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摘要 受激布里渊散射效应是一种典型的三阶光学非线性效应,通过强光激发可以在不同介质中产生。受激布里

渊散射激光具有低阈值、超窄线宽、相邻阶散射光相向传播等优异特性,促进其在高分辨率光谱仪、光学传感以及

量子计算等领域的广泛应用。布里渊激光输出的光谱线宽超窄且相邻阶光束相向传播,为集成化光学陀螺的构建

提供了便利。首先总结了受激布里渊散射效应的产生机理,分析了不同介质中受激布里渊散射光的特性,进而综

述了基于微腔结构的布里渊光学陀螺的研究进展,最后对基于布里渊散射效应的集成化光学陀螺的研究前景进行

了展望。
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1 引  言

受激布里渊散射(SBS)是描述相干光与声子耦合

作用的三阶光学非线性效应,是材料中最强的光学非

线性效应。1964年,麻省理工学院的Chiao等[1]首次

在石英及蓝宝石晶体中观察到强光激发产生的SBS,
此后研究人员在光纤[2-3]、半导体微腔[4-11]、气体[12-14]

和流体[15-17]等介质中均观察到了该效应。布里渊激

光具有低阈值、极窄线宽、相邻阶光相向传播等特点,
在超窄线宽激光器[18-21]、光学传感[22-25]、快慢光器

件[26-27]等领域具有重要的应用价值。随着半导体微

纳加工技术的快速发展及科技产业对光学陀螺小尺

寸、轻重量的迫切需求,基于SBS的光学陀螺为高性

能陀螺的微型化、集成化提供了新思路。
光学陀螺是基于Sagnac效应的全固态角速度传

感器,主要包括激光陀螺、光纤陀螺和微光学陀螺。激

光陀螺具有超高标度因数稳定性的优点,但其制备工

艺要求极高。干涉式光纤陀螺通常采用宽谱光源,无
需稳频且结构简单,但标度因数稳定性劣于激光陀螺,
同时为保证陀螺精度,光纤长度需数千公里且精密成

环,难以实现集成化。谐振式光纤/微光学陀螺的核心

部件为光纤/波导谐振腔,仅需几十米光纤或毫米级片

上波导即可保证陀螺的高精度。谐振式光学陀螺可分

无源和有源两种[28]。虽然经过了数十年的技术攻关,
但受制于光源线宽、稳定性及各种光学噪声、系统复杂

性等因素,无源谐振式光学陀螺仍停滞于实验室研究

阶段。近些年随着微纳加工技术的发展,基于微腔的

布里渊有源谐振式光学陀螺取得了较大的进展,集激

光陀螺与传统光纤陀螺优点于一体,具有易集成、低阈

值、高增益、大动态范围和高灵敏度等优点,有望成为

新一代光学陀螺的发展方向。本文介绍了SBS的基

本原理,总结了不同介质中布里渊激光器的特点,进而

综述了基于微腔结构的集成化布里渊光学陀螺的研究

进展,并展望了奇异点(EP)理论在高灵敏度集成化光

学陀螺领域的应用前景。

2 布里渊散射效应基本原理

光散射现象广泛存在于光与粒子的相互作用中,
从机理来讲大致可以分为弹性散射和非弹性散射两

种。弹性散射改变光子的方向而不改变其能量,因此

频率不发生变化,如米氏散射、瑞利散射等;入射光子

与介质发生的非弹性碰撞导致其频率和方向均发生改

变的光散射称为非弹性散射,如布里渊散射、拉曼散射

等。如图1所示,与入射光频率相同的为瑞利散射谱,
两侧频移量较小的谱线为布里渊散射谱,频移量较大

的谱线为拉曼散射谱;红移的散射谱称作斯托克斯光,
蓝移则为反斯托克斯光。对布里渊散射和拉曼散射而

言,当入射光强度超过一定阈值时,光场与介质发生强

相互作用,引发辐射强度较大的受激散射光。SBS是

由入射光波与介质中被激发的声学声子之间的非线性

耦合作用引起的,受激拉曼散射是由入射光波与介质

中光学声子相互作用的结果,布里渊频移量远小于拉
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图1 散射光频谱示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

scattered
 

light
 

spectrum

曼频移量。
布里渊散射效应的经典量子物理描述为光子场与

声子场之间的相干耦合[29],具体表现为入射光子的湮

灭伴随一个声子的产生或湮灭,形成斯托克斯或反斯

托克斯频率的散射光。频率为ωp 的泵浦光子在介质

中产生频率为ωΩ 的声学声子,二者相互作用产生的

斯托克斯分量频率为ωS=ωp-ωΩ;对于反斯托克斯

分量而言,ωaS=ωp+ωΩ,具体形成过程如图2所示。
当观察特定方向上散射光的频谱时,频移量νB=
2nva/λp,其中n 为折射率,va 为声速,λp 为泵浦光波

长。由于声学频率远小于光学频率,布里渊散射光的

两条谱线与入射频率极为接近,称为布里渊双峰[30]。

图2 布里渊散射过程的能级示意图

Fig 
 

2 Energy
 

level
 

diagram
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

process

表征SBS的基本参数主要有布里渊增益谱的半

高全 宽 Δν、增 益 峰 值 gB 及 阈 值 Pth 等。固 体 介

质中[9,31]:

Δν=
1
τB

=
16π2n2η

λ2
, (1)

gB=
2πn7p2

12

cλ2ρvaΔν
, (2)

Pth=
21Aeff

δgBLeff
, (3)

