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实现正交偏振嵌位的受激布里渊随机光纤激光器
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摘要  布里渊随机光纤激光器（BRFL）是基于受激布里渊散射（SBS）效应和随机分布式反馈谐振腔组成的新型激

光器。笔者基于保偏光纤（PMF）中 SBS 的非线性轴向偏振牵引效应，提出并实现了一种可实现正交偏振嵌位的受

激布里渊随机光纤激光器（PMF-BRFL）。首先对 PMF-BRFL 系统的偏振工作分区进行了理论分析，接着讨论了

系统偏振嵌位的动态范围与系统参数之间的关系，最后采用 3 km 长 PMF 实现了 PMF-BRFL 系统。该系统可以实

现偏振态稳定正交嵌位的窄带激光输出，实验结果与理论分析结果一致。
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1　引   言

光纤中的受激布里渊散射（SBS）是光纤中相向传

播的泵浦光与泵浦激发产生的信号光之间相互作用的

非线性光学效应，具有低阈值、超窄线宽、增益效率高、

对外界环境（温度、应力等）敏感等特性，目前已被广泛

应用于布里渊放大器［1-3］、布里渊滤波器［4-7］、布里渊光

时域分析仪［8-11］以及布里渊光纤陀螺［12-14］。随机光纤

激光器［15-16］主要是基于光纤的增益效应，包括稀土掺

杂（EDFA）、受激拉曼增益及 SBS 增益等，结合光纤瑞

利散射或人工制备的随机散射器件（如随机光纤光栅）

实现的随机激光腔构建而成的。SBS 的超窄增益带宽

可以实现低强度噪声、低相位噪声、窄线宽单频激光输

出，在构建光纤随机激光器上具有天然优势。基于高

阶效应，SBS 还可以实现 100 多个波长的多波长随机

激光器［17］。然而，迄今为止关于布里渊随机激光器

（BRFL）的研究主要集中在非偏振参数（如激光功率、

强度相位噪声、线宽等）上［18-23］，而对其偏振特性的研

究还未见公开报道。

单模光纤（SMF）中存在由制备及盘绕引入的应

力以及结构各向异性导致的随机双折射［24-25］，因而其

SBS 效应具有偏振随机性，SBS 增益、布里渊频移等都

与偏振相关。一直以来，人们针对 SBS 的增益偏振相

关性以及如何消除其影响进行了大量研究［26-30］，而对

光纤 SBS 偏振效应本身的研究则始于 2008 年，当时，

Zadok 等［31］通过理论分析提出了单模光纤中 SBS 的偏

振牵引现象，并通过实验进行了验证。在理想的 SMF

中，SBS 偏振牵引主要表现为信号光偏振态（SOP）会

受到相向传输的泵浦光偏振态的牵引，并向入射泵浦

偏振态的方向靠近。然而，实际的 SMF 中存在着不可

避免的随机双折射，信号光偏振态不仅受 SBS 效应中

泵浦光偏振态的牵引，还受光纤随机双折射的影响，导

致信号光偏振态的被牵引方向不确定。理论研究发

现，在实际的 SMF 中，信号光偏振态的整体牵引方向

由入射泵浦光偏振态和光纤双折射共同决定，并向使

信号光 SBS 增益最大的偏振方向演进［32］。进一步，人

们又发现在保偏光纤（PMF）中，SBS 具有轴向偏振牵

引效应，即信号光偏振态总是被牵引向入射泵浦光偏

振态靠近的 PMF 主轴方向［33］。

基于 PMF 的 SBS 轴向偏振牵引效应，本团队提

出并实现了一种基于 PMF 的线腔布里渊随机光纤激

光器（PMF-BRFL），它可以对任意偏振态泵浦光实现

正交偏振嵌位整形的激光输出，即：对任意入射泵浦光

偏振态，PMF-BRFL 可以实现输出偏振态总被锁定于

PMF 主轴对应的两正交偏振态之一。笔者对 PMF-

BRFL 系统偏振工作状态的划分进行了理论分析和实

验研究，分析了入射泵浦光偏振态和泵浦功率对系统

输出偏振态和输出功率的影响，并对输出激光的线宽

和光谱特性进行了测量。

2　PMF-BRFL 理论模型与分析

在图 1 所示的线腔 PMF-BRFL 中，PMF 既构成了

线形随机激光腔，同时又为激光器提供 SBS 增益。泵

浦光在沿 PMF 传播过程中首先产生反向的自发辐射
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Stokes 信号光，该信号光反向传播，受 SBS 增益放大。

