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四波混频增强多波长布里渊掺铒光纤
激光器的实验研究
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摘要　提出一种利用四波混频增强多波长布里渊掺铒光纤激光器的方法，在激光器中使用色散位移光纤作为布里

渊增益介质，通过布里渊多波长之间四波混频效应提供的参变增益展宽激光器的有效增益谱，产生高阶斯托克斯

光和反斯托克斯光，增加多波长的数目并改善输出功率。分析了激光器中掺铒光纤放大器功率和布里渊抽运功率

对四波混频增强效果的影响，在９８０ｎｍ抽运为１０５ｍＷ，外部注入１５５９ｎｍ布里渊抽运为８ｄＢｍ的条件下，在

１５５７．５６～１５６０．７８ｎｍ之间得到了稳定的３９个波长的输出。
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１　引　　言

多波长布里渊掺铒光纤激光器（ＭＷＢＥＦＬ）是

一种基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的多波长激光器，

与其它的多波长激光器［１～４］相比，它具有波长间隔

稳定、线宽窄和结构简单等特点，在光纤传感以及密

集波分复用技术等方面有着很广泛的应用前景。近

年来，人们对 ＭＷＢＥＦＬ的研究不断深入，使用受

激拉曼散射（ＳＲＳ）提供增益
［５］，自激发布里渊抽

运［６，７］，输出波长可调谐［８～１０］，ＮＯＬＭＮＡＬＭ 腔结

构［１１，１２］，双谐振腔结构［１３，１４］，线性腔结构［１５］等多种

多波长布里渊掺铒光纤激光器都有报导。目前绝大

部分 ＭＷＢＥＦＬ都用单模光纤（ＳＭＦ）作为布里渊

增益物介质［４～１３］，由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）提供

线性增益，由ＳＭＦ中的ＳＢＳ提供非线性增益，通过

０２１４００７１
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级联效应输出频率间隔固定的多波长激光。多波长

的频率间隔等于增益光纤的布里渊频移，多波长的

数目主要由激光器的增益谱宽决定。由外部提供布

里渊抽运的 ＭＷＢＥＦＬ在两个谐振腔的情况下可

以得到最多２４个波长的输出
［１３］。

本文研究了一种采用色散位移光纤（ＤＳＦ）作为

布里渊增益介质的 ＭＷＢＥＦＬ，由于１５５０ｎｍ波长

附近的光在ＤＳＦ中传输时色散很小，布里渊多波长

之间会发生四波混频（ＦＷＭ）效应，以此展宽激光器

的有效增益谱。通过研究ＦＷＭ 在 ＭＷＢＥＦＬ中

的作用，分析影响ＦＷＭ增强效果的条件，提出有效

地利用ＦＷＭ提高多波长布里渊掺铒光纤激光器性

能的方法。

２　实验原理和装置

图１是ＦＷＭ增强ＭＷＢＥＦＬ的实验装置图，线

宽１００ｋＨｚ，最大输出功率８ｄＢｍ，波长可调谐的激光

器（ＴＬＳ）作为布里渊抽运，通过一个５０∶５０的耦合器

（ｃｏｕｐｌｅｒ）连入光路；９８０ｎｍ 的抽运光通过一个

９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）连入光路，同

８ｍ的掺铒光纤（ＥＤＦ）组成一个ＥＤＦＡ，为激光器提

供线性增益；４．２ｋｍ 的 ＤＳＦ作为产生ＳＢＳ以及

ＦＷＭ的非线性增益介质；１，３端相连的环形器（ＯＣ）２

起反射镜的作用，将进入２端的光全部返回；多波长

光通过９０∶１０的耦合器输出到最小分辨率为０．０６ｎｍ

的光谱分析仪（ＯＳＡ）进行光谱测量。

图１ ＦＷＭ增强 ＭＷＢＥＦＬ实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢｒｉｌｌｏｕｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在激光器工作的过程中，经 ＯＣ１的１端进入