式中:τB 代表声子寿命,由材料的折射率n、黏性阻尼

η及入射光波长λ 决定;p12 为纵向光弹系数;c 为光

速;ρ 为介质密度;δ 为泵浦光与SBS光间的偏振因

子;Aeff为有效模式面积;Leff为有效长度。
由式(2)可知,gB 受折射率影响极大,当所有其他

参数几乎相等时,折射率大的材料会产生更高的增益,
因此通过对材料进行适当掺杂以增大折射率可提高介

质的布里渊增益。由式(3)可知,产生SBS光的泵浦

阈值与介质的长度成反比,当其自身的增益峰值较小

时,通过增加介质的长度可降低阈值。
对于流体介质而言,SBS的性质与流体的特性相

关,相应的增益谱半高全宽及峰值表征为[32]

Δν=
8πn2va(γ-1)  

λ2ρ
κ
Cp

+
3ηb+4ηs
3(γ-1)





 




 , (4)

gB=
γ2
eω2

nvac3ρΔν
, (5)

式中:ηb 为体积黏度;ηs 为剪切黏度;γ 为绝热指数;
Cp 为恒压热容;κ为热导率;ω 为泵浦光角频率;γe 为

电致伸缩常数。
增大流体介质的压强可提高其布里渊增益,如

Yang等[33]将CO2 气体充入空芯光子晶体光纤(PCF)
并加压至4.1

 

MPa(41
 

bar),此时其布里渊增益峰值

gB≈1.68
 

m-1·W-1,比标准单模光纤布里渊增益值

高6倍,远远大于CO2 置于自由空间内的情况。

3 基于布里渊散射效应的光学陀螺
研究

  布里渊光纤陀螺结构如图3所示。泵浦光经耦合

器OC1后分成两束强度相等的光,经过耦合器 OC2
后进入环形谐振腔。谐振腔中泵浦光强度达到阈值后

将在环形腔中产生SBS光。由于光学Sagnac效应,
SBS光频率随环形谐振腔的转速发生变化。对顺逆时

针SBS光进行拍频处理,即可得出系统的旋转角

速度:

Δf=
D
λnΩ

, (6)

式中:Δf 为顺逆时针SBS光的频差;Ω 为环形谐振腔

的旋转角速度;D 为环形腔的直径;λ为泵浦光波长;n
为介质折射率。

陀螺系统的稳定性受到光源波长稳定性限制,因
此,需采用稳频技术以满足布里渊光纤陀螺对光源稳

定性的要求。作为第三代光纤陀螺,布里渊光纤陀螺

集激光陀螺与传统光纤陀螺优点于一体,具有信号线
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图3 布里渊光纤陀螺基本结构

Fig 
 

3 Basic
 

structure
 

of
 

Brillouin
 

fiber
 

optical
 

gyroscope

性输出、大动态范围和高灵敏度等优点,在实现陀螺微

型化、高灵敏度方面具有应用潜力。
布里渊光学陀螺的本质是同腔布里渊激光器,因

此高性能、窄线宽、低噪声的布里渊激光器是布里渊光

学陀螺进一步发展的重要技术基础。下面首先介绍基

于气体、液体、光纤以及微腔材料等不同介质的布里渊

激光器,然后对布里渊光学陀螺的研究进展进行综述。

3.1 布里渊激光器

3.1.1 布里渊气体激光器

气体SBS的强度与气压正相关,自由空间中气体

密度较小,因此通常在空芯PCF或密封腔体中对气体

加压以提高布里渊增益系数,目前研究的气体类型包

括CO2、SF6、CH4、N2、Ar、Xe等[32,34-36]。气体介质的

布里渊频移较固体介质小,一般为百 MHz量级,加压

至10
 

MPa以上时布里渊线宽可达到10~45
 

MHz[37]。
Yang等[13]通过向空芯PCF中充入高压CO2 气

体增强SBS,在4.1
 

MPa气压下实现了约320
 

MHz
的布里渊频移,线宽约为3.65

 

MHz,布里渊增益系数

达8.56×10-11
 

m/W,是普通单模光纤的6倍。同时,
该团队也将这一成果应用在低阈值气体布里渊激光器

和高性能分布式温度传感器中,气体布里渊激光器如

图4所示。但是,气体在高压下击穿阈值较低,对装置

的安全性和气密性要求极高,制约了SBS在气体介质

中的应用。

图4 气体布里渊激光器[13]。(a)激光器结构示意图;(b)自发与受激布里渊散射谱

Fig 
 

4 Gas
 

Brillouin
 

laser 13  
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
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laser
 

structure 
 

 b 
 

spontaneous
 

and
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
   spectra

3.1.2 布里渊液体激光器

液体介质中SBS的强弱主要受液体化学纯度影

响,杂质会吸收部分泵浦光能量转换为分子热运动,
同时降低液体的相位共轭度与击穿阈值[36,38]。液体

介质中SBS的研究覆盖无机液体(H2O、CCl4、CS2、

TCl4 等[39-44])、有机液体(CH4、C2H6、C3H6O、重氟

碳化合物等[39,41,43,45])以及超流体[46]等。超流体布

里渊激光器研究成果如图5所示。目前报道的无机液

体中,H2O的布里渊增益系数约为3.8×10-11
 

m/W,
CS2 的增益系数最高[47],约为 H2O增益系数的18
倍[48]。有机液体中,C6H14 的SBS增益系数最高,约
为 H2O增益系数的7倍[43]。由于大部分有机液体

分子的声子寿命更短,因此无机液体的布里渊线宽

小于多数有机液体,其中CS2 产生的最窄SBS光线

宽约为52.3
 

MHz,有机液体中由C6H14 所产生的最

窄SBS线宽约为222
 

MHz[43]。综合所有报道的液
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图5 超流体布里渊激光器[46]。(a)超流体谐振腔中的后向布里渊散射过程;(b)超流体系统中布里渊相互作用示意图;(c)受激

  布里渊散射光功率与泵浦光功率;(d)受激布里渊散射光光谱

Fig 
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Brillouin
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体中的布里渊频移量,基本在1~5
 

GHz范围[37],其
中最 大 为 CS2 的 5.85

 

