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一种基于分布反馈光纤激光器的超窄线宽
布里渊光纤激光器
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摘要　介绍了一种基于分布反馈光纤激光器的超窄线宽布里渊光纤激光器.采用布里渊环形腔结构,以分布式反

馈光纤激光器作为布里渊泵浦光源,以输出波长为９８０nm的半导体激光器作为腔内掺铒激光放大的泵浦光源,实
现了超窄线宽的布里渊激光输出.布里渊环形腔腔长为１０m,加偏振控制后可获得单频布里渊激光输出.为保证

激光器的单纵模输出,分布反馈光纤激光器和半导体激光器泵浦光源功率应分别不低于２０mW 和５０mW.泵浦

光源输出功率最大为２５０mW时,最终布里渊激光输出功率超过１５mW,线宽可小于１００Hz.
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Abstract　ThispaperintroducesanultraＧnarrowlinewidthBrillouinfiberlaserbasedondistributedfeedbackfiberlaser敭By
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１　引　　言

百Hz量级的超窄线宽激光器广泛应用于高精

度光纤传感、远程相干光通信、高分辨率雷达成像等

领域[１Ｇ４],其性能直接影响传感、成像的精度以及光

通信的距离.光纤系统中常用的窄线宽激光器有半

导体激光器、固体激光器和光纤激光器.光纤激光

器由于泵浦转换效率和输出功率都比较高,且光纤

系统兼容性好,因此在光纤通信、传感系统中得到了

广泛的应用[５].光纤中实现百 Hz线宽输出的技术

主要有PoundＧDreverＧHall技术、光注入锁定、饱和

吸收体和优化腔结构的方式[６Ｇ８].除此之外,还有基
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于光纤中受激布里渊散射(SBS)的技术.
早在１９７２年,SBS技术就被广泛关注[９],它是

光纤传输中效率最高的非线性现象.具有低阈值功

率、超窄线宽增益和极高的转换效率,可实现性能独

特的超窄线宽激光输出[１０].一般的布里渊光纤激

光器(BFL)仅具有布里渊增益,为了获得单波长、单
纵模的布里渊激光,需要将布里渊腔长缩短至 m
级,但其布里渊泵浦功率阈值非常高[１１].Harun
等[１２Ｇ１３]使用一种非线性光纤作为布里渊增益制作低

阈值的紧凑环形腔.Chen等[１４]采用布里渊和掺铒

光纤混合增益的同时,使用一段保偏的掺铒光纤

(EDF)作为布里渊增益和线性增益介质,获得了紧

凑型布里渊环形腔单纵模激光器.
线宽约几千 Hz的窄线宽激光器多用于相干

传感和分布式传感领域[１５Ｇ１６],通常需要通过外腔

反馈半导体激光器[１７]、短线性腔光纤激光器[１８]和

环形腔光纤激光器[１９]获得.线宽约百 Hz量级的

激光器能够提供更长的相干长度,实现更高灵敏

度的感知和更长距离的探测,在传感和探测领域

有很大的应用价值,因此,更窄线宽、更高稳定度

的激光器近几年备受科研人员的关注[２０Ｇ２１].百

Hz量级的超窄线宽光纤激光器在国外出现得较

早,早在１９９１年,Smith等[２２]就利用受激布里渊

散射实现了３０Hz的超窄线宽激光输出,美国的

Xiang等[２３]通过半导体芯片和扩展的Si３N４ 布拉

格光栅技术实现了３２０Hz的超窄线宽激光输出,
此类激光器在一些国家已实现了产业化.国内重

庆大学实验室通过瑞利散射和布里渊散射相结合

的方 法 实 现 了 超 窄 线 宽 激 光 输 出,线 宽 可 达

７５Hz[２４],但该方法光路较为复杂,仍处于实验室

阶段.
本文介绍的布里渊光纤激光器采用腔内掺铒光

放大的布里渊环形腔结构,以线宽为kHz量级的分

布反馈光纤激光器(DFBＧFL)作为布里渊泵浦光

源,腔内使 EDF放大的泵浦光源是输出波长为

９８０nm的半导体激光器,从而在腔内激发布里渊

光,实现超窄线宽的布里渊激光输出.DFBＧFL具

有体积小、结构紧凑、单纵模稳定、线宽窄、易于集成

等优点,是布里渊泵浦的最佳选择.