ＤＳＦ的布里渊抽运光，会在 ＤＳＦ中发生 ＳＢＳ和

ＦＷＭ效应。ＤＳＦ中所有向右传播的抽运光经过起

反射作用的ＯＣ２返回ＤＳＦ，与ＤＳＦ中所有向左传

播的斯托克斯光一起经由ＯＣ１的３端输出，从右端

进入由 ９８０ｎｍ 抽运和 ８ ｍ 长的 ＥＤＦ 组成的

ＥＤＦＡ，部分被放大并从其左端输出，然后再次经

ＯＣ１的１端进入 ＤＳＦ，实现激光器的反馈振荡。

图１中的虚线箭头表明了光传输的方向。抽运光在

ＤＳＦ中产生的斯托克斯光被ＥＤＦＡ放大后作为新

的抽运光产生下一阶斯托克斯光，通过这种级联的

ＳＢＳ效应激光器就会产生一系列波长间隔等于布里

渊频移（１０．７８ＧＨｚ）的多波长斯托克斯光。同时由

于ＤＳＦ在１５５０ｎｍ附近色散很小，较低的抽运功率

就可以满足ＦＷＭ所需要的相位匹配条件
［１６］，所以

ＳＢＳ产生的多波长光在ＤＳＦ中还会发生ＦＷＭ。而

ＦＷＭ产生的参变增益随着作为ＦＷＭ 抽运的多波

长斯托克斯功率的提高而增大，因此多波长斯托克

斯光功率越大，数目越多，参变增益也就越大，增益

谱展宽越明显。如果用ＳＭＦ（Ｇ６５２ｂ）作为布里渊

增益介质，由于它在１５５０ｎｍ 附近的色散系数较

高，激光器中斯托克斯光的功率不足以使得它们之

间发生 ＦＷＭ
［１５，１６］，此时 ＭＷＢＥＦＬ中就不会有

ＦＷＭ增强的效应。

３　实验结果与讨论

在没有外部注入布里渊抽运而只有９８０ｎｍ抽运

的情况下，该激光器的自由振荡中心位于１５５９ｎｍ附

近。实验选择１５５９ｎｍ作为布里渊抽运波长，不仅保

证布里渊多波长能够得到增益形成振荡，而且激光器

能得到更多波长的输出。

实验中激光器采用ＤＳＦ作为布里渊增益介质，

它的长度为４．２ｋｍ，衰减系数为０．２１ｄＢ／ｋｍ，

１５５９ｎｍ附近的色散系数犇＜０．３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。

根据布里渊的阈值公式［１６］可得单段４．２ｋｍ光纤的

布里渊阈值约为５ｍＷ（即７ｄＢｍ）。但由于在激光

腔中反馈放大的存在，激光器的ＳＢＳ阈值会明显的

降低。实验发现９８０ｎｍ抽运功率为８０ｍＷ 时，激

光器的布里渊阈值甚至在－３ｄＢｍ 以下。为了使

ＤＳＦ中的布里渊多波长能发生ＦＷＭ，它们必须满足

准相位匹配的条件Δ犽＜－４γ犘０，其中Δ犽是光纤中的

材料色散引起的相位失配，γ是光纤的非线性系数，

犘０ 是ＦＷＭ抽运的功率。根据光纤参数可以计算出

满足发生ＦＷＭ的多波长光功率犘０＞０．０５６ｍＷ。

下面分析一下在 ＭＷＢＥＦＬ中引入ＦＷＭ的效

果。固定布里渊抽运的功率为８ｄＢｍ，当９８０ｎｍ抽

运的功率为８０ｍＷ 时，使用ＤＳＦ增益光纤产生的

ＭＷＢＥＦＬ输出光谱如图２（ａ）所示，而在其它条件不

变的前提下，用等长度ＳＭＦ增益光纤替代ＤＳＦ，此时

多波长激光器的输出光谱如图２（ｂ）所示。

０２１４００７２
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图２ 相同９８０ｎｍ抽运和布里渊抽运功率下分别用

ＤＳＦ（ａ）和ＳＭＦ（ｂ）作为布里渊增益光纤的输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈＤＳＦ （ａ）ａｎｄＳＭＦ （ｂ）ａｓ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ９８０ｎｍａｎｄ

