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可调谐多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器
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摘要  实验研究了一种半开腔的可调谐多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器。该激光器利用长单模光纤中的后向瑞利散

射提供随机分布反馈，受激布里渊散射和掺铒光纤共同提供激光增益。该结构简单的激光装置获得了稳定的 13 阶斯托

克斯光和 5 阶反斯托克斯光输出。通过调节布里渊泵浦的波长，实现了 1550. 5~1565. 5 nm 范围内的随机激光波长可调

谐输出。该激光器具有较高的波长和功率稳定性，第 1~10 阶斯托克斯光的波长漂移范围为 0~0. 008 nm，其相应的峰值

功率的波动范围为 0~2. 28 dB。研究结果表明，该激光器同时具备结构简单、波长数量多、波长可调谐范围宽和稳定性

高等优点，在密集波分复用光通信系统、微波光子学、精密计量和光纤传感等领域具有广阔的应用前景。
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Tunable Multi-Wavelength Brillouin-Erbium-Doped Random Fiber Laser
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Abstract A tunable multi-wavelength Brillouin-erbium-doped random fiber laser with a half-open cavity is proposed and 
experimentally demonstrated.  It uses the backward Rayleigh scattering in the long single-mode fiber to provide random 
distributed feedback, and the stimulated Brillouin scattering and erbium-doped fiber to provide laser gain.  In this simple 
laser device, stabilized 13-order Stokes light and 5-order anti-Stokes light can be obtained.  By adjusting the wavelength of 
Brillouin pump, the random laser wavelength tuning in the range of 1550. 5 ‒ 1565. 5 nm is realized.  In addition, the 
wavelength fluctuation range of 1 ‒ 10 orders’ Stokes light is 0 ‒ 0. 008 nm, and the corresponding peak power fluctuation 
range is 0 ‒ 2. 28 dB, which prove that the laser has high wavelength and power stability.  The results show that the laser 
has the advantages of simple structure, large numbers of spectral line orders, wide tunable wavelength range and high 
stability, which makes it has broad application prospects in many fields, such as dense wavelength division multiplexing 
optical communication systems, microwave photonics, precision metrology, fiber sensing and so on.
Key words lasers; stimulated Brillouin scattering; Rayleigh scattering; random distributed feedback

1　引   言

随机光纤激光器是一种利用光纤中的多重随机散

射提供光学反馈，且其谐振腔无明确界限的新型激光

器，因具有结构简单、稳定性好、可靠性高、寿命长、激

射阈值低、腔体设计灵活等突出优点，在光纤传感［1-2］、

光通信［3-4］和光成像［5-6］等领域得到了广泛的应用，有望

成为突破常规光纤激光器的新一代光纤激光光源。其

中，多波长随机光纤激光器因其独特的光谱特性［7-12］，

已展现出特有的优势，在密集波分复用光通信系统、微

波光子学、高分辨光谱学、精密计量和光纤传感等领域

表现出巨大的应用潜力。

近几年来，基于瑞利散射的多波长随机光纤激光

器的研究方案被相继报道，这些研究方案通常分为两
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大类。一类使用具有多个传输峰的光滤波器来产生多

