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基于高Q值光纤环形谐振腔的布里渊激光器

印蓉，胡亮*，吴龟灵，陈建平
上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240

摘要 受激布里渊散射效应具有窄带增益的特性，是实现低本底噪声激光器的一种有效方式。基于高 Q值光纤环形谐

振腔研究低噪声布里渊激光器。通过 Pound-Drever-Hall（PDH）锁定技术将泵浦光锁定到 8 m长的单模环形谐振腔中，

可得到与泵浦光相差一个 10. 81 GHz频率的反向传播斯托克斯光。采用相关延迟自外差方法测量斯托克斯光的频率噪

声。实验结果表明，基于光纤环形谐振腔的布里渊激光器的阈值为 5. 3 mW，在高频部分（频率大于 10 kHz）处，后向斯托

克斯光对泵浦光频率噪声的抑制达到 30 dB，接近理论抑制极限（34 dB）。
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Brillouin Laser Based on High Q Fiber Ring Resonator
Yin Rong, Hu Liang*, Wu Guiling, Chen Jianping

State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong
University, Shanghai 200240, China

Abstract Stimulated Brillouin scattering is an effective way to achieve a laser with low background noise due to its
narrowband gain. Based on a high Q fiber ring resonator, a Brillouin laser with low noise is studied. The pump light is
locked into a single-mode ring resonator with a length of 8 m by the Pound-Drever-Hall (PDH) locking technique, and a
backward Stokes light with a frequency difference of 10. 81 GHz from the pump light is obtained. The frequency noise of
the Stokes light is measured by the correlative delay self-heterodyne method. The experimental results show that the
threshold of the Brillouin laser based on the fiber ring resonator is 5. 3 mW. In the high-frequency part (the frequency is
greater than 10 kHz), the backward Stokes light suppresses the frequency noise of the pump light up to 30 dB, which is
close to the theoretical suppression limit (34 dB).
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1 引 言

窄线宽激光器在光纤陀螺［1-2］、光学原子钟［3-4］和引

力波探测［5］等领域中有着重要的作用。产生窄线宽激

光器的方式有很多，采用 Pound-Drever-Hall（PDH）技

术［6］将激光器的频率锁定在光学参考腔的谐振频率上

是实现超稳激光器的有效解决方案之一。光学谐振

腔［7］有很多种类，最常用的是超低膨胀（ULE）光学法

布里 -珀罗（FP）谐振腔，ULE材料制作的光学谐振腔

具有超低的膨胀系数和超高的温度稳定度，但ULE谐

振腔具有体积庞大和环境敏感等特点［8］。利用基于受

激布里渊散射效应的布里渊激光器可以对频率噪声进

行抑制。为此，Smith等［9］提出了全光纤环形布里渊激

光器。该激光器采用光纤耦合器降低光学谐振腔的损

耗，并且通过调节耦合器的分光比使得环形谐振腔有

最大的泵浦光传输效率。Hill等［10］发现环形谐振腔使

用的光纤长度越长，得到后向斯托克斯光的输入泵浦

光的阈值就越低。Cowle等［11］将掺铒光纤加入光纤环

形腔中，此时谐振腔中就存在一个掺铒光纤放大器了，

进而可以进一步降低损耗和阈值。Yong等［12］利用马

赫-曾德尔干涉仪制作布里渊光纤环形激光器，该方法

使得谐振腔内斯托克斯光的损耗很小。在光纤光学频

率传递中，待传递的窄线宽激光器的相位噪声会随着

传输距离的增加而增加。受限于光纤的传递距离，在

环路带宽内的噪声可通过锁相环技术进行抑制，而在

环路带宽外的信号无法进行消除或补偿，累加的噪声
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会降低探测信号的信噪比，进一步限制传递距离。较