　　　　　　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

比较图２（ａ），（ｂ），发现使用ＳＭＦ增益光纤的

ＭＷＢＥＦＬ在增益谱中央有７个斯托克斯光，在前

沿有４个功率很弱的反斯托克斯光。而使用ＤＳＦ

增益光纤的 ＭＷＢＥＦＬ在１５５７．７３～１５６０．３６ｎｍ

之间产生了３５个多波长，频率间隔为１０．７８ＧＨｚ。

不仅在增益谱中央有９个斯托克斯光，而且在前沿

和后沿也有１４个反斯托克斯光和１２个高阶斯托克

斯光。这是因为使用ＳＭＦ增益光纤的ＭＷＢＥＦＬ，

它的增益只包括ＳＭＦ提供的ＳＢＳ增益和ＥＤＦＡ的

增益，所以增益谱较窄，只能产生少量的多波长；使

用ＤＳＦ增益光纤的 ＭＷＢＥＦＬ中，增益谱中央处

的多波长光在经过ＥＤＦＡ放大后进入ＤＳＦ时的功

率很容易达到ＦＷＭ 的阈值，由于它们之间发生的

ＦＷＭ 效应，ＦＷＭ 增强 ＭＷＢＥＦＬ 的总增益由

ＳＢＳ增益、ＦＷＭ参变增益和ＥＤＦＡ增益３部分组

成。虽然总增益值不变，但参变增益增加了激光器

增益谱的有效宽度，从而产生许多高阶斯托克斯光

和反斯托克斯光，增加多波长的数目。距离激光器

增益谱中央越近，参变增益越大，距离激光器增益谱

中央越远，参变增益越小，最终结果是在激光器的前

沿和后沿形成功率坡状分布的多波长光。实验发

现，ＦＷＭ增强的作用很明显，当９８０ｎｍ抽运功率

大于１６ｍＷ 时，由于增益谱中央处布里渊多波长光

数目增多，这种现象就已经开始显现。

由于ＥＤＦＡ增益的大小会影响到多波长的功率，

进而会影响到激光器的输出，所以研究了９８０ｎｍ抽

运功率对ＦＷＭ增强作用的影响。图３犪和犫分别是

９８０ｎｍ抽运功率为８０ｍＷ和１０５ｍＷ时激光器的输

出光谱。通过比较可知，当９８０ｎｍ抽运功率增加时，

增益谱前沿和后沿的斯托克斯光不仅数目增多而且

图３ 相同布里渊抽运，不同９８０ｎｍ抽运功率下的输出

光谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

对应波长的功率也有所提高。这是因为９８０ｎｍ抽运

功率增加会使ＳＢＳ产生的布里渊多波长的功率提高，

它们本身作为ＦＷＭ抽运，功率提高会使ＦＷＭ作用

变强，从而改善多波长光功率的分布。但当９８０ｎｍ抽

运功率从１０５ｍＷ继续提高时，较强的ＦＷＭ反而会

抑制多波长的产生，使得激光器输出的信噪比下降，

甚至多波长消失。图３犮是９８０ｎｍ 抽运功率为

２２０ｍＷ时激光器的输出光谱，光谱中只有３个斯托

克斯光，并且有很强的噪声基底。这是因为当９８０ｎｍ

抽运功率很高时，ＤＳＦ中的ＦＷＭ效应变得很大，ＳＢＳ

增益相比与其它两种增益较小，增益竞争的结果是

ＳＢＳ效应被抑制，激光器只能通过ＳＢＳ产生３阶斯托

克斯光，而无法产生高阶的斯托克斯光以及反斯托克

斯光。同时，较强的ＦＷＭ增益和ＥＤＦＡ增益会产生

较大的噪声，降低了信噪比，并使得增益谱形状改变，

表现为增益谱前后沿有小幅度的隆起。总的来说，

９８０ｎｍ抽运功率从０～１０５ｍＷ增加时，激光器能在

保持信噪比基本不变的情况下增加波长数；从

１０５ｍＷ继续提高时，较强的ＦＷＭ会使信噪比下降，

而且波长数反而减少。因此，当布里渊抽运功率恒定

时，９８０ｎｍ 抽运的功率需要控制在一定范围内，

ＦＷＭ才能起到增加波长数和改善功率分布的作用。

实验发现，固定布里渊抽运为８ｄＢｍ，当９８０ｎｍ抽运

功率取１０５ｍＷ时激光器输出的波长数最多，并且具

有较高的信噪比，ＦＷＭ增强的效果最好，称两个抽运

的功率满足匹配关系。此时激光器在１５５７．５６～

１５６０．７８ｎｍ之间有３９个波长的稳定输出，除布里渊

抽运波长外有１６个反斯托克斯光和２２个斯托克斯

光。实验结果表明，每一个布里渊抽运功率都有一

个９８０ｎｍ抽运功率与之相匹配，只要９８０ｎｍ抽运

的功率小于或者等于此匹配值，激光器就会有较高
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的信噪比，而当９８０ｎｍ抽运功率大于此匹配值时，

