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基于反馈光纤环的窄线宽单纵模布里渊光纤激光器
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摘要　提出一种基于反馈光纤环（ＦＦＬ）的窄线宽单纵模布里渊激光器（ＢＦＬ），主腔是由光环形器构成的单通谐振

腔，长度从传统单纵模ＢＦＬ的１０ｍ扩展并优化至５０ｍ，ＦＦＬ的光纤作为激光器主要增益介质，为了获得单模运

行，则将其长度选为传统单纵模ＢＦＬ的光纤长度１０ｍ。通过理论分析，相对于传统的单纵模窄线宽ＢＦＬ，基于

ＦＦＬ的ＢＦＬ阈值和线宽都可以得到改善。实验中，与两组不同长度单模光纤进行对比分析，优化了基于ＦＦＬ的

ＢＦＬ环长，同时将系统置于保温盒中，消除外界对系统的干扰，最终获得的阈值为９９ｍＷ，边模抑制比提高了

４５ｄＢ，１ｈ内输出功率波动为０．８ｄＢ的单纵模布里渊激光，利用延时干涉的方法，测得线宽约为３．２３ｋＨｚ，与理论

分析值相符。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）作为一种非线性效应，

由于其带宽窄和噪声低的优势，越来越受到国内外

研究者的关注。基于光纤中ＳＢＳ的增益作用，可将

其应用于窄带放大器［１］、微波光子［２］、慢光延时［３］以

及光纤激光器［４－５］等领域。窄线宽单纵模布里渊光

纤激光器（ＢＦＬ）因其结构简单线宽窄的优势，一直

是研究的热点，其研究方向主要集中在以下几个方

面。在结构方面，Ｓｔｏｋｅｓ等
［６］提出用２×２耦合器构

成的环形腔实现了亚毫瓦抽运阈值的全光纤布里渊

激光器，但是其对抽运光要求苛刻，需要精确对准谐

振腔的谐振波长，而由光环形器［７－９］或者非对称马

１０１４００３１
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赫 曾德尔干涉仪［１０］构成的单通环形腔则不需要抽

运光与谐振腔谐振波长严格匹配，且利用了商用广

泛的ＤＦＢ半导体激光器作为抽运光，也为ＢＦＬ产

品化提供了有效的方案；在环长方面，由于ＳＢＳ增益

带宽约为２０ＭＨｚ，为了获得单纵模ＢＦＬ，需要将腔长

控制在１０ｍ左右
［６－９］，以保证在增益谱中只有一个

谐振模式，虽然Ｙｏｎｇ等
［１０］将腔长扩展至２７．６ｍ，但

是实验也证明了配置３４ｍ腔长时会出现多模现象，

因此腔长的局限性限制了更低阈值、更窄线宽的发

展；在系统稳定方面，为了获得稳定输出的布里渊激

光器，需要加入反馈稳定系统，采用经典的Ｐｏｕｎｄ

ＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）稳定系统
［７］或者基于经典抖动方

法的自动跟踪稳定系统［１０］，但成本高而且结构复杂。

为了减小阈值优化线宽，并保证单模运行，本实

验提出一种基于反馈光纤环的窄线宽单纵模布里渊

激光器。众所周知，布里渊激光器环形腔的精细度

为自由频谱宽（ＦＳＲ，犚ｆｓ）和线宽之比，那么在精细

度相同的情况下，增加环长减小ＦＳＲ，从而优化了

激光器线宽，同样地，在环损耗相同的情况下，增加

环长可以降低ＳＢＳ阈值，从而降低激光器阈值。因

此主腔采用光环形器构成的单通谐振腔，长度优化

为５０ｍ的单模光纤提供主要增益。但是５０ｍ环

长对应的ＦＳＲ小于ＳＢＳ的增益带宽２０ＭＨｚ，很难

保证单模运行，因此增加反馈光纤环并配以传统单

纵模ＢＦＬ的腔长（１０ｍ），以保证激光器处于单模运

行状态。实验测得阈值功率为９９ｍＷ，线宽约为

３．２３ｋＨｚ，一小时内输出功率波动为０．８ｄＢ。

２　实验结构及原理

２．１　实验结构

如图１所示为基于反馈光纤环的单纵模窄线宽

布里渊激光器的结构原理图。用线宽为１００ｋＨｚ

的可调激光器（ＴＬＳ）作为布里渊激光器的抽运光，

通过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）对其进行放大。据文

献［８］可知，当抽运光与斯托克斯波偏振态一致时，

可以获得最大的布里渊增益，因此在注入谐振腔前

放置偏振控制器（ＰＣ１）来调节抽运光与斯托克斯波

的偏振态。随后抽运光通过光环形器沿顺时针方向

注入到主谐振腔（Ｒ１）中，且仅环绕谐振腔一圈。偏

振控制器（ＰＣ２）用来调节Ｒ１偏振态，以保证激光器

处于单模运行状态。反馈光纤环由一个对偏振不敏

感的光纤耦合器（ＯＣ２）和一段单模光纤组成，ＯＣ２

的分光比为５０∶５０，单模光纤长度选为传统单纵模

布里渊激光器的长度（１０ｍ）。当抽运光功率高于

受激布里渊散射的阈值时，布里渊激光从耦合器

（ＯＣ１）输出，剩余部分沿逆时针方向多次环绕谐振

腔，ＯＣ１的分光比为１∶９９。实验中考虑到环境对激

光器稳定性的影响，将整个系统置于温度控制系统

中，其可调范围为３℃～８０℃，可调精度优于０．５℃。

图１ 基于反馈光纤环的布里渊激光器结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＦＦＬｂａｓｅｄＢＦＬ

