当选用适当

的环长匹配对时，每一级斯托克斯波可以处于单模

运行状态。布里渊频移量νＢ 与抽运频率νＰ 的关系

可以表示为［２－３］

νＢ ＝ （２νＡ／犮）νＰ， （１）

式中νＡ 为声速，犮为光速，νＢ 在１５５０ｎｍ处大约为

１０ＧＨｚ。自由频谱宽（ＦＳＲ）犚ｆｓ，犿＝
犮
狀犔犿

（犿＝１，２）是

Ｒ１和Ｒ２的ＦＳＲ，犔犿（犿＝１，２）为Ｒ１和Ｒ２的环长，

犿＝１，２为整数，有效ＦＳＲ表示为
［２］

犚ｆｓ，Ｅ ＝狀１犚ｆｓ１ ＝狀２犚ｆｓ２． （２）

图２ 基于反馈光纤环的多波长布里渊掺铒光纤

激光器运行原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＦＬｂａｓｅｄＭＷＢＥＦＬｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　因此当某一频率达到布里渊增益最大值并且同

时满足Ｒ１和Ｒ２的谐振条件时，激光器νＬ１模式起

振。当抽运光足够大时，可以产生高阶斯托克斯波

νＬ狀（狀＝２，３，…）。另外可知，此布里渊激光器的线

宽ΔνＬ狀与抽运光线宽ΔνＰ关系可表示为
［３］

ΔνＢＦＬ ＝
ΔνＰ

［１＋（γＡ／ΓＣ］
２ΔνＬ狀 ＝

ΔνＬ（狀－１）
［１＋（γＡ／ΓＣ］

２ ＝
ΔνＬ（狀－２）

［１＋（γＡ／ΓＣ］
２ ＝ … ＝

ΔνＬ１

［１＋（γＡ／ΓＣ］
２
狀－１ ＝

Δνｐ

［１＋（γＡ／ΓＣ］
２
狀
， （３）

式中γＡ ＝πΔνＢ（布里渊增益带宽ΔνＢ ＝２０ＭＨｚ）

为声波衰减率，ΓＣ ＝－犮ｌｎ犚／狀犔ｔ为腔损耗率，犔ｔ＝

犔１＋犔２ 为总环长。假设只有Ｒ１提供增益，耦合比

犚＝０．４９５，理论上一级斯托克斯波的线宽大约为抽

运光线宽的百分之一。用延时干涉法对其进行了测

试，选２０ｋｍ单模光纤作为延时，图３（ａ）、（ｂ）为电

０２０２００３２
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谱仪获取结果，可知添加反馈光纤环后边摸抑制比

提高了４５ｄＢ，图３（ｃ）为洛伦兹拟合后的结果，线宽

值为３．２３ｋＨｚ，与理论分析吻合。

图３ 第一阶斯托克斯频谱图及线宽测试

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

图５ 不同ＥＤＦＡ功率下（ａ）斯托克斯波及（ｂ）反斯托克斯波峰值功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ（ａ）Ｓｔｏｋｅｓａｎｄ（ｂ）ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｌｉｎｅｓｐｌｏｔｔｅｄｖｅｒｓｕｓＥＤＦＡｐｏｗｅｒ

３　结果与分析

图４为不同ＥＤＦＡ功率下产生的多波长曲线

图。将ＴＬＳ波长设置为１５４９．８ｎｍ，功率为最大功

率３．６ｄＢｍ，当ＥＤＦＡ的功率置于１５ｄＢｍ时，可以

观察到，没有斯托克斯波产生。而当ＥＤＦＡ功率调

至２４ｄＢｍ时，激发出功率为－６ｄＢｍ的一阶斯托克

斯波及功率为－１５ｄＢｍ 的二阶斯托克斯波；当

ＥＤＦＡ功率增加至２９ｄＢｍ时，产生三、四阶斯托克

斯波以及很弱的二阶反斯托克斯波；继续增加

ＥＤＦＡ功率至３１．５ｄＢｍ时，由于级联受激布里渊

散射及四波混频效应，产生了更高阶的斯托克斯波

及反斯托克斯波，有１１个斯托克斯波及４个反斯托

克斯波，且每个波长之间间隔为０．０８４ｎｍ（对应

１０．５ＧＨｚ）。由于一阶反斯托克斯波主要是由抽运

图４ 不同ＥＤＦＡ功率条件下产生的多波长

Ｆｉｇ．４ ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＦＦＬｂａｓｅｄＭＷ

ＢＥＦＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＤＦＡｐｏｗｅｒｓ

光与一阶斯托克斯波的四波混频效应产生，因此其

峰值功率很小，从图中亦可看出ＥＤＦＡ 功率增至

３１．５ｄＢｍ时一阶反斯托克斯波也没有出现。

图５（ａ）、（ｂ）分别为７个斯托克斯波和４个反斯
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中　　　国　　　激　　　光

