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可调谐多倍布里渊频移间隔多波长
光纤激光器

邓宇翔,张祖兴
南京邮电大学电子与光学工程学院先进光子技术实验室,江苏 南京２１００２３

摘要　实验研究了波长间隔为双倍和三倍布里渊频移的多波长布里渊掺铒光纤激光器,通过改变布里渊抽运波长

实现了多波长激光器的调谐.实验得到了波长间隔为双倍布里渊频移即０．１７nm的８个布里渊多波长激光产生,

输出波长可以在１１０nm(１５２８~１６３８nm)范围内调谐;还得到了波长间距为三倍布里渊频移即０．２６nm的５个布

里渊多波长激光产生,输出波长可以在６０nm范围(１５３５~１５９５nm)内调谐.另外,实验还发现布里渊抽运激光波

长在激光器自激发振荡波长范围内时,产生的布里渊波长数达到最大值.该研究在密集波分复用光纤通信系统、

微波光子学、光纤传感、光谱测量等领域具有重要的应用前景.
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１　引　　言

近年来,光纤激光器以其稳定的多波长输出[１]、
结构紧凑[２]、光束质量好[３]、损耗低、低阈值功率[４]、
宽的可调谐范围[５Ｇ６]以及其独特的构造对热负荷效

应具有极高的免疫性[７]等潜在的优势受到人们广泛

关注.多波长光纤激光器在很多领域有巨大的应用

前景,包括密集波分复用光纤通信系统、微波信号的

产生、光学仪器测试、光纤传感和光谱测量等[８Ｇ１４].
受激布里渊散射(SBS)是一种非线性光学现

象,是光波与声波通过电致伸缩相互作用[１５]而产

生.将受激布里渊散射和掺杂光纤增益相结合的激

光器已引起了国内外研究人员极大的兴趣.Cowle
等[１６]最 先 提 出 混 合 布 里 渊 掺 铒 光 纤 激 光 器

(BEFL),将掺铒光纤(EDF)中的线性增益与单模光

纤(SMF)中的非线性布里渊增益相结合实现了多

波长布里渊激光器.通过布里渊散射级联实现多个

斯托克斯线的同时产生,即低阶斯托克斯信号由掺

铒光纤放大器(EDFA)放大后,作为新的布里渊抽

运信号以激发更高阶的斯托克斯信号.之后,不同

研究组对多波长布里渊激光器的不同结构、不同波

长及调谐范围等方面进行了广泛研究,也取得了一

定发展[１７Ｇ２２].

２０００年,AbdＧRahman等[２３]利用双腔将斯托克

斯光形成级联效应,从而获得了多波长布里渊光纤

激光器.由于单布里渊频移０．０８nm的波长间隔对

某些应用(例如波分复用)来说太窄,因此为扩大信

道间隔,减少复用的难度,需要研究波长间隔为多倍

布里渊频移的多波长布里渊光纤激光器.Parvizi
等[２４]利用３dB耦合器构成８字型结构,在实验中

利用光子晶体光纤(１００m)作为非线性效应增益介

质,最终获得了３个间隔为２０GHz的多波长输出,
输出波长可以在１５２０~１６００nm范围内实现调谐.
此后,张鹏[２５]等在８字型结构中通过加入掺铒光纤

来提高线性增益,获得了间隔为０．１７３nm的６个波

长输出,输出波长可以在１５３５~１５６３nm 内调谐.
张旭萍等[２６]提出了具有三倍布里渊频移间隔的激

光器,在高布里渊抽运功率的情况下实现了具有三

倍布里渊频移间隔的３个多波长输出.随后 Wang
等[２７]在光路中运用两个具有SBS效应的腔,即单倍

布里渊频移间隔腔和双倍布里渊频移间隔腔,通过

两次掺铒光纤放大器进行信号放大补偿,最终获得

了间隔为０．２５９nm的７个功率超过－３０dBm的多

波长输出.

本文分别研究了具有双倍、三倍布里渊频移间

隔的多波长布里渊掺铒光纤激光器.双倍布里渊间

隔频移是通过使用一个４端口环形器,使抽运光在

单模光纤中连续发生两次布里渊散射,仅通过一次

掺铒光纤放大器进行信号放大,在实验中获得了８
个波长间隔为０．１７nm的布里渊多波长输出信号.
三倍布里渊间隔频移通过组合两个腔来实现,腔１
产生单倍布里渊频移,而腔２产生双倍布里渊频移,
最后在实验中获得具有０．２６nm波长间隔的５个波

长输出信号.