反向传播的 Stokes光在传播过程中产生同频的一次瑞

利背向散射，进而产生与 Stokes 光同向的二次瑞利散

射，二次瑞利散射受到 SBS 增益而放大，由此构建起

在 PMF 中的随机激光腔。当泵浦光功率超过随机腔

的激光发射阈值时，输出随机激光，并由环形器的端口

3 输出。

在 PMF 中，若忽略泵浦耗尽，即不计入射泵浦功

率 Ip0在传播过程中的衰耗，SBS 效应中的信号光功率

Is 和偏振态 ŝ=( s1，s2，s3 ) 的传播方程［32-33］可以分别表

示为
dIs

dz
= g0 Ip0 Is[1 +( p̂ in ⋅ β̂ l ) ( ŝ ⋅ β̂ l )]， （1）

d ( )ŝ ⋅ β̂ l

dz
= g0 Ip0 p̂ in ⋅ β̂ l

é
ë
êêêê1 - ( ŝ ⋅ β̂ l) 2ù

û
úúúú， （2）

式中：g0 为 SBS 的增益系数；p̂ in 为入射泵浦光偏振态；

β̂ l 位于邦加球的赤道平面上，为 β l 的归一化单位矢量，

β l = ( β1，β2，0 )= 2πl / ( )L b β̂ l 为 PMF 的偏振矢量，其

中 Lb为保偏光纤拍长。式（1）描述了传播过程中信号

光强的变化。式（2）描述了信号光偏振态 ŝ被牵引向

sign [ ( p̂ in ⋅ β̂ l ) β̂ l ]，即 PMF 的两个主轴之一（β̂ l 或- β̂ l），

其中：牵引方向取决于 p̂ in ⋅ β̂ l 的符号；牵引力的大小为

g0 Ip0 p̂ in ⋅ β̂ l，与 g0、Ip0 以及 p̂ in 与 PMF 主轴的相对位置

p̂ in ⋅ β̂ l 的大小成正比。当泵浦光偏振态在 p̂ in ⋅ β̂ l > 0
或 p̂ in ⋅ β̂ l < 0 两种状态之间变化时，信号光偏振态 ŝ的

