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摘要　实验研究了由宽带啁啾光纤布拉格光栅和Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器构成谐振腔的多波长拉曼光纤激光器，分析

了在激光器谐振腔内熔接一段积分拉曼增益小的色散位移光纤（引入光波间的四波混频作用）对激光器输出谱的

影响。结果表明，同等抽运功率条件下，四波混频的引入起到了光波间的能量传递作用，使具有较平坦功率谱的输

出波长从未加入色散位移光纤时的３个增加至６个。
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１　引　　言

随着高容量光纤通信网的发展，光波分复用

（ＷＤＭ）技术得以广泛的应用，它要求多波长光源

具有线宽窄、波长间隔小、功率谱平坦、各信道波长

及其间隔稳定等特点。当前 ＷＤＭ 系统中使用的

激光光源，基本是分布反馈激光器。随着通信系统

的信道路数越来越多，若仅仅通过单纯增加分立的

单波长激光器数量，势必增加系统成本与复杂程度。

性能稳定的多波长光纤激光器具有结构简单、效率

高以及与光纤系统具有良好兼容性等优点，是近年

来研究 ＷＤＭ 光源的热点
［１～１０］。基于掺铒光纤为

增益媒质的多波长激光器输出波长间隔比掺铒光纤

均匀加宽线宽小时，将出现严重的模式竞争和模式

跳变，导致激光器系统工作不稳定；为获得室温稳定

的多波长掺铒光纤激光器，必须采用辅助措施抑制

铒光纤的均匀加宽效应［８］。基于半导体光放大器的

多波长光纤激光器具有非均匀加宽性质，可以在室

温下获得稳定多波长激光输出，但是它为非全光纤

结构，具有较大的偏振相关增益、噪声大以及对外界

环境温度变化敏感等诸多不足［８，９］。

ｓ１００２０７１
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基于光纤中受激拉曼散射效应的多波长拉曼光

