
随着超大容量光纤通信网的发展，密集波分复

用（DWDM）技术得到越来越多的应用[1]。多波长光

纤激光器因具有低阈值、等间隔、窄线宽、相邻峰值

功率稳定平坦等优点，被认为是实现DWDM载波源

的重要技术[2-3]。多波长光纤激光器在激光测距、光

谱测量、分布式光纤传感和微波光子技术等领域也

有着重要的应用前景[4-7]。因此，多波长光纤激光器

成为近年来研究的热点。

利用光纤受激布里渊散射（SBS）效应，在满足斯

托克斯信号光频率产生的条件下，入射光波在光纤

中产生反向传输的斯托克斯散射光即可在腔内振荡并

且受激放大形成激光输出，从而实现稳定的多波长光

纤激光器。自1976年K. O. Hill等人首次实现连续波

运转的布里渊光纤激光器以来[8]，国内外大量研究人员

对其展开了一系列的理论、实验方面的研究[9-14]。布里

渊光纤激光器大多采用腔内激发的斯托克斯信号光

重新注入单模光纤中作为激发高阶斯托克斯信号的

抽运光从而产生下一级的斯托克斯信号光，此过程

持续进行直到泵源无法满足阈值条件[15]，这样就可

形成稳定的多波长激光输出。
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摘 要：提出一种超窄线宽双向反馈的多波长布里渊光纤激光器。一个 2×2的 3 dB耦合器连接 10 km的普通的单模光纤

（SMF）作为布里渊增益环，分布反馈式半导体激光器作为布里渊抽运源，两个光环行器实现多波长激光的输出和反馈，没有加入

掺铒光纤线性增益结构。当布里渊功率为80 mW时，在10 km单模光纤中产生受激布里渊散射效应，而获得反向传输的多阶斯

托克斯光。不包括抽运光，共观察到12个波长的斯托克斯光输出，波长间隔为0.088 nm，输出激光线宽达300 kHz。
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Abstract: A multi-wavelength Brillouin fiber laser with ultra-narrow line-width bidirectional feedback is intro⁃
duced. A 10 km long single-mode fiber (SMF) connected with a 2×2 3 dB coupler is used as the Brillouin gain ring
and a distributed feedback (DFB) semiconductor laser is taken as the Brillouin pump (BP). The output and feedback of
multi-wavelength lasers are realized by two optical circulators without adding erbium-doped fiber linear gain structure.
At the Brillouin pump power of 80 mW, stimulated Brillouin scattering is produced in 10 km long single-mode fiber
(SMF). Therefore, multi-order Stokes reflection lights can be obtained. Stokes light output of 12 wavelengths with
0.088 nm wavelength spacing and 300 kHz output laser line width is observed except BP.
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设计了一个双向反馈的布里渊多波长光纤激光

器结构，采用分布反馈半导体激光器（DFB）作为布里

渊抽运光（BP），无需掺铒光纤线性增益，可实现超窄

线宽多波长的激光输出。利用一个 2×2的 3 dB（50/
50）耦合器，其中 2、3端口连接一段 10 km长的普通

单模光纤（SMF）作为布里渊增益环，4端口连接由光

环行器（C2）构成的光纤环形反射镜，1端口连接环行

器（C1）作为布里渊抽运光的输入和输出。该结构可

输出稳定的 12个波长的斯托克斯光，激光线宽小于

300 kHz。
1 实验结构与工作原理

多波长布里渊光纤激光器的实验结构如图 1所
示。腔中用一段长度为 10 km长的普通单模光纤两

端与一个2×2的3 dB耦合器的同侧端口2和端口3连
接，组成一个布里渊增益环。环行器2的端口1和端

口3相连构成光纤反射镜，实现将布里渊抽运光和斯

托克斯信号光反射回布里渊增益环，环行器1的端口

3连接耦合器作为多波长输出端，连接光谱分析仪

（OSA）和光功率计等仪器观测。

布里渊抽运光（BP）通过1×2的3 dB耦合器和环

行器 1的端口 2进入 2×2的 3 dB耦合器（端口 2），BP
被分为相同的两部分分别耦合器的端口 3和端口 4
输出，从端口3出射的BP逆时针进入10 km长普通单