２　实验结构及原理

图１(a)是所构造的双倍、三倍布里渊频移多波

长光纤激光器实验装置的示意图.该激光器可以看

作是两个单独的腔,包含作为非线性增益介质的单

模光纤SMF１(长度为２５km)和 SMF２(长度为

１０km),EDFA 由 最 大 输 出 功 率 为３００ mW 的

９８０nm激 光 抽 运 源、９８０/１５５０nm 波 分 复 用 器

(WDM)和长度为６m的EDF构成,用于在谐振腔

中提供线性增益,环形器Cir１与Cir３用于控制信

号传播方向.布里渊抽运光源(BP)为具有７１０nm
(波长９７０~１６８０nm)调谐范围的可调谐激光器

(TL),通过３dB耦合器耦合到腔内,同时实现激光

输 出,并 采 用 光 谱 仪 (OSA,AQＧ６３７０D,

YOKOGAWA,日本)测量得到的多波长信号.
当如图１(a)所示激光结构中去掉腔１,只保留

腔２时,它是一个双倍布里渊频移间隔的多波长激

光器.BP激光经３dB耦合器进入激光腔内,如图

１(b)中的箭头方向指示,经EDFA放大后先由Cir３
的１端口进入到２端口中,随后进入到１０km长的

SMF２中,当BP功率超过受激布里渊散射阈值时

产生一阶布里渊斯托克斯信号(BS１).由于布里渊

散射的后向传输性质,BS１由 Cir３的端口２进入３
端口,再从另一个方向进入到１０km的SMF２中,
当BS１信号功率大于受激布里渊散射阈值时,二阶

布里渊斯托克斯信号(BS２)产生.这样,反方向的

BS２从Cir３的端口４输出,一部分信号由３dB耦合

器输出,另一部分信号通过EDFA放大后进入四端口

环形器作为新的BP信号,如此循环,直到激光腔内的

总增益小于工作波长处的腔体损耗为止.由于产生

的BS２信号与初始BP信号之间存在两次布里渊频

移,因此产生了间隔为０．１７nm的多波长激光器.
当腔１与腔２同时存在时,便成为了具有三倍

布里渊频移间隔的多波长激光器.如图１(c)中的
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箭头方向指示,BP信号通过３dB耦合器以顺时针

方向由EDFA放大后注入腔１,由cir１的端口１到

端口２后进入SMF１,若BP的功率超过布里渊散射

阈值,则产生BS１,并反向通过端口２传输到端口３
(cir２作为回路镜,将残留BP信号反射回cir１).然

后,产生的BS１信号通过cir３端口１传输到端口２,再
连续发生两次布里渊散射,产生沿顺时针方向的三阶

斯托克斯信号(BS３),BS３信号通过Cir３的端口４出

来,在BS１和BS３之间存在两次布里渊频移,因此它

具有从初始BP信号的三次布里渊频移.部分BS３
信号通过３dB耦合器输出,另一部分作为新的BP信

号,并通过与前一次相同的过程,一直持续到激光腔

内的总增益小于工作波长处的腔体损耗为止.这样

就产生了间隔为０．２６nm的多波长激光器.

图１ (a)多波长布里渊激光器实验结构示意图;(b)双倍布里渊频移实现示意图;(c)三倍布里渊频移实现示意图

Fig敭１ Experimentalschematicsof a multiwavelengthBrillouinfiberlaser  b doubleBrillouinfrequencyshiftrealization
and c tripleBrillouinfrequencyshiftrealization

３　实验结果与讨论

如图２所示,当未输入BP信号时,实验中增大

９８０nm抽运功率,发现在１５６２．８nm附近出现自激发振

荡模,这表明此激光器在１５６２．８nm附近净增益最大.