２　基本原理

２．１　光纤中的布里渊散射

光纤中的布里渊散射是注入的光波场与光纤中

的弹性声波场相互耦合产生的一种非线性光散射现

象,可看作是激光产生芯层中的三波相互作用[２５].
由于电致伸缩效应,作为泵浦的入射光在光纤中激

发出声波,泵浦光被声波散射后产生频率下移的斯

托克斯(Stokes)光,三波相互作用过程中,满足能量

和动量守恒,即

ωA＝ωP－ωS, (１)

KA＝KP－KS, (２)
式中,ωA、ωP、ωS 分别为声波、泵浦光、Stokes光的

能量,KA、KP、KS 分别为声波、泵浦光、Stokes光的

动量.光纤的波导结构导致光只能在两个方向传

播,当泵浦光和Stokes光传播方向相反时,增益能

达到最大,此时Stokes光频率下移量可表示为

MB＝２nνA/λP, (３)
式中,MB 为Stokes光频率下移量,n 为光纤折射

率,νA 为光纤中的声速,λP 为泵浦光波长.

２．２　线宽压缩机制

布里渊光纤激光器特有的线宽压缩能力,能够

将线宽较宽的布里渊泵浦光转换为线宽极窄的布里

渊Stokes光.Smith等[２２]在１９９１年用实验证明了

线宽为１２０kHz的布里渊泵浦光经布里渊光纤激

光器后 被 转 换 成 线 宽 为２kHz的 布 里 渊 激 光.

２０００年,Debut等[２５]利用SBS耦合波方程对BFL
的线宽压缩效应进行理论研究,得出布里渊泵浦光

的线宽ΔlP 与布里渊Stokes激光的线宽ΔlS 之间

满足的比例关系可表示为

ΔlS ＝
ΔlP

１＋
πΔlB

－clnR/nL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (４)

式中,ΔlB 为布里渊增益谱宽,L 为光纤长度,c/n
为光纤中的光速(c为真空中的光速),R 为BFL腔

的振幅反馈系数.对于一个全光纤谐振腔,(４)式中

的分母部分可以达到１０４量级[２６].若入射的布里渊

泵浦光线宽为１MHz,理论上可以输出线宽约为

１００Hz的Stokes激光.

３　实验设计与结果分析

超窄线宽布里渊掺铒光纤激光器采用的环形腔

结构如图１所示,其中CIR为环形器,PC为偏振控

制器,BFＧfilter为带通滤波器,OC为光耦合器,ISO
为光隔离器,WDM 为光波分复用器.为满足单纵

模工作条件,将腔长设为１０m,腔内包括３m长的

EDF,型号为EDFLＧ９８０ＧHP,在波长为９８０nm 附

近吸收值为１３dB/m.实验中,输出波长为９８０nm
的泵浦光源用作腔内EDF的放大,其最大输出功率
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为２５０mW,DFBＧFL用作布里渊泵浦光源,最大输

出功率和中心波长分别为１１０mW 和１５５０．０７nm,
带通滤 波 器 的 中 心 波 长 为１５５０．１２nm,带 宽 为

０．１１nm,位于光路中以限制激光工作模式.DFBＧ
FL发出的窄线宽激光进入环行器并在进入光耦合

器之前激发出单模光纤中的布里渊散射光,后向布

里渊散射光沿环形腔逆时针方向传播并经EDF放

大.工作波长为(１５５０±２０)nm 的隔离器放置在

EDF和光耦合器之间,阻止来自EDF的残余波长

为９８０nm的泵浦光,同时使波长为１５５０nm激光

在环形腔中单向传播.