低的信噪比会使锁相环的锁定更加困难，同时会引入

周跳［13］。减小光纤累加的高频噪声的一种有效方法是

采用低噪声激光器对远端的信号进行“净化”，这就需

要一种低噪声激光器，而布里渊激光器具有可移动、低

成本和低噪声等优点。

本文采用光纤环形谐振腔［14］得到布里渊激光

器［15］。泵浦光的频率通过 PDH稳频技术锁定在光纤

环形谐振腔的谐振频率上。泵浦光在光纤环形谐振腔

中不断被循环放大，最终可从光纤环形谐振腔的入射

端处得到后向斯托克斯光。调节光纤环形腔的长度和

偏振态来匹配布里渊频率，使得布里渊频移处于光纤

环形腔的谐振频率上［16］。因此，泵浦光锁定的同时也

有稳定的后向斯托克斯光输出，从而可以得到一个频

率稳定的窄线宽布里渊激光器。国外研究中采用了长

度为 2 m的光学环形谐振腔，若采用长度更长的光学

谐振腔，则可以抑制热折射效应和提高长期稳定度。

因此，本文采用长度为 8 m的光纤环形腔，该结构有利

于抑制热折射效应，并且可以提高Q值，实现阈值功率

的降低。为保证尽量多的光耦合出光纤环形器并且光

纤环形腔内损耗也较小［16］，采用的分光比为 95∶5，该
分光比下光纤环形器处于过耦合状态。本文利用延迟

自外差方法［17］对激光器的频率噪声进行测量。

2 基本原理

在受激布里渊散射［18］过程中，当输入泵浦光功率

达到一个临界值时，大部分的泵浦光功率会转移到斯

托克斯光上［19］。该临界输入泵浦光功率被称为布里渊

阈值 P th。当输入泵浦光功率大于阈值时，斯托克斯光

强度呈指数增长趋势，并且传播方向和泵浦光传播方

向相反。图 1展示了光纤环形谐振腔中光的传播方

向。其中，PP (0)为输入泵浦光功率，PS (0)为后向斯

托克斯光功率，PP (L)为光纤环形腔中传输的泵浦光

功率，PS (L)为光纤环形腔中传输的斯托克斯光功率，

Z为光传输距离，L为光纤环形腔的总长度。

布里渊阈值示意图如图 2所示。实线表示输入泵

浦光功率 PP (0)和后向斯托克斯光 PS (0)的函数关系，

表示自发布里渊散射光到受激布里渊散射光的转变过

程。虚线表示输入泵浦光功率 PP (0)和光纤环形腔中

传输的泵浦光功率 PP (L)的函数关系：在输入泵浦光

功率达到阈值之前曲线呈线性增长趋势，表示此时光
纤环形腔中发生了自发布里渊散射；在输入泵浦光功
率达到阈值之后，PP (L)开始饱和，表示此时光纤环形

腔中发生了受激布里渊散射。阈值也可以定义为后向
斯托克斯光和比例为 μ的输入泵浦光功率相等时的输

入泵浦光功率，也就是 PS (0)= μPP (0)，其中 μ可以取

值为 0.01［14］，故 PS (0)= μPP (0)和实线的交点也可以

表示阈值。

对于低损耗单模光纤，阈值功率［15］可以近似表示为

P th ≈ 21
A effL eff
gB ( )vB

， （1）

式中：A eff为光纤环形腔的有效截面积；L eff为长度为 l
的光纤的有效作用长度；gB (vB)为峰值增益系数；vB为
布里渊频移量。L eff和 gB (vB)的表达式为

L eff = ( )1- e-αl α， （2）

gB (vB)= 2πn1 p12K
cλ2 ρ0v aΔvB

， （3）

K= 10
η
10

1 + 10
η
10

， （4）

式中：α为光纤的衰减系数；n1为光纤纤芯折射率；c为
光在真空中的传播速度；ρ0为材料密度；p12为纵向弹

光系数；λ为泵浦波长；v a为声速；ΔvB为受激布里渊散
射谱宽；η为保偏光纤的消光比。K取决于 η的值，通

常 1 2≤ K≤ 1。当 η> 20 dB时，K≈ 1。本文取 α=
0.18，n1 = 1.46，c= 3× 108 m/s，λ=1550 nm。

本文采用 PDH方法，将泵浦光锁定在光纤环形腔
的谐振频率上。Debut等［21-22］提出了斯托克斯光和泵

浦光相位噪声之间的传输函数。令 S0 ( f )和 ϕ 0 ( f )分
别表示斯托克斯光和泵浦光的相位噪声，则二者之间
的函数关系可以表示为

S0 ( f )=
-ln R

βA - ln R+ i2πf
eiπf sin ( )πf

πf ϕ0 ( f )，（5）

H 1 ( f )=
-ln R

βA - ln R+ i2πf
， （6）

图 1 布里渊光纤环形谐振腔传播示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Brillouin fiber ring resonator
propagation