图２ 激光器在１５６２．８nm处自激发振荡模

Fig敭２ SelfＧexcitedoscillationmodesat１５６２敭８nm

３．１　双倍布里渊频移间隔多波长布里渊激光器

在BP波长设定为１５６２．８nm,功率为５．５６dBm
(３．６mW)时,实验研究了双倍布里渊频移间隔多波

长激光器的输出波长数随９８０nm抽运功率的变化情

况,结果如图３所示.实验结果表明随９８０nm功率

增大,双倍布里渊频移间隔波长数增加.当９８０nm抽

运功率为２４．２dBm(２６５mW)时,输出端测得多波长

光谱如图４所示,实现了８个波长的输出.８个波长

的峰值功率分别为０．１５,－１．２６,－２．６４,－４．２１,

－５．９８,－８．４２,－１０．８６,－１７．４３dBm,单个布里渊激

光波长３dBm线宽约为０．０１６nm.从图４中还可以

看出,奇数阶斯托克斯光的峰值功率同８个偶数阶斯

托克斯光相比要低得多,但依然存在,原因是实验中

存在瑞利散射的影响,导致奇数阶斯托克斯光在

SMF中传输时,在反向会产生散射信号.

图３ BP功率为５．５６dBm时,不同９８０nm抽运

功率下的输出光谱图

Fig敭３ Outputspectraatdifferent９８０nmpumppowers
whenBPpoweris５敭５６dBm
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图４ ９８０nm抽运功率为２４．２dBm时,

激光器的输出光谱

Fig敭４ Outputspectrumoflasersat９８０nmpump
powerof２４敭２dBm

实验还研究了在不同BP功率下的可调谐范围

和多波长的输出个数,如图５所示.保持BP信号

功率为５．５６dBm不变,改变９８０nm抽运功率分别

为５０,１１０,１６０,２６５mW时,该激光器的输出多波

长个数分别为３、５、６、８,对应的调谐范围为８８,５４,

３２,２０nm.保 持 BP 信 号 为９dBm 不 变,改 变

９８０nm抽运功率分别为５０,１１０,１６０,２６５mW 时,
该激光器的多波长输出个数为２、４、５、７,调谐范围

分别为１０２,６８,４３,２９nm.
从图５中可以看出,当固定BP功率不变时,

通过增大９８０nm抽运输出功率,整个掺铒光纤放

大器可以为激发高阶斯托克斯光提供更大增益,
使得多波长个数有所增加.但是与此同时,较高

的抽运功率会导致EDFA的增益范围变窄,从而

限制了输出信号的可调谐范围,故使得调谐范围

有所降低,最终将调谐范围局限在自激发振荡模

附近.在同样的９８０nm抽运输出功率下,BP功

率越大,对腔内自激振荡模的限制作用变得更加

有效,这就是为什么增大了BP信号功率使得可调

谐范围增大的原因.

图５ BP功率为５．５６dBm和９dBm时不同９８０nm抽运功率下的(a)调谐范围和(b)多波长个数

Fig敭５  a Tuningrangeand b multiwavelengthnumberunderdifferent９８０nmpumppowerwithBP

powerof５敭５６dBmand９dBm

　　为了研究多波长输出的可调谐特性,实验中固

定９８０nm抽运功率为２４．２dBm(２６５mW),BP信

号功率为５．５６dBm(３．６mW),以１nm步长改变

BP波长,来测量该激光器的输出特性.如图６所

示,实验表明,通过改变BP波长,１５４８~１５８３nm范

围内激光器输出的多波长个数能达到６;而当信号光

波长低于１５４８nm,或高于１５９８nm时,输出的多波

长数量迅速减少,这是因为当BP波长超出掺铒光纤

放大器的增益范围时,对应的斯托克斯信号得不到充

分放大,以至于达不到受激布里渊阈值激发下一阶斯

托克斯光产生的目的.实验结果表明,该激光器波长

可以在１１０nm范围内(１５２８~１６３８nm)调谐,实现多

波长输出.不同的９８０nm抽运输出功率下在可调范

围内,多波长输出光谱如图７所示.
图８所示为在BP信号为５．５６dBm、９８０nm抽

运功率为２４．２dBm时,时间跨度６０min内,每隔

１０min扫描一次,测出该激光器８个信道波长的稳

图６ 激光器在调谐范围内可产生的波长数

Fig敭６ Generatedwavelengthnumberoflasers
withintuningrange

定性.８个波长的最大波动分别为０．１４,０．２６,０．３７,

０．４１,０．３７,０．３８,０．４,０．９３dBm.除信道８的波长抖

动为０．９３dBm外,其余７个信道波长抖动均小于

０．４dBm.从图８可以看出,该激光器具有较好的

稳定性.
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图７ 不同９８０nm抽运功率下的输出光谱.(a)２０．４１dBm(１１０mW);(b)２４．２dBm(２６５mW)

Fig敭７ Outputspectraatdifferent９８０nmpumppowers敭 a ２０敭４１dBm １１０mW   b ２４敭２dBm ２６５mW 

图８ BP功率为５．５６dBm、抽运功率为２４．２dBm时的

多波长输出稳定性

Fig敭８ OutputstabilityofmultiwavelengthlaserswithBP

powerof５敭５６dBmandpumppowerof２４敭２dBm

３．２　三倍布里渊频移间隔多波长布里渊激光器

实验研究了三倍布里渊频移间隔多波长激光器

的输出波长数目随９８０nm抽运功率的变化情况,
如图９所示.

