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可调谐多波长自激布里渊掺铒光纤激光器

邹　辉,熊　慧,郑亚如
南京邮电大学光电工程学院,江苏 南京２１００４６

摘要　利用光纤扩径腰椎熔接技术,分别对长为４．５cm单模光纤的两端进行扩径,形成了球形Ｇ单模Ｇ球形结构的

新型马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI).基于 MZI构造了一种可调谐多波长自激布里渊掺铒光纤激光器.将其置于丙三

醇溶液中,在波长为９８０nm、抽运功率为２００mW的情况下,改变丙三醇质量分数会引起光纤包层外界环境的有效

折射率的变化,从而导致干涉光谱的改变,实现在１５５８．６~１５６２．８nm范围内输出激光波长可调谐,其调谐范围为

４．２nm,得到了波长间隔为０．０８８nm、平均光信噪比大于１５dB的６个布里渊激光输出.该激光器结构简单、波长

间隔稳定,在密集波分复用、光纤传感等领域的应用前景十分广阔.
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１　引　　言
多波长布里渊激光器因其抽运功率低、效率高与传输光纤兼容性好等优点,被广泛应用于光通信系统中

的微波光子学、精密光谱学、密集波分复用等领域[１Ｇ５].Cowle等[６]早在１９９６年就提出利用布里渊效应来进

行多波长光纤激光器的研究.多波长布里渊掺铒激光器(MWＧBEFL)结合了掺铒光纤(EDF)的线性增益和

受激布里渊散射的非线性增益,是在室温下产生稳定、间隔固定的多波长输出的有效方法[７].可调谐范围和

输出波长个数是 MWＧBEFL的两个重要参数[８].黄昌清等[９]提出半开放腔结构的 MWＧBEFL,通过改变布

里渊抽运(BP)激光波长实现了４个波长激光输出.传统的 MWＧBEFL需要一个窄线宽激光器进行BP,但
是主要缺点是EDF的均匀展宽效应带来的模式竞争限制了其多波长的可调谐范围[１０Ｇ１２].近来提出的自激
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发 MWＧBEFL[１３]在不使用外部BP源的情况下,以自激发的方式提供更加有效的增益使高阶斯托克斯信号

产生更多的布里渊激光输出[１４Ｇ１５].Song等[１６]利用Sagnac反射镜的滤波作用和单模光纤(SMF)的动态分

布反馈效应,在没有外部BP源的情况下,实现了调谐范围为３０nm的自激发波长输出.AbdＧRahman等[１７]

提出双凹腔结构的自激发 MWＧBEFL,实现了波长间隔为０．０８８nm的６个布里渊输出.但是,上述各种类

型的自激发 MWＧBEFL的平均光信噪比(OSNR)均小于１０dB.
本文利用光纤扩径腰椎马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)的滤波作用,设计了一种新型自激发可调谐 MWＧ

BEFL.研究了新型 MZI在不同质量分数的丙三醇溶液环境下,其包层模对外界环境折射率变化的不同敏

感度,形成了特征波长的干涉峰漂移,从而实现了输出多波长激光的可调谐.在波长为９８０nm、抽运功率为

２００mW的情况下,在１５５８．６~１５６２．８nm范围内,获得了６条波长间隔为０．０８８nm、平均OSNR大于１５dB
的布里渊多波长光谱,可调谐范围为４．２nm.

２　基本原理
２．１　扩径腰椎 MZI原理与结构

在实验中,通过使用熔接机(S１７８A,FITEL,日本),利用光纤扩径腰椎熔接技术,分别对长为４．５cm的

SMF两端进行扩径而形成了球形Ｇ单模Ｇ球形结构[１８],从而有效地实现纤芯模与包层模的能量转换.图１所

示为扩径腰椎的结构.

图１ 基于扩径腰椎熔接的 MZI
Fig敭１ MZIbasedonwaistＧenlargedfusion

扩径腰椎 MZI的工作原理是基于模式的激发与耦合,参与干涉的两路光分别是纤芯基模和扩径腰椎激

发出来的高阶包层模,干涉信号的光强为[１９]

I(λ)＝Ico(λ)＋Icl(λ)＋２ Ico(λ)Icl(λ)cos(Δϕ), (１)
式中λ为入射光波在真空中的波长,Ico(λ)和Icl(λ)分别表示纤芯模和包层模的光强,Δϕ 为两路光信号的

相位差,可以进一步表示为

Δϕ＝
２πL
λ Δneff, (２)