被牵引方向在 β̂ l 和 - β̂ l 之间变更。而当 p̂ in ⋅ β̂ l = 0
时，SBS 的牵引力为 0，此时 ŝ不受 SBS 非线性偏振牵

引的影响，仅受 PMF 的线双折射作用，且传播过程中

仅围绕 β̂ l 旋转，而非向着± β̂ l 方向演进。

由式（1）和式（2）可以得到 PMF 中信号光的 SBS
增益的解析解为

G = 1
2
é
ë(1 + ŝ in ⋅ β̂ l) exp ( g0 Ip0 p̂ in ⋅ β̂ l L)+ (1 - ŝ in ⋅ β̂ l) ⋅

exp ( - g0 Ip0 p̂ in ⋅ β̂ l L) ùû exp ( g0 Ip0 L)， （3）

式中：L 为 PMF 长度。可见，在忽略泵浦耗尽的情况

下，PMF 光纤中的 SBS 增益除了与入射泵浦光功率直

接相关外，还与入射泵浦光和信号光的偏振态有关，但不

是直接由入射泵浦光、信号光偏振态的确切位置决定，而

是由其与 PMF 主轴的相对位置（即 p̂ in ⋅ β̂ l 和 ŝ in ⋅ β̂ l）决

定的。

在特殊情况下，当 ŝ in ⋅ β̂ l = ±1 时，即入射信号光

偏振态沿 PMF 主轴进入光纤时，信号光将经历最大或

者最小 SBS 增益：

Gβ/ - β ( p̂ in ⋅ β̂ l )= exp [ g0 Ip0 L ( 1 ± p̂ in ⋅ β̂ l )]。 （4）

图 2（a）给出了PMF中SBS增益与 p̂ in ⋅ β̂ l、ŝ in ⋅ β̂ l理论

关系的三维图。仿真中，PMF长度L=3 km，入射泵浦功

率 Ip0=5 mW，SBS增益系数 g0=0.1229 km-1·mW-1。图

2（b）给出了 ŝ in ⋅ β̂ l 取值不同时，SBS 增益与 p̂ in ⋅ β̂ l 的关

系。可见：当 ŝ in ⋅ β̂ l = ±1 时，即入射信号光沿 PMF 主

轴进入光纤时，随着泵浦偏振态 p̂ in ⋅ β̂ l 变化，SBS 增

益的变化最大。当 p̂ in ⋅ β̂ l = 1 时，β̂ l 偏振的信号光增

益最大，- β̂ l 偏振的信号光增益为零，反之亦反；当

p̂ in ⋅ β̂ l = 0 时，± β̂ l 偏振的信号光的 SBS 增益相同。

在图 1 所示的由 PMF 构建的随机谐振腔中，± β̂ l

偏振模式具有最大的 SBS 增益，根据模式竞争原则，

相对于其他偏振模式，这两种相互正交的偏振模式可

以胜出并维持振荡。假设信号光在传播过程中经历一

次和二次瑞利随机分布散射后的等效瑞利反射系数为

R，光纤的传输损耗系数为 α，则可以得到激光起振的

阈值方程为

Rexp ( - 2αL) exp éëg0 Ip0th L (1 ± p̂ in ⋅ β̂ l) ùû= 1，（5）

式中：“±”对应± β̂ l 偏振模式。故而，PMF-BRFL 中

的± β̂ l 激光模式的阈值功率为

Ip0th，± β = 2αL - ln R

( )1 ± p̂ in ⋅ β̂ l g0 L
=

Δ Ip0th

1 ± p̂ in ⋅ β̂ l

。 （6）

可见，± β̂ l 偏振模式的起振阈值与入射泵浦偏振 p̂ in ⋅
β̂ l 直接相关，在 |p̂ in ⋅ β̂ l | ≠ 0 时有着不同的起振阈值，阈

值低的偏振模式优先起振。图 2（c）给出了 PMF 长度

L=3 km ，α = 0.3 dB/km ，等 效 瑞 利 反 射 系 数 R=
10-5时，由 Ip0th，± β 在泵浦功率和 p̂ in ⋅ β̂ l 二维平面分割的

4 个工作区间。这 4 个工作区间分别为：1）β̂ l 模式工

作区间，满足 Ip0th，β ≤ Ip0 ≤ Ip0th，- β，此时只有 β̂ l 模式

的激光输出；2）- β̂ l 模式工作区间，满足 Ip0th，- β ≤ Ip0 ≤
Ip0th，β，此时只有- β̂ l 模式的激光输出；3）± β̂ l 偏振模式

同时振荡的退偏区，此时同时满足 Ip0 ≥ Ip0th，± β；4）自发

辐射区间，此时同时满足 Ip0 < Ip0th，± β，PMF-BRFL 没

有激光输出，而是输出自发辐射光。由此可以推导出

± β̂ l 模式同时激射时的退偏区宽度为

W = 2 ( 2αL - ln R
Ip0 g0 L

- 1)。 （7）

图 1　线腔 PMF-BRFL 光路

Fig. 1　Diagram of line-cavity PMF-BRFL

当 Ip0 = Ip0th 时，W=0，此时 PMF-BRFL 具有最大

的偏振嵌位工作范围，系统对除 p̂ in ⋅ β̂ l = 0 以外的所

有泵浦偏振态都有偏振嵌位作用。图 2（d）给出了不同

PMF 长度时 Ip0th，± β 与 p̂ in ⋅ β̂ l 的关系曲线，可见：当 PMF
较短（1~3 km）时，阈值从 75 mW 下降到 38 mW，下降