纤激光器近些年来得到广泛关注。拉曼光纤激光器

最重要的优点之一就是作为增益媒质的光纤拉曼增

益谱极宽，可以同时输出多个波长，波长间距宽可达

数十纳米，窄可满足国际电信联盟（ＩＴＵ）标准的零

点几纳米；与掺稀土离子（如Ｅｒ３＋）光纤相比较，它

具有非均匀加宽性质，可以在室温下稳定工作。因

此，多波长拉曼光纤激光器被认为是一种具有很强

竞争力的 ＷＤＭ 光源
［１１］。２００５年，Ｗａｎｇ等

［７］报道

了一种工作在Ｃ波段、波长间距为１００ＧＨｚ的５０

波长输出环形腔拉曼光纤激光器；２００８年，Ｌｕｏ
［６］报

道了基于磷硅光纤的Ｏ波段８波长和１５波长输出

拉曼光纤激光器，波长间距分别为０．８ｎｍ 和

０．４４ｎｍ。然而，多波长拉曼光纤激光器不足之处

是如果输出波长个数较多、所占谱宽较宽时，由于光

纤本身拉曼增益谱的不平坦以及短波长对长波长的

受激拉曼散射（ＳＲＳ）放大，激光器的输出功率谱将

不平坦、波动较大。在上述两公开报道的多波长拉

曼光纤激光器文献中，激光器的输出功率谱波动分

别达到２．１ｄＢ
［７］和４ｄＢ

［６］。

本文实验研究了基于Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器和宽带

啁啾光纤布拉格光栅的１５５０ｎｍ多波长拉曼光纤激

光器输出特性；分析了拉曼光纤激光器谐振腔内通过

熔接一段积分拉曼增益小的色散位移光纤引入光波

间的四波混频作用后对激光器输出功率谱的影响。

２　多波长拉曼光纤激光器实验系统与

理论分析

２．１　多波长拉曼光纤激光器实验系统

多波长拉曼光纤激光器的结构如图１所示。斯

托克斯光谐振腔由宽谱啁啾光纤布拉格光栅

（ＣＦＢＧ）和Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器构成：ＣＦＢＧ的中心

波长为１５４８．７２３ｎｍ，３ｄＢ带宽为２５．７３ｎｍ，峰值

反射率高于９０％；Ｓａｇｎａｃ滤波器由２×２的３ｄＢ耦

合器、偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和保偏光

纤（ＰＭＦ）组成，它通过环内正、反方向传输的光在

３ｄＢ耦合器内发生干涉实现，其中ＰＭＦ长度约为

犾＝１３ ｍ，双 折 射犅＝｜狀狓 －狀狔｜＝３．１×１０
－４

（１５５０ｎｍ），狀狓，狀狔 分别表示ＰＭＦ的慢、快轴折射率

大小。抽运源为最大输出功率可达２．５Ｗ 的拉曼

光纤激光器，其工作波长为１４５５ｎｍ，它通过１４５５／

１５５０ＷＤＭ后向注入增益光纤中。激光器的振荡

波长主要由Ｓａｇｎａｃ滤波器的反射峰位置和增益光

纤的拉曼增益系数峰值决定。拉曼增益光纤的选择

主要考虑以下几个因素：１）与峰值拉曼增益系数对

应的拉曼频移（峰值拉曼频移）约为４４０ｃｍ－１；２）为

分析色散位移光纤（ＤＳＦ）引入的四波混频非线性作

用对激光器输出功率谱的影响，而忽略其对斯托克

斯光的拉曼增益，增益光纤的积分拉曼增益要远大

于色散位移光纤的积分拉曼增益；３）实验室条件等。

为此，选用约５０ｋｍ的普通单模光纤作为拉曼增益

媒质，根据谐振腔内有、无色散位移光纤分两种情况

来分别探讨多波长拉曼光纤激光器的输出特性。实

验所选用的色散位移光纤长度约为３ｋｍ、零色散波

长为１５５２ｎｍ（与斯托克斯光波长相近）、色散斜率

为０．０８２ｐｓ
２／（ｎｍ·ｋｍ）（色散位移光纤的色散数据

由武汉长飞光纤光缆有限公司提供）。最后，腔内

１５５０ｎｍ波段的斯托克斯光由９∶１光纤耦合器（带

宽：±２０ｎｍ；插入损耗：≤０．０８ｄＢ）的１０％端口

输出。

图１ 多波长拉曼光纤激光器

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　理论分析

为定性分析腔内由色散位移光纤诱导的四波混

频作用，可将稳态条件下多波长拉曼光纤激光器谐

振腔中抽运光、斯托克斯光功率满足的一阶微分耦

合方程组写成

（犘０
±）′／犘±０ ＝α０∑

犽

犵犽λ犽（犘
＋
犽 ＋犘

－
犽）／λ０，（１）

（犘±犽）′／犘
±
犽 ＝α犽±犵犽（犘

＋
０ ＋犘

－
０）±犵

ＦＷＭ
±Γ犽，

（２）

式中符号“′”表示对沿光纤方向纵坐标狕的微分，

ｓ１００２０７２
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Ｐ±０，犘
±
犽 分别表示沿光纤前（＋）、后（－）向传输的抽

