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基于光纤环形腔结构的布里渊频移器设计

张晓青　贾豫东　董建晶
北京信息科技大学光电测试技术北京市重点实验室,北京１００１０１

摘要　为了达到布里渊光时域分析(BOTDA)系统双通道激光源的布里渊频移要求,设计了一个光纤布里渊频移

器,放置在其探测脉冲通道,使探测光与另一通道的扫频光具有布里渊频移差(约１１．２GHz).通过分析频移器的

输出光谱线宽窄化原理,利用光纤中激发的布里渊增益谱结合一定的环形腔结构形成窄线宽的布里渊斯托克斯光

谱输出,且分析了环形腔频移器的受激布里渊散射阈值和光Ｇ光转换效率两个性能指标及其影响因素.采用

１５５１nm窄线宽光源,对实际搭建的９km单模光纤布里渊频移器进行了实验验证,结果表明:频移器的受激布里渊

散射阈值为２．３mW,布里渊频移对应的波长改变约为０．１nm,此时的定向耦合器耦合比为０．４,光Ｇ光转换效率为

４９％.所设计的光纤布里渊频移器能达到布里渊光时域分析系统光源的技术指标,降低了系统的复杂性和成本.
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Abstract　InordertomeettheBrillouinfrequencyshiftrequirementofdualchannellasersourceforBrillouin
opticaltimedomainanalysis BOTDA system anopticalfiberBrillouinfrequencyshifterisdesignedandplacedin
theprobepulsechanneltomakeBrillouinfrequencyshiftdifference about１１敭２GHz betweentheprobepulselight
andthefrequencyscanninglightinanotherchannel敭Byanalyzingthefrequencyshifteroutputspectrallinewidth
narrowingprinciple theBrillouinStokesspectraloutputwithnarrowlinewidthisformedbycombiningopticalfiber
stimulatedBrillouingainspectrumandspecificringcavitystructure敭Thetwoperformanceindexes including
thresholdofstimulatedBrillouinscatteringofringcavityfrequencyshifterandlightＧlightconversionefficiency and
theirinfluencefactorsareanalyzed敭AnexperimentaldeviceofBrillouinfrequencyshifterwithaseedsourceof
１５５１nmand９kmsinglemodefiberissetup敭Theexperimentalresultsindicatethatthethresholdvalueof
stimulatedBrillouinscatteringis２敭３mWandthewavelengthchangecorrespondingtotheBrillouinfrequencyshift
isabout０敭１nm whenthecouplingratioofdirectionalcoupleris０敭４andlightＧlightconversionefficiencyis４９％敭
ThisopticalfiberBrillouinfrequencyshiftermeetsthebasiclightsourcetechnicalindexesofBOTDAsystem which
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１　引　　言
在分布式光纤传感技术中,基于布里渊光时域分析(BOTDA)的系统具有检测信号强度大、测量精度高

以及传感距离长的优点,已成为该领域研究热点[１].由于需要频差为布里渊频移的两个光源,一般的
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BOTDA系统都采用微波信号源和高速调制器实现频移,激光器光波通过高速电光相位调制器实现频移,频
移量由加载在调制器上的微波源来控制[２].这种实现方式比较直接,也是目前布里渊传感系统光源的主要