GHz[49],最 小 为 FC-43 的

1.073
 

GHz[37,50]。
由于盛放液体的容器设计相对简单且不受体积限

制,通过物理混合具有相似理化性质的液体可获得新

的SBS特性[51],因此液体中的SBS在相位共轭[52]、布
里渊增强四波混频[53]、SBS脉冲压缩技术[54-56]等领域

具有应用价值。

3.1.3 布里渊光纤激光器

光纤中的泵浦光强达到SBS阈值后,由电致伸缩

效应产生的弹性声波场将导致介质折射率的周期性调

制,该过程可看作产生了一个以声速va 运动的光栅,
通过布拉格衍射散射泵浦光。由于多普勒效应,散射

光相对泵浦光的频率发生了下移。1972年,Ippen
等[31]首次在光纤中观察到了SBS。光纤限制光能力

强、制作工艺成熟、易于耦合且传输损耗低,被视为产

生SBS的极佳介质。
光纤拉制工艺的进步和PCF的发展为增大光纤

折射率、减小光纤有效模式面积提供了可行方案,有利

于构建高增益、低阈值的布里渊激光器。形成光纤的

介质主要是SiO2,其纵向光弹系数大于硫系玻璃的纵

向光弹系数,然而其折射率相对较小,可通过掺杂技术

综合考虑以提高布里渊增益。浙江大学采用13.5
 

m
的高掺锗光纤得到了调谐范围1920~2030

 

nm、阈
值功率为47

 

mW的单纵模布里渊激光器,激光理论

线宽小于0.9
 

kHz[57]。宁波大学利用 As2S3 掺杂的

小纤芯光纤,制备出多波长布里渊光纤激光器,通过

设计模场适配器并引入腔反馈机制,将激光转换效

率提高近1倍,成功获得了低阈值、低耦合损耗、高
功率的多波长激光器[58],其结构如图6所示。日本

国家信息与通信研究院指出碲酸盐掺杂光纤的布里

渊增益系数可较传统光纤增大5倍[59]。法国CNRS
公司对不同浓度GeO2 掺杂光纤的SBS进行研究,发
现GeO2 掺杂浓度为98%(摩尔分数)时,其布里渊

增益较传统单模光纤(GeO2 掺杂浓度3.8%)增大

7倍[60]。
与单模光纤相比,PCF的结构具有良好的可控

性,通过对结构及材料的灵活设计,可以兼顾较大的折

射率及较小的光纤有效模式面积,进而有效提高光纤

的非线性响应。目前已报道有利用六角形、八角形等

不规则纤芯及包层设计结构[61-63]以及PCF纤芯掺杂

方案[64-66]实现了高SBS增益,如Cherif课题组[67]设

计了直径为1
 

μm的硫化物掺杂PCF,结果显示其增

益是单模光纤的100倍。
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图6 As2S3 掺杂的布里渊光纤激光器[58]。(a)布里渊光纤激光器实验图;(b)不同耦合器件的输出光谱

Fig 
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fiber
 

laser 58  
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

of
 

Brillouin
 

fiber
 

laser 
 

 b 
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3.1.4 片上集成布里渊激光器

光学微腔通过全内反射的方式将光波限制在腔

内,对腔内光子在时间和空间具有约束作用,分别用品

质因子(Q)和模场体积(Vmode)两个特征参量来表征。
Q=ω·t(ω 和t分别为谐振腔中光子的角频率和寿

命)表征了微腔对光子约束时间的长短,Vmode 表征微

腔对光子的空间约束能力。Q 值越大,对光子的约束

时间越长,微腔中的有效光功率越高;Vmode 越小,对光

子的约束空间越小,腔内的光功率密度越高。因此,微
腔具有极小模场体积和超高Q 值的优势[68-70],是研究

光与物质间非线性效应的理想平台。
近些年,随着微纳加工技术和新型材料的发展,基

于SBS的片上光子器件在快慢光产生[71]、光频梳[71]、
调谐灵敏度增强[72-73]及窄线宽布里渊激光器[74]等诸

多领域发挥了重要作用。基于片上SBS的快慢光技

术在实现全光可控延迟方面表现出了极大的灵活性,
具有尺寸小、易于集成、延迟量可控、工作带宽及波长

可任意选择等优势。在片上光源产生领域,光频梳是

由频率空间中等距线组成的光源,在高精度频率计量、
光谱学、遥感等领域具有重要应用。基于级联SBS可

产生间距约为10
 

GHz的高相干频率梳,与其他光频

梳产生方案相比,该方案的优势在于产生的光谱间距

与布里渊频移量相等(主要取决于增益介质特性和入

射泵浦频率),光谱间距相对更稳定。研究表明SBS
在亚波长各向异性波导中可实现调谐和控制效果,例
如在几乎不改变声子频率的情况下对SBS增益进行

更灵敏的调谐。基于光学微腔结构的SBS激光器在

低阈值、高增益、极窄线宽输出方面具有极大优势,是
集成化光学陀螺的核心部件。在光学微腔中实现SBS
的难点在于在极小尺寸的器件上获得足够的布里渊增

益,通常使用具有高折射率及纵向光弹系数的材料实

现对光场和声场的强限制作用,同时设计谐振腔结构

以增长声光相互作用的有效距离。
2009年加州理工学院的 Grudinin等[4]首次在

CaF2 光学微腔中实现了1550
 

nm的SBS激光输出,
其阈值仅为3

 

μW。2011年,Pant等[9]通过掺杂及结

构设计,首次展示了基于As2S3 脊型波导结构的片上

SBS激 光 器,其 布 里 渊 增 益 约 为 标 准 石 英 光 纤 的

100倍,波导传输损耗0.2
 

dB/cm。与SiO2、Si3N4 相

比,As2S3 折射率较高,更容易限制光在波导结构内传

播。加利福尼亚大学Chauhan团队[75]2021年制作出

损耗1
 

dB/m、Q 值为5.54×107 的Si3N4 微腔,研制

出阈值14.7
 

mW、269
 

Hz线宽的高相干片上集成可

见光波段激光器,如图7所示。

图7 布里渊微腔激光器[75]。(a)微腔示意图;(b)泵浦光、微腔谐振谱与受激布里渊散射谱

Fig 
 

7 Brillouin
 

microcavity
 

laser 75  
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

microcavity 
 

 b 
 

pump 
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spectra
 

and
 

Brillouin
 

gain
 

   spectrum
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  SBS已在各种固体、液体和气体介质中进行了研

