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激光与光电子学进展
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随机分布反馈光纤激光器研究进展

胡朋兵　董新永
（中国计量学院光电子技术研究所，浙江 杭州３１００１８）

摘要　随机分布反馈光纤激光器（ＲＤＦＦＬ）是近几年才发展起来的一种新型光纤激光器。它在结构上区别于传统

激光器，即无反射镜，激光的反馈通过光纤中随机分布的背向瑞利散射效应实现，因此是一种随机激光器。ＲＤＦＦＬ

通过光纤中的分布式拉曼散射效应获得增益，可实现稳定的、空间不相干的连续激光输出，被认为是一种重要的新

光源，可用于非线性光学、光通信和传感等领域。对ＲＤＦＦＬ的研究进展进行了综述，阐明了其工作原理，从理论上

分析了其工作特性，并分析了其应用与发展前景。
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１　引　　言

众所周知，激光产生的三个条件为工作物质、光学谐振腔和抽运激励源，当光在谐振腔中往返一次的总

增益能够补偿总损耗时，就可以产生激光输出。随机激光器是利用随机增益介质中光的多次散射产生非相

干叠加而形成的新型无腔激光器，当光散射的平均自由程足够小时，光子将连续发生多次散射形成安德森局

域化现象，产生类似于谐振腔的闭合环形腔，提高了光放大的有效路径，从而形成随机激光输出［１，２］。由于

随机激光器结构紧凑、体积小且制作简单，近年来人们对它的研究越来越多。但是，由于闭合环形腔在介质

中是随机分布的，所以其受激辐射具有各纵模的不确定性，即复杂辐射特性、辐射角度依赖性等［３，４］，因而在

某些检测领域应用时必须改进其光谱特性，才能挑战传统激光器的优异性能。

利用低维随机系统结构（如光纤）可以改善随机激光器的上述不足。２００７年，ｄｅＭａｔｏｓ等
［５］报道了第一

台光纤随机激光器，通过在光子带隙光纤的纤芯中填充ＴｉＯ２ 纳米颗粒，并利用掺钕钇铝石榴石激光器侧面

抽运光子带隙光纤，成功地实现了一维随机激光输出，在一定程度上确保了激光光束的方向性。但该方法技
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术难度大，不容易实现。

２００９年，英国阿斯顿大学的Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等
［６］研究了光纤长度达２７０ｋｍ的超长光纤拉曼激光器，通过实验

和理论分析了光纤中分布式瑞利散射效应对激光纵模结构的影响，发现在光纤长度超过２７０ｋｍ时，由于光

纤中的背向瑞利散射效应，激光器中的腔镜（光纤光栅）将失去反馈作用。随后，ＥｌＴａｈｅｒ等
［７］在两个波长

不同的光纤光栅的帮助下，在对称抽运的２００ｋｍ光纤中实现了双波长窄线宽激光输出，实验证实了利用背

向瑞利散射效应构成分布式激光谐振腔的可行性。２０１０年４月，Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等
［８］报道了完全利用光纤中的分