方法.但是电光调制器有电光转换效率不高、高阶边带引入噪声、需要复杂的工作点控制才能稳定工作等缺

陷,而且引入了结构复杂、造价昂贵的微波信号源,使得系统成本增加很多.为了避免引入高速调制器和微

波信号源等复杂结构、降低系统成本、提高系统性能,采用光学方法实现频移成为可能的替代方案[３Ｇ４].常见

的光纤频移器方案有以下几种:１)法布里Ｇ珀罗型谐振腔结构由一段掺杂光纤和一对平行放置的反射腔镜组

成[５],反射镜在激光振荡产生过程中提供光学反馈,从而实现布里渊散射光的谐振输出.这种结构通常在光

纤端面镀介质膜形成反射腔镜,反射光谱带宽有几个纳米,模式选择性较差,因此多工作在多纵模状态,难以

获得单频窄线宽输出.２)相比法布里Ｇ珀罗型线性腔,无源环形腔通过环行器和单模光纤(SMF)构成环形谐

振腔,用耦合器的输入输出端接入环形腔代替腔镜.环形腔满足阈值条件后,形成受激布里渊散射光的腔内

振荡,通过耦合器输出,不易产生布里渊级联效应、具有更低的阈值和更窄的线宽而适用于制作单波长布里

渊光纤激光器[６].这种谐振腔结构简单,但需对环形腔的参数进行严格选定,才能形成理想的窄线宽一阶斯

托克斯光输出.３)基于掺铒光纤放大的布里渊光纤环形激光器,又称有源环形腔,使用两种增益介质,即单

模光纤中的非线性布里渊增益和掺铒光纤中的线性增益利用掺铒光纤放大器补偿谐振腔的损耗,而激光仍

由布里渊增益产生,从而实现布里渊频移[７].这种结构可获得更窄的线宽、更高功率的激光输出,但需要两

个抽运源,结构较复杂.
由于BOTDA光源需要窄线宽一阶斯托克斯光谱输出,而且要求结构简单,本文在分析几种频移实现

方法的基础上,结合BOTDA双通道光源的特点,以无源腔为基础,设计了BOTDA双通道光源的布里渊频

移器,从理论上分析了频移器的性能影响因素,并搭建了实验系统对输出光谱进行实验研究.

２　布里渊频移器结构设计
布里渊频移器整体设计方案如图１所示.激光器光源通过可调谐衰减器作为抽运光进入光纤环形腔结

构.在进腔之前需加入隔离器１,防止腔内激光折回对光源造成损坏.环形腔由光纤环行器、标准单模光

纤、偏振控制器、隔离器２、可调耦合比光耦合器组成.抽运光在腔内形成顺时针环形抽运.当经过SMF
时,由于发生受激布里渊散射效应,SMF中将产生沿环形腔逆时针方向传播的布里渊散射斯托克斯光,斯

托克斯光再经过隔离器２和偏振控制器,在腔中形成环形振荡,并经由耦合器输出.环形腔中隔离器２的作

用是仅使环路中的光逆时针传播,防止产生高阶斯托克斯光;偏振控制器的作用是调节环路中的偏振态使之

达到本征态,使环路中的散射光强达到最大.

图１　无源环形腔布里渊频移器基本结构

Fig敭１　BasicstructureofBrillouinfrequencyshifterwithpassiveringcavity

３　频移器性能参数及影响因素
３．１　布里渊增益谱线宽

在不考虑自发布里渊散射噪声对线宽的影响情况下,抽运光在转化为斯托克斯光的过程中,由于声子

衰减和谐振腔反馈作用,其相位噪声被大大减弱,从而实现了斯托克斯光线宽的压缩,抽运光线宽ΔνP 与斯

托克斯光线宽ΔνS 之间存在以下关系[８]
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式中,ξ 称 为 窄 化 因 子;γA 为 光 纤 中 声 波 的 衰 减 速 率,γA＝１ ´１０８s－１;Γc 为 环 形 腔 的 损 耗 速 率,

Γc＝－cln(R/nL);c为真空中的光速;R 为环形腔斯托克斯波的反馈系数,R＝k(１－γ)exp(－δ),k为耦合

器耦合比,γ 为耦合器附加损耗,δ为环形腔附加损耗;n 为光纤纤芯折射率,L 为环形腔腔长.图２为抽运

光线宽ΔνP＝１MHz、窄化因子ξ＝１、反馈系数R＝０．１,０．３,０．５,０．７情况下,环形腔长度与斯托克斯光谱线

宽关系的仿真图.可以看到,通过环形腔结构输出的斯托克斯光线宽与腔长、耦合器耦合比、耦合器损耗等

因素有关[９].窄化因子越大,则输出增益谱线宽越窄[１０].在参数选取恰当的情况下,可能得到比抽运激光

线宽窄１００倍的斯托克斯激光输出,这对窄线宽布里渊环形频移器的研究十分重要.