图 2 布里渊阈值示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Brillouin threshold

H 2 ( f )=
eiπf sin ( )πf

πf ， （7）

式中：R= α2 × (1- | κ | 2)为腔的反射率，其中 α2为腔

内往返的损耗、| κ | 2为从空腔中提取的信号的百分比；

βA = 2πΔvB/ΔvFSR为声波阻尼率，其中 ΔvFSR为光纤环

形腔的自由光谱区谱宽。式（5）中相位噪声的传输函

数可分为H 1 ( f )和H 2( f )两个部分。相位噪声的传输

函数如图 3所示。可以发现，斯托克斯光对泵浦光频
率噪声的抑制大约为（34± 1）dB。

光纤中的热折射效应［23］会导致相位噪声的出现，
因此需要对光纤的热折射效应进行抑制。热折射效应
主要是指温度变化改变光纤中的折射率，进而导致光
纤中频率产生波动。温度变化方差的热力学方程［24］为

| u2 |= kT 2

ρCV
， （8）

式中：u为谐振腔的温度变化；k为玻尔兹曼常数；ρ为

密度；C为比热容；V为谐振腔的体积；T为谐振腔的
温度。谐振腔中由温度变化引起的折射率变化为

δn=( dn/dT ) u， （9）
式中：n为折射率。若进入谐振腔的激光的频率为 ω 0，
频率波动为 δω，则频率波动的表达式为

δω
ω 0
=- 1

n
dn
dT ū， （10）

式中：ū为温度变化的标准差。由式（10）可以看出，谐振
腔中温度变化越小，频率波动越小。然而，温度变化和
谐振腔的体积有关，谐振腔的长度越长，体积越大，温度
变化越小，故此时频率波动也越小。因此，选择长度更
长的光学谐振腔可以抑制谐振腔中的热折射效应。

3 实验系统与结果

基于受激布里渊散射效应的布里渊激光器和频率
噪声测试装置如图 4所示。本文采用的激光源为丹麦
NKT Photonics公司生产的 ADJUSTIK E15，中心波
长为 1550 nm。激光器发出的激光被光纤耦合器分成
两路光信号，一路光信号进行频率噪声探测，另一路光
信号经过电光相位调制器（EOM）进行相位调制，相位
调制后的激光经过掺铒光纤放大器（EDFA）、偏振控
制器（PC）和光环行器（OC）后入射到光学谐振腔中。
激光在光学谐振腔中产生的斯托克斯光沿着输入光方
向传输。从光学谐振腔的出射端出来的激光会进入光
电探测器（PD）中。该激光经光电探测器拍频后可得
到微波信号，将该微波信号和加载到电光相位调制器
上的微波信号进行混频，可得到一个误差信号。将混
频之后得到的误差信号提供给比例积分微分（PID）反
馈控制系统，PID反馈控制系统输出一个控制信号去
控制激光器的压电驱动器（PZT）。此时，激光器的频
率就锁定到了光学环形谐振腔的谐振频率上。

使用图 5所示的相关延迟自外差方法［17］来测量相
位噪声。光信号经过大小为 1× 2的耦合器后被分成
两路光信号，一路激光经过偏振控制器（长度为 L d的

相位延迟），一路激光经过声光调制器（AOM）。两路
光信号经过大小为 1× 2的耦合器后被合成为一路光
信号，并且经光电探测器拍频后可得到一路微波信号，

图 3 相位噪声传输函数

Fig. 3 Transfer function of phase noise

图 4 布里渊环形谐振腔稳系统和频率测量实验装置图

Fig. 4 Experimental device of Brillouin ring resonator stabilization system and frequency measurement
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H 2 ( f )=
eiπf sin ( )πf

πf ， （7）

式中：R= α2 × (1- | κ | 2)为腔的反射率，其中 α2为腔
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数可分为H 1 ( f )和H 2( f )两个部分。相位噪声的传输