式中L 是如图１所示的两扩径腰椎熔接点之间的SMF距离,即干涉长度,Δneff表示为光纤纤芯模与包层模

的有效折射率之差,即Δneff＝nco
eff－ncl

eff,nco
eff和ncl

eff分别为纤芯模和包层模的有效折射率,产生的干涉谱的强

度随着相位差Δϕ 的改变而周期性改变.当相位差满足Δϕ＝(２m＋１)π且m 为整数时,干涉光强最小,透
射光谱中干涉谷对应的波长λν与光程差的关系式为

ΔneffL＝(２m＋１)λν. (３)

　　当外界环境折射率变化时,因纤芯位于光纤中间,其有效折射率不受影响,而剥掉涂覆层的光纤其包层

裸露在外界环境中,因此包层模的有效折射率将会改变,假设改变量为δncl
eff.因此,纤芯模与包层模的有效

折射率差Δneff将改变δ(Δneff),从而导致干涉谱的漂移.由此得到外界环境折射率改变后的透射光谱中干

涉谷波长关系式为

[Δneff＋δ(Δneff)]L＝(２m＋１)(λν＋Δλ). (４)

　　联立(３)式和(４)式,得到

Δλ
δ(Δneff)＝

λν
Δneff

, (５)
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式中Δλ为透射光谱中干涉谷的波长漂移量,外界环境变化导致纤芯模和包层模有效折射率差的变化量为

δ(Δneff)＝nco
eff－(ncl

eff＋δncl
eff)－(nco

eff－ncl
eff)＝－δncl

eff,则扩径腰椎 MZI的折射率灵敏度表达式为

Δλ＝－
δncl

effL
２m＋１＜

０. (６)

　　根据(６)式,当外界环境折射率增大时,包层模有效折射率的改变量δncl
eff随之增大.干涉仪的透射光谱

中干涉谷的波长将会向短波长方向不断漂移.
基于此原理,将扩径腰椎 MZI置于不同折射率(即质量分数)的溶液中,传输谱在波长方向上有一定的

漂移,利用此特性可实现激光器输出波长可调谐.用丙三醇和水的不同比例混合液作为标准折射率溶液,实
验中配置了６份质量分数分别为５％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的丙三醇溶液,对应折射率分别为１．３３９、

１．３４５、１．３５７、１．３７１、１．３８４、１．３９８.利用图２所示装置对制作的扩径腰椎 MZI进行测试,将光纤传感器拉直

并用调节架固定在光学平台上,其一端连接宽带光源(BBS),功率调制在１６．２dBm,其另一端连接波长分辨

率为０．０１nm的光谱分析仪(OSA,AQ６３７５,YOKOGAWA,日本),用来准确观察并记录干涉谱的透射谱.
将MZI部分全部浸没在上述不同折射率的丙三醇溶液中,借助OSA记录透射光谱的波长变化现象.输出端观

测到的透射光谱变化如图３所示,可以看出,随着质量分数(即折射率变化)的增加,基于扩径腰椎熔接的 MZI
的透射光谱向短波长方向不断漂移,总的漂移量为４．２nm.对不同折射率下的丙三醇溶液中的透射光谱特征

波长的实验数据进行线性拟合,如图４所示,其波长漂移与折射率的拟合系数为０．９９６５６,拟合的线性函数为

y＝１６４４．４９７－５６．０６８９８x,干涉透射光谱中波谷的特征波长变化与折射率呈较好的线性关系.

图２ 丙三醇溶液测试实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetupforglycerolsolutionmeasurement

图３ MZI在不同质量分数丙三醇溶液中的光谱图

Fig敭３ SpectrogramofMZIunderdifferentmassfractions
ofglycerolsolution

图４ 特征波长干涉谷与折射率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweeninterferencedipof
characteristicwavelengthandrefractiveindex
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２．２　实验结构与工作原理

所设计的自激发可调谐 MWＧBEFL采用环形腔结构,其实验装置如图５所示.该光纤激光器结构相对

简单,腔中包括自制扩径腰椎 MZI实现滤波、长为２．９km的标准SMF作为非线性增益介质、抽运源中心波

长为９８０nm[通过波分复用器(WDM)输入到EDF中为系统提供了线性增益]、１５５０nm波段的９０∶１０的耦

合器、９８０/１５５０nm WDM、长为７m的EDF作为线性增益介质、隔离器(ISO)、两个光环形器(OC)、两个偏

振片控制器(PC).其中,掺铒光纤放大器(EDFA)由最大功率４００mW 的９８０nm抽运源、９８０/１５５０nm
WDM和EDF组成.ISO被插入环形腔中用于形成单向光,同时减少反射波的输出.扩径腰椎MZI作为环