运光、第犽个斯托克斯光信道的功率，λ０，λ犽，α０，α犽分

别表示对应的波长和光纤的吸收损耗，犵表示光纤

的拉曼增益系数。Γ犻犽 表示斯托克斯光各光波间的受

激拉曼散射作用，可以表示为

Γ犽 ＝∑
犻＜犽

犵犻犽（犘
＋
犻 ＋犘

－
犻）∑

犻＞犽

犵犻犽λ犻（犘
＋
犻 ＋犘

－
犻）／λ犽，

（３）

若各光波波长间距很小，Γ犽 可忽略。参数犵ＦＷＭ 表示

由于色散位移光纤引入的光波间的四波混频作用：

若犵ＦＷＭ ＞０，表示第犽个斯托克斯光波长从其它高

功率光波获得参量增益；若犵ＦＷＭ ＜０，则表示第犽个

斯托克斯光波长作为抽运源为其它低功率光波提供

参量增益。

通过琼斯矩阵方法［１２，１３］可推导出Ｓａｇｎａｃ滤波

器的峰值反射波长，即各斯托克斯光的中心波长

λ犽。首先给出Ｓａｇｎａｃ滤波器的反射函数

狉＝１－狋（ψ，ψ１，ψ２，ψ３）×

ｃｏｓ２
Δφ＋ζ（ψ，ψ１，ψ２，ψ３）［ ］２

， （４）

式中Δφ表示ＰＭＦ快慢轴双折射引入的相差，可表

示为Δφ＝２π犾犅／λ犽，ψ为ＰＭＦ快轴与实验室坐标狔

轴的夹角。构成Ｓａｇｎａｃ滤波器的偏振控制器为常

用的偏振控制器，一般用普通单模光纤按一定半径

绕制而成，由三个光纤圈组成，即２个λ／４光纤圈和

１个λ／２光纤圈，适当调节各光纤圈转动的角度，可

以获得任意方向的线偏振光。为方便数学分析，可

以将每个光纤圈看成一段展直的、具有独立琼斯矩

阵的低双折射光纤，其折射率快轴与实验室坐标系

狔轴的夹角为ψ犻（犻＝１，２，３），任一组合（ψ１，ψ２，ψ３）

均确定一特定的偏振控制器（ＰＣ）偏振方向。狋，ζ均

与ＰＭＦ和偏振控制器光纤圈双折射轴与实验室坐

标夹角有关，当实验系统调试好时，ψ，ψ１，ψ２，ψ３ 就

已知。从物理意义上，狋可以理解为Ｓａｇｎａｃ滤波器

的透射系数，ζ为偏振控制器光纤圈引入的附加相

位。在ＰＭＦ和偏振控制器的正常工作波长范围

内，狋，ζ均为波长的缓变函数，即狋／λ≈０，ζ／λ≈

０。从（４）式可知，Ｓａｇｎａｃ滤波器的反射谱是波长λ犽

的周期函数，各个反射峰中心波长满足：Δφ＋ζ（ψ，

ψ犻）＝（２犿＋１）π，犿为整数，即

λ犽 ＝犅犾／［犿＋０．５－ζ（ψ，ψ犻）／（２π）］． （５）

同时，根据ζ波长不敏感性质，相邻振荡光波的波长

间距可写为

Δλ≈λ
２／犅犾． （６）

由以上两式可知，调整偏振控制器光纤圈，可调整

Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器的中心波长λ犽，但相邻波长间距

将基本保持不变。在实验中，根据ＰＭＦ的长度和

双折射，可知Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器的相邻反射峰波长

间距Δλ约为０．５９６ｎｍ（通过调整ＰＭＦ长度可获得

满足ＩＴＵ规定的波长间距）。

根据（２）式，为分析拉曼光纤激光器谐振腔内熔

接色散位移光纤后腔内各斯托克斯光波长间的相互

作用，结合腔两端由啁啾光纤布拉格光栅［反射谱为

狉ＣＦＢＧ（λ犽）］和Ｓａｇｎａｃ梳状滤波器［反射谱为狉（λ犽）］

反射构成的边界条件，将各振荡波长满足的谐振条

件写为

狉ＣＦＢＧ（λ犽）狉（λ犽槡 ）·ｅｘｐ 犵ＦＷＭ（λ犽）－α（λ犽［ ］）犔＋｛ 　

　

∫
犔

０

犵（λ犽，狕）犘０（狕）ｄ ｝狕 ＝１， （７）

式中，鉴于振荡波长间距Δλ远远小于增益光纤的

峰值拉曼频移（约１３．２ＴＨｚ），忽略了光波间的受激

拉曼散射作用；犘０（狕）＝犘
＋
０（狕）＋犘

－
０（狕）表示抽运

光前、后向传输功率之和。由（７）式可知，在一定抽

运功率条件下，一些波长由于具有较高的净增益而

达到受激拉曼散射阈值并振荡，而另一些光波由于

具有相对较高的谐振腔损耗而无法振荡。若光波间

除了受激喇嘛散射作用外而无其余能量耦合作用，

振荡波长输出功率将单调增加至最大值；若光波间

能有效的产生四波混频非线性作用，则振荡波长将

通过参数犵ＦＷＭ转移部分能量而饱和，而部分未达到

受激拉曼散射阈值的斯托克斯光波长也因获得参量

增益而振荡，从而在给定抽运功率下增加输出波长

个数。在实验中，色散位移光纤的零色散点基本与

振荡的斯托克斯光波长一致，因此可以有效的降低

光波间的相位失配量，使光波间的四波混频作用有

效的产生。

３　实验结果与讨论

为研究色散位移光纤对多波长拉曼光纤激光器

输出功率谱的影响，首先分析谐振腔内无色散位移

光纤时的情况。逐渐增加抽运功率至大于１Ｗ，斯

托克斯线首先出现在约１５５５ｎｍ，与抽运波长对应

的拉曼频移约为４４２ｎｍ－１。可看出，要获得明显的

１５５０ｎｍ斯托克斯光输出，抽运阈值功率要求较高，

这除了与拉曼光纤激光器的物理机制有关外，还与

实验所选取的拉曼增益光纤类型（普通单模光纤的

拉曼增益系数低）、腔内器件之间的联接所引入的附
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加损耗、保偏光纤与普通光纤模场不匹配等因素密