模光纤，在单模光纤中产生反向传输的斯托克斯光；

从端口 4出射的BP通过环行器 2后再次进入布里渊

增益环，一部分经耦合器端口 1输出，另一部分经耦

合器的端口 2再次进入 10 km长普通单模光纤产生

反向传输的斯托克斯光，经端口 4的光都在环行器 2
中反射回来，经端口1的光一部分进入OSA中进行观

测，另一部分会再次通过环行器 1进入布里渊增益

腔。注入 10 km单模光纤的光的强度比布里渊阈值

大时，由于受激布里渊散射效应会产生与BP方向相

反的斯托克斯光，进入10 km单模光纤的那部分光将

作为低阶布里渊抽运光而激发高阶斯托克斯光，直

到不再满足布里渊阈值而不能激发更高阶斯托克斯

光为止，整个结构未采用掺铒光纤线性放大结构。

产生的多阶斯托克斯光信号线宽更窄，可获得等间

隔窄线宽多波长激光输出。

2 实验结果与讨论

实验采用窄线宽分布反馈半导体激光器作为布

里 渊 抽 运 源 ，如 图 2 所 示 。 采 用 光 谱 分 析 仪

（AQ6370C）观测到抽运源波长为 1 550.12 nm，3 dB
带宽 0.01 nm（受光谱分析仪分辨率限制），其最大输

出功率超过80 mW。

BP光经环行器1注入光纤激光器，进入10 km单

模光纤产生反向传输的斯托克斯光。随着BP功率的

提高，开始观察到反向斯托克斯光越来越多，当BP为

最大输出的 80 mW时，光纤激光器输出端观察到的

多波长光谱如图3所示（采用复谱分析仪AP2441B观

测），第 1阶斯托克斯光波长为 1 550.29 nm，与BP的

波长相比，布里渊频移为 0.088 nm，峰值功率为﹣11
dBm。该实验虽然未采用线性增益结构，但输出波长

数量仍然较多。各阶斯托克斯光波长间隔均为

0.088 nm，且强度基本呈不断降低的趋势，主要由于

各阶光在光纤中不断产生更高阶斯托克斯激光的同

时产生声学声子损耗能量所致。实验中，只观察到

了第12阶斯托克斯光，而没有观察到第13阶斯托克

斯光，这是由于第 12阶斯托克斯光功率已经达不到

阈值功率的要求，所以不会产生更高阶斯托克斯光。

在第12阶斯托克斯光的长波段还有几个强度较
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图 1 多波长布里渊光纤激光器结构

图2 窄线宽分布反馈激光器输出光谱
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低的信号，应该是未能激发成为激光的更高阶斯托

克斯光。根据受激布里渊散射原理可知，若采用更

长的光纤将会降低斯托克斯光阈值，可产生更多的

波长，但也将带来更高的光衰减而降低抽运功率。

由此可见，如果采用更优化的单模光纤长度和抽运

功率，将能获得更多的波长输出。在布里渊抽运信

号的短波长区出现5个强度较小的反斯托克斯光，主

要是由于共同传输的抽运光和斯托克斯光在光纤中

产生的四波混频效应导致的自激模式。

图 4所示为 50 min之内测量的不同时刻的多波

长布里渊光纤激光器的输出多波长光谱。在本次实

验中，每隔5 min记录一次输出光谱的变化，从图4中
可以看出，在50 min内的10次测量中，多波长布里渊

光纤激光器的输出十分稳定，没有较大幅度的变

化。整个系统由于结构简单，因此工作状态稳定，具

有良好的应用性能。

实验未采用掺铒光纤线性放大结构，避免了微

波信号的展宽。采用M-Z干涉仪延时自差法，通过频

谱分析仪测量到光纤激光器的输出线宽如图5所示，

其 5.69 dB线宽为 455 kHz，经换算 3 dB线宽约 300
kHz。

3 结 论

设计并实验了一种无掺铒光纤线性增益结构的

超窄线宽多波长布里渊光纤激光器，10 km长普通单

模光纤作为布里渊增益介质，利用环行器的反馈作

用和DFB激光的布里渊抽运，实现多波长输出。实

验结果表明，当 BP功率为 80 mW、波长为 1 550.20
nm时，可以观测到 12个波长输出的斯托克斯光信

号，峰值功率为-11 dBm，输出线宽达300 kHz。该光

纤激光器结构简单，工作状态稳定，可以作为波分复

用系统的载波源，同时在激光测距、光谱测量、分布

式光纤传感和微波光子技术等领域具有重要的应用

前景。
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个解。那么在不同的情况下所形成的相图也是截然不

同的，在小于分支点的情况下图像就会简单很多，大于

分支点就非常复杂。而且是先在图像的一只翅膀上绕

着稳定态旋转，然后跳跃到另一只翅膀上的另一个稳

定态旋转，然后再跃回第一只翅膀上，就这样反复循环

下去。但是，仔细观察便会发现，无论曲线怎么跳跃怎

么旋转都是始终不会相交的；另外，在一只翅膀上环绕

多少圈再跳跃到另一只翅膀上也是无规则的。这是混

沌吸引子的特性。

2 结 论

简述了单模激光 Lorenz系统模型。然后利用

Matlab软件编制计算程序，对单模激光系统模型进行

仿真模拟。给出不同参量下激光系统的相图。并结

合仿真模拟的图像，展示参量变化对系统动力学行

为的影响。研究结果表明，当系统参数大于分支点

处的取值时，系统变为不稳定的，从而进入混沌状

态。在混沌区域，不同参数值下的相图是不同的，图

形曲线犹如蝴蝶的翅膀，先在一只翅膀上绕着稳定

态旋转，然后跳跃到另一只翅膀上绕着稳定态旋转，

反复循环不相交，形成混沌吸引子。
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