得较快；当 PMF 长度超过 3 km 后，阈值下降得比较

慢。因此，对于建立的PMF-BRFL系统来说，3~5 km的

PMF 随机腔长即可实现较高的泵浦效率。

3　PMF-BRFL 系统的正交偏振嵌位

采用长度为 3 km 的 PMF 搭建了如图 3 所示的

PMF-BRFL 实验系统。

系统中可调谐激光器（Santec MLS800）输出中心

波长为 1553.73 nm 的泵浦光，泵浦光进入偏振发生器

（PSG），PSG 由偏振控制器 1（PC1）、起偏器（P）、两个

液晶相位可变延迟器（LCVR）构成。改变 LCVR 的驱

图 2　PMF-BRFL 中 SBS 增益与偏振工作区间的理论关系。（a） PMF 中 SBS 增益与 p̂ in ⋅ β̂ l、ŝ in ⋅ β̂ l 的三维关系图；（b）不同 ŝ in ⋅ β̂ l 取

值下，SBS 增益与 p̂ in ⋅ β̂ l 的关系；（c）PMF 长度 L=3 km 时，由 Ip0th，± β 划分的 PMF-BRFL 偏振工作区间；（d）不同 PMF 长度时

的 Ip0th，± β 曲线

Fig.  2　Theoretical relationship between SBS gain and polarization operating range in PMF-BRFL 。 (a) Three-dimensional 
relationship diagram of SBS gain with p̂ in ⋅ β̂ l and ŝ in ⋅ β̂ l in PMF; (b) relationship between SBS gain and p̂ in ⋅ β̂ l for 
different ŝ in ⋅ β̂ l cases; (c) PMF-BRFL polarization working ranges divided by Ip0th, ± β, as PMF length L=3 km; (d) Ip0th, ± β 

curves for different PMF lengths

图 3　PMF-BRFL 实验系统图

Fig.  3　Diagram of PMF-BRFL experimental system
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动电压可以实现任意偏振态的泵浦输出光。PSG 输

