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利用单模光纤中犛犅犛效应进行被动调犙 的
掺铒光纤激光器研究

黄　琳１　刘永智１　代志勇１　赵　羽１　张谦述１
，２

（１ 电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４；２ 西华师范大学物理与电子信息学院，四川 南充６３７００２）

摘要　分析了利用光纤中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭效应进行激光腔内调犙，产生ｎｓ量级脉冲激光的原

理，并对利用该效应产生的激光脉冲波形和脉冲形成过程进行了数值模拟，得到的脉冲波形与ＳＢＳ相位共轭反射

率随时间变化曲线基本一致，表明利用光纤中的ＳＢＳ相位共轭作用调犙 具有可行性。据此，对采用单模光纤

（ＳＭＦ）作为ＳＢＳ池的掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光器进行实验研究，当单模光纤长度为１．５ｍ时，在４５ｍＷ 的抽运光功

率下得到脉宽约２．６ｎｓ，脉冲周期５８．２３ｎｓ，平均功率７．３５ｍＷ的激光脉冲。进一步的研究表明：激光器中相位共

轭镜的形成与ＳＢＳ介质长度有关，ＳＢＳ介质过长，斯托克斯线之间无固定的相位关系，不能形成相干叠加，ＳＢＳ相

位共轭腔不能形成；ＳＢＳ介质过短，腔内正交偏振模光子寿命的改变使脉冲出现双峰现象。脉冲形成后其属性只

与ＳＢＳ动态属性有关。
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专刊 黄　琳等：　利用单模光纤中ＳＢＳ效应进行被动调犙的掺铒光纤激光器研究

１　引　　言

调犙光纤激光器可以产生高峰值功率、脉宽从

几ｎｓ到几百ｎｓ的脉冲激光，这种短脉冲激光在测

距、ＯＴＤＲ、通信系统、远程传感、高速全息照相、军

事和医疗等方面被广泛应用。新的主动和被动调犙

方式不断见于文献报道［１～７］。对于普通调犙光纤激

光器而言，提高脉冲峰值功率的一个有效途径是减

小脉冲宽度，而脉冲宽度与腔长成正比，减小腔长就

减小了增益光纤中主要依赖于掺杂粒子数和该粒子

上能级寿命的可提取能，因此只有采用高掺杂光纤

才能在保证可提取能的基础上降低腔长从而减小脉

冲宽度，但是光纤掺杂浓度过高会造成浓度猝灭等

问题；另一个途径是增加光纤中的可提取能，采用大

模场光纤是一种不错的选择［８，９］，但是这样的光纤

激光器需要用透镜来耦合抽运从而带来较大的插入

损耗。利用光纤中的后向受激布里渊散射（ＢＳＢＳ）

效应可使光纤激光器自调犙运转，这种自调犙产生

的激光脉冲宽度与腔内光子寿命无关，而是依赖于

受激布里渊散射（ＳＢＳ）的动态特征。与常规的调犙

光纤激光器相比，基于ＳＢＳ过程新机制的自调犙光

纤激光器可将峰值功率提高一个量级，脉宽极大降

低。本文报道了利用单模光纤中ＳＢＳ相位共轭实

现掺Ｅｒ３＋光纤激光器谐振腔内损耗调制，从而改变

腔内犙值，实现窄脉宽、高峰值功率激光脉冲输出。

实验获得脉宽约２．６ｎｓ，周期５８．２３ｎｓ，平均输出功

率７．３５ｍＷ的脉冲激光输出。

２　ＳＢＳ相位共轭谐振腔产生犙 突变

的原理

ＳＢＳ相位共轭谐振腔示意图见图１。

图１ ＳＢＳ相位共轭谐振腔产生犙突变示意图
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对于ＳＢＳ产生的相位共轭镜实现调犙的物理