波长输出，如马赫 -曾德尔干涉仪［13-14］、光纤 Sagnac 环

形镜［15-16］、光纤布拉格光栅［17-18］、全光纤 Lyot 滤波器［19］

等光滤波器件。 2016 年，Liu 等［16］提出了一种基于

Sagnac 环形镜的多波长掺铒随机分布反馈光纤激光

器，在室温下实现了波长通道数在 2~8 范围内的可调

激光输出。2021 年，Liu 等［13］提出了一种半开腔可调

谐多波长掺铒随机分布反馈光纤激光器，将双通道马

赫 -曾德尔干涉仪作为半开腔中的反射镜，获得了 7 个

波长的激光输出。该激光器通过调节压电换能器上的

直流电压来实现多波长激光的调谐操作。另一类是基

于受激布里渊散射或拉曼散射的多波长随机光纤激

光器［20-28］。与基于光滤波器的随机光纤激光器相比，

基于受激布里渊散射的多波长随机光纤激光器不仅

具有布里渊光纤激光器带宽窄、阈值低和稳定性高等

优点，还具备了随机光纤激光器的独特优势，因而受

到了广泛关注和研究。2014 年，Huang 等［20］提出了一

种将瑞利散射与啁啾光纤布拉格光栅相结合的多波

长布里渊 -掺铒随机光纤激光器，在线性半开腔结构

中成功地获得了 5 阶斯托克斯光的随机光纤激光输

出。激光线间距约为 0. 088 nm，线宽约为 0. 02 nm，

峰值功率差约为 4. 3 dB。2018 年，Wu 等［27］提出了一

种由光纤环形镜和随机分布瑞利散射组成的半开腔

多波长布里渊 -掺镱随机光纤激光器，获得了间距约

为 0. 06 nm 的稳定的 6 阶布里渊斯托克斯光。 2020
年，Wang 等［28］提出了一种采用高非线性光纤的半开腔

多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器，获得了稳定的 11
阶斯托克斯光。该激光器的波长间距为 0. 074 nm，

最小光信噪比（OSNR）为 41. 22 dB，此外还可以实现

1~11 阶斯托克斯光的切换。尽管基于受激布里渊散

射的多波长随机光纤激光器的研究已经取得了不错

的进展，然而，基于受激布里渊散射的多波长随机光

纤激光器的输出特性及物理内涵的研究还有待完善，

在激光器结构优化以及波长数量、波长可调谐范围和

稳定性等性能方面还存在很大的提升空间。因此，开

展同时具备波长数量多、波长可调谐范围宽和稳定性

高等多种优势的多波长随机光纤激光器的研究具有

重要的意义和应用价值。

本文研究了一种波长可调谐的多波长布里渊 -掺

铒随机光纤激光器。该激光器利用光纤反射镜和长单

模光纤的后向瑞利散射形成线性半开腔结构，在掺铒

光纤和受激布里渊散射的混合增益作用下，实现了同

时具备波长数量多、可调谐范围宽和稳定性高等优势

的多波长激光输出，为其在密集波分复用光通信系统、

微波光子学、精密计量、光谱学和光纤传感等领域的发

展和应用提供了一种有效的途径。

2　实验装置

可调谐多波长布里渊 -掺铒随机光纤激光器的实

验装置示意图如图 1 所示。该激光器采用点式反射半

开腔结构，主要由光纤反射镜（FRM）、波长可调谐窄

线宽激光源（TLS，LTL-1500，LaseGen，美国）、90/10
的光纤耦合器（FC）、980 nm 半导体激光器（LD）、980/
1550 nm 波分复用器（WDM）、一段长度约 9 m 的掺

Er3+光纤（EDF）、一段长度约 30 km 的普通单模光纤

（SMF）和两个光隔离器（ISO）组成。其中：FRM 作为

点 式 反 射 镜 ，具 有 高 反 射 率 ，它 的 中 心 波 长 位 于

1550 nm，带宽约 30 nm，与 FC 的 90% 端口相连。TLS
的 波 长 调 谐 范 围 为 1525. 0~1565. 5 nm，带 宽 小 于

100 kHz，最大输出功率为 35 mW，其输出端依次连接

ISO 1 和 FC 的 10% 端口。ISO 1 的作用是为了避免激

光从 FC 注入到 TLS 中影响其稳定性。最大输出功率

为 325 mW 的 980 nm LD，通过 WDM 对 EDF 进行泵

浦。LD 和 TLS 分别用作 EDF 的泵浦源和受激布里渊

散射的泵浦源。长度为 30 km 的 SMF 中的后向瑞利散

射和受激布里渊散射分别提供随机分布的光反馈和布

里渊增益。FRM 和 SMF 中的后向瑞利散射形成了大

量的边界不明确的激光谐振腔。ISO 2的作用是避免不

必要的激光从输出端反射回谐振腔中影响随机激光输

出的稳定性。在激光器的输出端连接光谱分析仪

（OSA，AQ6370D，YOKOGAWA，日本）和光功率计

（HS1001，上海斯动通信技术有限公司，中国），分别对

输出光谱和功率进行监测，其中，光谱分析仪的分辨率

设置为 0. 02 nm。

图 1　可调谐多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器的实验装置示意图

Fig.  1　Experimental setup of the tunable multi-wavelength Brillouin-erbium-doped random fiber laser