切相关。在实际多波长拉曼光纤激光器设计过程

中，通过选择具有高品质因子的拉曼光纤（即具有高

的拉曼增益系数和低的吸收损耗）及优化其长度、改

善实验工艺等措施来尽可能减小激光器损耗，提高

抽运效率，可大大降低抽运阈值。

拉曼光纤激光器的消光比测量值不是很高，一

方面与实验所用Ｓａｇｎａｃ光纤环中的３ｄＢ耦合器耦

合比偏离程度有关；另一方面与Ｓａｇｎａｃ光纤环内保

偏光纤与偏振控制器、３ｄＢ耦合器之间的熔接／联

接损耗有关。这两方面原因均降低了３ｄＢ耦合器

的峰值反射率（实验测量值小于５０％），减小了

Ｓａｇｎａｃ滤波器的消光比，设法提高Ｓａｇｎａｃ梳状滤

波器的峰值反射率，则可以使激光器的消光比达到

几十分贝。实验中，也测量了多波长拉曼光纤激光

器相邻波长的波长间距及振荡波长的线宽：相邻波

长间距为０．５４ｎｍ，与（６）式计算结果（０．５９６ｎｍ）基

本吻合；３ｄＢ线宽测量值约为０．１８ｎｍ，谱线宽度较

宽，原因可以归纳为：

１）Ｓａｇｎａｃ光纤环类型的滤波器具有正／余弦函

数平方反射／透射谱，通常其光谱精细度较低；

２）实验采用的拉曼增益媒质较长，纵模间距小，

纵模数量众多，虽然斯托克斯光波长远离增益光纤

的零色散点（约１３１０ｎｍ），但如此小的纵模间距，仍

然使得各纵模在拉曼光纤中发生四波混频的相位达

到准匹配状态，从而使得纵模间的四波混频作用展

宽振荡波长的谱线宽度。

将抽运功率增加至２．３Ｗ，调节偏振控制器的

偏振态，此时具有最大输出波长个数的激光器输出

谱如图２所示，其中３个功率最大的波长功率平坦

度较好，功率差异为０．１９ｄＢ。提高抽运功率，输出

波长将更多，但实验所用的抽运源的最大输出功率

仅为２．５Ｗ，考虑到设备安全因素，需留下２００ｍＷ

的功率余量。

在多波长拉曼光纤激光器谐振腔内将一段色散

位移光纤与增益光纤熔接，利用其零色散点靠近斯

托克斯光波长的特点减小腔内光波间的相位失配

量，光波间的四波混频作用将可以有效产生并影响

激光器的输出功率谱。图３给出了抽运功率为

２．３Ｗ时，拉曼光纤激光器的两个典型输出谱，其中

图３（ｂ）为通过调整偏振控制器获得的各个波长功

率分布较均匀的输出谱。与腔内无色散位移光纤时

的激光器的输出谱（见图２）相比较，可以发现具有

较平坦输出功率谱的波长个数从３个增加至６个，

功率波动小于０．５ｄＢ（若通过精心调节偏振控制器

的偏振态，改善光波间的四波混频发生效率，功率波

动值将更小［１４］）。

图２ 腔内无色散位移光纤时，拉曼光纤激光器的

输出谱，抽运功率为２．３Ｗ

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔＤＳＦａｔ２．３Ｗｐｕｍｐｌｅｖｅｌ

图３ 腔内有色散位移光纤时，拉曼光纤激光器的两个典型输出谱，抽运功率为２．３Ｗ

Ｆｉｇ．３ ＴｗｏｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＤＳＦａｔ２．３Ｗｐｕｍｐｌｅｖｅｌ

　　从上面实验可知，熔接色散位移光纤后，输出波

长个数增加，这并非是色散位移光纤提供的拉曼增

益所致，原因为：１）色散位移光纤的积分拉曼增益远

小于作为增益煤质的普通单模光纤的积分拉曼增

益，犵ＳＭＦ犔ＳＭＦ≈８．５犵ＤＳＦ犔ＤＳＦ，其中色散位移光纤的峰

值拉曼增益约为普通单模光纤的２倍，即犵ＤＳＦ≈
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２犵ＳＭＦ，但普通单模光纤长度约为色散位移光纤的

１７倍，即犔ＳＭＦ≈１７犔ＤＳＦ；２）实验系统中若去除单模

光纤，仅以色散位移光纤构成拉曼增益煤质，并未观

察到任何斯托克斯光波长达到受激拉曼散射振荡阈

值而输出。因此，与理论所预测的一致，是由于振荡

波长为低于受激拉曼散射阈值的光波提供了参量增

益使之振荡并输出，从而增加输出波长个数。另外，

相信通过提升抽运功率，可以同时增加输出波长个

数和减小各个波长间的输出功率差异，这是因为色

散位移光纤中发生的四波混频作用强烈依赖于参与

作用的各个波长功率大小。

４　结　　论

在拉曼光纤激光器谐振腔内熔接一段色散位移

光纤后发现：腔内无色散位移光纤时，在２．３Ｗ 抽

运功率条件下，激光器输出三个功率谱较平坦的波

长；腔内有色散位移光纤时，同等抽运功率大小可使

激光器输出六个功率谱较平坦的波长。分析结果表

明，输出波长个数的增加并非色散位移光纤的拉曼

增益所致，而是由于色散位移光纤为光波间引入的

四波混频非线性效应导致的能量传递作用。这种从

高功率波长向低功率（或者低于受激拉曼散射振荡

阈值）波长传递能量的作用也可用于平衡多波长拉

曼光纤激光器的输出功率谱。
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