出的泵浦光经掺铒光纤放大器（EDFA）放大后，由偏

振控制器 PC2 调节初始偏振态 p̂ in 与 PMF 主轴的相对

位置，经环形器的端口 1 送入 3 km PMF。激光输出由

耦合器 C1 分路后，分别采用偏振分析仪（PSA）、光谱

仪（OSA）和频谱仪（ESA）对其偏振态、光强、光谱、线

宽等特性进行测量。

设置 LCVR 的驱动电压，在邦加球的大圆上随

机生成 100 个输入泵浦光偏振态 p̂ in，如图 4（a）所

示。设置 EDFA 的输出功率为 Ip0_edfa=55 mW，调节

PC2，待 PMF-BRFL 的激光输出取得最大值时，将第

一个泵浦偏振态 p̂#1
in 调节到与 PMF 的主轴对准，此时

| p̂ in ⋅ β̂ l |= 1。图 4（c）是与 p̂#100
in 对应的 p̂ in ⋅ β̂ l = p̂ in ⋅p̂#1

in

的分布。图 4（b）是与 p̂#100
in 对应的输出的随机激光偏

振态 ŝout 在邦加球上的分布，可见：与 p̂#100
in 相比，输出

激光偏振态绝大部分被嵌位于± β̂ l，只有几个点落入邦

加球内。图 4（d）为测量得到的对应 p̂#100
in 的 ŝout ⋅ β̂ l 的变

化，可见：在 PMF-BRFL 中，对于任意随机分布的 p̂ in，

输出激光偏振态绝大多数被嵌位于 sign ( p̂ in ⋅ β̂ l ) β̂ l。

由图 4（e）给出的 ŝout ⋅ β̂ l 与 p̂ in ⋅ β̂ l 的测量关系可以看

出：在 p̂ in ⋅ β̂ l ∈ ( - 0.1，0.1)区间内，激光输出偏振态

没有被嵌位至理想的± β̂ l位置。这是因为在 p̂ in ⋅ β̂ l = 0
附近，± β̂ l 偏振模式的 SBS 增益相同或相近，系统工

作在两个模式同时起振的退偏区。在距离 p̂ in ⋅ β̂ l = 0
稍 远 的 区 域 ，± β̂ l 两 正 交 偏 振 模 式 的 增 益 差 异 显

著，PMF-BRFL 振 荡 在 sign ( p̂ in ⋅ β̂ l ) β̂ l 单 偏 的 全 偏

振区。

针对不同的泵浦功率，设置 EDFA 的输出功率

Ip0_edfa 分别为 40、50、55、80、120 mW，对 PMF-BRFL 的

输出激光偏振态进行测量，测量结果如图 5 所示。

图 5（a）~（e）为输出激光偏振态在邦加球上的变化轨

迹；图 5（f）~（j）为对应的 ŝout ⋅ β̂ l 分布。图 5（k）~（o）给

出 了 各 泵 浦 功 率 下 测 量 得 到 的 输 出 激 光 偏 振 度

（DOP）与 p̂ in ⋅ β̂ l 的关系曲线，可见：PMF-BRFL 的退

偏区间 W 随着泵浦光功率而改变，即不同泵浦光功率

下处于邦加球内的偏振态点数不同：当 Ip0_edfa=55 mW
时，球内偏振点数最少，W 最窄，系统偏振嵌位整形的

工作范围最大；当 Ip0_edfa<55 mW 时，PMF-BRFL 在退

偏区为自发辐射；当 Ip0_edfa>55 mW 时，PMF-BRFL 在

退偏区为双偏振模激射。

环形器端口 1 到端口 2 存在插入损耗，测得实验系

统中实际进入 PMF 的泵浦功率 Ip0与 EDFA 的输出功

率设置 Ip0_edfa之间相差 1.87 dB。图 6（a）给出了在 Ip0_edfa

为 40、50、55、60、80、100、120、150 mW 时，退偏区宽度

的测量值（蓝点），以及由式（7）计算得出的 L=3 km 时

退偏区宽度 W 与 Ip0泵浦功率之间的理论关系曲线（红

线）。可见，两者具有良好的一致性。

实验中发现，即使在 Ip0=Ip0th的位置处，系统也难以

实现 W=0 的工作点。这是由于虽然 SBS 具有良好的

偏振牵引效应，但 PMF 随机反射腔中的瑞利散射光并

不具备理想的偏振保持能力，也就是说，在光纤随机腔

中，瑞利分布散射光的偏振态与瑞利泵浦光（振荡激光）

的偏振态并不一致，从而导致± β̂ l模式在两者增益相近

区域的模式竞争结果的确定性下降。图 6（a）中还给出

了其他不同光纤腔长时，退偏区宽度与泵浦功率间的理

论关系曲线。可见，虽然短腔长对泵浦功率的要求较

高，但其 W=0 工作点附近的退偏区宽度 W 的变化缓

慢。图 6（b）给出了系统工作要求 W=0.1 和 0.2 时，泵

浦功率的动态范围与 PMF 腔长的理论关系。可见：相

对于长腔长，PMF 腔长在 1~3 km 范围时，针对确定的

偏振整形要求，泵浦功率具有较大的动态工作范围。

图 4　PMF-BRFL 实验结果。（a）产生的 100 个随机分布在邦加球上的输入泵浦光偏振态；（b）对应 p̂#100
in 的随机激光输出偏振态；

（c）与 p̂#100
in 对应的 p̂ in ⋅ β̂ l = p̂ in ⋅ p̂#1

in 分布；（d）测量得到的 ŝout ⋅ β̂ l 分布；（e）测量的 ŝout ⋅ β̂ l 与 p̂ in ⋅ β̂ l 之间的关系

Fig. 4　PMF-BRFL experimental results. (a) 100 generated SOPs of input pump light randomly distributed in Poincaré sphere; 
(b) SOPs of random lasing light corresponding to p̂#100

in ; (c) p̂ in ⋅ β̂ l = p̂ in ⋅ p̂#1
in  distribution corresponding to p̂#100

in ; (d) measured 
ŝout ⋅ β̂ l distribution; (e) relationship between measured ŝout ⋅ β̂ l and p̂ in ⋅ β̂ l
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接下来，本课题组对 PMF-BRFL 系统的激光输出

