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观测光纤分布式反馈激光器偏振态的新方法
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摘要　提出并实现了一种基于光纤中受激布里渊散射放大原理来测量光纤分布式反馈（ＤＦＢ）激光器输出偏振模

的新方法。利用连续可调谐激光器（ＴＬＳ）与ＤＦＢ激光器输出光的相互作用，得到ＤＦＢ的两个输出偏振模式的绝

对波长、相对波长间隔以及两偏振模式的相对强度。利用该方法研究了侧向应力对ＤＦＢ激光器的影响，实现了单

偏振单纵模的激光输出。与之前使用的法布里 珀罗（ＦＰ）标准具以及ＦＰ干涉仪或者自拍频技术的检测方法相比，

该技术可获得更多偏振模式的信息且简单直观。
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１　引　　言

分布式反馈光纤激光器（ＤＦＢ）利用刻写在掺杂

光纤上的相移光纤布拉格光栅（ＰＳＦＢＧ）作为光纤

激光器的谐振腔，而ＰＳＦＢＧ是使用紫外光在光纤

上刻写而产生π相移的光栅，此类激光器的 ＰＳ

ＦＢＧ长度可以只有２～３ｃｍ，使得其纵模间隔较大，

因此可以实现稳定的单纵模输出［１－３］。但是由于光

纤几何结构及密度分布不均匀导致其存在两个正交

偏振态，使得激光器运行在两正交偏振模式输出状

态［４－６］。单纵模双偏振态激光输出仍然具有两个波

长，对于需要单偏振单纵模激光器的应用来说是不

够的［７－１０］。根据光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）对温度和

ｓ１０６００２１
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应力的敏感特性，可以施加外部扰动，比如侧向应力