２．２　实验原理

图２为基于反馈光纤环布里渊激光器单模运行

的原理图，布里渊频移量νＢ 与抽运频率νＰ 的关系

可以表示为［６－１０］

νＢ ＝ （２νＡ／犮）νＰ， （１）

式中νＡ 为声速，犮为光速，νＢ 在１５５０ｎｍ波长处大

约为１０ＧＨｚ。犚ｆｓ犿 ＝
犮

狀犿犔犿
（犿＝１，２）是Ｒ１和Ｒ２的

ＦＳＲ，犔犿（犿＝１，２）为Ｒ１和Ｒ２的环长，狀犿（犿＝１，

２）为整数，根据维纳效应，其有效ＦＳＲ表示为
［１１］

犚ｆｓ＝狀１犚ｆｓ１ ＝狀２犚ｆｓ２． （２）

１０１４００３２
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　　因此只有当某一频率达到布里渊增益最大值并

且同时满足Ｒ１和Ｒ２的谐振条件时，激光器νＬ 模

式起振。

图２ 激光器单模运行原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢＦＬＳＬＭｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　结果与分析

３．１　环长优化

另选取了两组长度不同的单模光纤组合进行对

比分析。设Ａ组为犔１＝２３０ｍ，犔２＝５０ｍ；Ｂ组为

犔１＝２３０ｍ，犔２＝１０ｍ；Ｃ组实验所选长度犔１＝

５０ｍ，犔２＝１０ｍ。光纤长度分别为２３０、５０、１０ｍ对

应的ＦＳＲ分别为０．８７、４、２０ＭＨｚ。对于Ａ组，图５

（ａ）、（ｂ）分别为无配置和配置了ＦＦＬ结构的测试结

果，可以观察到维纳效应，但在布里渊增益带宽内还

存在边模，没有单模运行；Ｂ组中犔１ 比Ｃ组的犔１

长，理论上分析也会获得比Ｃ组更低的阈值和更窄

的线宽，但是不能和犔２ 很好地匹配，图５（ｃ）为Ｂ组

配置了ＦＦＬ结构的测试结果，在０～４ＭＨｚ带宽内

的边模没有被抑制掉，不能保证单模运行；而Ｃ组

环长组合可以很好地匹配，图５（ｄ）、（ｅ）分别为无配

置和配制了ＦＦＬ结构的结果，在０～１０ＭＨｚ布里

渊增益带宽内没有边模存在，此时为单模运行状态，

且相对于单环配置边模抑制比提高了４５ｄＢ。

　

图３ 激光输出光拍频频谱图。Ａ组（ａ）无配制和（ｂ）配制了ＦＦＬ结构的测试结果；（ｃ）Ｂ组配置ＦＦＬ结构的测试结果；

Ｃ组（ｄ）无配置和（ｅ）配置了ＦＦＬ结构的测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｓｅｒ．ＧｒｏｕｐＡ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈＦＦＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ｇｒｏｕｐＢｗｉｔｈＦＦＬ；ｇｒｏｕｐＣ（ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｅ）ｗｉｔｈＦＦＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　阈值与线宽测量及分析

实验中，犔１＝５０ｍ，犔２＝１０ｍ。首先测试了布

里渊激光器输出功率特性曲线，如图４所示，抽运光

功率在ＥＤＦＡ输出尾纤处进行测量，激光器输出功

率在ＯＣ１的１％处进行测量，考虑 ＯＣ１的分光比

后，对其功率值进行了修正。假设抽运光与受激布

里渊散射保持相同的偏振态，那么输入阈值功率

犘ｔｈ与有效腔长犔ｅｆｆ＝［１－ｅｘｐ（－２α犔）］／２α成反比，

表示为［８］

犚ｅｘｐ（犵犘ｔｈ犔ｅｆｆ／犃－α犔）＝１， （３）

式中α＝０．２ｄＢ／ｋｍ为单模光纤衰减系数，犵＝５×

１０－１１ｍ／Ｗ 为布里渊增益系数，犃＝８．５×１０－１２ ｍ２

为有效截面面积，犚≈０．９９为耦合比。考虑到整个

环的３ｄＢ损耗，所以将其改进后得到犚′＝０．５×

犚＝０．４９５，假设只有 Ｒ１提供布里渊增益，可求得

５０ｍ环长的犘ｔｈ为２４ｍＷ。进一步考虑到ＰＣ１、环

形器的损耗，那么外部理论阈值功率为９６ｍＷ，图３

为实际测得的激光器输出功率特性曲线，阈值输入功

率为９９ｍＷ，在相同条件下，是已报道传统配置１０ｍ

单环ＢＦＬ阈值（７０４ｍＷ）的１４％，与理论值相符。图

５为抽运光和布里渊激光的光谱图，光谱仪分辨率

为０．０５ｎｍ，可以观察到两波长相差大约０．０８ｎｍ，

１０１４００３３
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图４ 激光器输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 抽运光与激光器输出光谱