3　实验结果与分析

首先，将 LD 的输出功率定义为 PLD，TLS 的输出功

率和波长分别定义为 PTLS和 λTLS。在实验中，先不向激

光腔内输入 PTLS，通过调节 PLD，探究该随机激光器自由

运行时的输出光谱特性。实验发现，该随机激光器自

由运行时的输出光谱呈现出随机振荡模式，振荡幅度

随 PLD的增大而增大。图 2（a）是当 PLD=325 mW 时，随

机激光器输出的光谱图。可以看出，光谱的中心波长

位于约 1560 nm 处，带宽约为 6. 3 nm，光谱中的功率分

布呈随机波动，各波长波峰分离，这是典型的由多重瑞

利散射作为随机分布反馈产生的随机激光光谱。接

着，固定 PLD=325 mW，将 λTLS设置为 1559. 97 nm（约等

于该随机激光器自由运行时的中心波长），通过调节

PTLS，探究激光输出光谱的变化情况。当 PTLS=5 mW
时，获得了稳定的多波长激光输出，如图 2（b）所示。将

光谱中波长等于 λTLS的激光线称为布里渊泵浦（BP）光，

在 BP 光两侧观察到稳定的 13 阶布里渊斯托克斯光和

5阶布里渊反斯托克斯光，布里渊斯托克斯光也被称为

布里渊斯托克斯线（BSLs）。由于反 BSLs 的峰值功率

与 BSLs的峰值功率相差较大，因此，主要研究 BSLs。
图 2（b）右上角的插图是红色标记部分的放大视图。可

以清楚地看到，第 1阶 BSLs与 BP 光、第 2阶 BSLs与第

1 阶 BSLs 之间的波长间隔均约为 0. 088 nm，对应单布

里渊频移。对该激光器产生等间距 BSLs和反 BSLs的
机理进行分析：由于该激光器采用线性半开腔结构，后

向的 BSLs经过光纤反射镜反射而向前传输，当被反射

的低阶 BSLs的功率达到布里渊阈值条件时，通过级联

受激布里渊散射，产生了更高阶的 BSLs。长 SMF中的

瑞利散射为受激布里渊散射过程提供了内反馈，进一

步促进了受激布里渊散射的进行。此外，共同传输的

BP光和 BSLs的四波混频产生了反 BSLs。

接着，固定 λTLS和 PTLS，通过实验探究了 PLD对布里

渊 -掺铒随机光纤激光器输出光谱特性和功率特性的

影响。图 3（a）是当 λTLS和 PTLS分别固定为 1559. 97 nm
和 5 mW 时，在不同 PLD下，布里渊 -掺铒随机光纤激光

器输出的光谱图。由图 3（a）可知，当 PLD=0 时，由于

BP 光功率较弱，未达到 1 阶 BSLs 的激发阈值，因此，

未看到 BSLs 产生。通过增加 PLD可以对 BP 光进行功

率放大，当 PLD 分别为 100、200、300 mW 时，光谱中的

BSLs 的数量分别为 5、9、12，并且 BSLs 的峰值功率随

PLD 的增大而增大。图 3（b）是当 λTLS 和 PTLS 分别固定

为 1559. 97 nm 和 5 mW 时，随着 PLD 从 25 mW 增大到

325 mW，光谱中 BSLs 的数量和激光输出的平均功率

随 PLD 的变化曲线。其中：带正方形标记的蓝色实线

为 BSLs 的数量的变化曲线；带圆形标记的红色虚线

为激光输出的平均功率的变化曲线。由图 3（b）可

知：光谱中 BSLs 的数量随 PLD 的增大而增加，当 PLD=
325 mW 时，获得了 13 阶 BSLs，这是实验中获得的最

多的 BSLs；此外，激光输出的平均功率随 PLD的增大而

增大，与 BSLs 的数量随 PLD 的变化趋势大致相似，当

PLD=325 mW 时，激光输出获得的最大平均功率约为

15 mW。因此，增加 PLD不仅增加了光谱中 BSLs 的数

量，还增加了 BSLs 的峰值功率以及激光输出的平均

功率。

紧接着，研究了 PTLS对布里渊-掺铒随机光纤激光

器输出光谱特性和功率特性的影响。固定 PLD和 λTLS，

通过调节 PTLS，探究了不同 PTLS 对布里渊 -掺铒随机光

纤激光器输出光谱及平均功率的影响。实验发现，越

大的 PLD 越有利于激发更多的 BSLs，因此，将 PLD 固

定 为 325 mW。 图 4（a）是 当 PLD=325 mW、λTLS=
1559. 97 nm 时，在不同 PTLS 的情况下，布里渊 -掺铒随

机光纤激光器输出的光谱。由图 4（a）可知，当 PTLS分别

为 5、15、25、35 mW 时，光谱中分别呈现 13阶、7阶、6阶

和 5 阶 BSLs。此外，还探究了当 PTLS 从 3 mW 增大到

35 mW 时，BSLs 的数量和激光输出的平均功率随 PTLS

的具体变化情况。图 4（b）是当 PLD=325 mW、λTLS=
1559. 97 nm 时，光谱中 BSLs的数量和激光输出的平均

图 2　PTLS为 0 和 5 mW 时，布里渊-掺铒随机光纤激光器输出的光谱图。（a） PTLS=0；（b） PTLS=5 mW
Fig.  2　Output spectrum of Brillouin-erbium-doped random fiber laser when PTLS is 0 and 5 mW, respectively.  (a) PTLS=0; (b) PTLS=5 mW
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3　实验结果与分析