形腔激光器的滤波器重新形成腔中的净增益分布.通过调节两个偏振片控制器可以调整反射激光的偏振状

态,输出激光器则是由OSA以０．０１nm的分辨率监测.
该光纤激光器的工作原理如图５所示,振荡模式首先沿着箭头方向建立起来,９８０nm抽运信号经过

WDM耦合进入环形腔,经过扩径腰椎 MZI的滤波重新形成腔中的净增益分布,再由９０∶１０的耦合器将光

分为１０％作为输出,９０％回到主环形腔,经过环形器注入到长为２．９km的SMF中激发出受激布里渊散射

(SBS),当注入功率达到SBS阈值的时候,就会产生反向传播的一阶斯托克斯光(BS),相对于种子光波长有

０．０８８nm的红移,这个一阶BS通过下一个环形器回到主环形腔被EDFA放大后再次注入到SMF中产生下

一阶BS信号.低阶BS信号不断地作为布里渊抽运信号激发高阶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,这样就会有多阶SBS谱线产生.

图５ 自激发可调谐多波长布里渊激光器结构

Fig敭５ StructureoftunableselfＧseededmultiwavelengthBrillouinlaser

３　实验结果
按照图５所示搭建实验装置.在２００mW抽运源下,保持初始轴向应力不变,通过调节两个偏振片使得

多波长激光在１５５８．６５~１５５９．１５nm之间的６个斯托克斯频谱梳覆盖光谱,频谱的间距约为０．０８８nm,平均

OSNR约为１５dB,输出波长的３dB带宽为０．２１６nm,输出端观测到的多波长光谱如图６所示.图中只观

测到第６阶BS而没有更高阶的BS产生,这是由于第６阶BS功率没有达到布里渊值,因此无法得到更高阶

的BS.
由理论可知,扩径腰椎 MZI的纤芯模和包层膜有效折射率之差对多波长激光器的可调谐范围影响很

大.实验中,将光路中的 MZI部分置于上述配置的６份丙三醇溶液中,由于纤芯模和包层膜有效折射率之

差变化产生不同的相位差,传输谱波长由１５６２．８nm向短波长１５５８．６nm方向漂移,实现激光器输出波长可

调谐,调谐范围为４．２nm,观测的可调谐范围谱如图７所示.

４　结　　论
提出了一种基于光纤扩径腰椎 MZI的 MWＧBEFL,通过 MZI干涉透射光谱的滤波作用,可以有效抑制

１００１００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图６ ２００mW抽运功率下无轴向应变的多波长光谱图

Fig敭６ Multiwavelengthspectrogramwithoutaxialstrain
underthepumppowerof２００mW

图７ 不同质量分数丙三醇溶液的可调谐范围谱

Fig敭７ Tunablerangespectraofglycerolsolutionunder
differentmassfractions

激光器腔内自激模的影响,增加激光器的可调谐范围及输出波长个数.实验中,将 MZI置于不同质量分数

的丙三醇溶液中,在波长为９８０nm、抽运功率为２００mW 条件下,获得了波长间隔为０．０８８nm的６个稳定

的波长输出,实现可调谐范围为４．２nm,平均OSNR大于１５dB.该激光器还可置于应力、温度等其他参数

下研究 MZI干涉谱的漂移对可调谐输出特性的影响,在光纤传感领域具有较好的应用和发展前景.

参 考 文 献

 １ 　MiaoXuefeng WangTianshu ZhouXuefang etal敭AtunablemultiwavelengthBrillouinＧerbiumfiberlaser J 敭
ChineseJLasers ２０１２ ３９ ６  ０６０２０１０敭

　　　缪雪峰 王天枢 周雪芳 等敭一种可调谐的多波长布里渊掺铒光纤激光器 J 敭中国激光 ２０１２ ３９ ６  ０６０２０１０敭
 ２ 　ShiraziMR ShahabuddinNS AzizSN etal敭AlinearcavityBrillouinfiberlaserwithmultiplewavelengthsoutput

 J 敭LaserPhysicsLetters ２００８ ５ ５  ３６１Ｇ３６３敭
 ３ 　ShahiS HarunSW AhmadH敭MultiＧwavelengthBrillouinfiberlaserusingaholeyfiberandabismuthＧoxidebased

erbiumＧdopedfiber J 敭LaserPhysicsLetters ２００９ ６ ６  ４５４Ｇ４５７敭
 ４ 　LiuYi YuJinlong WangHongjie etal敭TunablemultiwavelengthBrillouinＧerbiumfiberlaserbasedonfeedbackfiber

loop J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ２  ０２０２００３敭
　　　刘毅 于晋龙 王红杰 等敭基于反馈光纤环的可调多波长布里渊掺铒光纤激光器 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ ２  