图２　布里渊频移器输出光谱线宽

Fig敭２　LinewidthofoutputspectrumofBrillouinfrequencyshifter

３．２　频移器受激布里渊散射阈值

在布里渊环形腔频移器的设计中,受激布里渊散射阈值是一个需要考虑的重要参数.阈值越高,激光器

就需要更大的功率才能产生相同功率的斯托克斯光[１１Ｇ１２],而更大功率的激光器则需要更高的成本.
根据布里渊散射理论的经典模型,光纤中产生受激布里渊散射所需的阈值功率Pth为

[１３]

Pth＝
KGAeff

gBLeff

ΔνP＋ΔνB
ΔνB

, (２)

式中,G 为受激布里渊散射阈值增益系数,Aeff为有效纤芯面积,gB 为布里渊峰值增益系数,Leff为光纤的有

效作用长度,Leff＝[１－exp(－αL)]/α,α 为光纤损耗系数,L 为光纤环形腔长度,K 为偏振系数,其取值范

围约为０＜K＜１,ΔνB 为布里渊自然增益线宽.当激光器线宽ΔνP 远小于ΔνB 时,有

Pth＝
KGAeff

gBLeff
, (３)

gB＝
２πn７p２

１２

cλ２ρ０VaΔνB
, (４)

式中,n 为光纤纤芯折射率,p１２为纵向弹光系数,λ为激光器波长,ρ０ 为光纤纤芯材料密度,Va 为声速[１４].
取阶跃型单模光纤,其高斯束模场半径w 表示为[１５]

w２＝
２r２

ln(２Δr２n２k２０)
, (５)

式中,r为光纤纤芯半径,Δ 为相对折射率差,k０＝２π/λ,为真空中波数,则有

Aeff＝πω２＝
２πr２

ln２Δr２n２k２０( )
. (６)

　　结合(３)、(４)、(６)式,取KG＝２１,推导出环形腔频移器的受激布里渊散射阈值功率为

Pth＝
２１cλ２ρ０VaΔνBαr２

n７p２
１２[１－exp(－αL)]ln(２Δr２n２k２０)

. (７)

　　取c＝３×１０８ m/s,λ＝１５５０nm,查找得到普通单模光纤的典型参数值:ρ０＝２．２×１０３kg/m３,

Va＝５９４５m/s,ΔνB＝３０MHz,r＝４μm,n＝１．４６,p１２＝０．２９,Δ＝０．０１,并在α＝０．１,０．２,０．３dB/km时得到
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频移器的布里渊散射阈值功率与光纤长度的仿真关系,如图３所示.可以看到,增加环形腔中光纤长度可降

低频移器阈值功率,这种改变在３５００m以前较明显,之后趋于平缓.这表明光纤长度足够长以后并不能更

多地降低阈值功率,反而可能因此增加光损耗,从而降低频移器性能.

图３　频移器阈值功率与光纤长度的关系

Fig敭３　Relationbetweenfiberlengthandthresholdpoweroffrequencyshifter

３．３　频移器转换效率

由于频移器要利用的是一阶斯托克斯波,为抑制其他高阶成分,在环形腔中加入了隔离器２(图１所

示),使环形腔只能发生一阶斯托克斯光谐振.当抽运功率高过某一阈值时,将产生二阶斯托克斯光,它不会

在环形腔内发生谐振,但会损失掉部分一阶斯托克斯光.因此频移器最佳工作状态是抽运功率恰好达到二

阶斯托克斯光阈值,此时,抽运光转化为一阶斯托克斯光的效率达到最高值.
根据抽运光波和斯托克斯光波的强度耦合方程,并结合环形腔谐振时的传输特性[１６Ｇ１７],受激布里渊散射

阈值功率可写为

Pth＝
[ln１/R( ) ＋αL]Aeff

gBLeff
. (８)

设抽运光波功率为Pin,当抽运光波功率Pin达到Pth后,抽运光波开始转化为一阶斯托克斯光,并在环形腔

中不断积累,直到产生斯托克斯光输出,输出斯托克斯光功率可表示为[１７]

Psout＝ ５０kToutPp Pin/Pth －１( ) , (９)

式中,Tout＝(１－k)(１－γ),为斯托克斯输出功率传输系数.Pp 为耦合进环形腔的抽运功率,若不考虑光源损

耗,则可认为Pp＝Pin. ５０k可称为环形腔修正系数,与腔长有关,通常取经验值,或者由实验测量后确定[１８].
由(９)式可得到输出斯托克斯光功率与输入抽运功率的比值,即转换效率,为

η＝
Psout

Pin
＝ ５０kToutPp

１
PinPth

－
１
Pin

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　对(１０)式求导,得到η的极值点条件为

Pin＝４Pth. (１１)