过程，可以用以下模型解释：当入射信号光强度超过

ＳＢＳ阈值时，在非线性介质构成的ＳＢＳ池中产生受

激声波，与信号光同向传播的受激声波可看作一个

移动的反射镜，入射光在它的作用下将产生一个有

多普勒频移的背向散射光。假设起始谐振腔由反射

率为犚１ 的高反平面镜 Ｍ１ 和与反射率为犚２ 的低反

平面镜 Ｍ２ 组成，光程长度犔。当光纤内光功率达

到受激布里渊散射阈值并产生背向散射时，构成反

射率为犚ｓ的相位共轭镜Ｍｓ，此时 Ｍｓ与Ｍ１ 一起构

成ＳＢＳ相位共轭谐振腔，光程长度为犔ｓ。激光在起

始腔Ｍ１ 与Ｍ２ 之间往返一周所经受的损耗为ε２；当

ＳＢＳ相位共轭谐振腔形成之后，激光仅在共轭镜 Ｍｓ

与 Ｍ１ 之间往返，其往返一周所经受的总损耗为εｓ；

从起始腔向完全相位共轭腔过渡经历的短暂非完全

相位共轭腔损耗为εｔｒ。δ为腔内光学元件的吸收、

散射、衍射损耗之和。上述参数存在如下关系：

ε２ ＝－ｌｎ犚１＋δ－ｌｎ犚２， （１）

εｓ ＝－ｌｎ犚１＋δ－ｌｎ犚ｓ， （２）

εｔｒ ＝－ｌｎ犚１＋δ－ｌｎ′犚２－ｌｎ′犚ｓ， （３）

式中的 ′犚ｓ表示随腔内光强增大的相位共轭镜的反

射率；′犚２ 代表从Ｍ２ 反射回来，又通过共轭镜Ｍｓ而

进入相位共轭腔的反射光的比率。在ＳＢＳ共轭腔

完全形成之前 ′犚ｓ逐渐增大而 ′犚２ 逐渐减小。Ｍｓ开

始形成之前，′犚ｓ＝０，′犚２＝犚２，εｔｒ即为ε２；随着 ′犚ｓ的

增大，′犚２ 迅速变小；当增大 ′犚ｓ到犚ｓ时，′犚２ 小到可

以忽略。此时εｔｒ为εｓ，Ｍｓ完全形成。ＳＢＳ共轭腔形

成后，虽然光程犔ｓ＜犔，但是犚ｓ＞犚２（犚ｓ 可以达到

６０％以上），即εｓ＜ε２，由此谐振腔的犙值由起始腔

的低犙 值突变为高犙 值，从而实现了调犙。

３　 数值分析

假设腔内损耗可忽略且掺杂粒子在光纤轴向均

匀分布，ＳＢＳ相位共轭的调犙光纤激光器腔内光子

数密度Φ（狋）、反转粒子数密度Δ狀（狋）满足如下关

系［１０］：

ｄΦ
ｄ狋
＝犮Δ狀σｅ

犾
犔
－
１

２犔
ｌｎ

１

犚１′犚（狋（ ）［ ］） Φ， （４）

ｄΔ狀
ｄ狋
＝－
２犮σｅΔ狀Φ
狀

， （５）

犘ｏｕｔ（狋）＝
犺νΦ（狋）犮σｅ［１－ ′犚（狋）］

狀
， （６）

其中狀是增益介质折射率，犮是真空中光速，σｅ是掺

杂粒子发射截面，ν是激光频率，犺是普朗克常数，犾

和犔 分别是增益介质和腔的光程长度，犚１ 表示谐

振腔高反镜反射率，′犚（狋）表示狋时刻输出耦合镜反

射率，０＜狋＜犜 时，′犚（狋）＝犚２，狋＞犜 时，′犚（狋）＝

犚ｓ（狋）。在犜时刻达到ＳＢＳ阈值，此时：

Φ（犜）＝
２１犃ｅｆｆ狀

犵Ｂ犾ｅｆｆ犺νσｅ犮
． （７）

９１
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其中犃ｅｆｆ为ＳＢＳ介质有效截面，犾ｅｆｆ为ＳＢＳ介质有效作

用长度，犵Ｂ为布里渊峰值增益。取步长Δ狋＝０．０１ｎｓ，

初值Φ（狋＝０）＝０，Δ狀（狋＝０）＝０，用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

法对耦合微分方程（４）式、（５）式数值求解，此时（４）中

的 ′犚（狋）＝犚２。所对应的Δ狀（犜）由（４）式、（５）式的数

值结果给出。Φ（犜）达到ＳＢＳ阈值后，以Φ（狋＝犜）、

Δ狀（狋＝犜）为初值，在继续对（５）式用四阶 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法数值求解Δ狀（狋）的同时对（４）式～（６）式做