布式瑞利散射效应作为反馈机制的光纤拉曼激光器，并阐明了其基本工作原理，首次将这种激光器命名为随

机分布反馈光纤激光器（ＲＤＦＦＬ）。

ＲＤＦＦＬ无需腔镜，结构简单，能提供稳定的、空间不相干的连续激光输出。２０１０年第４期的犖犪狋狌狉犲

犘犺狅狋狅狀犻犮狊刊发评论，称其为一种重要的新光源，将在非线性光学、光通信和传感等领域获得应用
［９］。目前，

ＲＤＦＦＬ的研究已经吸引了国外多家研究机构的兴趣，取得了许多重要研究进展
［７～１２］，但国内尚未见相关报

道。本文基于ＲＤＦＦＬ的研究现状，着重分析和介绍其工作原理、研究方案、工作特性、应用及发展前景。

２　ＲＤＦＦＬ的工作原理

ＲＤＦＦＬ的实现是基于光纤中光的分布式瑞利散射和拉曼散射效应。光在经过透明玻璃介质时，由于

介质材料固有的不均匀性，将会产生背向瑞利散射。在标准单模光纤（ＳＭＦ）中，１５５０ｎｍ对应的通信窗口的

瑞利散射系数约为０．２ｄＢ／ｋｍ（或０．０４５ｋｍ－１）
［１３］，只有其中的背向瑞利散射可以用作光的反馈，其他方向

的瑞利散射因进入包层而损耗。虽然背向瑞利散射系数非常小，约为２×１０－３ｄＢ／ｋｍ
［１３］，但当采用超长距

离光纤且光纤中存在分布式拉曼抽运光时，这些微弱的散射光在传输过程中就会得到持续不断的放大，其增

益可以大到足够抵消光纤的损耗。

ＲＤＦＦＬ的典型结构如图１所示，由抽运激光器、波分复用（ＷＤＭ）耦合器和较长的光纤构成。抽运激

光从光纤的中点位置（狕＝０处）通过 ＷＤＭ 耦合器注入到光纤中，但需要等强度地分成两束沿相反方向入

射，以便在两侧的光纤中产生等强度的拉曼散射光并为背向散射光提供相同的拉曼增益。抽运光在光纤中

激励产生的背向斯托克斯光及前向斯托克斯光的背向瑞利散射部分在光纤中传输时，得到分布式受激拉曼

散射效应的持续放大，在空间上形成了随机的光学反馈。当抽运光功率及光纤长度满足一定条件时，散射光

的增益克服损耗并形成自激振荡。当进一步增加抽运功率时，输出光谱线宽变窄，功率趋于稳定并随抽运光

功率线性增长。其输出特性与激光器相同，而光的反馈是沿光纤长度随机分布的（类似于随机激光器），所以

被称为ＲＤＦＦＬ。

图１ ＲＤＦＦＬ工作原理

Ｆｉｇ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲＤＦＦＬ
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因为瑞利散射效应的效率很低，光纤的长度与拉曼抽运光的功率都需要达到一定的阈值，才能使反馈光的拉