　　结合(１０)、(１１)式,且在Pp＝Pth时,得到最大转换效率为

ηmax＝ ５０kTout/４. (１２)

　　通过理论分析可以得出,当激光器抽运功率等于频移器阈值功率的４倍时,光Ｇ光转换效率最高.频移

器的转换效率还与腔内耦合器的耦合比有关,耦合比在０．３~０．５范围内有较高的转换效率,如图４所示.
在实际设计中,可根据所需的转换效率选择合适的耦合器及耦合比,然后根据激光器的抽运功率确定所

需光纤的长度,从而得到工作在最佳状态的布里渊光纤环形频移器.

４　实验研究
在进行布里渊频移器系统实验前,对构成环形腔的光纤的受激布里渊阈值进行了测试实验,实验装置如

图５所示.分布式反馈激光器(DFB)经过可调衰减器与隔离器１进入环行器１口,从环行器２口作为抽运

１２１４００７Ｇ４
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图４　最高转换效率与耦合比的关系

Fig敭４　Relationbetweenmaximumconversionefficiencyandcouplingratio

图５　受激布里渊散射阈值测试装置

Fig敭５　ExperimentalequipmentforthresholdpowerofstimulatedBrillouinscattering

光进入９km单模光纤.分别用功率计１,２,３记录抽运光功率、散射光功率与出纤功率,并调节室温为２０℃.
为了准确地测量布里渊斯托克斯光谱输出功率,环行器２口输出光首先由功率计１检测并记录功率信

息,再记录功率计２、功率计３的功率.调节抽运光功率,调节范围是０~１８mW,调节偏振控制器的状态,得
到表１测量数据.未发生受激布里渊散射时,光纤中的散射处于自发状态,此时除了布里渊散射光谱外还有

更大功率的瑞利光谱存在.为了更清楚地显示数据信息,将表１中的单位毫瓦分贝转换成功率单位毫瓦,转
换关系为:１０lg(xmW)＝ydBm,并作出折线图如图６所示.

表１　阈值功率测试数据

Table１　Testdataofthresholdpower

NumberN Meter１/dBm Meter２/dBm Meter３/dBm
１ ６．１ －４１．５ ３．９
２ ６．９ －３８ ４．７
３ ７．５ －３５．５ ５．２
４ ８．０ －３２ ５．６７
５ ８．４ －２４ ６．６５
６ ９．０ －２２ ７．５９
７ ９．４ －９．２ ８．０
８ ９．６ －７．７ ８．０
９ ９．９ －３．３６ ８．１
１０ １０．１ ０．０ ８．１
１１ １０．４ ２．２ ８．１
１２ １０．５ ３．０ ８．１
１３ １０．６ ３．３ ８．１
１４ １０．７ ３．８ ８．１
１５ １０．８ ４．２ ８．１
１６ １１．０ ４．７ ８．２
１７ １１．２ ５．１ ８．４
１８ １１．３ ５．７ ８．５
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　　从图６的功率计２对应的曲线可以看到,当抽运光功率较小时,由于光纤中发生的是自发散射效应,布
里渊斯托克斯光的功率极其微弱,而当注入抽运功率达到９．５mW 时,布里渊斯托克斯光迅速增强,在此之

后,布里渊斯托克斯光和注入光功率成线性增长的关系,９．５mW 即为受激布里渊阈值,这一过程和理论吻

合得很好.

图６　测试阈值功率

Fig敭６　Testofthresholdpower

根据所设计的布里渊频移器结构,选取９km长单模光纤进行实验研究,如图７所示.将环境温度调节

为２０℃.实测中心波长为１５５１．２８nm、最大输出功率为１３dBm(２０mW)的DFB激光器输出的光经过光

衰减器进入环形腔,输出光的功率由AV６３３４型光功率计测量,输出光谱由ANDOＧAQ６３１７B型光谱仪观

测,分辨率为０．０１nm.