功率特性进行了测试。图 7（a）给出了不同 EDFA 输

出功率下，由 PSA 检测的系统激光输出功率与泵浦偏

振态 p̂ in ⋅ β̂ l 之间的关系。可见，PMF-BRFL 输出激光

功率随 p̂ in ⋅ β̂ l 的不同而不同。图 7（b）给出了 Ip0_edfa= 
55 mW 时，不同泵浦偏振态 p̂ in ⋅ β̂ l 设置下，由 OSA 测

得的系统激光输出光谱。插图中给出了 p̂ in ⋅ β̂ l=0 和

p̂ in ⋅ β̂ l=1 时的测量光谱，两者功率相差约 15 dBm。

在光谱中可以看到泵浦光的瑞利散射边峰与激光输出波

长相差一个布里渊频移 0.088 nm，幅度相差约 50 dBm。

接下来，本课题组用图 3 所示的 C2、C3、PC4 和

80 km SMF 构成 Mach-Zehnder 干涉结构（MZI），用频

谱仪检测 MZI 中两路干涉光的干涉频谱，对 PMF-

BRFL 的输出激光线宽进行测量。在测试中，首先利

图 5　不同泵浦功率时，对应 p̂#100
in 的测量结果。（a）~（e）测量得到的 PMF-BRFL 的激光输出偏振态； （f）~（j）ŝout ⋅ β̂ l 的分布；（k）~

（o）DOP 与 p̂ in ⋅ β̂ l 的关系

Fig. 5　Measurement results of p̂#100
in  for different pump powers. (a)‒(e) Measured SOPs of lasing light of PMF-BRFL; (f)‒(j) distribution 

of ŝout ⋅ β̂ l; (k)‒(o) relationship of DOP versus p̂ in ⋅ β̂ l

图 6　退偏区宽度-泵浦功率以及泵浦功率动态范围-腔长的理论关系。（a）不同 PMF 腔长时，退偏区宽度 W 与泵浦功率 Ip0之间的理

论关系（线）以及 L=3 km 时实验测得的 W 与泵浦功率 Ip0的关系（点）；（b）不同退偏区宽度要求下，系统泵浦功率的动态范围

与 PMF 腔长之间的理论关系

Fig.  6　Theoretical relationship between depolarization domain width and pump power, as well as working dynamics of pump power 
and cavity length.  (a) Theoretical relationship (lines) between depolarization region width W  and pump power Ip0 for different 
PMF cavity lengths, and measured relationship between depolarization region width W  and pump power Ip0 (dots) in the case of 
L=3 km; (b) theoretical relationships between working dynamics of pump power and cavity length of PMF for different W-

requirements
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用光纤偏振分束器（PBS）对输出激光进行偏振分离，