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｕｍｐａｎｄＢＦＬ

对应布里渊频移量为１０ＧＨｚ。

其次对布里渊激光器的线宽进行了测试。布里

渊激光器的线宽ΔνＢＦＬ与抽运光线宽ΔνＰ 关系可表

示为［１２］（细化窄线宽理论，将其中的参数进行详细

介绍）

ΔνＢＦＬ ＝
ΔνＰ

１＋
γＡ

Γ（ ）
Ｃ

２
， （４）

式中γＡ＝πΔνＢ（布里渊增益带宽ΔνＢ＝２０ＭＨｚ）为

声波衰减率，ΓＣ＝－犮ｌｎ犚／狀犔为腔损耗率。同样假

设只有Ｒ１提供增益，耦合比犚＝０．４９５，理论线宽

大约为抽运光的百分之一。用延时干涉的方法对其

进行了测试，如图６（ａ）所示，激光器输出先通过一

个ＥＤＦＡ进行放大，然后一路经过ＰＣ后进入强度

调制器（ＩＭ），ＰＣ用来调节通过ＩＭ 的激光偏振态，

ＩＭ调制５０ＭＨｚ信号，另一路经过２０ｋｍ单模光纤

的延时，２０ｋｍ 单模光纤对应的最小分辨率约为

１０ｋＨｚ，两路通过５０∶５０的耦合器会合进入光电探

测器（ＰＩＮ），用电谱仪（ＥＳＡ）获取数据，图６（ｂ）为电

谱仪获取结果，通过洛伦兹拟合后 线 宽 值 为

３．２３ｋＨｚ，其小于测试系统最小分辨率，不能完全

真实地反映基于ＦＦＬ的ＢＦＬ的实际线宽，但可以

估计实际线宽约为３．２３ｋＨｚ。在相同条件下，与传

统配置１０ｍ单环ＢＦＬ的６ｋＨｚ线宽相比，线宽有

明显改进。

图６ （ａ）延时干涉系统；（ｂ）激光器线宽测试结果

（中心频率为５０ＭＨｚ，范围为５０ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｌａｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＦＦＬｂａｓｅｄＢＦＬａｔｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　ｏｆ５０ＭＨｚｗｉｔｈｓｐａｎｏｆ５０ｋＨｚ

３．３　稳定性分析

影响ＢＦＬ稳定性的三大因素有：温度效应、非

线性克尔效应和频率牵引效应。由于ＦＳＲ和布里

渊增益主要受温度影响，因此输出的激光频率主要

受温度影响，那么对于基于ＦＦＬ的ＢＦＬ来说，在两

个连续基频之间发生跳变的温度范围可以近似表示

为［１３－１４］

Δ犜ｍｏｄｅｈｏｐｐｉｎｇ≈犚ｆｓ，ｍｉｎ／ν犅
１

νＢ

νＢ

犜
＋
１

狀
狀

犜
＋
１

犔
犔

（ ）犜 ，

（５）

式中，近似取主腔对应的基频犚ｆｓ，ｍｉｎ＝４ＭＨｚ，对于单

模光纤来说，长度波动对应的温度系数为（１／犔）×

（犔／犜）＝１０
－６／℃，１５５０ｎｍ波段处布里渊频移温

度系数为νＢ／犜＝１．０４ＭＨｚ／℃，折射率温度系数

为狀／犜≈１．２×１０
－５／℃。可求得发生模式跳变的

温度范围为３．７８℃，此温度大于实验中温控系统的

精度０．５℃，所以可以保证激光器输出频率不会发

生跳模。反过来讲，对于５０ｍ的环长，０．５℃会引

起５０μｍ环长变化、０．５２ＭＨｚ的布里渊频移量以

及６×１０－６的折射率变化，因此还不能完全保证实

验系统稳定至理想状态，这也是下一步的实验工作。

图７为对激光器１ｈ内的输出功率进行的测试，输

出功率波动为０．８ｄＢ。

１０１４００３４
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图７ １ｈ内激光输出功率变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ１ｈ

４　结　　论

采用反馈光纤环的结构，搭建窄线宽单纵模布

里渊激光器，主腔长度为５０ｍ，反馈光纤环长度为

１０ｍ，根据维纳效应，得到了窄线宽单纵模布里渊

激光器。实验测试得到激光器的阈值为９９ｍＷ，边

模抑制比优化了４５ｄＢ，输出功率波动为０．８ｄＢ。

同时，利用延时干涉的方法，测得激光器线宽约为

３．２３ｋＨｚ，与理论分析吻合，为窄线宽高性能光纤

激光器提供一定的参考。
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