究,其性质因增益介质的不同而存在较大差异。表1总

结了不同介质中的SBS增益谱性质及应用,为SBS在

光谱学、光学传感、激光器等领域的应用提供参考。
表1 不同介质中的典型SBS光学参数及应用

Table
 

1 SBS
 

parameters
 

and
 

applications
 

in
 

different
 

media

Material
Brillouin

 

gain
 

coefficient
 

/
(10-11

 

m·W-1)

Full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

/MHz
Frequency

 

shift
 

/GHz
Application Ref.

Fiber

Single
 

mode
 

fiber 4.300 20 10.8

GeO2-doped
 

fiber 0.567 98 7.7

Tellurite-doped
 

fiber 21.6 23.6 7.882

As2S3-PCF 591 13.2 8.19

Sulfide-tellurite
 

PCF 13.2 ~50 7.77

Fiber
 

laser[18-21],
 

fiber
 

sensing[22-25],
 

fast
 

and
 

slow
 

light[26-27]

[31]

[60]

[59]

[67]

[76]

Microcavity

As2S3 71.5 34 7.7

CaF2 280 12.2 12.1

Si3N4 0.2783 153 10.93

Optical
 

microcavity
 

sensing[77-83],
 

optical
 

storage[84]
 

and
 

quantum
 

dots[85]

[9]

[4]

[7]

Gas

N2 14.71 13.84 0.456

CO2 83.92 5.563 0.349

SF6 332.4 2.007 0.176

CH4 34.78 17.65 0.582

O2 10.05 15.47 0.425

Ne 61.86 17.68 0.588

Optical
 

sensor[32],
 

gas
 

laser[33],
 

optical
 

amplifier[6]
 

and
 

phase
 

conjugation[86-87]

[32]

Liquid

H2O 3.8 317 5.69

CS2 68 52.3 5.85

CCl4 6.0 520 4.39

C2H5OH 12 353 4.55

FC-75 4.5--5 350 1.34

FC-77 5.1 486 1.36

HT-70 5.7 359 1.166

HT-200 4.7 1724 1.446

Phase
 

conjugation[52],
 

four-wave
 

mixing[53]
 

and
 

SBS
 

pulse
 

compression[54-56]

[49]

[41]

3.2 集成化布里渊光学陀螺

控制高压气体混合物实现性能稳定的SBS难度

较大,且高压环境对气室密封性能和安全性要求严苛,
因此气体不宜作为布里渊光学陀螺的增益介质。液体

的纯度对SBS增益影响较大,但易获得的无机液体在

红外波长范围内吸收系数高、光损耗大,且化学结构不

稳定,须定期更换液体,大大增加维护要求和成本;
CS2 和CCl4 虽然在布里渊增益方面表现优良,但具有

高毒性,需在过滤、填充和密封等方面采取其他保护措

施。这些因素限制了液体在布里渊光学陀螺中的应

用。光纤及微腔作为光的重要传播介质,具有稳定性

高、传播损耗低、安全性高等特点,适合在布里渊光学

陀螺中作为谐振腔敏感角速度。
美国麻省理工学院Thomas等[88]阐释了布里渊

光纤激光器用于测量惯性角速度的可能性,并首次提

出了理想化的有源腔系统结构方案,标志着有源谐振

式布里渊光纤陀螺的诞生。此后国内外研究机构开展

了大量关于布里渊光纤陀螺的研究,例如针对布里渊

光纤陀螺的闭锁现象提出了多种方案以消除其影响。
美国斯坦福大学Huang等[89]通过在腔中引入光学抖

动装置消除闭锁现象;德国BGT公司提出了双频布

里渊环形激光陀螺的方案[90]。针对输出拍频信号不

能给出陀螺旋转角速度方向的问题,日本东京大学

Hotate教授[91]提出了能够实 现 判 向 功 能 的 方 案。
2019年,美国 MagiQ

 

Technologies公司提出了一种

基于光纤中SBS快慢光的新型光纤陀螺[92],并详细分

析了该陀螺的性能及主要误差来源。
国内对有源谐振式陀螺的研究起步较晚。北方交
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通大学延凤平教授课题组[93-95]于2000年首次开展了