函数如图 3所示。可以发现，斯托克斯光对泵浦光频
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式中：u为谐振腔的温度变化；k为玻尔兹曼常数；ρ为

密度；C为比热容；V为谐振腔的体积；T为谐振腔的
温度。谐振腔中由温度变化引起的折射率变化为
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频率波动为 δω，则频率波动的表达式为
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ω 0
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式中：ū为温度变化的标准差。由式（10）可以看出，谐振
腔中温度变化越小，频率波动越小。然而，温度变化和
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变化越小，故此时频率波动也越小。因此，选择长度更
长的光学谐振腔可以抑制谐振腔中的热折射效应。

3 实验系统与结果

基于受激布里渊散射效应的布里渊激光器和频率
噪声测试装置如图 4所示。本文采用的激光源为丹麦
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长为 1550 nm。激光器发出的激光被光纤耦合器分成
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到微波信号，将该微波信号和加载到电光相位调制器
上的微波信号进行混频，可得到一个误差信号。将混
频之后得到的误差信号提供给比例积分微分（PID）反
馈控制系统，PID反馈控制系统输出一个控制信号去
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率就锁定到了光学环形谐振腔的谐振频率上。

使用图 5所示的相关延迟自外差方法［17］来测量相
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Fig. 3 Transfer function of phase noise

图 4 布里渊环形谐振腔稳系统和频率测量实验装置图

Fig. 4 Experimental device of Brillouin ring resonator stabilization system and frequency measurement



1914002-4

研究论文 第 42 卷 第 19 期/2022 年 10 月/光学学报

该微波信号携带的相位噪声信息可以通过信号源分析
仪（SSA）分析得到。将偏振控制器放置在一臂上调
节，使得光电探测器探测的信号最大。

令频率噪声的功率谱密度为 Sv( f )、相位噪声的

功率谱密度为 Sϕ ( f )，经过图 4所示的频率噪声测量系

统之后，频率噪声和相位噪声的功率谱密度的关
系［25］为

Sv ( f )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1
2πτd sinc ( )πfτd

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
2

Sϕ ( f )， （11）

式中：τd为光纤延迟线的时间延迟量。利用信号源分
析仪可测量出相位噪声的功率谱密度。由式（11）可以
看出，频率噪声的功率谱密度等于相位噪声的功率谱
密度除以光纤干涉仪系统的传输函数。

本文采用腔长为 8 m的光纤环形谐振腔，该光纤环
形谐振腔的自由光谱区的理论值为 MFSR=c/（nL）=
25. 68 MHz，实 际 测 得 的 自 由 光 谱 区 为 MFSR=
29. 69 MHz。造成实际自由光谱区大于理论值的原因
是光纤环形腔熔接过程中无法保证光纤长度的准确度
且光纤折射率也会产生变化。实验测得的该光纤环形
谐振腔的出射光强曲线如图 6所示，可以发现该光纤环
形谐振腔的线宽为 Δv=1. 25 MHz。根据品质因素表
达式Q= v Δv［25］，可估计在 1550 nm波长下该光纤环形
谐振腔的 Q值为 1.55× 108，其中 v表示光纤环形腔的
谐振频率，Δv表示光纤环形谐振腔的线宽。

