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摘　要：使用四端口环行器和可调谐滤波器，设计了一种间隔为双倍布里渊频移的多波长布里渊掺铒光

纤激光器．该光纤激光器中使用的四端口环形器可以限制奇次阶斯托克斯光在腔内循环并耦合输出初

始泵浦光和偶次阶斯托克斯光，而可调滤波器抑制环形腔所形成的自激振荡模，增加了激发多波长激光

的功率，从而增加多波长输出个数及其调谐范围．在布里渊泵浦功率为８ｄＢｍ、９８０ｎｍ泵浦功率为

２７９ｍＷ时，实验获得波长间隔为０．１７３ｎｍ的６个波长的激光输出，输出激光的可调谐范围为２８ｎｍ．
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０　引言

多波长光纤激光器因具有效率高、阈值低、窄线

宽、紧凑小巧、与传输光纤兼容性好等优点，在高准确

度光谱分析、光传感技术、光器件检测、微波光子学等

诸多技术领域中具有潜在的应用前景［１，２］
．

多波长布里渊激光器如只利用增益较低的布里渊

增益，则激光器将输出较少的波长数．为此ＣＯＷＬＥＧ

Ｊ等
［３］提出利用非线性布里渊增益及掺铒光纤线性增

益来实现室温下多波长布里渊激光器，在此基础上，多

１２００４１６０
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波长布里渊激光器在不同结构、不同波长，增加个数及

调谐范围方面得到广泛的研究和发展［４８］
．

传统多波长布里渊激光器经常使用标准单模光纤

（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ），所以其斯托克斯频移间隔

约为 １０ ＧＨｚ．为 增 加 激 光 器 输 出 的 频 移 间 隔，

ＰＡＲＶＩＺＩＲ等
［９］使用基于３ｄＢ耦合器的８字型结构，

结构中仅使用了１００ｍ光子晶体光纤作为增益介质，

实现了３个波长间隔为双倍布里渊频移的多波长输

出，调谐范围为８０ｎｍ（１５２０～１６００ｎｍ）．为了增加腔

内增益从而提高多波长输出个数，张诚等［１０］在８字环

形腔结构中加入掺铒光纤线性增益，实现了间隔为

０．１６ｎｍ的６个波长输出，调谐范围为１０ｎｍ（１５５５～

１５６５ｎｍ）．ＳＨＥＥＹＧ等
［１１］提出了基于四端口环形器

的８字型结构，实现了间隔为０．１７４ｎｍ的１０个波长

输出，可调谐范围为８ｎｍ（１５５６～１５６４ｎｍ）．ＬＩＪｕｎ

等［１２］利用类似８字型结构实现了间隔为０．１６ｎｍ的

１２个波长输出，可调谐范围为 ７ｎｍ（１５５７．１～

１５６５．１ｎｍ）．但掺铒光纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）抽运功率的提高使得腔内自激振荡

模与斯托克斯信号模式竞争加剧，会导致调谐范围降

低，即调谐范围局限在１５６０ｎｍ附近．为了增加激光

器的调谐范围，Ｊ．Ｆ．Ｚｈａｏ，Ｃ．Ｚｈａｎｇ等
［１３１４］通过改变结

构及加入可调谐滤波器等方法实现了间隔为０．１６ｎｍ

的５个波长输出，其中５个波长输出的调谐范围为

５５ｎｍ，多波长输出的调谐范围为１１０ｎｍ．

为了进一步提高多波长光纤激光器的波长输出数

及其调谐范围，本文设计了一种基于四端口环行器及

可调谐滤波器间隔为双倍布里渊频移的可调谐多波长

布里渊光纤激光器结构．该结构利用四端口环行器形

成８字型环行腔，使奇数阶斯托克斯信号被限制，偶数

阶斯托克斯信号耦合输出．同时利用可调谐滤波器与

初始布里渊泵浦光源信号匹配可以抑制腔内所形成的

自激发振荡模，从而实现间隔为双倍布里渊频移的多

波长输出．

１　实验结构与工作原理

间隔为双倍布里渊频移的可调谐多波长布里渊掺

铒光纤激光器实验结构如图１．该光纤激光器包括作为

线性增益的掺铒光纤（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ，

ＥＤＦ）及９８０ｎｍ泵浦源，作为非线性增益的１０ｋｍ标准

单模光纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ），一个四端口环行器

（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＣＩＲ），一 个１×２的９０％／１０％ 耦 合 器

（Ｃｏｕｐｌｅｒ１，Ｃ１），一个１×２的３ｄＢ耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ２，Ｃ２），

一个可调谐滤波器．四端口环行器一对输入／输出端接

可调谐滤波器和ＳＭＦ，另一对输入／输出端接ＥＤＦ和

Ｃ２ 形成８字形腔结构．ＥＤＦＡ 由最大抽运功率为

４００ｍＷ的９８０ｎｍ抽运源、９８０／１５５０ｎｍ波分复用器

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）和一段６ｍ

长的ＥＤＦ组成．结构中使用可调谐激光器（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＯＭ２２１０）作为布里渊泵浦光源（ＢｒｉｌｌｏｕｉｎＰｕｍｐ，ＢＰ），

