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单纵模分布反馈式光纤激光器的相干坍塌特性研究
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摘要　通过建立复合腔模型，分析了外光反馈对单纵模分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器稳定性的影响，研究了外光

反馈引起的相干坍塌阈值特性。通过采用模式分裂表征方法和相位噪声表征方法，对ＤＦＢ光纤激光器的相干坍

塌现象进行了对照检测，成功测量了瑞利散射和端面反射分别引起单纵模ＤＦＢ光纤激光器发生相干坍塌时工作

纵模的分裂情况，证明只考虑瑞利散射时ＤＦＢ光纤激光器的阈值传导光纤长度小于２００ｍ。实验结果和理论分析

相吻合，验证了采用上述两种方法检测相干坍塌的可行性，对于ＤＦＢ光纤激光传感阵列的结构设计具有指导意义。
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１　引　　言

分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光器具有稳定的单纵模输出、频率噪声低和易于复用的本征特性，因而被广泛

应用于光纤传感领域［１－７］。虽然ＤＦＢ光纤激光器在构造传感阵列方面具有突出优势，然而目前报道的最大

阵列规模尚未超过２０基元
［２］，并不能体现出其在单根光纤上进行波分复用的优势所在。Ｔｉｋｈｏｍｉｒｏｖ等

［６，７］

先后对光纤激光传感阵列规模的影响因素进行了深入研究，均指出：相干坍塌是限制阵列规模的重要原因。

相干坍塌作为一种外在干扰，直接导致ＤＦＢ光纤激光器的工作线宽极大展宽，相干性急剧恶化，系统的频率

噪声及相位噪声极大增加。因此，对光纤激光器相干坍塌现象进行深入的检测与研究具有十分重要的意义。

文献［８］指出，ＤＦＢ光纤激光器受瑞利散射限制的传导光纤极限长度为１３５～２００ｍ，而文献［９］报道

３０ｍ传导光纤的瑞利散射会使ＤＦＢ光纤激光传感阵列发生相干坍塌。文献［１０］指出，当采用９８０ｎｍ激光

抽运时，ＤＦＢ光纤激光器传导光纤的最大长度为４０～５０ｍ；当采用１４８０ｎｍ激光抽运时，传导光纤的长度

０２１４０４１
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可达１３５～２５０ｍ。上述研究成果对于ＤＦＢ光纤激光传感阵列的相干坍塌特性研究具有广泛的理论和现实