图９ BP功率为３．２dBm时,不同９８０nm抽运

功率下的输出光谱图

Fig敭９ Outputspectraatdifferent９８０nmpump
powerswithBPpowerof３敭２dBm

具有三倍布里渊频移间隔的多波长输出光谱如

图１０所示,当BP功率为３．２dBm,９８０nm抽运功

率为２４．３dBm 时,有５个多波长输出.图中BS３
信号 的 光 谱 与 BP 波 长 对 比,得 到 波 长 间 隔 为

０．２６nm的多波长输出,峰值功率分别为－０．２２４,

图１０ ９８０nm抽运功率为２４．３dBm时,激光器的输出光谱

Fig敭１０ Outputspectraoflasersat９８０nmpump
powerof２４敭３dBm

－４．４４８,－１０．４６９,－１５．５９６,－１９．６３１dBm,单个布

里渊波长３dB线宽约为０．０１６nm.从图中可以看

出,BS１５的光谱之后依然有许多信号产生,但是这

些波长的峰值功率以及信噪比同中心５个波长的光

相比要低很多.从图１０还可以看出,相邻三倍布里

渊频移波长间隔信号之间的斯托克斯光峰值功率虽

然很小,但依然存在.这也是因为受实验中存在瑞

利散射的效应的影响,当信号在SMF中传输时,在
反方向会产生散射信号.

９８０nm抽运功率为２４．３dBm(２７０mW),BP
信号功率为３．２dBm(２．１mW)时,以１nm步长改

变BP波长,可调谐的范围为１５４８~１５６３nm,其中

多波长输出个数最多为５,如图１１所示.实验结果

表明,输出波长可以在６０nm内(１５３５~１５９５nm)
调谐,实现多波长输出.不同BP波长情况下的激

光器在调谐范围内输出光谱如图１２所示.
图１３所示为具有三倍布里渊频移间隔激光器

随时间变化的多波长输出稳定性.选择了５个信道

来讨论,并间隔５min测量一次.如图１３所示,所
产生的信号输出功率相对稳定,峰值功率的最大抖

动小于１．５dBm.如果采用功率更大的９８０nm抽

运功率,或是在四端口环形腔内增加一个相同的

０５０１００５Ｇ５
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图１１ 激光器在调谐范围内可产生的波长数

Fig敭１１ Wavelengthnumberoflaserswithintuningrange

图１２ 不同BP波长情况下,激光器的输出光谱

Fig敭１２ Outputspectraoflaserswithdifferent
BPwavelengths

图１３ BP功率为３．２dBm、抽运功率为２４．３dBm时的

多波长输出稳定性

Fig敭１３ OutputstabilityofmultiwavelengthlaserswithBP

powerof３敭２dBmandpumppowerof２４敭３dBm

EDFA放大器,更多的波长能够得到.

４　结　　论

实验研究了具有双倍、三倍布里渊频移间隔,即
波长间隔分别为０．１７nm和０．２６nm的多波长布里

渊掺铒光纤激光器,详细分析了９８０nm抽运功率、

BP功率以及波长等参数优化对达到多波长最大数

量和最宽调谐范围的影响,实验结果表明,布里渊抽

运激光波长在激光器自激发振荡波长范围内时,产
生的布里渊波长数量达到最大值.实验得到波长间

距为０．１７nm的８个布里渊多波长激光输出,输出

波长可以在１１０nm范围(１５２８~１６３８nm)内调谐;
波长间距为０．２６nm 的５个布里渊多波长激光输

出,输出波长可以在６０nm范围(１５３５~１５９５nm)
内调谐.可调谐多倍布里渊频移间隔多波长光纤激

光器在密集波分复用光纤通信系统、微波光子学、光
纤传感、光谱测量等领域有重要的应用前景.
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