首先，将 LD 的输出功率定义为 PLD，TLS 的输出功

率和波长分别定义为 PTLS和 λTLS。在实验中，先不向激

光腔内输入 PTLS，通过调节 PLD，探究该随机激光器自由

运行时的输出光谱特性。实验发现，该随机激光器自

由运行时的输出光谱呈现出随机振荡模式，振荡幅度

随 PLD的增大而增大。图 2（a）是当 PLD=325 mW 时，随

机激光器输出的光谱图。可以看出，光谱的中心波长

位于约 1560 nm 处，带宽约为 6. 3 nm，光谱中的功率分

布呈随机波动，各波长波峰分离，这是典型的由多重瑞

利散射作为随机分布反馈产生的随机激光光谱。接

着，固定 PLD=325 mW，将 λTLS设置为 1559. 97 nm（约等

于该随机激光器自由运行时的中心波长），通过调节

PTLS，探究激光输出光谱的变化情况。当 PTLS=5 mW
时，获得了稳定的多波长激光输出，如图 2（b）所示。将

光谱中波长等于 λTLS的激光线称为布里渊泵浦（BP）光，

在 BP 光两侧观察到稳定的 13 阶布里渊斯托克斯光和

5阶布里渊反斯托克斯光，布里渊斯托克斯光也被称为

布里渊斯托克斯线（BSLs）。由于反 BSLs 的峰值功率

与 BSLs的峰值功率相差较大，因此，主要研究 BSLs。
图 2（b）右上角的插图是红色标记部分的放大视图。可

以清楚地看到，第 1阶 BSLs与 BP 光、第 2阶 BSLs与第

1 阶 BSLs 之间的波长间隔均约为 0. 088 nm，对应单布

里渊频移。对该激光器产生等间距 BSLs和反 BSLs的
机理进行分析：由于该激光器采用线性半开腔结构，后

向的 BSLs经过光纤反射镜反射而向前传输，当被反射

的低阶 BSLs的功率达到布里渊阈值条件时，通过级联

受激布里渊散射，产生了更高阶的 BSLs。长 SMF中的

瑞利散射为受激布里渊散射过程提供了内反馈，进一

步促进了受激布里渊散射的进行。此外，共同传输的

BP光和 BSLs的四波混频产生了反 BSLs。

接着，固定 λTLS和 PTLS，通过实验探究了 PLD对布里

渊 -掺铒随机光纤激光器输出光谱特性和功率特性的

影响。图 3（a）是当 λTLS和 PTLS分别固定为 1559. 97 nm
和 5 mW 时，在不同 PLD下，布里渊 -掺铒随机光纤激光

器输出的光谱图。由图 3（a）可知，当 PLD=0 时，由于

BP 光功率较弱，未达到 1 阶 BSLs 的激发阈值，因此，

未看到 BSLs 产生。通过增加 PLD可以对 BP 光进行功

率放大，当 PLD 分别为 100、200、300 mW 时，光谱中的

BSLs 的数量分别为 5、9、12，并且 BSLs 的峰值功率随

PLD 的增大而增大。图 3（b）是当 λTLS 和 PTLS 分别固定