该激光器具有７８ｎｍ（１５２７～１６０５ｎｍ）的可调谐范

围，所 使 用 的 可 调 谐 滤 波 器 （ＦｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＦＦＰＴＦ）可抑制自激发振荡模，其调

谐范围为８０ｎｍ（１５１０～１５９０ｎｍ），其３ｄＢ带宽为

１．０４ｎｍ．

当ＢＰ信号通过耦合器２进入８字形腔的左侧环

内，经过ＥＤＦＡ放大后从四端口环形器端口１至端口

２进入可调谐滤波器和１０ｋｍＳＭＦ，当ＢＰ信号的功率

大于布里渊阈值后产生逆时针方向的第一阶斯托克斯

光，第一阶斯托克斯光返回端口２并经端口３进入

ＳＭＦ产生顺时针方向的第二阶斯托克斯光，第二阶斯

托克斯光进入端口３并经端口４进入８字形腔的左侧

环内，并重复ＢＰ信号的路径．这种情况下，四端口环形

器将限制奇数阶斯托克斯光在８字形腔的右侧环内，

而允许初始ＢＰ光和偶数阶斯托克斯光从端口１到端

口４顺次通过．通过的光一部分经耦合器１部分输出，

另一部分循环经过ＥＤＦＡ放大进入四端口环行器作为

激发下一阶泵浦光，如此循环，当新激发的斯托克斯光

不能满足布里渊阈值时，循环结束．这样就产生了间隔

为０．１７３ｎｍ的多波长激光器．激光器的输出端采用光

复谱分析仪（ＡＰＥＸ，ＡＰ２４４１Ｂ）来观测得到的多波长

信号．

图１　多波长布里渊激光器结构

Ｆｉｇ．１ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２　实验结果与讨论

在未加入可调谐滤波器情况下，实验中增加

ＥＤＦＡ的功率时，该激光器在１５６０ｎｍ附近容易出现

自激振荡模，如图２，自激模的存在严重影响波长输出

数和调谐范围［１０］，ＥＤＦＡ 的线性增益都被钳制在

１５６０ｎｍ，要实现多波长输出ＢＰ信号只能在１５６０ｎｍ

附近的小范围内，调谐范围受到很大限制．为了有效限

制自激振荡模，在环形腔内加入可调谐滤波器，实验过

程中跟随ＢＰ信号波长一起变化，使腔内振荡集中在滤

波器透过谱期间内，增加激光器调谐范围．可调谐滤波

器透过图谱如图３．
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张鹏，等：间隔０．１７３ｎｍ的可调谐多波长布里渊掺铒光纤激光器

图２　没有可调谐滤波器下在１５６０ｎｍ处自激发振荡模

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｌａｓｉｎｇｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓａｔ１５６０ｎｍｗｉｔｈｏｕｔＦＦＰＴＦ

图３　可调谐滤波器在１５７０ｎｍ透过图谱

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＦＰＴＦａｔ１５７０ｎｍ

ＢＰ功率为８ｄＢｍ，波长为１５４６．５ｎｍ，９８０ｎｍ泵

浦功率２７９ｍＷ时，输出端观测到的多波长光谱如图

４．图中第一阶斯托克斯光和ＢＰ波长对比，得到波长间

隔为０．１７３ｎｍ．由图４可知实现了６个波长输出．由于

可调谐滤波器的３ｄＢ滤波范围不理想，且滤波形状为

高斯形，所以限制了多波长的个数，其最大值为６个，

与此同时输出的６个波长功率值受滤波形状影响，呈

现如图４所示的形状．

图４　光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

当９８０ｎｍ泵浦光功率为２７９ｍＷ，ＢＰ信号光功率

为８ｄＢｍ时，可调谐范围为１５３５～１５６３ｎｍ，其中多

波长输出的个数为６个，见图５．通过改变ＢＰ波长从

１５２７到１６０７ｎｍ．Ｃ波段范围（１５２７～１５６５ｎｍ）激光

器输出的个数能达到５个，而当ＢＰ信号光波长大于

１５６５ｎｍ时，多波长个数迅速减少直到没有．这是由于

所使用ＥＤＦＡ在Ｃ波段有较高的增益能够使斯托克

斯光克服腔内损耗达到布里渊阈值而激发下一阶光．

另外所使用的无源器件多为Ｃ波段器件，器件在其他

波段损耗有所增加，使得光纤激光器在其他波段无多

波长输出．

图５　光纤激光器的可调谐范围

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结论
设计了基于四端口环行器及可调谐滤波器的多波

长布里渊光纤激光器，减少了自激发振荡模的影响，有

效利用ＥＤＦＡ增益，增加了多波长输出的个数和调谐

范围．实验结果表明，当ＢＰ功率为８ｄＢｍ，９８０ｎｍ泵

浦功率２７９ｍＷ时，实现激光间隔为０．１７３ｎｍ的６个

波长输出，其调谐范围为２８ｎｍ（１５３５～１５６３ｎｍ）．大

于 ３ 个 波 长 输 出 的 调 谐 范 围 为４８ｎｍ（１５２７～

１５７５ｎｍ）．
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