有源谐振式光纤陀螺的研究工作,对其偏振特性[93]、
温度影响[94]、阈值光功率[95]等特性做了深入的理论

研究并进行了实验。2007年起,哈尔滨工程大学李绪

友教授课题组[96-102]重点研究了有源光纤谐振腔中光

频率的稳定性[96-98],提出了四频差动方案以解决闭锁

问题[99],并指出提高有源谐振式光纤陀螺性能的关键

因素是环形激光器输出的稳定性、光学噪声误差、泵浦

光源稳频及信号检测技术、陀螺低转速下的频率闭锁

效应等[100-102]。
目前,由于几个关键问题尚未解决,布里渊式光纤

陀螺尚未走向实用化。例如在实际工作中,环形谐振

腔的腔长易受到温度和振动的影响,使谐振腔中泵浦

光谐振状态稳定保持在最大光强下传输的技术不成

熟,SBS光功率稳定性较差等;又如缩短光纤谐振腔的

长度将造成布里渊增益相对较弱、引起SBS所需的阈

值较高。
随着集成光学技术、微纳光学加工技术和新型材料

的发展,基于谐振微腔的布里渊光学陀螺在陀螺整体尺

寸、重量等方面有了极大的改进,而且由于微腔器件的

高Q 值、低传输损耗等光学特性,在微腔中产生SBS光

的阈值较低。因此,研究基于微腔结构的布里渊光学陀

螺在集成化、小型化、高灵敏度等方面具有优势。
3.2.1 基于SiO2 与Si3N4 微腔的集成化布里渊光学

陀螺

布里渊微光学陀螺的工作原理与布里渊光纤陀螺

相同,二者的核心区别在于敏感元件不同。微光学陀

螺采用微环形谐振腔作为测量旋转角速度的核心部

件,可以在极小体积下实现低SBS阈值,理论上可实

现真正意义上的芯片级陀螺。常见的光学微腔主要包

括法 布 里-珀 罗 腔、回 音 壁 模 式 腔 和 光 子 晶 体 微

腔[103-105],其中回音壁模式腔是布里渊微光学陀螺谐

振腔的主要形式,如图8所示。利用光的全内反射原

理,将两束泵浦光及其激发出的反向传播的两束SBS
光长时间限制在微腔中,通过检测顺逆时针SBS光的

拍频信号实现角速度测量。

图8 几种典型回音壁模式光学微腔。(a)微柱腔[106];(b)微球腔[107];(c)微环芯腔[68]

Fig 
 

8 Typical
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

optical
 

microcavities 
 

 a 
 

Microcolumn
 

cavity 106  
 

 b 
 

microsphere
 

cavity 107  
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microtoroid
 

cavity 68 

  加州理工学院Vahala教授课题组一直致力于微

腔制备、微腔中布里渊效应及布里渊式微光学陀螺的

研究。2012年,该课题组研制出损耗仅为0.08
 

dB/m
的SiO2 片上微腔[108],并研制出直径7.5

 

mm、Q 值高

达8.75×108 的SiO2 楔形波导[8]。他们指出楔形腔

作为微光学陀螺的核心敏感部件具有制造方法简单、
微腔尺寸易控制、损耗低、Q 值高等优势,为后续研究

基于该微腔的SBS奠定了基础。利用相同的制备方

案,该团队成功利用直径约6
 

mm的SiO2 片上微腔实

现了400
 

μW的低阈值SBS激光输出,频率噪声低至

0.06
 

Hz2/Hz,与商用光纤激光器低频噪声相当并实

现了9阶级联SBS激光输出[109]。2013年,该课题组

通过构建片上毫米微腔布里渊激光器产生1~3阶斯

托克斯光,拍频产生了21.7
 

GHz高相干、低相位噪声

的微波信号[110],为研究基于SiO2 微腔的布里渊微光

学陀螺奠定了基础。2015年Loh等[111]利用两个不同

形状的SiO2 微腔通过SBS产生波长1.55
 

μm 的激

光,在该微腔中频率噪声降至7.8×10-14
 

Hz-1/2。基

于以上研究,2017年Vahala教授课题组的Li等[82]提

出了一种级联式受激布里渊微光学陀螺仪,如图9(a)
所示。与传统布里渊光纤陀螺不同,该方案采用单泵

浦源激发级联SBS激光。通过单向泵浦光激发生成

一阶SBS光,继续增大泵浦功率直至一阶光功率增加

到阈值点,进而产生与一阶光反向传播的二阶SBS
光。这种级联过程可以持续产生多阶斯托克斯光,每
次产生的斯托克斯光频率下移一个频移量,并相对于

前一阶光反向传播。以这种级联方式产生的相邻阶斯

托克斯光可产生Sagnac相移,非常适合陀螺应用。此

外,由于相邻的斯托克斯光存在约10
 

GHz的频移,该
布里渊陀螺中不存在闭锁效应。将谐振腔的自由光谱

范围精确匹配布里渊频移量的整数倍,即可使各阶

SBS光在腔中满足谐振条件。实验测得直径18
 

mm
的谐振腔内一阶SBS阈值约为250

 

μW,三阶SBS阈

值为几毫瓦。反向传播的二阶和三阶斯托克斯光在光

电探测器上进行拍频,产生亚赫兹线宽的微波,经过信

号处理系统得出旋转角速度。该方案以SiO2 回音壁
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图9 布里渊微光学陀螺。(a)SiO2 微腔布里渊集成光学陀螺仪[82];(b)Si3N4 波导集成光学陀螺仪[7]

Fig 
 

9 Micro
 

optical
 

gyroscope
 

based
 

on
 

Brillouin
 

scattering 
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with
 

SiO2 microcavity 82  
 

    b 
 

optical
 

gyroscope
 

based
 

on
 

SBS
 

with
 

Si3N4 waveguide 7 

模式谐振腔为核心传感单元,微腔的Q 值达到1.26×
108,通过采用锥形光纤耦合,在3

 

Hz~1
 

kHz带宽内

陀螺灵敏度优于15°/(h· Hz)[83],是传统微光学陀

螺的40倍,开创了布里渊微光学陀螺实验研究的

先河。
加利福尼亚大学自2011年起开展布里渊微光

学陀螺相关器件的理论和实验研究。Bauters等[112]