意义，但大多数研究较为笼统。

为了对相干坍塌进行准确有效的测量与分析，必须能有效辨别激光器发生相干坍塌前后工作纵模和输

出频率的变化，准确测定相干坍塌的阈值条件。本文针对这一要求通过法布里 珀罗（ＦＰ）扫描干涉仪观测

ＤＦＢ光纤激光器的工作纵模，同时采用非平衡光纤迈克耳孙干涉仪将光纤激光器的频率噪声转换为干涉仪

的相位噪声，通过对照检测判断ＤＦＢ光纤激光器的工作状态，并对瑞利散射和菲涅耳端面反射导致ＤＦＢ光

纤激光器产生的相干坍塌现象进行了有效的测量与分析。

２　相干坍塌的复合腔模型

国内外对激光器受腔外反馈光影响的研究主要针对半导体激光器［１１～１３］，分析方法主要有速率方程模型

图１ ＤＦＢ光纤激光器的复合腔模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

和复合腔模型。为使物理图像简单明了，本文采用复合

腔模型分析腔外反馈光对ＤＦＢ光纤激光器的影响。将

ＤＦＢ谐振腔等效为由反射系数为狉１、狉２ 的两个端面构成

的ＦＰ腔，狉１ 和狉２ 分别对应相移光栅相移区两侧光栅的

峰值反射率，将腔外反馈光看作激光器的外腔端面反射

光，反射系数为狉ｅｘｔ，外腔长度为犱。外腔与原谐振腔一

起构成一个总腔长为犔＋犱的复合腔，复合腔的光学结

构示意图如图１所示
［１２～１４］。

将外腔反馈等效到原谐振腔的端面上，整个复合腔等效为一个腔长为犔、端面反射率分别为狉１和狉２ｅ的

谐振腔，狉２ｅ的表达式如下：

狉２ｅ＝狉２＋犜狉ｅｘｔｅｘｐ（－ｉ２πντｅ）＝狉２［１＋犜狉ｅｘｔｃｏｓ（２πντｅ）／狉２］－ｉ犜狉ｅｘｔｓｉｎ（２πντｅ）， （１）

式中犜为透射率，τｅ为外腔反馈时延。由于外腔介质为传导光纤，通常不存在高反射端面，外腔反馈系数通常

较小，狉２狉ｅｘｔ１，故不考虑多次反射。将激光器的初始输出频率记为ν０。当反馈光注入到谐振腔时，会使阈值

增益、输出光频和有效折射率发生改变，从而产生一个附加相移［１３］：

Δφ＝
４π犔
犮
ν０
狀ｅｆｆ

狀
（狀－狀ｔｈ）＋ 狀ｅｆｆ＋

狀ｅｆｆ

ν
ν（ ）０ （ν－ν０［ ］）＋φｒ＝

τＬ

τｅ
２πτｅ（ν－ν０）＋

犜
狉２

τｅ

τＬ
１＋α槡

２狉ｅｘｔｓｉｎ（２πν０τｅ＋２πΔντｅ－θα［ ］）， （２）

式中狀ｅｆｆ为光纤的等效折射率，狀ｔｈ为无反馈时的阈值载流子密度，τＬ 为谐振腔周程时延，α为线宽增强因子，

θα＝ａｒｃｔａｎα为线宽增强因子的幅角，φｒ为外腔端面处的相移。复合腔应当同时满足如下的增益放大条件和

相干相长相位条件：

狉１ 狉２ｅ ｅｘｐ［（犵ｃ－γ）犔］＝１， （３）

２π

λ
·２犔＋φｒ＝

４π狀ｅｆｆν犔

犮
＋φｒ＝２犿π，　犿＝１，２，３，…，ｉ．ｅ．，Δφ＝０， （４）

式中犵ｃ为复合腔的阈值增益，γ为谐振腔的损耗系数。联立（２）～（４）式，可知激光器产生的光频偏移必须

满足如下关系：

２πτｅ（ν－ν０）＝τｅΔω＝－
犜
狉２

τｅ

τＬ
１＋α槡

２狉ｅｘｔｓｉｎ（Δωτｅ＋２πν０τｅ－θα）． （５）

将反馈因子定义为［１２］

犆＝
犜
狉２

τｅ

τ犔
１＋α槡

２狉ｅｘｔ． （６）

ＤＦＢ光纤激光器谐振腔的端面反射率为犚＝ｔａｎｈ
２（κ犔），κ为光纤光栅的耦合系数，犔为光栅的长度，则狉２＝

犚１
／２ 为反射率。由于构成谐振腔的光栅为超高反射光栅，狉２≈１，κ犔≥６，犜≈４ｅｘｐ（－κ犔）。τｅ／τＬ＝犱／犔Ｌ，犔Ｌ

为激光器的有效腔长。考虑到ＤＦＢ光纤激光器的光栅为相移光栅，令相移区两侧的光栅长度分别为犔１ 和

犔２，犔ｐｈａｓｅ是相移区的长度，则ｔａｎｈ（κ犔１）＝ｔａｎｈ（κ犔２）≈１，犔Ｌ ＝ ［ｔａｎｈ（κ犔１）＋ｔａｎｈ（κ犔２）］／２κ＋犔ｐｈａｓｅ ≈

０２１４０４２
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１／κ，τｅ／τＬ ≈κ犱。将各个参数代入（６）式，可以得到ＤＦＢ光纤激光器产生的频率偏移为

Δω＝
犆

τｅ
Ｉｍ［ｅｘｐ（－２ｉ犽Ｂ犱－ｉτｅΔω＋ｉθα）］， （７）

犆＝４κｅｘｐ（－κ犔） １＋α槡
２狉ｅｘｔ犱， （８）

式中犽Ｂ＝犠Ｂ／犆ｅ为布拉格波数，犠Ｂ 为光纤光栅布拉格波长对应的频率。

当犆＜１时，（８）式存在唯一解，表明ＤＦＢ光纤激光器在弱反馈下虽然发生了频率偏移，但仍能保持稳定

的单纵模输出。当犆≥１时，（８）式存在一个以上的数值解，说明单纵模分裂成了多个外腔模，由于模式竞

争，使激光器的频率噪声和强度噪声增大，此时就出现了相干坍塌。

令犆＝１，由（７）式可以得到激光器发生相干坍塌时的阈值传输光纤长度为

犱＝ｅｘｐ（κ犔）／（４κ １＋α槡
２狉ｅｘｔ）． （９）

图２ 瑞利散射累计引发相干坍塌效果图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｕｅｔｏ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　实验中采用的 ＤＦＢ光纤激光器的工作波长为