托克斯波峰值功率与ＥＤＦＡ功率关系曲线图。对于

斯托克斯波，当二阶斯托克斯波出现时，一阶斯托克

斯波达到了饱和状态；同样地，当三阶斯托克斯波出

现时，二阶斯托克斯波达到饱和状态。可推断，当第

狀阶斯托克斯波产生时就会减小第狀－１阶斯托克斯

波的功率。对于反斯托克斯波，当ＥＤＦＡ增至一定数

值时，二阶反斯托克斯波峰值功率快速增加，同样的

现象在其他高阶反斯托克斯波也可以观察到。

为了研究基于反馈环的多波长的可调性，将

ＴＬＳ功 率 调 至 ３．６ｄＢｍ，ＥＤＦＡ 的 功 率 调 至

３１．５ｄＢｍ。通过调节ＰＣ１及改变ＴＬＳ的波长，获

得了５０ｎｍ（１５２０～１５７０ｎｍ）连续可调范围，如图６

所示，并且在整个调节过程中，增益带宽保持恒定。

讨论了输出功率的稳定性。影响ＢＦＬ稳定的主要

因素是温度系数，引起发生跳模的温度范围可表示

为［１６］
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式中，取主腔对应的基频犚ｆｓ，ｍｉｎ＝４ＭＨｚ，对于单模

光纤来说，长度波动对应的温度系数为（１／犔）（犔／

犜）＝１０
－６／℃，１５５０ｎｍ波段处布里渊频移温度系

数为νＢ／犜＝１．０４ＭＨｚ／℃，折射率温度系数为

狀／犜≈１．２×１０
－５／℃。可求得发生模式跳变的温

度范围为３．７８℃，此温度变化量低于温控系统的最

小变化量，所以将恒温系统置于２５℃，此精度可以

保证激光器输出频率不会发生跳模。

图６ 基于反馈光纤环的多波长布里渊掺铒光纤

激光器可调性

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎＦＦＬｂａｓｅｄ

ＭＷＢＥＦＬ

４　结　　论

采用反馈光纤环的结构，搭建可调谐多波长布

里渊掺铒光纤激光器，主腔长度为５０ｍ，反馈光纤

环长度为１０ｍ，可以保证每一阶斯托克斯波和反斯

托克斯波处于单纵模运行状态，并添加温控系统消

除外界干扰。测得第一阶斯托克斯波具有４５ｄＢ的

边模抑制比和３．４３ｋＨｚ的线宽，激光器可调谐范

围为５０ｎｍ，且输出功率稳定，为多波长光纤激光器

提供一定的参考。
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宋梅梅

高功率２．９７μ犿中红外被动调犙 掺钬犣犅犔犃犖光纤激光器
　　中红外调犙脉冲光纤激光器在光电对抗、激光微

创手术、工业加工和非线性波长变换等领域有着重要

的应用前景，已引起了国内外研究者的高度关注。

２０１２年开始，美国亚利桑那大学的Ｚｈｕ等报道了利用

Ｆｅ
３＋
∶ＺｎＳｅ晶体和石墨烯作为可饱和吸收体被动调犙

掺Ｅｒ
３＋
ＺＢＬＡＮ 光 纤 激 光 器 和 被 动 调 犙 掺 Ｈｏ

３＋

ＺＢＬＡＮ光纤激光器，所实现的最长波长为２．９３μｍ，

最高脉冲能量为２．０μＪ。近年来，我国在２μｍ波段脉

冲光纤激光器领域已取得了较大的发展，但在３μｍ

波段的研究还较少。２０１２年，电子科技大学利用声光

调制器实现了主动调犙掺 Ｈｏ
３＋
ＺＢＬＡＮ光纤激光器，

脉冲宽度为３８０ｎｓ，脉冲能量为２９μＪ，中心波长达到

了３．００５μｍ。同时还实现了波长调谐范围为２．９７０～

３．０１５μｍ的主动调犙光纤激光器。最近，本课题组将

中红外波段半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）应用于掺

Ｈｏ
３＋
ＺＢＬＡＮ光纤激光器中，实现了２．９７μｍ被动调

犙 脉 冲 激 光 输 出，激 光 输 出 单 脉 冲 能 量 超 过 了

６．６５μＪ，脉冲宽度为１．６８μｓ，重复频率为４７．６ｋＨｚ，

这是目前国内已报道的中红外波段波长最长以及单脉

冲能量最高的被动调犙光纤激光器。

图１ 基于ＳＥＳＡＭ的被动调犙光纤激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＳＥＳＡＭｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 抽运功率３．００５Ｗ时的调犙脉冲序列

和（插图）光谱

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｉｎｓｅｔ）ａｔｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３．００５Ｗ

　　该被动调犙光纤激光器结构如图１所示，抽运源

为１１５０ｎｍ的半导体激光器，最大耦合进光纤的功率

为３．００５Ｗ。所采用的双包层ＺＢＬＡＮ光纤的内包层

为Ｄ型，直径为１２５μｍ ，数值孔径为０．５０；纤芯直径

为１０μｍ，数值孔径为０．２。光纤的掺杂浓度为１．５％

（摩尔分数），光纤的长度为８．０ｍ，以保证９０％以上的

抽运光被吸收。光纤的抽运耦合端垂直切割构成激光

器的输出腔，光纤另一端以８°角切割以防止形成复合腔

并保证更多的激光被ＳＥＳＡＭ调制。在耦合进光纤的

抽运功率为２０２ｍＷ时，连续激光开始产生；抽运功率达

到３０５ｍＷ时，调犙脉冲开始产生并且一直稳定到最大

抽运功率。图２是在抽运功率为３．００５Ｗ时的输出脉

冲激光的波形图，其重复频率为４７．６ｋＨｚ，脉冲宽度为

１．６８μｓ。最高输出激光的平均功率为３１６．７ｍＷ，脉

冲能量为６．６５μＪ，斜率效率为１２．１％，测试得到的信

噪比为４０ｄＢ。脉冲激光输出光谱图如图２（插图）所

示，其中心波长为２９７１．５ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为

１２．０５ｎｍ。
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