图７　布里渊频移器实验系统

Fig敭７　ExperimentalsystemofBrillouinfrequencyshifter

调节可调谐光耦合器的耦合系数k为０．５,通过衰减器改变进入环形腔的光功率,当光功率为２mW 时

的输出光谱如图８(a)所示.此时,环形腔内未产生受激布里渊散射,主要表现为自发布里渊散射.输出光

谱最大峰在１５５１．３０nm处,是与入射激光波长基本相同的瑞利散射峰,瑞利峰两侧为自发布里渊散射,含有

斯托克斯和反斯托克斯成分,光强很小,其中右侧为斯托克斯光.这时频移器处于未工作状态.图８(b)是
激光器抽运功率为２．１mW时的输出光谱,此时斯托克斯光强由于反馈而逐渐增大,同时瑞利光强逐渐减

小,能量逐渐发生转移.这时频移器处于斯托克斯光激发状态,在调节过程中激光输出的频率不是很稳定.
当继续增大进入环形腔的光功率到２．３mW时,由于环形腔的反馈机制,腔内产生布里渊放大效应,斯

托克斯光功率突 然 增 大,而 此 时 其 他 波 长 的 散 射 光 急 剧 衰 减,光 谱 上 只 表 现 为 布 里 渊 斯 托 克 斯 光

(１５５１．３８nm),如图９(b)所示.对比图９(a),与抽运源的稳定输出波长(１５５１．２８nm)相比,频移器的频移量

为０．１nm,且斯托克斯光功率随着入腔光功率的增加而逐渐增大,产生较为稳定的布里渊频移输出,如图１０
所示.

由图１０特性曲线可以看出激光器输出功率与频移器输出功率呈线性增长趋势.实验得到此时的光Ｇ光
平均转换效率约为４５％,频移器阈值为２．３mW.与前面的阈值测试相比,频移器阈值大约降低了４倍,这
说明环形腔结构的反馈机制能大幅降低受激布里渊散射阈值.从０．１开始改变光耦合器的耦合系数k 一直

到０．９,每次改变量为０．１,按照前面的实验步骤,记录数据如表２所示.
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图８　斯托克斯光激发过程的光谱输出.(a)Pin＝２mW;(b)Pin＝２．１mW

Fig敭８　OutputspectrumofStockslightinstimulatedprocess敭 a Pin＝２mW  b Pin＝２敭１mW

图９　激光器与频移器输出光谱对比图.(a)激光器光谱(激光器功率为１７．０mW);(b)频移器输出光谱(激光器功率为２．３mW)

Fig敭９　Spectrumcomparisonbetweenlaserandfrequencyshifter敭 a Spectrumoflaser

 Pin＝１７敭０mW   b outputspectrumoffrequencyshifter Pin＝２敭３mW 

图１０　频移器输出功率特性曲线

Fig敭１０　Characteristiccurveofoutputpoweroffrequencyshifter

表２　不同耦合比对应的阈值功率和光Ｇ光转换效率

Table２　ThresholdvalueandlightＧlightconversionefficiencyofdifferentcouplingratios

k ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９
Pth/mW ４．１０ ３．５９ ２．９２ ２．３８ ２．３０ ２．３３ ２．３０ ２．２９ ２．３０

η ０．４０ ０．５４ ０．５２ ０．４９ ０．４５ ０．２９ ０．１６ ０．１４ ０．０８

　　从表２可以看到,所设计的９km环形腔频移器在k≤０．４时阈值功率随着k 的增大而急剧减小,而在

k＞０．４之后频移器的阈值功率几乎没有变化,约为２．３mW.这是由于频移器腔内的受激布里渊散射随着k
的增加而增强,到达k＝０．４之后,受激布里渊散射效应一直处于最强状态.因此,设计的９km单模光纤环

形腔频移器在耦合器耦合比为０．４,光Ｇ光转换效率为４９％时达到最佳工作状态.
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５　结　　论
基于光纤中的受激布里渊散射理论,设计了具有无源环形腔结构的９km光纤布里渊频移器,分析了光

纤布里渊频移器的主要参数及影响因素,包括布里渊增益谱线宽、阈值功率和光Ｇ光转换效率等,并得出了仿

真结果.建立了相应的实验系统,进行了阈值功率及输出光谱的测量、计算和分析,对理论分析结果进行了

验证.光纤布里渊频移器用于BOTDA系统,可简化结构、降低成本及提高性能,因此,关于光纤布里渊频

移器的理论和实验研究对它在BOTDA系统中的实用化具有十分重要的意义.
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