DFBＧFL组成结构如图２所示,其中９８０nm
pump是一个输出波长为９８０nm半导体激光器,

图１ 布里渊环形腔结构图

Fig敭１ SchematicdiagramoftheBrillouinringcavitylaser

FBG是光纤布拉格光栅,amplifyinglightpath是放

大光路.

图２ DFBＧFL组成结构图

Fig敭２ CompositiondiagramofDFBＧFL

　　当布里渊散射光的增益超过损耗时,布里渊光

纤激光器会以逆时针方向连续从光耦合器发射激

光.由于在单模光纤中往往存在两个正交的偏振

态,因此,产生的激光也容易形成两个偏振态模式,
如图３(a)所示,可以发现两波长差为５pm,光强几

乎相等.为进一步压缩激光线宽、消除多偏振态,系

统中插入了偏振控制器,从而实现单波长激光输出,
结果如图３(b)所示.在具有偏振控制的布里渊光

光谱中,１５５０．１５４nm处的主激光①与较低波长处

的弱泵浦激光②之间的波长差约为０．０８８nm,恰好

对应约１１GHz的布里渊频移.

图３ 两种情况下的布里渊光谱图.(a)无偏振控制;(b)有偏振控制

Fig敭３ LaserspectraoftheBrillouinfiberlaserintwocases敭 a Withoutpolarizationcontrol  b withpolarizationcontrol

３．１　布里渊光纤激光器的输出功率与输出波长为

９８０nm泵浦光源功率的关系

为研究布里渊光纤激光器的输出功率与输出波

长为９８０nm的泵浦光源功率的关系,设定DFBＧFL
的功率分别为２０,４０,６０,８０,１００,１１０mW,耦合器

的耦合比分别为９０∶１０和７０∶３０,在保持DFBＧFL
功率恒定的条件下,逐渐增加输出波长为９８０nm的

泵浦光源功率,测得布里渊光纤激光器的输出功率

变化曲线如图４所示.

从图４中可看出,在DFBＧFL功率一定的条件

下,布里渊光纤激光器的输出功率随泵浦光源功率的

增加而增加,且泵浦光源功率需满足特定的阈值条件

才能产生布里渊光.采用两个耦合比不同且阈值相

差较大的耦合器,如图４(a)所示９０∶１０的耦合器,其
阈值都在５０mW附近;如图４(b)所示７０∶３０的耦合

器,其阈值相对前者有所不同,但可以发现输出波长

为９８０nm的泵浦光源功率的阈值随DFBＧFL功率的

变化而变化,DFBＧFL功率越大,其阈值也越大.
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图４ 布里渊光输出功率与９８０nm泵浦光功率关系曲线图.(a)９０∶１０耦合器对应关系图;(b)７０∶３０耦合器对应关系图

Fig敭４ OutputpowergraphoftheBrillouinfiberlaserversus９８０nmpumpopticalpower敭 a ９０∶１０coupler
correspondencediagram  b ７０∶３０couplercorrespondencediagram

３．２　布里渊光纤激光器的输出功率与 DFBＧFL
功率的关系

输出波长为９８０nm 的泵浦光源功率分别为

５０,１００,１５０,２００,２５０mW,在此功率一定的条件

下,逐渐增加DFBＧFL功率,得到不同耦合输出比情

下的布里渊光纤激光器的输出功率,如图５所示.
由图５可明显看出布里渊光纤激光器的输出功

率对应DFBＧFL功率的关系,且不同耦合比的耦合

器对应的关系曲线差别较大.采用耦合比为９０∶
１０的耦合器时,其输出功率随DFBＧFL功率的增大

减小得较缓慢,在某个特定的９８０nm泵浦光源功

率下,当DFBＧFL功率低于阈值时,无布里渊激光发

出,实验用的DFBＧFL功率不够高,但可根据曲线推

测当DFBＧFL功率足够高时,布里渊光纤激光器输

出功率可能降为零;对于耦合比为７０∶３０的耦合

器,其输出功率随DFBＧFL功率的增大而降低得较

快,由图５可看出在某个一定９８０nm泵浦功率下,
当DFBＧFL功率低于或高于阈值时,都没有布里渊

光输出.两耦合比的输出功率不同主要是因为随着

输出耦合比的增加,允许输出腔外的激光功率比例

增加,但耦合比越大腔损也越大,这就导致图５(b)
的功率下降趋势更明显.