激光器的信噪比就会下降。并且当９８０ｎｍ抽运功

率等于此匹配值时，激光器不但有较高的信噪比，还

能输出最多的波长数，因此实验中往往选取９８０ｎｍ

抽运的功率与布里渊抽运的功率满足这种匹配关

系，以取得最好的实验效果。固定布里渊抽运功率

后，此匹配值可以通过由小到大改变９８０ｎｍ抽运，

观察激光器信噪比的变化情况得到。

另外，还研究了布里渊抽运功率对ＦＷＭ 增强

效果的影响。固定９８０ｎｍ抽运功率，对不同的布

里渊抽运功率下的输出光谱进行测量。图４是

９８０ｎｍ抽运功率为９８ｍＷ，布里渊抽运功率分别为

８，５和３ｄＢｍ时激光器的输出光谱。对比发现，随

着布里渊抽运功率的下降，增益谱中央的多波长光

功率下降，前沿和后沿多波长光的功率基本不变，但

是噪声增大，信噪比降低，而且多波长数目也有所下

降。当抽运功率小于３ｄＢｍ时，增益谱前沿和后沿

的多波长消失，这是因为布里渊抽运的功率下降会

导致ＳＢＳ增益的降低，ＳＢＳ增益与其它两个增益相

比就显得很小，增益竞争的结果是ＳＢＳ被抑制，从

而只能产生较少的波长，并且参变增益的提高会使

得噪声基底增大。

图４ 相同９８０ｎｍ抽运功率，不同布里渊抽运功率下的

输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ９８０ｎｍｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

综上所述，ＭＷＢＥＦＬ中ＦＷＭ 增强的效果同

时受布里渊抽运功率和９８０ｎｍ抽运功率的影响，

只有两个抽运功率满足一定的匹配关系才能使

ＦＷＭ增强的效果最佳，此时激光器可以输出最多

的波长数并且有较高的信噪比。如实验中布里渊抽

运功率取８ｄＢｍ和９８０ｎｍ抽运功率取１０５ｍＷ就

是其中满足关系的一组数值，此时可以得到稳定的

３９个波长输出，除布里渊抽运波长外，有１６个为反

斯托克斯光，２２个为斯托克斯光。两个抽运功率在

满足匹配关系的前提下，９８０ｎｍ抽运功率越高，增

益谱中央处布里渊多波长光的数目越多功率越大，

参变增益也就越高，四波混频增强的效果也就越好。

受实验条件的限制，只能得到布里渊抽运为８ｄＢｍ，

９８０ｎｍ抽运为１０５ｍＷ 时的实验结果，但如果有满

足匹配关系的高功率的布里渊抽运和ＥＤＦＡ，增益

谱可以被展得很宽，ＦＷＭ 增强 ＭＷＢＥＦＬ不仅仅

局限于类似实验中在增益谱的前沿和后沿产生多波

长，而会在很宽波长范围内产生数目更多，功率更均

衡的多波长光。

４　结　　论

本文提出并通过实验研究了一种利用ＦＷＭ增

强 ＭＷＢＥＦＬ的方法，该激光器采用 ＤＳＦ作为布

里渊增益介质，在斯托克斯光之间引入了ＦＷＭ 效

应，增加 ＭＷＢＥＦＬ的波长数，改善光功率的分布。

通过分析认为ＦＷＭ 增强的效果受９８０ｎｍ抽运和

布里渊抽运功率的制约，若要在保证较高的信噪比

的同时得到更多波长数的输出，两个抽运功率需要

满足匹配关系。并在９８０ｎｍ抽运功率为１０５ｍＷ

和布里渊抽运功率为８ｄＢｍ时得到了稳定的３９波

长输出。实验结果表明，ＦＷＭ 增强是一种有效的

提高多波长布里渊掺铒光纤激光器性能的方法；在

满足匹配条件的基础上，使用高功率的布里渊抽运

和ＥＤＦＡ，激光器的增益谱可以得到极大的展宽，

ＦＷＭ增强 ＭＷＢＥＦＬ可以输出数目更多功率分布

更均匀的多波长光。
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