为 1559. 97 nm 和 5 mW 时，随着 PLD 从 25 mW 增大到

325 mW，光谱中 BSLs 的数量和激光输出的平均功率

随 PLD 的变化曲线。其中：带正方形标记的蓝色实线

为 BSLs 的数量的变化曲线；带圆形标记的红色虚线

为激光输出的平均功率的变化曲线。由图 3（b）可

知：光谱中 BSLs 的数量随 PLD 的增大而增加，当 PLD=
325 mW 时，获得了 13 阶 BSLs，这是实验中获得的最

多的 BSLs；此外，激光输出的平均功率随 PLD的增大而

增大，与 BSLs 的数量随 PLD 的变化趋势大致相似，当

PLD=325 mW 时，激光输出获得的最大平均功率约为

15 mW。因此，增加 PLD不仅增加了光谱中 BSLs 的数

量，还增加了 BSLs 的峰值功率以及激光输出的平均

功率。

紧接着，研究了 PTLS对布里渊-掺铒随机光纤激光

器输出光谱特性和功率特性的影响。固定 PLD和 λTLS，

通过调节 PTLS，探究了不同 PTLS 对布里渊 -掺铒随机光

纤激光器输出光谱及平均功率的影响。实验发现，越

大的 PLD 越有利于激发更多的 BSLs，因此，将 PLD 固

定 为 325 mW。 图 4（a）是 当 PLD=325 mW、λTLS=
1559. 97 nm 时，在不同 PTLS 的情况下，布里渊 -掺铒随

机光纤激光器输出的光谱。由图 4（a）可知，当 PTLS分别

为 5、15、25、35 mW 时，光谱中分别呈现 13阶、7阶、6阶

和 5 阶 BSLs。此外，还探究了当 PTLS 从 3 mW 增大到

35 mW 时，BSLs 的数量和激光输出的平均功率随 PTLS

的具体变化情况。图 4（b）是当 PLD=325 mW、λTLS=
1559. 97 nm 时，光谱中 BSLs的数量和激光输出的平均

图 2　PTLS为 0 和 5 mW 时，布里渊-掺铒随机光纤激光器输出的光谱图。（a） PTLS=0；（b） PTLS=5 mW
Fig.  2　Output spectrum of Brillouin-erbium-doped random fiber laser when PTLS is 0 and 5 mW, respectively.  (a) PTLS=0; (b) PTLS=5 mW
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功率随 PTLS的变化曲线。其中：带正方形标记的蓝色实

线为 BSLs 的数量的变化曲线；带圆形标记的虚线为

激光输出的平均功率的变化曲线。从图 4（b）中可以

看出：当 PTLS 从 3 mW 增大到 35 mW 时，光谱中 BSLs
的数量随 PTLS 的增大先增加后非单调减少；当 PTLS=
5 mW 时，光谱中有 13 阶 BSLs；当 PTLS>5 mW 时，光