图５ 布里渊光光纤激光器的输出功率与DFBＧFL功率关系曲线图.(a)９０∶１０耦合器对应关系图;
(b)７０∶３０耦合器对应关系图

Fig敭５ OutputpowergraphoftheBrillouinfiberlaserversusDFBＧFLpower敭 a ９０∶１０couplercorrespondencediagram 

 b ７０∶３０couplercorrespondencediagram

　　两者相同的是当布里渊光纤激光器以稳定的单

纵模运行时,激光功率随DFBＧFL功率的增加呈线性

下降趋势.在实验中,当DFBＧFL功率不够高时,激
光器作为普通环形腔工作在多模状态下,其波长在带

通滤波器的中心波长附近;当DFBＧFL功率很高时,
布里渊光将会变得非常弱,但不会出现多模现象.

激光线宽测试原理如图６所示,使用５５km长的

光纤干涉仪采用自零差法测量,５５km长的光纤延迟

对应１５５０nm处的激光线宽约为５kHz.图中PD为

光探测器,DAQ为数据采集卡,PC为计算机.
首先测得DFBＧFL的线宽小于２kHz,假设线

宽符合洛伦兹线型,则测得－２０dB频谱宽度应低

于４０kHz,表明实际的激光洛伦兹线宽应低于

２kHz.因布里渊环形腔的线宽压缩机制,输出激
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图６ 线宽测试原理图

Fig敭６ Schematicdiagramforlinewidthtest

光具有超窄线宽,用以上装置测量的布里渊光纤激

光器和DFBＧFL的线宽谱的结果如图７所示.

图７ 布里渊光纤激光器和分布反馈光纤激光器的线宽

对比图

Fig敭７ LinewidthoftheBrillouinfiberlaserandDFBＧFL

由图７可 知,布 里 渊 光 纤 激 光 器 的 线 宽 比

DFBＧFL的线宽要窄得多,因此估计布里渊光纤激

光器的线宽小于１kHz,超出了实验测试仪器的测

量极限.此外选用线宽为１００kHz的可调谐激光

器作为布里渊泵浦光源,以验证线宽压缩和变窄

效应,结果显示缩窄系数(定义为布里渊泵浦激光

器与布里渊光纤激光器的线宽比)约为４０kHz,可
调谐激光器与布里渊光纤激光器的线宽比较如图

８所示.
将商用窄线宽光纤激光器(NKTX１５)和实验

中使用的布里渊光纤激光器的线宽进行对比,结果

如图９所示.图中的曲线已经过平滑处理,为得到

更清晰的对比效果,将图像放大１０倍.虽然无法测

量布里渊光纤激光器的线宽,但通过 NKTX１５的

标称线宽小于１００Hz,对比可知布里渊光纤激光器

的线宽小于１００Hz.

４　结　　论

通过搭建布里渊环形腔结构,用分布反馈光纤

激光器作为布里渊泵浦光源,用输出波长为９８０nm
的半导体激光器作为腔内线性放大的泵浦光源,设

图８ 可调谐激光器与布里渊光纤激光器的线宽

Fig敭８ LinewidthofthetunablelaserandBrillouin
fiberlaser

图９ NKTX１５激光器与布里渊光纤激光器的线宽

Fig敭９ LinewidthoftheBrillouinfiberlaserand
NKTX１５laser

计了线宽超窄的布里渊掺铒光纤激光器,实验预测

其输出激光线宽可低于１００Hz,单波长和单偏振模

式下的输出光功率超过１５mW.
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