迭代计算，直至Φ（狋）≈０、Δ狀（狋）≈０。由此可得一个

调犙过程的数值模拟。

建立如图２所示的基于ＳＢＳ相位共轭的掺

Ｅｒ３＋调犙光纤激光器。

图２ 掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥｒ
３＋ ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

采用上述激光器模型，其中犚１ 为光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）反射率，犚２ 是光纤端面反射，由于采用隔离器

很好地隔离了端面的后向反射光，所以犚２≤４％。考

虑ＳＢＳ发生在ＳＭＦ前端，故有犾≈犔≈犔ｓ。图３给

出犚Ｓ随时间的变化规律
［１１］。

图３ 犚Ｓ 与时间的关系

Ｆｉｇ．３ 犚Ｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

取ν＝υ／λ≈１．３２６×１０
１４ Ｈｚ，犵Ｂ ＝２．５×

１０－１１ｍＷ－１，σｅ＝２．５×１０
－２５ ｍ２，υ＝犮／狀≈２．０５５×

１０８ｍｓ－１，犾＝３ｍ，犚１＝０．９９，犃ｅｆｆ＝５０μｍ
２，狀＝

１．４６，犾ｅｆｆ≈１．５ｍ，数值计算得到的脉冲波形和脉冲

序列由图４给出。

图４ 犔＝１．５ｍ，犾ｅｆｆ＝１．５ｍ，犚１＝０．９９时仿真脉冲波形（ａ），脉冲序列（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ），ｔｒａｉｎｓ（ｂ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ犾＝１．５ｍ，犚１＝０．９９