于2011年提出一种硅片键合硅平面波导平台,采用

晶圆结合的上覆层结构,实现传播损耗<0.1
 

dB/m。
2019年,Gundavarapu等[7]利用硅片键合硅平面波导

平台制作Si3N4 波导作为谐振腔,成功搭建集成化布

里渊光学陀螺仪,如图9(b)所示。该陀螺采用一阶

光与二阶光拍频方案,在0°/s~75°/s的范围内测量

陀螺输出,标度因数约为152
 

Hz/[(°)·s],验证了

基于级联布里渊激光动力学理论建立的布里渊激光

的增益、阈值、线宽等物理特性模型[113]的正确性。
布里渊微光学陀螺的成功应用验证了采用硅片键

合硅平面波导平台制 作 小 尺 寸、低 成 本 和 低 功 耗

Si3N4 波导及其他集成有源、无源器件的可行性,引
领了低成本、可调谐、高相干布里渊激光器的发展

方向,为基于Si3N4 波导的布里渊微光学陀螺方案

提供了思路。
2017年,Honeywell公司开 始 就 基 于 级 联SBS

的微光学陀螺进行研究[114-115],并于2020年提出一

种基于Si3N4 波导SBS的微光学陀螺[116],指出该陀

螺鲁棒性强且理论上可批量制造,当波导损耗小于

0.05
 

dB/m时,可实现角度随机游走低于0.01°/h,
适用于要求严苛的应用场景。目前Honeywell公司已

经可以将SiO2/Si3N4 波导的损耗降低至0.06
 

dB/m,随
着加工技术的不断升级,有望实现高精度、强鲁棒性、
集成 化 的 布 里 渊 微 光 学 陀 螺。除 此 之 外,MagiQ

 

Technologies[117]、英国国家物理实验室与德国 Max
 

Planck光学研究所[118]等单位也对基于SBS的光学陀

螺进行了研究。
3.2.2 基于奇异点理论的集成化布里渊光学陀螺

基于EP的新型布里渊光学陀螺是实现集成化光

学陀螺的一种新方案,与其他微光学陀螺相比,在高灵

敏度传感探测领域具有极大的优势。EP或者简并点

是厄米系统与非厄米系统中的本质区别,在EP处,系
统中多个本征值的实部和虚部同时分别相等,此时系

统的本征值和本征态同时发生简并,会伴随能级排斥、
交叉、相位突变等异常光学现象,而当远离EP时,系
统的本征态完备正交。基于微扰理论,加入一定的微

扰量可以解除EP的简并态,并且简并的本征谱线分

裂程度与微扰量的大小有关。因此,通过研究微腔中

EP附近的谱线分裂现象,可灵敏地探测外界的光学

微扰信号,在高灵敏度光学传感与探测领域具有重要

的应用价值。
2014年,德国马格德堡大学的 Wiersig[119-120]基于

EP简并状态下频率分裂的物理原理,首次提出了EP
光学传感器方案,并通过理论建模,构建了回音壁模式

的微腔传感器,将单粒子探测器的灵敏度提高了7倍,
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成功验证了EP对能级谱线分裂的高灵敏度探测理

论。2017年,Wiersig与华盛顿大学Yang团队合作,
借助SiO2 微腔,由Chen等[121]首次从实验上验证了

EP可提高光学微腔的传感灵敏度,如图10(a)所示。
通过外加一个纳米粒子(微扰量)引起腔内EP附近的

频率分裂,由于谱线分裂的程度正比于扰动量的平方

根,因此相比传统的检测方案,灵敏度有了很大提高。

2019年,基于 Wiersig的理论预测,加州理工学院

Vahala课题组的Lai等[79]实验制备了Q 值高达108

的SiO2 楔形微腔,通过双端耦合,构建了单腔双光束

相向传播的陀螺结构,其结构如图10(b)所示。为更

好地理解EP对布里渊微光学陀螺探测灵敏度的提

高,详 细 建 立 了 基 于 非 厄 米 系 统 中 EP 的 哈 密 顿

模型[81,83]:

H0=
ω0+ig1 A1

2-γ/2  iχ

iχ ω0+ig2 A2
2-γ/2    , (7)

式中:γ 表示微腔阻尼率;gi(i=1,2)为布里渊增益因

子;ω0 是腔的泵浦频率;χ 为耦合系数;Ai(i=1,2)为
归一化的光强度幅值。

图10 基于EP的光学陀螺。(a)EP增强光的传感灵敏度[121];(b)基于EP的布里渊微光学陀螺[79]

Fig 
 

10 Brillouin
 

optical
 

gyroscope
 

based
 

on
 

EP 
 

 a 
 

Enhanced
 

sensitivity
 

via
 

EP 121  
 

 b 
 

Brillouin
 

micro
 

optical
 

gyroscope
 

   based
 

on
 

EP 79 

  理论计算得出,在EP附近陀螺旋转引起频率分

裂,进而引起两束SBS激光的拍频结果发生变化[79],
表达如下:

Δωs=
σ/Γ
1+σ/Γ

· Δωp+Γ·Ω/σ  2-Δω2
c,(8)

式中:σ 表征能量损耗率;Γ 为布里渊增益谱宽;Δωp

为两束泵浦光的频率失谐量;Δωc 表示系统处于EP
处的临界泵浦光频率失谐量;Ω 即待测系统角速度。

由图10(b)可见,与传统的Sagnac效应相比,基
于EP的微光学陀螺在低频转速探测领域具有极高的

灵敏度。Vahala课题组还详细分析了在EP处陀螺的

角速度随机游走、偏置漂移等性能[80,83,122]。
2017年,美国中佛罗里达大学Ren等[81]通过设

计另外一种结构———宇称时间(PT)对称的环形耦合

微腔,提出了基于EP理论的超高灵敏度微光学陀螺

的设计方案,如图11所示。该微腔结构由一对可耦合

的环形腔及耦合直波导组成,其中两个环形波导中光

的传输方向相反,当陀螺转动时,EP附近的频率简并

状态发生改变,对应微腔中本征模式的变化,相应的

Sagnac频移量经直波导耦合输出到探测器进行拍频
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图11 PT对称结构的激光陀螺系统示意图[81]