曼增益大于光纤损耗以产生激光输出［８］。如果采用１４５５ｎｍ的激光为拉曼抽运光（对应拉曼增益峰在１５５０ｎｍ），

通过以下的简单理论模型可粗略分析计算出典型ＲＤＦＦＬ的光纤长度阈值、抽运阈值及斯托克斯光功率分布。

忽略抽运光由于产生斯托克斯光造成的消耗，则沿光纤轴向分布的拉曼增益可以简单地表述为

犵Ｒ犘ｐ（狕），其中犵Ｒ≈０．３９ｋｍ
－１·Ｗ－１为１５５０ｎｍ处光纤的拉曼增益系数；犘ｐ（狕）为轴向分布的抽运光功率，

它的变化规律为犘ｐ（狕）＝犘０ｅｘｐ（－αｐ 狕 ），犘０为初始抽运光功率，αｐ≈０．０５７ｋｍ
－１为１４５５ｎｍ处的损耗系

数。根据增益损耗平衡条件

犵Ｒ犘ｐ（犔ＲＳ）＝α， （１）

式中α＝０．２ｄＢ／ｋｍ为斯托克斯光的损耗系数，在犘０＝１Ｗ 的情况下，可得犔ＲＳ＝ｌｎ（犵Ｒ犘０／α）／αｐ≈３５ｋｍ，

从而当犔≥２犔ＲＳ≈７０ｋｍ时，激光器将由于背向瑞利散射而产生激光输出。

由于抽运光的拉曼增益效应，抽运光在光纤中传输时将产生拉曼斯托克斯光功率犘±
ｓ （狕），在仅考虑背

向瑞利散射损耗的条件下，其功率传输方程为

ｄ犘±ｓ
ｄ狕

＝α犘
±
ｓ ±犵Ｒ（犘

＋
ｐ ＋犘

－
ｐ）犘

±
ｓ ±ε犘


ｓ， （２）

式中ε＝４．５×１０
－５ｋｍ－１为光纤的背向瑞利散射系数。

斯托克斯光在光纤中传输时受到分布式拉曼放大、背向瑞利散射及损耗的调制，其积分增益损耗平衡方

程可以表示为

ε∫
犔／２

０

ｄ狕ｅｘｐ －２α狕＋２犵Ｒ∫
狕

０

犘ｐ（狊）ｄ［ ］狊 ＝１， （３）

通过鞍点逼近可以得到光纤长度犔犔ＲＳ时激光抽运阈值的解析解为

犘０ ＝
α

犵Ｒ
１＋ｌｎ

犵Ｒ犘ｔｈ（ ）［ ］α
＋
αｐ
２犵Ｒ
ｌｎ １

ε

ααｐ

槡（ ）π ≈０．８（Ｗ）． （４）

由些可知，总的抽运阈值功率为２犘０≈１．６Ｗ。

３　ＲＤＦＦＬ的基本工作特性

ＲＤＦＦＬ的基本工作特性与普通激光器类似。在抽运功率低于阈值的情况下，输出光谱呈现出放大自

发辐射拉曼增益光谱特性。在１４５５ｎｍ抽运光作用下，放大自发辐射拉曼增益谱在１５５７和１５６７ｎｍ两个

波长处出现波峰，形状与拉曼增益曲线相似。在接近阈值功率的情况下，输出光谱十分不稳定，且出现较多

随机毛刺，如图２（ａ）所示
［８］。该现象可能与光纤中出现高阶布里渊散射效应相关。随着抽运功率的增大，

在１５５７和１５６７ｎｍ处形成双波长激光输出，输出谱线变得平滑，线宽变窄，如图２（ｂ）所示
［８］。

图２ ＲＤＦＦＬ的输出光谱。（ａ）在阈值抽运功率附近时的非稳定激光光谱；（ｂ）稳定的激光光谱

（插图为２．４Ｗ抽运功率时的对数坐标激光光谱）

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＲＤＦＦＬ．（ａ）Ｕｎｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｎｅａｒｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）ｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａ

ｉｎｔｈｅＣＷｒｅｇｉｍｅ．Ｉｎｓｅｔ：ｌｏｇｓｃａｌｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ２．４Ｗｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ
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图３ ＲＤＦＦＬ的输出功率与总抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＲＤＦＦＬａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ

ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

实验测得 ＲＤＦＦＬ输出功率与抽运功率的关系如

图３所示
［８］。激光抽运阈值功率为１．６Ｗ，与理论分析

结果吻合，激光输出功率与抽运功率呈现较好的线性关

系，其斜率效率接近１５％。

４　不同类型的ＲＤＦＦＬ
随着国外多家研究机构对 ＲＤＦＦＬ的研究发展，

ＲＤＦＦＬ的激光产生机理及相关特性的理论解释已经初步

形成，其间，ＲＤＦＦＬ也衍生出多种不同类型的结构，大致

可归类为双向分布反馈ＲＤＦＦＬ及单向分布反馈ＲＤＦＦＬ。

４．１　双向分布反馈犚犇犉犉犔

双向分布反馈ＲＤＦＦＬ是最基本的一类ＲＤＦＦＬ，它

完全依靠光纤的瑞利散射来形成谐振，不借助光纤光栅或光反射镜，在形式上是一种无腔镜的超长光纤拉曼

激光器，具有无纵模、非空间相干的双波长连续输出特性。

双向分布反馈 ＲＤＦＦＬ除前面介绍的中心双向抽运方式外，还可以采用单向抽运。２０１０年９月，

图４ 采用单向抽运方式的双向分布反馈ＲＤＦＦＬ

Ｆｉｇ．４ ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬｗｉｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐ

Ｃｈｕｒｋｉｎ等
［１０］采用单向抽运的１４５５ｎｍ激光和４１ｋｍ

长的ＳＭＦ，成功地获得了双波长激光输出，其实验装置

如图４所示。光纤的端面采用倾斜角处理的目的是为了

消除菲涅耳反射，保证激光反馈仅由分布式瑞利散射提

供。与Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等提出的中心双向抽运ＲＤＦＦＬ相比，

该激光器具有相似的激光输出谱及阈值特性，只不过抽

运光的功率分布不同，因此阈值功率略高。

４．２　单向分布反馈犚犇犉犉犔

单向分布反馈ＲＤＦＬＬ采用单个反射镜［光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）］与分布式瑞利散射相结合构成谐振

腔，是一种不完全的ＲＤＦＦＬ。由于采用高反射率的ＦＢＧ作为其中一个腔镜，其对抽运功率阈值和光纤总长

度的要求降低，因此更容易实现激射。另外，采用不同ＦＢＧ可实现单波长、双波长、多波长及波长可调谐激

光输出，突破了拉曼增益峰值对激射波长和波长数的限制。

利用单个ＦＢＧ作为反射镜即可得到单波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ，其结构如图５所示
［１０］。Ｃｈｕｒｋｉｎ等

通过实验及模拟发现此激光器的最优光纤长度应该约为４０ｋｍ。光纤越短，激光器所需的抽运功率阈值越

高，在光纤长度超过４０ｋｍ后，阈值功率下降并趋于０．８Ｗ。采用４１和１６５ｋｍ长的光纤时，其输出激光光

谱形状不变，分别对应于黑色和黄色谱线，如图６所示
［１０］。该现象与分布式背向瑞利散射光在光纤长度上

图５ 基于单个ＦＢＧ的单波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ

Ｆｉｇ．５ ＳｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬ

ｗｉｔｈａＦＢＧ

图６ 单波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ的输出光谱

（不同长度的光纤）

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬ（ｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ）
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的集聚效应相关，当光纤长度超过４０ｋｍ时，分布式背向瑞利散射效应趋向饱和状态。

利用两个或多个ＦＢＧ作为反射镜即可得到双波长或多波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ。２０１０年４月，南安