谱 中 BSLs 的 数 量 随 PTLS 的 增 加 而 减 少 ；当 PTLS=
35 mW 时，光谱中有 5 阶 BSLs。这与图 4（a）中的光谱

的变化情况一致。激光输出的平均功率随 PTLS的增大

先增大后减小，与光谱中 BSLs 的数量的变化情况相

似。在一定的 PTLS范围内，随着 PTLS的增大，光谱中的

BSLs 的数量和激光输出的平均功率却在减小，主要原

因是 BP 光设置了多波长布里渊‑掺铒随机光纤激光器

中布里渊增益的起始值，为 BSLs 成为 BP 光设置了一

个阈值，该阈值取决于 BP 光的强度。BP 光功率越大，

BSLs 成为 BP 光的阈值越高［29］，因此，在固定的 LD 泵

浦功率下，BSLs 的数量和激光输出的平均功率曲线均

随着 TLS输出功率  PTLS的增大而呈现下降趋势。

随后，对布里渊-掺铒随机光纤激光器的波长可调

谐性进行了探究。探究过程中，将 PTLS固定为 10 mW，

PLD固定为 325 mW，通过改变 λTLS，观测激光器输出的

光谱情况。图 5 是当 BP 光的波长分别为 1550. 5、
1553. 5、1556. 5、1559. 5、1562. 5、1565. 5 nm 时，该激

光器输出的光谱。从图 5 中可以看出，该激光器的波

长调谐范围可达~15 nm，并且在此调谐范围内，光谱

始终保持波长间距约 0. 088 nm。此外，对不同 BP 光

波长 λTLS下的多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器输出

的 OSNR 进行分析，结果如图 6 所示。从图 6 中可以

看出，激光输出的 OSNR 与 BP 光波长密切相关。当

BP 光波长位于 1556~1563 nm 范围，即随机光纤激光

图 3　在不同的 PLD 条件下，布里渊 -掺铒随机光纤激光器输出的光谱以及 BSLs 的数量和激光输出的平均功率随 PLD 的变化曲线。

（a）输出光谱；（b）BSLs的数量和激光输出的平均功率随 PLD的变化情况

Fig.  3　Output spectrum of Brillouin-erbium-doped random fiber laser under different PLD, and the variation curves of the number of 
BSLs and the average power of the laser with the change of PLD.  (a) Output spectrum; (b) variation curves of the number of 

BSLs and the average power of the laser with the change of PLD

图 4　在不同 PTLS 条件下，布里渊 -掺铒随机光纤激光器输出的光谱以及 BSLs 的数量和激光输出的平均功率随 PTLS 的变化曲线。

（a）输出光谱；（b）BSLs的数量和激光输出的平均功率随 PTLS的变化情况

Fig.  4　Output spectrum of Brillouin-erbium-doped random fiber laser under different PTLS, and the variation curves of the number of 
BSLs and the average power of the laser with the change of PTLS.  (a) Output spectrum; (b) variation curves of the number of 