和扭转力等方法改变ＤＦＢ激光器的谐振腔参数来

实现单纵模单偏振稳定激光输出［１１－１２］。

光纤ＤＦＢ激光器的偏振模式的波长间隔最大

只有十几皮米，而目前常用的光谱仪的最小光谱分

辨率只有约２０ｐｍ。为监测到这两个偏振模式只能

借助于拍频或者法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪技术。当

激光器的输出光进入ＦＰ标准具，如果存在两套干

涉条纹就表明激光器处在双偏振模式，而如果其中

一套条纹消失则表明是单偏振输出［１３］。也可以使

用扫描ＦＰ干涉仪来检测，在示波器上观察输出强

度峰值的个数来确定是否为单偏振［１４］。以上两种

方式虽然可以判断激光器的输出是否为单偏振，但

只能检测模式间的相对波长而不能确定具体波长

值。此外在基于ＤＦＢ激光器偏振输出的传感应用

中［１５］，利用外差拍频技术检测相对波长间隔，得不

到每个偏振的强度，更不可能得到绝对波长值。

本文提出了一种基于光纤中受激布里渊散射放

大效应，利用扫描激光器来探测ＤＦＢ激光器偏振模

式的新方法，并通过施加侧向应力的方法检测到了

单偏振激光输出。测试结果中，不仅可以得到两偏

振峰的强度变化，而且可以直接观察到偏振峰的绝

对波长和相对波长间隔。

２　理　　论

２．１　受激布里渊散射原理

布里渊散射可以使用抽运光、斯托克斯光和声

学波的三波相互作用来描述，其中声学波是由于介

质的折射率涨落产生的结果，也称之为布里渊频移。

在一定长度的光纤中，如果存在相向传输的光束，而

且两光束的频率差值等于此光纤的布里渊频移量，

那么就会发生布里渊散射放大效应，此时频率较高

的光作为抽运光通过声学波的散射作用将部分能量

转移到作为斯托克斯光的频率较低光。光纤中的受

激布里渊散射（ＳＢＳ）有两种形式：１）只有抽运光来

自于外部输入，而斯托克斯光和声学波都来自于相

互作用区噪声，称为ＳＢＳ生成相互作用；２）抽运光

与斯托克光都来自于外部输入，当抽运光和斯托克

斯光之间的频率差值近似等于相互作用介质的布里

渊频移值时将发生强耦合效应，称为ＳＢＳ放大相互

作用［１６］。本文使用的是ＳＢＳ放大相互作用。

受激布里渊散射放大过程中的强度关系可使用

三波作用方程来描述。在稳态近似条件下，简化为

抽运光和斯托克斯光的强度微分方程，假定抽运光

的光强为犐ｐ，斯托克斯光的光强为犐ｓ，此方程表示

为［１７］

ｄ犐ｐ
ｄ狕
＝－α犐ｐ－犵Ｂ犐ｓ犐ｐ， （１）

ｄ犐ｓ
ｄ狕
＝α犐ｓ－犵Ｂ犐ｐ犐ｓ， （２）

式中α为光纤的衰减因子，犵Ｂ 为布里渊增益系数。

通过求解（１）式和（２）式，可以得到抽运光强犐ｐ 和斯

托克斯光强犐ｓ之间的对应关系，如果抽运光强确定

不变，斯托克斯光强变化将产生相应强度的布里渊

散射峰。另外，由于ＳＢＳ放大效应遵循动量守恒定

律，可得

υｓ＝υｐ－Ω， （３）

式中υｓ和υｐ分别为斯托克斯光和抽运光的角频率，

Ω是声学波的角频率。布里渊频移量与光纤的介质

材料特性以及所处环境的温度和应力有关，在确定

的条件下布里渊频移量保持恒定。经过实验测量可

知，所 使 用 的 光 纤 的 布 里 渊 散 射 频 移 值 为

１０．４５ＧＨｚ，在１５５０ｎｍ波长处相当于８３ｐｍ，即声

学波频率为固定值。如果可以确定相互作用过程中

抽运光的波长（或者频率），则可以通过（３）式得到斯

托克斯光的波长。

２．２　受激布里渊散射放大的检测原理

实验过程中，抽运光源为连续可调谐激光器

（ＴＬＳ），斯托克斯光为需要探测的ＤＦＢ激光器的输

出光［１８］。ＴＬＳ在目标波段连续扫描，在与激光器的

输出波长相对应的波长位置处发生ＳＢＳ效应，进行

能量转移；当与激光器输出不符合ＳＢＳ相互作用条

件时不会有ＳＢＳ效应发生，不会发生能量转移，光

强各自保持恒定。通过测量抽运光或者斯托克斯光

的输出强度变化就可以得到布里渊散射峰，并根据

布里渊散射所在位置处的ＴＬＳ输出波长就可以得

到ＤＦＢ激光器输出偏振模式的绝对波长值和两偏

振模式之间的相对波长间隔。光纤中的布里渊增益

谱宽很窄，在标准单模光纤（ＳＭＦ）中约为３０ＭＨｚ。

根据瑞利判据，在１５５０ｎｍ波长处相当于有０．２４ｐｍ

的波长分辨率。此分辨率值远高于通用的基于衍射

光栅光谱仪的分辨率，可以清晰分辨出两偏振模式。

相对于使用ＦＰ标准具及扫描ＦＰ干涉仪或者基于

两偏振峰拍频技术［１９－２０］，此方法能通过单次测量获

得两偏振模式的绝对波长、波长间距和相对强度等

详细信息。

单模光纤中的ＳＢＳ相互作用的强度受到光纤

双折射率的影响［２１］。但是，由于其双折射率只有大

ｓ１０６００２２
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约１０－７量级，导致光纤中偏振态在在几米长度就变

化２π，因此，在本文所使用的折射率为１０
３ 量级的

标准单模光纤上，ＳＢＳ相互作用光的偏振态随机分

布并最终达到平均效果，从而使得测试结果稳定。

３　实验及分析

本文所使用的ＤＦＢ激光器由使用１９４ｎｍ紫外

氩离子激光器刻写在２４ｍｍ长度的镱铒共掺单包

层单模光纤上的ＰＳＦＢＧ组成，相移点大致在光栅

的中心位置处。ＰＳＦＢＧ测试结果如图１所示，从

图中可知相移光栅的相移量不是严格的π值，且相

位位置两侧的光栅反射率不一致。

图１ 刻写在镱铒共掺单包层光纤之上的相移

光纤布拉格光栅的透射频谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＦＢＧｉｎｓｃｒｉｂｅｄｏｎ

　　　Ｙｂ／Ｅｒｃｏｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｃｏａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ