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

a
 

PT-symmetric
 

laser
 

gyroscope
 

system 81 

检测,从而获得陀螺的转速信息。该研究从理论上证

明陀螺旋转引起的频率分裂与转速的平方根成正比

(ΔωPT≈2 Δωsκ ),因此可提高系统在低转速工作

时的灵敏度。同时,他们从理论上指出基于PT结构

的微陀螺的极限灵敏度与环形微腔的半径无关,为片

上集成高灵敏度光学陀螺的发展提供了便利条件。
2017年,Sunada[123]也从理论上证明了光学陀螺仪在

EP处的频率分裂增强,并以周期结构环形腔为例,仿
真获得了高于传统环形腔两个以上数量级的频率分裂

量。但是,基于PT结构的高灵敏度微光学陀螺尚未

有明确的实验验证。
EP理论的提出和实验验证为高灵敏度集成光学

陀螺的研究开辟了新的道路。由于其传感原理是基于

非厄米系统中EP简并态的频率分裂特性,因此在微

弱信号检测领域具有较大的优势。目前,基于EP的

片上集成光学陀螺仍处于研究的前期阶段,结构上主

要由回音壁微腔或者PT对称结构实现,其中基于回

音壁结构的片上集成布里渊光学陀螺已经实现对地球

转速的测量,而PT对称结构的高灵敏度传感实验仍

有待进一步研究。

4 结束语

本文从SBS效应及基于SBS的光学陀螺原理出

发,综述了不同介质中SBS在窄线宽激光器领域的应

用,以及在此基础上衍生出的光学陀螺的研究进展。
SBS增益系数、频移量、谱宽等性质随介质的不同

而存在较大差异。高压气体对气室密封性要求严苛,
液体吸收系数高、化学结构不稳定,这些因素限制了流

体介质在布里渊光学陀螺中的应用。光纤和微腔具有

稳定性好、光传播损耗较低、安全性高等特点,适合作

为布里渊光学陀螺谐振腔的介质。随着产业对光学陀

螺在小尺寸、轻质化、超高灵敏度等方面的要求的不断

提高,以及微纳加工技术、光学集成平台的发展,布里

渊集成化光学陀螺的优势逐渐显现,成为当前国内外

研究的前沿方向。相较于布里渊光纤陀螺,其优势主

要体现在:(1)集成化光学陀螺尺寸极小,可在毫米级

芯片波导上形成谐振腔;(2)微腔Q 值高,模场体积

小,限制光能力极强,SBS阈值远低于光纤;(3)微纳加

工技术成熟后可实现布里渊集成光学陀螺批量化制

造,缩减制备时间,降低成本;(4)基于EP理论的光学

陀螺具有在低速下超高灵敏度的独特优势。这使得基

于SBS的集成化光学陀螺具有很大的发展前景,成为

未来陀螺发展的重要方向。
目前集成化光学陀螺在理论和实际应用中仍存在

诸多挑战[124-125]:(1)高Q 值、低损耗微腔制作难度较

大,工艺复杂且成本较高;(2)由于其具有超高灵敏度

的特性,光学微腔的波长敏感性较高,对稳频系统的实

时性、准确性以及信号与噪声的辨别系统要求高;
(3)耦合损耗较高,泵浦光能量转移至SBS光的效率

较低;(4)如何将静止系统稳定在EP、应对外部噪声扰

动以及分辨出极小的频率分裂量等仍需研究。
总而言之,随着微腔等器件制备工艺的不断成熟

以及对片上集成SBS激光器研究的不断深入,基于

SBS的集成化光学陀螺是实现低成本、微型化、高灵敏

度光学陀螺的有效方案,将在卫星定位、自动驾驶、无
人机等先进导航领域实现其应用意义和市场价值。
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Abstract

Significance Stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

 SBS 
 

is
 

a
 

typical
 

third-order
 

optical
 

nonlinear
 

effect
 

describing
 

the
 

coupling
 

between
 

coherent
 

light
 

and
 

phonon 
 

which
 

is
 

the
 

strongest
 

nonlinear
 

effect
 

in
 

the
 

materials 
 

Since
 

the
 

first
 

realization
 

in
 

quartz
 

and
 

sapphire
 

crystals
 

in
 

1964 
 

more
 

work
 

has
 

been
 

performed
 

to
 

study
 

the
 

SBS
 

in
 

various
 

media 
 

such
 

as
 

optical
 

fibers 
 

optical
 

microcavities 
 

gases
 

and
 

fluids 
 

For
 

the
 

properties
 

of
 

narrow-linewidth
 

and
 

opposite-direction
 

of
 

the
 

light
 

generated
 

by
 

SBS 
 

SBS
 

lasers
 

have
 

many
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

laser 
 

optical
 

sensing 
 

and
 

optoelectronic
 

devices
 

related
 

to
 

fast
 

and
 

slow
 

lights 
 

Optical
 

gyroscope
 

is
 

an
 

all
 

solid-state
 

angular
 

velocity
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

Sagnac
 

effect
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

reliability 
 

It
 

has
 

three
 

main
 

categories 
 

ring
 

laser
 

gyroscope
 

 RLG  
 

fiber
 

optical
 

gyroscope
 

 FOG 
 

and
 

micro
 

optical
 

gyroscope
 

 MOG  
 

RLG
 

is
 

sensitive
 

to
 

angular
 

velocity
 

by
 

resonant
 

laser
 

beat
 

frequency
 

detection 
 

which
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

high
 

stability
 

of
 

scale
 

factor 
 

but
 

it
 

has
 

harsh
 

requirements
 

on
 

the
 

fabrication
 

process 
 

Interferometric
 

fiber
 

optical
 

gyroscope
 

 IFOG 
 

owns
 

the
 

advantages
 

of
 

relatively
 

simple
 

structure
 

and
 

easy
 

process 
 

but
 

the
 

scale
 

factor
 

is
 

not
 

as
 

stable
 

as
 

that
 

of
 

RLG 
 

To
 

improve
 

the
 

precision 
 

hundreds
 

or
 

even
 

thousands
 

of
 

kilometers
 

of
 

fiber
 

are
 

required
 

to
 

be
 

accurately
 

wound
 

onto
 

the
 

ring-pillar 
 

After
 

decades
 

of
 

study 
 

RLG
 

and
 

IFOG
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

optical
 

sensor
 

fields
 

and
 

navigation
 

systems 
 

In
 

recent
 

years 
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

autonomous
 

driving 
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

and
 

satellite
 

platform 
 

the
 

demand
 

for
 

miniaturization
 

and
 

high
 

precision
 

of
 

gyroscope
 

is
 

put
 

forward 
 

while
 

the
 

traditional
 

gyroscope
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

these
 

new
 

requirements 
The

 