调节 PC3 将± β̂ l 偏振模式的激光分别由 PBS 的 x 和 y
端口输出。测试中设置 Ip0_edfa=86 mW。图 8（a）给出

了 p̂ in ⋅ β̂ l = 1 时 x 端口偏振激光输出的干涉谱，3 dB 线

宽约为 0.75 kHz。此时，从 PBS 的 y 端口检测到了激

光输出（红色曲线）的干涉频谱，该输出主要是由 PBS

的消光比不够高导致的。由于设置的泵浦功率远大于

系统的 Ip0th，因此 p̂ in ⋅ β̂ l = 0 时，系统工作在退偏域，可

同检测到 x 轴和 y 轴偏振方向皆有激光输出，测得两者

的 3 dB 线宽皆约为 0.75 kHz，如图 8（b）所示。由此可

见，线腔 PMF-BRFL 系统可以实现窄线宽随机激光

输出。

4　结   论

笔者基于保偏光纤中 SBS 效应的轴向偏振牵引

效应，提出并实现了一种正交偏振嵌位受激布里渊随

机光纤激光器 PMF-BRFL。首先分析了 PMF 中的

SBS 增益与泵浦光、信号光偏振态之间的关系，结果显

示，在 PMF-BRFL 中，PMF 主轴± β̂ l 偏振模式激光由

于具有最大的 SBS 增益，能够胜出模式竞争在腔内振

荡；接着推导出了± β̂ l 模式的激光振荡阈值条件，实现

了对 PMF-BRFL 系统偏振模式工作区间的划分以及

相应的工作条件的理论分析。采用 3 km 长 PMF 建立

了 PMF-BRFL 系统，实验结果表明，PMF-BRFL 系统

输出的随机激光偏振态可以稳定地嵌位于± β̂ l 偏振态

上，具有良好的正交偏振嵌位整形能力。基于实验研

究了泵浦功率及随机腔长对系统偏振嵌位工作范围的

影响，并进一步研究了 PMF-BRFL 系统激光输出功

率、输出光谱以及激光输出线宽的特性。本文提出的

PMF-BRFL不仅可以实现偏振态稳定嵌位的窄带激光

输出，还具有天然的输出激光偏振态的双稳态特性，在

偏振控制、PolSK 通信、偏振整形及识别、偏振逻辑运算

以及其他偏振双稳态相关应用中具有广阔的前景。
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Abstract

Objective The Brillouin random fiber laser (BRFL) is a new type based on stimulated Brillouin scattering (SBS) and a randomly 
distributed feedback resonator. Because SBS enables low-intensity noise, low-phase noise, and narrow-linewidth lasing light, it has 
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Abstract

Objective The Brillouin random fiber laser (BRFL) is a new type based on stimulated Brillouin scattering (SBS) and a randomly 
distributed feedback resonator. Because SBS enables low-intensity noise, low-phase noise, and narrow-linewidth lasing light, it has 
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significant advantages in random fiber laser construction. However, research on BRFL has been limited to nonpolarization 
parameters, such as lasing power, intensity phase noise, and line width, rarely to polarization properties. In this study, a BRFL with 
a polarization-maintaining fiber (PMF) line-cavity (PMF-BRFL), in which lasering light with polarization clamped at either one of the 
two orthogonal principal axes of the PMF, is proposed and demonstrated based on the nonlinear axial polarization pulling effect of 
SBS in PMFs. A theoretical model of the PMF-BRFL is established, and the polarization properties of the lasing light related to the 
pump light and system parameters are analyzed, discussed, and compared with the experimental results, which were in good 
agreement with each other.

Methods First, based on the simplified polarization vector-propagation equations of SBS in PMFs, which theoretically indicate the 
axial polarization-pulling behavior of SBS in PMFs, we derived the analytical expression of the SBS gain in the PMFs, which 
presents the SBS gain expression to the input SOPs of the pump and signal light and the input pump power. Second, we derived 
lasing-pump power thresholds for the two polarization modes. We then analyzed the working conditions of these polarization regions. 
Furthermore, the width of the depolarization range W  was analyzed, and its relationship with the pump power and cavity length was 
discussed.

The PMF-BRFL used a tunable laser to output the pump light with a center wavelength of 1553.73 nm, a polarization state 
generator (PSG) to generate 100-input SOPs of pump light with a relatively uniform distribution on the Poincaré sphere, an erbium-

doped fiber amplifier (EDFA) to vary the input pump power, and a polarization controller to adjust the relative position of p̂ in to the 
principal axis of the PMF before the pump light entering a 3 km PMF fiber line-cavity via a normal single-mode fiber circulator (Cir). 
In a random cavity, the PMF acts as an SBS gain medium and provides the first and second Rayleigh scattering (RS) in opposite 
directions for random reflection. The SBS Stokes the light generated in the PMF emitted through Cir. At the PMF-BRFL output, the 
polarization behaviors, including Stokes parameters and degree of polarization, lasing power, optical spectrum, and linewidth of the 
lasing light, were measured using a polarization analyzer (PSA), an optical spectrum analyzer (OSA), and an electronic spectrum 
analyzer (ESA).