０２０２００３敭
 ５ 　ZhangPeng WangTianshu JiaQingsong etal敭TunablemicrowavesignalgenerationbasedonamultiＧwavelength

Brillouinfiberlaserinafigureofeightconfiguration J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ １２  １２０２００６敭
　　　张鹏 王天枢 贾青松 等敭基于８字型结构布里渊多波长光纤激光器的可调谐高频微波产生 J 敭中国激光 ２０１４ 

４１ １２  １２０２００６敭
 ６ 　CowleGJ StepanovDY敭MultiplewavelengthgenerationwithBrillouin erbiumfiberlasers J 敭IEEEPhotonics

TechnologyLetters １９９６ ８ １１  １４６５Ｇ１４６７敭
 ７ 　JiaoLei SongYuejiang ZhangXuping敭FourＧwaveＧmixingenhancedmultiＧwavelengthBrillouinerbiumＧdopedfiber

laser J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ２  ０２１４００７敭
　　　焦磊 宋跃江 张旭苹敭四波混频增强多波长布里渊掺铒光纤激光器的实验研究 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ２  

０２１４００７敭
 ８ 　SheeYG AlＧMansooriM H IsmailA etal敭MultiwavelengthBrillouinＧerbiumfiberlaserwithdoubleＧBrillouinＧ

frequencyspacing J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ ３  １６９９Ｇ１７０６敭
 ９ 　HuangChangqing LiuMengshi CheTengyun etal敭AtunablemultiＧwavelengthrandomfiberlaserbasedonhalfＧ

opencavity J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ３  ０３０２００１敭
　　　黄昌清 刘梦诗 车腾云 等敭基于半开放腔的可调谐多波长随机光纤激光器研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ３  

０３０２００１敭
 １０ 　ParviziR ShahabuddinNS AliNM etal敭Generationofefficient２０GHzopticalcombsinaBrillouinＧerbiumfiber

laser J 敭LaserPhysics ２０１３ ２３ １  ０１５１０３敭
 １１ 　AlＧMansooriM H AbdＧRahmanM K MahamdAdikanFR etal敭Widelytunablelinearcavitymultiwavelength

BrillouinＧerbiumfiberlasers J 敭OpticsExpress ２００５ １３ ９  ３４７１Ｇ３４７６敭

１００１００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

 １２ 　HarunS W EmamiSD RahmanFA etal敭MultiwavelengthBrillouin erbiumＧytterbiumfiberlaser J 敭Laser
PhysicsLetters ２００７ ４ ８  ６０１Ｇ６０３敭

 １３ 　ParviziR ArofH AliN M etal敭０敭１６nmspaced multiＧwavelengthBrillouinfiberlaserinafigureＧofＧeight
configuration J 敭Optics&LaserTechnology ２０１１ ４３ ４  ８６６Ｇ８６９敭

 １４ 　CaoYe JiZhihua ZhaoJunfa etal敭WidelytunablemultiＧwavelengthBrillouinfiberlaserwithdoubleBrillouin
frequencyspacings J 敭JournalofOptoelectronicsLaser ２０１３ ２４ １０  １８６８Ｇ１８７２敭

　　　曹晔 冀志华 赵军发 等敭宽带可调谐双频移多波长布里渊光纤激光器 J 敭光电子激光 ２０１３ ２４ １０  １８６８Ｇ
１８７２敭

 １５ 　YehCH LeeCC ChiS敭AtunableSＧbanderbiumＧdopedfiberringlaser J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters 
２００３ １５ ８  １０５３Ｇ１０５４敭

 １６ 　SongYJ ZhanL JiJH etal敭SelfＧseededmultiwavelengthBrillouinＧerbiumfiberlaser J 敭OpticsLetters ２００５ ３０
 ５  ４８６Ｇ４８８敭

 １７ 　AbdＧRahmanMK NurdikMR RahimNSA敭SelfＧseededmultiwavelengthdualＧcavityBrillouinＧerbiumfiberlaser
 J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０１４ ２０ ５  ２９０Ｇ２９３敭

 １８ 　TianZ B Yam S H BarnesJ etal敭Refractiveindexsensing with MachＧZehnderinterferometerbasedon
concatenatingtwosingleＧmodefibertapers J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００８ ２０ ８  ６２６Ｇ６２８敭

 １９ 　JiYushen FuGuangwei FuXinghu etal敭SensingcharacteristicsofMachＧZehnderinterferometerbasedonthefused
taperedphotoniccrystalfibersensor J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ １０  １００６００５敭

　　　纪玉申 付广伟 付兴虎 等敭熔融拉锥型光子晶体光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪传感特性 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １０  
１００６００５敭

１００１００１Ｇ６