sensing
 

element
 

of
 

a
 

resonant
 

optical
 

gyroscope
 

is
 

fiber
 

ring
 

or
 

waveguide
 

resonator 
 

It
 

only
 

needs
 

tens
 

of
 

meters
 

of
 

fiber
 

or
 

an
 

on-chip
 

microcavity
 

with
 

the
 

diameter
 

of
 

millimeters
 

to
 

realize
 

high-precision
 

gyroscope 
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

miniaturization
 

of
 

the
 

whole
 

gyroscope
 

devices
 

theoretically 
 

Based
 

on
 

the
 

criterion
 

that
 

whether
 

or
 

not
 

there
 

is
 

a
 

laser
 

source
 

generated
 

inside
 

the
 

fiber
 

cavity 
 

resonant
 

optical
 

gyroscope
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

active
 

and
 

passive
 

ones 
 

respectively 
 

Subject
 

to
 

the
 

disadvantages
 

in
 

linewidth 
 

stability 
 

various
 

optical
 

noise
 

and
 

complexity
 

of
 

the
 

system 
 

the
 

passive
 

fiber
 

gyroscope
 

is
 

still
 

under
 

research
 

in
 

the
 

laboratory 
 

not
 

completely
 

used
 

in
 

real
 

devices 
 

On
 

the
 

other
 

hand 
 

with
 

the
 

continuous
 

progress
 

of
 

nanophotonics
 

and
 

microfabrication
 

technology 
 

the
 

active
 

optical
 

gyroscope
 

based
 

on
 

SBS
 

laser
 

generation
 

in
 

the
 

microcavity 
 

combining
 

both
 

the
 

advantages
 

of
 

laser
 

gyroscope
 

and
 

traditional
 

fiber
 

optical
 

gyroscope 
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

miniaturized
 

and
 

integrated
 

optical
 

gyroscope 
 

Theoretically 
 

it
 

could
 

realize
 

the
 

excellent
 

gyroscope
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

easy
 

integration 
 

low
 

threshold 
 

high
 

gain 
 

large
 

dynamic
 

range
 

and
 

high
 

sensitivity 
 

However 
 

the
 

study
 

on
 

the
 

micro-resonator
 

Brillouin
 

gyroscope
 

has
 

not
 

reached
 

such
 

a
 

high
 

level
 

yet 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

meaningful
 

to
 

advance
 

the
 

study
 

on
 

the
 

micro-resonator
 

 such
 

as
 

microcavity 
 

waveguide 
 

Brillouin
 

gyroscope
 

for
 

the
 

development
 

of
 

integrated
 

optical
 

gyroscope
 

and
 

extend
 

their
 

applications
 

in
 

the
 

real
 

civil
 

devices 
 

weapons 
 

and
 

navigation
 

systems 
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Progress The
 

basic
 

parameters
 

to
 

characterize
 

the
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

effect
 

mainly
 

include
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

 FWHM 
 

of
 

Brillouin
 

gain
 

spectrum 
 

peak
 

Brillouin
 

gain
 

and
 

threshold 
 

For
 

solids
 

and
 

fluids 
 

they
 

are
 

expressed
 

by
 

different
 

equations 
 

as
 

shown
 

in
 

Eqs 
 

 1 -- 5  
 

The
 

Brillouin
 

gain
 

coefficient
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

doping
 

and
 

designing
 

device
 

structure 
 

The
 

corresponding
 

Brillouin
 

parameters
 

in
 

different
 

types
 

of
 

fiber 
 

microcavity 
 

gas
 

and
 

liquid
 

are
 

summarized
 

in
 

Table
 

1
 

and 
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

their
 

typical
 

applications
 

are
 

introduced
 

 Figs 
 

2--5  
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

miniaturized
 

and
 

integrated
 

optical
 

gyroscope
 

based
 

on
 

SBS
 

in
 

the
 

fiber
 

and
 

microcavity
 

is
 

thoroughly
 

introduced
 

 Fig 
 

6  
 

including
 

the
 

study
 

of
 

exceptional
 

point
 

to
 

achieve
 

optical
 

gyroscope
 

with
 

ultra-high
 

sensitivity
 

 Fig 
 

7  

Conclusions
 

and
 

Prospects Stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

laser
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

field
 

of
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

of
 

active
 

resonating
 

optical
 

gyroscope 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

SBS
 

effect
 

and
 

its
 

corresponding
 

applications
 

in
 

different
 

media
 

are
 

detailedly
 

summarized 
 

Especially 
 

the
 

SBS
 

effect
 

is
 

an
 

important
 

tool
 

for
 

the
 

integration
 

and
 

miniaturization
 

of
 

optical
 

gyroscope
 

both
 

in
 

the
 

fiber
 

and
 

micro-resonator
 

systems 
 

Hence 
 

the
 

studies
 

on
 

the
 

SBS
 

fiber
 

optical
 

gyroscope
 

and
 

micro-resonator
 

gyroscope
 

are
 

reviewed
 

to
 

provide
 

the
 

recent
 

progress
 

of
 

the
 

integrated
 

optical
 

gyroscope 
 

More
 

interestingly 
 

exceptional
 

point
 

excited
 

in
 

the
 

optical
 

microcavity
 

has
 

been
 

found
 

to
 

own
 

the
 

possibility
 

of
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

gyroscope 
 

paving
 

a
 

new
 

avenue
 

for
 

the
 

study
 

of
 

a
 

highly
 

sensitive
 

integrated
 

optical
 

gyroscope 
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