测量ＤＦＢ激光器输出的实验装置示意图如图２

所示，９８０ｎｍ波长的抽运激光器的输出光通过波分

复用器（ＷＤＭ）来抽运ＤＦＢ激光器，激光器的出射

光经过 ＷＤＭ通过隔离器（ＩＳＯ）进入作为ＳＢＳ相互

作用介质的ＳＭＦ中。而ＴＬＳ的输出光通过环形器

（ＣＯ）从ＳＭＦ的另一端输入，并在环形器的输出端

口放置光电探测器（ＰＤ）来接收ＤＦＢ激光器输出光

及发生ＳＢＳ效应时的背向散射光，并使用计算机

（ＰＣ）来采集ＰＤ的输出信号。最后，在计算机上处

理并显示所采集的信号。所使用的ＳＭＦ长度为

１ｋｍ，在此作为受激布里渊散射的介质。测量过程

中ＰＣ控制ＴＬＳ按照所设定的参数扫描，并同步采

集ＰＤ输出的电信号。根据 ＴＬＳ的扫描速率和扫

描起始波长可以得到所采集的光强信号所对应的

ＴＬＳ波长值。没有ＳＢＳ效应发生时，ＰＤ探测到的

是ＤＦＢ激光器的输出光强，并随着波长扫描而保持

不变，当符合ＳＢＳ条件时，背向散射的斯托克斯光

使得ＰＤ所接收到的信号增大，出现斯托克斯峰。

而且斯托克斯峰的强度受到相互作用光强度的影

响，而ＴＬＳ输出光强度保持不变，所以斯托克斯峰

的强度与偏振模式的强度呈比例关系。接下来，将

通过ＤＦＢ激光器施加侧向应力的方式实现单偏振

单纵模输出。将ＤＦＢ光纤放置在光滑铝板之上，并

在间隔一段距离位置上平行放置相同外径的参考光

纤；在两根光纤之上放置一片玻璃载玻片，并在载玻

片上放置不同重量的砝码。需要强调的是，由于

ＤＦＢ激光器的两偏振峰输出对侧向应力施加方向

存在依赖性，故使用光纤旋转器来固定光纤的旋转

角度［２２－２３］，并调整优化侧向应力的方向与两偏振模

式方向之间的夹角。图２的虚线框内为对ＤＦＢ激

光器施加侧向应力的示意图。

　

图２ 实验装置结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　通过放置不同质量的砝码所得到的ＤＦＢ激光

器的两偏振峰输出强度的变化情况如图３所示。

图３（ａ）为不放置砝码时ＤＦＢ激光器两偏振输出模

式的强度分布，可以观察到两偏振模式的强度相差

较小，相对波长间隔为１３．３ｐｍ，绝对波长分别为

１５５７．８３１８ｎｍ 和１５５７．８４５１ｎｍ；图３（ｂ）为放置

２０ｇ砝码时激光器偏振模式输出的强度分布，两偏

振模式强度差别较大，且位于１５５７．８３１８ｎｍ波长

处的模式强度非常小；图３（ｃ）为放置５０ｇ砝码时激

光器偏振峰的强度分布，可以清楚地看到波长较小

ｓ１０６００２３
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的偏振模式的强度随着所放置砝码重量的增加已经

完全淹没在噪声信号中而无法分辨，此时的ＤＦＢ激

光器处于单纵模单偏振输出状态。

图３ 施加不侧向应力时ＤＦＢ激光器输出频谱。（ａ）无放置砝码时；（ｂ）放置２０ｇ砝码时；（ｃ）放置５０ｇ砝码时

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＤＦＢｌａｓｅｒｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅｌｏａｄｅｄ．（ａ）Ｎｏｎｅｗｅｉｇｈｔｉｓｌｏａｄｅｄ；（ｂ）２０ｇｗｅｉｇｈｔ

ｉｓｌｏａｄｅｄ；（ｃ）５０ｇｗｅｉｇｈｔｉｓｌｏａｄｅｄ

４　结　　论

提出并实现了一种基于光纤中受激布里渊散射

放大效应测量光纤ＤＦＢ激光器输出光偏振特性的

新方法，利用布里渊散射峰的窄线宽得到了约

０．２４ｐｍ的光谱分辨能力，并测量了光纤ＤＦＢ激光

器两个偏振模式。利用该技术，通过对ＤＦＢ光纤施

加侧向压力成功实现了单偏振单纵模输出。
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