图 6 光纤环形谐振腔的出射光强曲线

Fig. 6 Output light intensity curve of fiber ring resonator

将光纤环形腔返回的后向斯托克斯光和泵浦光进
行拍频，得到两者之间的频率差约为 10. 81 GHz，如
图 7所示。

进腔的光信号功率大小和返回的斯托克斯光功率

大小之间的关系如图 8所示。从实验结果中可以看

出，光纤环形腔的受激布里渊散射的阈值光功率约为

5. 3 mW，转换效率为 29%。然而，随着输入泵浦光功

率的增大，转换效率在不断减小，直到达到二阶斯托克

斯光的阈值光功率为 45 mW。三阶斯托克斯光的阈

值光功率约为 65 mW。Loh等［16］采用的光学环形谐振

腔的 Q值为 1.7× 108，因此最大光转换效率为 45%。

Zhang等［26-27］对布里渊泵浦功率与转换效率的关系进

行了实验研究，研究表明，阈值功率与转换效率、光纤

长度和输出耦合比有关。本文光转换效率较低的一个

原因是输出的斯托克斯光没有落在布里渊增益谱的最

大值上。

图 8 受激布里渊散射的阈值测试结果

Fig. 8 Threshold test results of stimulated Brillouin scattering

图 5 基于延迟自外差方法的相位噪声测量装置图

Fig. 5 Phase noise measurement device based on delay self-heterodyne method

图 7 后向斯托克斯光和泵浦光的频率差

Fig. 7 Frequency difference between backward Stokes light
and pump light

为了表征布里渊激光器频率噪声的抑制效果，本

文采用相关延迟自外差方法［17］测量自由运转的泵浦

光、PDH稳频后得到的泵浦光和后向斯托克斯光的频

率噪声，如图 9所示。后向斯托克斯光对泵浦光频率

噪声在 10 kHz~30 MHz高频部分的抑制达到 30 dB
左右，抑制后的本振线宽［25］为 ΔvL= πh0=2. 1 Hz，其
中 h0为激光中高斯白噪声的频率。实验结果与理论

结果相符。Loh等［16］验证了后向斯托克斯光在 10~
500 kHz的高频部分对频率噪声有 30 dB的抑制效果。

然而，采用更长的光纤环形腔有利于进一步抑制热折

射效应，进而提高激光器的长期稳定度。

4 结 论

设计实现了基于 PDH稳频技术的布里渊激光器

系统。通过将泵浦光的频率锁定在光纤环形谐振腔

上，基于受激布里渊散射效应产生了一个频率稳定、线

宽极窄的布里渊激光器。通过相关延迟自外差方法验

证了布里渊激光器对频率噪声的抑制，该抑制可达到

30 dB。采用更长的光学谐振腔有利于进一步抑制热

折射效应，提高激光器的长期稳定度。

所设计的激光器的光转换效率较低是因为后向散

射光未锁定在布里渊增益谱的最大值上。因此，后续

工作可以围绕光纤环形腔谐振频率和布里渊增益谱最

大值的同时锁定展开。可以将此布里渊激光器与光学

频率传递应用相结合，光学频率传递系统利用光纤将

本地端的频率信号传递至远端，在此过程中高频段频

率噪声会不断增大。因此，可以将该布里渊激光器当

作本地端进行光频传递的激光源，或者可以将该套稳

频系统接入远端，从而对本地端传递过来的信号进行

高频噪声抑制。
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为了表征布里渊激光器频率噪声的抑制效果，本

文采用相关延迟自外差方法［17］测量自由运转的泵浦

光、PDH稳频后得到的泵浦光和后向斯托克斯光的频

率噪声，如图 9所示。后向斯托克斯光对泵浦光频率

噪声在 10 kHz~30 MHz高频部分的抑制达到 30 dB
左右，抑制后的本振线宽［25］为 ΔvL= πh0=2. 1 Hz，其
中 h0为激光中高斯白噪声的频率。实验结果与理论

结果相符。Loh等［16］验证了后向斯托克斯光在 10~
500 kHz的高频部分对频率噪声有 30 dB的抑制效果。

然而，采用更长的光纤环形腔有利于进一步抑制热折

射效应，进而提高激光器的长期稳定度。

4 结 论

设计实现了基于 PDH稳频技术的布里渊激光器

系统。通过将泵浦光的频率锁定在光纤环形谐振腔

上，基于受激布里渊散射效应产生了一个频率稳定、线

宽极窄的布里渊激光器。通过相关延迟自外差方法验

证了布里渊激光器对频率噪声的抑制，该抑制可达到

30 dB。采用更长的光学谐振腔有利于进一步抑制热

折射效应，提高激光器的长期稳定度。

所设计的激光器的光转换效率较低是因为后向散

射光未锁定在布里渊增益谱的最大值上。因此，后续

工作可以围绕光纤环形腔谐振频率和布里渊增益谱最

大值的同时锁定展开。可以将此布里渊激光器与光学

频率传递应用相结合，光学频率传递系统利用光纤将

本地端的频率信号传递至远端，在此过程中高频段频

率噪声会不断增大。因此，可以将该布里渊激光器当

作本地端进行光频传递的激光源，或者可以将该套稳

频系统接入远端，从而对本地端传递过来的信号进行

高频噪声抑制。
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