斯顿大学的ＥｌＴａｈｅｒ等
［７］将两个布拉格波长不同的ＦＢＧ分别接到２００ｋｍ长光纤的两端，在双向抽运的情

况下实现了双波长窄线宽激光输出，其实验装置及激光输出谱分别如图７，８所示。两个ＦＢＧ的中心波长相

差１ｎｍ，因此它们之间不能构成光学谐振腔，而是分别与２００ｋｍ长光纤中的分布式瑞利散射构成等效谐振

腔，其工作机理与图５所示的单波长ＲＤＦＦＬ相同。因此，该激光器实际上可以看作是两个独立的激光谐振

腔的组合，实验观察到的激光光谱中两条谱线仅由对应的ＦＢＧ调制这一特点也验证了此解释。

图７ 基于双ＦＢＧ的双波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ

Ｆｉｇ．７ ＤｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬｗｉｔｈｔｗｏＦＢＧ

图８ 双波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬ

２０１０年９月，ＥｌＴａｈｅｒ等
［１１，１２］报道了采用多个不同波

长ＦＢＧ的多波长ＲＤＦＦＬ，其实验装置如图９所示
［１１］，采

用了２２个波长不同的ＦＢＧ、１１ｋｍ长的ＳＭＦ和１０．５ｋｍ

长的真波光纤（ＴＷＦ）。由于真波光纤的零色散波长在

１４５６ｎｍ，其较高的非线性系数可以展宽１４５５ｎｍ抽运光。

当展宽的抽运光进入ＳＭＦ中时将激励起较平坦的拉曼

增益谱线，有利于获得多波长激光输出，其激光输出谱如

图１０所示
［１２］。另外，ＲＤＦＦＬ是以无模式形式辐射的，不

存在模式的竞争，激光功率仅由光纤的拉曼增益和ＦＢＧ

的反射率决定。因此，还可以通过优化ＦＢＧ的反射率来

提高多波长激光输出功率的一致性。

由此可见，通过改变ＲＤＦＦＬ的具体结构，例如ＦＢＧ

的中心波长、ＦＢＧ的数量及抽运方式等，可以实现多种ＲＤＦＦＬ，满足不同应用场合的需求。

图９ 基于ＦＢＧ阵列的多波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ

Ｆｉｇ．９ ＭｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬｗｉｔｈ

ａＦＢＧａｒｒａｙ

图１０ 多波长单向分布反馈ＲＤＦＦＬ的输出光谱，

抽运功率为３．５Ｗ

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲＤＦＦＬｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３．５Ｗ

５　ＲＤＦＦＬ的传感应用

由于单向分布反馈ＲＤＦＦＬ中采用的ＦＢＧ对应变和温度敏感，因此ＲＤＦＦＬ可以用于光纤传感。２００９

年２月，Ｆｒａｚ珘ｏａｏ等
［１４］利用多波长ＲＤＦＦＬ中的ＦＢＧ阵列成功地实现了远距离（１０ｋｍ）的温度、应力同时测
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图１１ 利用多波长ＲＤＦＦＬ进行远距离光纤传感

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＲＤＦＦＬ

量，实验装置如图１１所示。实验采用１ｋｍ长的色散补

偿光纤（ＤＣＦ）作为增益介质，１０ｋｍ长的ＳＭＦ作为传输

介质。在１Ｗ 功率的１４５０ｎｍ激光抽运下，获得了与７

个ＦＢＧ波长对应的多波长激光输出。因为每个激光波

长的变化与对应的ＦＢＧ所受到的应变或温度相关，所以

可获得远程的温度与应变同时测量，其灵敏度与ＦＢＧ传

感器相同。

６　ＲＤＦＦＬ的发展前景

基于随机分布反馈原理的光纤激光器技术目前仍处于实验室研究阶段，但ＲＤＦＦＬ的提出能够很好地

实现远程光纤通信中信息的准无损传播，而且它在光纤传感及光纤激光领域中也有着独特的应用，如波长可

调谐光纤激光器、级联随机分布反馈激光器、多波长光纤激光器、远程温度与应变的同时测量、基于瑞利散射

的相位敏感时域反射计等［８，１１，１５］。虽然ＲＤＦＦＬ具有阈值功率高、转换效率低等固有缺点，但它能提高空间

不相干的、无模式竞争的连续激光输出，在非线性光学、光通信和传感等领域有着潜在的应用。同时，

ＲＤＦＦＬ的建立为量子光学、非线性光学、激光原理及混沌理论等众多交叉学科提供了一个十分理想的理论

研究模型，具有十分重要的意义。
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