　　从图４（ａ）可以看出脉冲波形与图３中犚ｓ随时间

变化曲线在一定程度上吻合，这证明了利用ＳＢＳ相位

共轭作用调犙是可行的。犔＝１．５ｍ，犾ｅｆｆ＝１．５ｍ时仿

真输出脉冲的３ｄＢ 宽度为１．０６ｎｓ，脉冲周期

３４．５７ｎｓ。增加（减小）犾ｅｆｆ的长度，仿真得到的脉冲波

形变化不大，脉宽增加（减小），周期增大（减小）。

４　实验结果及讨论

按照图２所示结构搭建掺Ｅｒ３＋调犙光纤激光

器进行实验。采用中心波长９７４ｎｍ、最大输出功率

２５０ｍＷ 的单模二极管抽运掺Ｅｒ３＋光纤，长度３ｍ

的掺 Ｅｒ３＋ 光纤为加拿大 ＣｏｒＡｃｔｉｖｅ公司生产的

ＥＤＦＬ１５００，模场直径６μｍ，数值孔径０．２５，对

９８０ｎｍ波长的吸收系数为１５ｄＢ／ｍ；ＦＢＧ峰值反射

波长１５５０．２４ｎｍ，峰值反射率９９．２３％，反射带宽

０．２１９４ｎｍ；用ＡＮＤＯ６３１９光谱仪观察激光脉冲的

时域特性，ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０５２ 观察脉冲波形，

ＡＮＤＯＡＱ２１４０监视其功率，自行设计的探测器对

脉冲有２０倍展宽作用以降低峰值功率高对仪器带

来的损害。

作为ＳＢＳ池的ＳＭＦ长度为２ｍ时，没有脉冲激

光输出，从示波器上仅看到无规则的随机脉动。图５

给出了采用２ｍＳＭＦ作为ＳＢＳ介质池时输出脉冲激

光的光谱图和波形图，从图５（ａ）中看到光谱中心

１５５０．２５３８ｎｍ，半身全宽（ＦＷＨＭ）为０．２１１３ｎｍ，与

０２
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ＦＢＧ的反射带宽基本吻合，说明ＦＢＧ在腔内起到选

频的作用。

缩短ＳＭＦ长度至１．５ｍ，并调节抽运功率至

１５ｍＷ时有微弱连续激光输出；增加抽运功率至

４５ｍＷ时有激光脉冲输出，脉冲宽度约２．６ｎｓ，周

期５８．２３ｎｓ，平均功率７．３５ｍＷ；继续增加抽运功

率，脉冲波形基本不变，周期略有减小，平均功率略

有增加。说明抽运功率达到ＳＢＳ的激发阈值后开

始有激光脉冲输出，脉冲一旦形成，其属性只与ＳＢＳ

的动态属性有关，与抽运功率无关。图６给出了采

用１．５ｍＳＭＦ作为ＳＢＳ介质池时输出脉冲激光的

光谱图和波形图，从光谱中看到光谱压窄，符合激发

ＳＢＳ需压窄谱宽的要求。

图５ 单模光纤长度为２ｍ时输出激光光谱图（ａ），无规则随机脉动波形图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈ犾ＳＭＦ＝２ｍ

图６ 单模光纤长度为１．５ｍ时输出脉冲激光光谱图（ａ），脉冲激光波形图 （ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ犾ＳＭＦ＝１．５

图７ 单模光纤长度为１ｍ时输出脉冲激光波形图

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ

犾ＳＭＦ＝１ｍ

　　固定抽运功率在４５ｍＷ，继续降低ＳＭＦ长度

至１ｍ，脉冲出现明显的双峰现象，脉冲周期降低至

２６．４７ｎｓ，波形图见图７。

实验结果在ＳＭＦ长度２ｍ、１ｍ时与仿真结果

有出入，原因是仿真模型中没有考虑斯托克斯线之

间的相位关系和腔内的正交偏振模的光子寿命，建

立利用基于ＳＢＳ效应的相位共轭镜对腔内损耗进

行调制的光纤激光器的仿真模型的意义仅仅在于讨

论这种方法的可行性。分析实验结果得出：ＳＢＳ介

质过长，斯托克斯线之间无固定的相位关系，不能形

成相干叠加，使得ＳＢＳ相位共轭腔不能形成，因此

不能获得脉冲激光输出；ＳＢＳ介质长度的降低，改变

了腔内正交偏振模的光子寿命，使得光脉冲的次峰

可以和主峰可相比拟，输出双峰脉冲。

５　结　　论

通过对ＳＢＳ相位共轭谐振腔产生犙突变的原

理进行分析，从理论上证明了利用该原理可以实现

激光腔内调犙，从而产生ｎｓ量级脉冲激光。对ＳＢＳ

相位共轭作用下激光脉冲的形成进行数值模拟，得

１２
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到的脉冲波形与ＳＢＳ相位共轭反射率随时间变化

曲线基本一致，进一步说明利用这种作用调犙具有

可行性。对掺Ｅｒ３＋光纤作为增益介质、多个长度单

模光纤作为ＳＢＳ池调犙光纤激光器的实验研究表

明：１）相位共轭镜的形成与ＳＢＳ介质长度有关：过

长，斯托克斯线之间无固定的相位关系，不能形成相

干叠加，使得ＳＢＳ相位共轭腔不能形成，从而没有

脉冲激光输出；过短，腔内正交偏振模的光子寿命会

发生改变使脉冲出现双峰现象。２）在单模光纤长度

一定的情况下，当抽运达到激发ＳＢＳ所需光子数的

功率时激光脉冲形成，并且一旦脉冲形成，增加抽运

功率脉冲形状基本保持不变，重复频率和输出平均

功率略有增加。说明脉冲属性只与ＳＢＳ动态属性

有关。
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ｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｌａｒｇｅｃｏｒｅＹｂｄｏｐｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｃ］．ＣＬＥＯ２００１，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＭＤ．ＵＳＡ

１０Ｊ．Ｊ．Ｄｅｇｎａｎ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄ犙ｓｗｉｃｈｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８９，２５（２）：２１４～２２０

１１Ｇ．Ｃｒｏｆｔｓ，Ｍ．Ｄａｍｚｅｎ，Ｒ．Ｌａｍｂ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｅｌｌｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｉｏｕｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９１，８（１１）：２２８２～２２８８

２２