１５３０．２８ｎｍ，谐振腔长度为４０ｍｍ，光纤的有效折射率取

１．４５６。根据谐振腔的透射谱，测得峰值反射率为－３７ｄＢ，

结合透射率公式犜＝４ｅｘｐ（－κ犔），估算出κ≈１５０ｍ
－１。

对于掺铒光纤，α正比于犘ｓ／犘ｓａｔ，其中犘ｓ为激光器的输

出功率，与激光器的工作状态有关，犘ｓａｔ为激光器的饱和

功率，与增益光纤的性质有关。实验中所用的掺铒光纤

饱和功率约为８μＷ，激光器在抽运功率为６３ｍＷ 时的

输出约为５０μＷ。根据犘ｓ／犘ｓａｔ＝２０时α≈３，在计算中

取α≈１．５，θα＝ａｒｃｔａｎ１．５＝０．９８２８。标准通信光纤的瑞

利散射系数取－７２ｄＢ／ｍ，图２给出了相干坍塌阈值长

度随外腔反射率的变化曲线和瑞利散射与光纤长度的关

系曲线［１５］，二者的交点处即为受光纤瑞利散射限制的阈

值长度，可以看出该长度为１３０ｍ，与文献［８］得出的结论一致。

如果传导光纤的初始长度为１３０ｍ和３００ｍ，可以得到激光器的频移与传导光纤长度间的关系如图３

所示。仿真结果表明，当初始外腔长度为１３０ｍ时，由于相干坍塌尚未发生，此时激光器工作于单模状态。

当外腔长度增加至３００ｍ时，对应于每一个外腔长度，激光器都存在多于一个的频率偏移，证明此时其单模

运行状态已被分裂成了多纵模。

图３ ＤＦＢ光纤激光器的频移与传导光纤长度间的关系。（ａ）犱＝１３０ｍ；（ｂ）犱＝３００ｍ

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犱＝１３０ｍ；

（ｂ）犱＝３００ｍ

当外腔为端面反射时，可将其近似为菲涅耳反射，反射系数为狉ｅｘｔ＝（１．４５６－１）／（１．４５６＋１）＝０．１８６，反
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射率为犚＝狉２ｅｘｔ＝０．０３４５，计算得到光纤激光器不发生相干坍塌时的阈值外腔长度为２．０１ｍ。

３　实验装置及结果分析

研究中构建了ＤＦＢ光纤激光器相干坍塌检测系统，系统光路如图４所示。波分复用器输出的激光通过

一个５０∶５０耦合器分为两束，一束注入ＦＰ扫描干涉仪测量激光器的工作纵模，另一束通过臂差为１５ｍ的

非平衡迈克耳孙干涉仪将频移转换为相位变化。ＦＰ扫描干涉仪的工作波长范围为１４００～１６００ｎｍ，自由

光谱范围（ＦＳＲ）为１．５ＧＨｚ，最小可分辨精度为７．５ＭＨｚ。系统采用相位生成载波（ＰＧＣ）技术来获得高分

辨率和高稳定性解调。ＤＦＢ光纤激光器和解调干涉仪均采用隔离封装，以消除环境影响，系统测得的信号

即为相位噪声本底，能够反映激光器的频率波动。

图４ 相干坍塌测试系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｌｌａｐｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

首先测量瑞利散射引起的相干坍塌。光纤激光器的尾纤长度为０．６ｍ，逐渐增加激光器后传导光纤的

长度，测量不同长度下系统的相位噪声，直至发生相干坍塌，测试结果如图５所示。

图５ 瑞利散射条件下ＤＦＢ光纤激光器相位噪声测试结果

Ｆｉｇ．５ ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｄｕｅｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