BSLs and the average power of the laser with the change of PTLS

器放大自发辐射（ASE）的峰值附近时，会获得较大的

OSNR；当 BP 光波长位于 1559. 5 nm，即随机光纤激

光器 ASE 的峰值处时，会获得最大的 OSNR，约为

42. 1 dB。

最后，对多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器的稳

定性进行探究。将 PLD 固定为 325 mW，PTLS 固定为

5 mW，λTLS 固定为 1559. 97 nm，对 BP 光及第 1 阶至第

10 阶 BSLs 的波长及其峰值功率进行监测，在 1 h 内每

间隔 10 min 记录相关数据。图 7（a）、（b）分别为各阶

波长及其峰值功率随时间的变化情况。从图 7 中可以

看出，BP 光及第 1 阶至第 10 阶 BSLs的波长在 1 h 内的

漂移范围为 0~0. 008 nm，其相应的峰值功率的波动

范围为 0~2. 28 dB，证明了该激光器具有较高的波长

和功率稳定性。

4　结   论

研究了一种半开腔的可调谐多波长布里渊 -掺铒

随机光纤激光器。该激光器利用长 SMF 的后向瑞利

散射提供随机分布的光学反馈，并与光纤反射镜构成

半开腔结构；进一步利用掺铒光纤和长 SMF 的受激布

里渊散射提供激光增益。在如此结构简单的半开腔激

光装置中，通过调节和优化 LD 的输出功率、TLS 的输

出波长和功率，获得了稳定的 13 阶 BSLs 和 5 阶反

BSLs 激光输出。多波长随机光纤激光器输出的波长

在 1550. 5~1565. 5 nm 范围内可调谐，并且在此调谐

范围内，光谱中的多波长光谱线数量几乎保持不变，波

长间距始终稳定保持在约 0. 088 nm。此外，通过稳定

性测试证明了该激光器具有非常高的波长稳定性和功

率稳定性。该半开腔可调谐多波长布里渊‑掺铒随机

光纤激光器具有结构简单、波长数量多、波长可调谐范

围宽和稳定性高等优点，在光通信、微波光子学、精密

计量和光纤传感等领域有广阔的应用前景。

图 6　在不同的 λTLS 下，多波长布里渊 -掺铒随机光纤激光器输

出的 OSNR
Fig.  6　OSNR of the multi-wavelength Brillouin-erbium-doped 

random fiber laser at different λTLS

图 5　在不同的 λTLS 条件下，多波长布里渊 -掺铒随机光纤激光

器输出的光谱

Fig.  5　Spectrum of multi-wavelength Brillouin-erbium-doped 
random fiber laser under different λTLS

图 7　激光器在 1 h 内的波长漂移和峰值功率波动情况。（a）波长漂移；（b）峰值功率波动

Fig.  7　Wavelength shift and peak power fluctuation of the laser in 1 h duration.  (a) Wavelength shift; (b) peak power fluctuation



0914007-5

研究论文 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

器放大自发辐射（ASE）的峰值附近时，会获得较大的

OSNR；当 BP 光波长位于 1559. 5 nm，即随机光纤激

光器 ASE 的峰值处时，会获得最大的 OSNR，约为

42. 1 dB。

最后，对多波长布里渊-掺铒随机光纤激光器的稳

定性进行探究。将 PLD 固定为 325 mW，PTLS 固定为

5 mW，λTLS 固定为 1559. 97 nm，对 BP 光及第 1 阶至第

10 阶 BSLs 的波长及其峰值功率进行监测，在 1 h 内每

间隔 10 min 记录相关数据。图 7（a）、（b）分别为各阶

波长及其峰值功率随时间的变化情况。从图 7 中可以

看出，BP 光及第 1 阶至第 10 阶 BSLs的波长在 1 h 内的

漂移范围为 0~0. 008 nm，其相应的峰值功率的波动

范围为 0~2. 28 dB，证明了该激光器具有较高的波长

和功率稳定性。

4　结   论

研究了一种半开腔的可调谐多波长布里渊 -掺铒

随机光纤激光器。该激光器利用长 SMF 的后向瑞利

散射提供随机分布的光学反馈，并与光纤反射镜构成

半开腔结构；进一步利用掺铒光纤和长 SMF 的受激布

里渊散射提供激光增益。在如此结构简单的半开腔激

光装置中，通过调节和优化 LD 的输出功率、TLS 的输

出波长和功率，获得了稳定的 13 阶 BSLs 和 5 阶反

BSLs 激光输出。多波长随机光纤激光器输出的波长

在 1550. 5~1565. 5 nm 范围内可调谐，并且在此调谐

范围内，光谱中的多波长光谱线数量几乎保持不变，波

长间距始终稳定保持在约 0. 088 nm。此外，通过稳定

性测试证明了该激光器具有非常高的波长稳定性和功

率稳定性。该半开腔可调谐多波长布里渊‑掺铒随机

光纤激光器具有结构简单、波长数量多、波长可调谐范

围宽和稳定性高等优点，在光通信、微波光子学、精密

计量和光纤传感等领域有广阔的应用前景。

图 6　在不同的 λTLS 下，多波长布里渊 -掺铒随机光纤激光器输

出的 OSNR
Fig.  6　OSNR of the multi-wavelength Brillouin-erbium-doped 

random fiber laser at different λTLS

图 5　在不同的 λTLS 条件下，多波长布里渊 -掺铒随机光纤激光

器输出的光谱

Fig.  5　Spectrum of multi-wavelength Brillouin-erbium-doped 
random fiber laser under different λTLS

图 7　激光器在 1 h 内的波长漂移和峰值功率波动情况。（a）波长漂移；（b）峰值功率波动

Fig.  7　Wavelength shift and peak power fluctuation of the laser in 1 h duration.  (a) Wavelength shift; (b) peak power fluctuation
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