Results and Discussions When the cavity length increases from 1 to 5 km, the lasing threshold of the pump power at zero 
depolarization decreases from 75 to 29 mW, and the dynamics of the pump power for W<0.1 requirement decreases from 7 to 
2.5 mW. For more extended cavities (5‒11 km), Ip0th,W=0 decreases slightly, only from 29 to 21 mW, and the dynamics of the pump 
power for W<0.1 requirement remains almost unchanged around 2.5 mW (Fig. 2). Therefore, the cavity length of the established 
PMF-BRFL system can achieve an increased pumping efficiency by selecting a PMF of 3‒5 km.

For different settings of power emitted from the EDFA, Ip0_edfa=40, 50, 55, 80, and 120 mW. As the input SOP of the pump 
light is scanned in the generated p̂#100

in  pattern, almost all the SOPs of the lasing light clamp at either of the ± β̂ l positions and show a 
definite relationship of sign ( p̂ in ⋅ β̂ l ) β̂ l, except for the cases for W  of p̂ in ⋅ β̂ l ≈ 0. For lasing lights clamped at ± β̂ l polarization, the 
system works in the full polarization regions, with measured DOP=1. However, for lasing lights with DOP<1, the system operates 
in the depolarization region, and both ± β̂ l modes oscillate simultaneously with different quantities, resulting in different DOPs 
observed inside the Poincaré sphere (Fig. 5).

W  attains the lowest value at Ip0_edfa=55 mW, indicating Ip0th,W=0 of the PMF-BRFL with 3 km PMF is near 55 mW. At Ip0_edfa=
55 mW, depolarization interval W  is the narrowest, and the polarization clamping range of the system is the broadest. At Ip0_edfa<
55 mW, a spontaneous region exists around p̂ in ⋅ β̂ l ≈ 0, where PMF-BRFL emits weak and depolarized light. At Ip0_edfa>55 mW, the 
depolarization region also increases, and W  increases with increasing pump power. The relationship between W  and Ip0,W=0 of the 
PMF-BRFL was measured, and assuming that the Cir insert loss is 1.87 dB, the measured curve is consistent with the theoretical 
curve for a cavity length of 3 km (Fig. 6).

Moreover, the variation in the lasing power with p̂ in ⋅ β̂ l was determined, and the spectra of the lasing light were measured for 
different p̂ in ⋅ β̂ l values. The lasing power decreases with decreasing | p̂ in ⋅ β̂ l |, with a power difference of ~15 dBm between | p̂ in ⋅ β̂ l |=
1 and 0 at the working point of Ip0_edfa=55 mW. Finally, the linewidths of the lasing lights in the two polarization modes are measured 
for | p̂ in ⋅ β̂ l |=1 and 0, and all lights have a narrow linewidth of ~0.75 kHz (Fig. 8).

Conclusions In this study, a BRFL with bistable orthogonal polarization was proposed and achieved based on the axial polarization 
pulling effect of the SBS effect in PMFs. First, the polarization mode working regions of the PMF-BRFL system and the 
corresponding working conditions were analyzed and discussed. In addition, a PMF-BRFL system was experimentally established 
using a 3 km PMF fiber. The laser can emit narrow-linewidth lasing light with a polarization state stably clamped onto one of the 
principal axes of the PMF, and the experimental results are consistent with the theoretical analysis. Furthermore, the effects of the 
pump power and cavity length on the working regions of the system and the characteristics of the lasing power, spectrum, and 
linewidth were investigated experimentally.

Key words lasers; stimulated Brillouin scattering; random fiber laser; polarization pulling effect; orthogonal polarization clamp; 
polarization maintaining fiber
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