相位噪声测试结果表明，当传导光纤长度小于１４０．６ｍ时，随着光纤长度的增加，激光器的相位噪声有

所上升，但整体噪声水平低于－９０ｄＢ／Ｈｚ１
／２（１ｋＨｚ处）。光纤长度继续增大，激光器的相位噪声开始显著上

升。当光纤长度为１６０．６ｍ时，相位噪声上升至约－７５ｄＢ／Ｈｚ１
／２（１ｋＨｚ处）；当光纤长度为２００．６ｍ时，相

位噪声上升至约－６０ｄＢ／Ｈｚ１
／２（１ｋＨｚ处）。对比图６中光纤长度分别为１４０．６ｍ和１６０．６ｍ时的干涉仪输

出光强可以看出，当光纤长度为１６０．６ｍ时，干涉仪的输出光强不稳定。

在进行相位噪声测试的同时测量ＤＦＢ光纤激光器的工作纵模，图７是犱＝０．６ｍ和犱＝１６０．６ｍ时的
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图６ 瑞利散射条件下干涉仪输出光强测试结果图。（ａ）犱＝１４０．６ｍ；（ｂ）犱＝１６０．６ｍ

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｕｔｐｕｔｏｆＭＩｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｕｅｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．（ａ）犱＝１４０．６ｍ；（ｂ）犱＝１６０．６ｍ

图７ 瑞利散射条件下光纤激光器的纵模运行测试图。（ａ）放大前，犱＝０．６ｍ；

（ｂ）放大前，犱＝１６０．６ｍ；（ｃ）放大后犱＝１６０．６ｍ

Ｆｉｇ．７ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｕｅｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，犱＝０．６ｍ；（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，犱＝１６０．６ｍ；（ｃ）ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，犱＝１６０．６ｍ

图８ 端面反射条件下光纤激光器的纵模运行测

试图。（ａ）犱＝０．６ｍ；（ｂ）犱＝２．６ｍ

Ｆｉｇ．８ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｕｅｔｏ

　ｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）犱＝０．６ｍ；（ｂ）犱＝２．６ｍ

测量结果。通过对比可以看出，１６０ｍ传导光纤的引入

使激光器的单纵模变成了多纵模，清晰地反映了外光反

馈引起纵模分裂的过程。上述实验结果表明，当犱＝

１６０．６ｍ时，光纤激光器发生了相干坍塌，与仿真结果较

为接近，二者的差异可能由传导光纤瑞利散射的差异

引起。

端面反射引起相干坍塌的测试与瑞利散射条件下的

相干坍塌测试类似。ＤＦＢ光纤激光器的初始尾纤长度

为０．６ｍ，其瑞利散射可以忽略，测得激光器的工作模式

如图８（ａ）所示。在光纤激光器的尾纤后接上２ｍ单模

光纤，此时激光器的外腔长度为２．６ｍ。用光纤切割刀在光纤末端切出菲涅耳反射端面，测得光纤激光器的

工作模式如图８（ｂ）所示。

当激光器的尾纤长度为０．６ｍ时，在一个ＦＳＲ内只有一个模式存在，光纤激光器保持稳定的单纵模运

行状态。１．５ＧＨｚ的ＦＳＲ对应的显示时间约为６．５ｍｓ，工作模式的半峰全宽对应的显示时间约为１２０μｓ，

由此估算光纤激光器的线宽约为１．５ＧＨｚ×１２０μｓ／６．５ｍｓ＝２７．７ＭＨｚ。当尾纤长度为２．６ｍ时，激光器

的纵模输出不稳定，出现间歇性的脉冲簇，细小模式之间的时间间隔约为３０μｓ，估算出分裂模式的频率间隔

约为１．５ＧＨｚ×３０μｓ／６．５ｍｓ＝６．９ＭＨｚ，小于ＦＰ腔扫描干涉仪的最小可分辨精度。测试结果证明了模

式分裂的存在，但不能测量准确的模式分裂频率间隔，可以采用激光器拍频检测方法对模式分裂的大小进行

精确测量。采用相位噪声表征方法检测端面反射条件下相干坍塌的测试情况与瑞利散射条件下的相干坍塌

测试类似，结果与模式分裂表征方法结果一致。

４　结　　论

本文对ＤＦＢ光纤激光器的相干坍塌进行了理论分析，并采用模式分裂表征方法和相位噪声表征方法对

瑞利散射和端面反射条件下ＤＦＢ光纤激光器的相干坍塌现象同时进行对照检测，实验测试结果与采用复合

腔模型分析结果保持一致，为检测相干坍塌和评价ＤＦＢ光纤激光器的工作稳定性能提供了有效的测试手
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段。同时得出结论：瑞利散射条件下ＤＦＢ光纤激光器发生相干坍塌的传导光纤阈值长度小于２００ｍ，这与

文献［５］的结果相吻合。
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