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基于受激布里渊散射的波长间隔可变
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摘　要：提出了一个基于自激发受激布里渊散射的波长间隔可变多波长光纤激光器．利用单模光纤

中自激发产生的非线性布里渊增益和掺铒光纤的线性增益组成混合增益光纤激光器，从而使光纤

激光器在室温下产生稳定的多波长输出．改变双折射光纤环镜滤波器中保偏光纤的长度，可以实现

波长间隔可变多波长激光产生，提高了多波长光纤激光器操作的灵活性和实用性．实验实现了波长

间隔从０．８ｎｍ 至０．０７６ｎｍ 可变的多波长激光产生，波长数随波长间隔减小而增加，间隔为

０．０８ｎｍ的激光波长数达８６．
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０　引言

多波长激光源在光传感、光谱光学、微波光子信

号处理，以及高容量波分复用通信系统等方面都具

有很重要的应用价值［１３］．光纤激光器在产生多波长

方面已显示出其独有的优势，包括大增益、高饱和能

量、和相对较低的噪音系数．然而，由于均匀加宽介

质掺铒光纤中的强模式竞争，抑制了常温下掺铒光

纤激光器中稳定多波长激光的产生．已经有各种不

同的方法来克服此问题，使光纤激光器在室温下多

波长产生成为可能，包括将掺铒光纤浸入液氮

中［４５］，采用插入了频移器的激光腔［６］，加入一个半

导体光放大器利用它的非均匀加宽增益［７９］，在重叠

光纤激光腔中使用偏振烧孔效应［１０１１］，在非线性光

纤环内采用四波混频［１２１３］，在激光器中使布里渊增

益和掺铒光纤增益相结合的办法［１４１５］等．其中，布里

渊－掺铒光纤激光器是一种能产生较大数量激光波

长的有效途径，其波长间隔由光纤布里渊频移而决

定的．复合结构布里渊掺铒光纤激光器首先是由

Ｃｏｗｌｅ等人提出的
［１４］，其增益是由掺铒光纤的线性

增益以及光纤中受激布里渊散射非线性增益的综

合，利用低阈值的受激布里渊散射非线性增益可以

有效地抑制掺铒光纤的均匀加宽机制，通过多级布

里渊散射级联，能够实现有着固有波长间隔的布里

渊多波长激光输出．在前期的这些研究中，外界布里

渊抽运对于多波长产生是不可或缺的．此后，在双折

射光纤环镜前插入一段长单模光纤，利用双向

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射形成的动态分布反馈产生自激发布里

渊抽运，通过反射级联实现了自启动的布里渊多波

长产生［１５］．通过调节双折射光纤环镜的滤波特性，

还可以调谐布里渊多波长激光波长，但波长间隔还

是等于光纤布里渊频移．虽然确切的频移取决于光

纤中声波的速度，而声波速度又取决于光纤材料和

光纤结构，大部分光纤在１５５０ｎｍ波长区域内布里

渊频移约为９～１２ＧＨｚ，这就大大限制了布里渊－

掺铒多波长光纤激光器的实际应用．

为了提高多波长光纤激光器操作的灵活性和实

用性，必须实现波长间隔可变多波长激光源．本文研

究了一个基于单模光纤中自激发受激布里渊散射的

波长间隔可变多波长光纤激光器，无需外界布里渊

抽运，布里渊散射可以在腔内自激发产生．改变双折

射光纤环镜滤波器中保偏光纤的长度，实验实现了

波长间隔从０．８～０．０７６ｎｍ可变的多波长激光产

生，波长个数随波长间隔减小而增加，间隔为

０．０８ｎｍ的激光波长数达８６．分析了波长间隔可变

多波长产生的机理，波长间隔由滤波器滤波间隔决

定．还研究了抽运功率对多波长输出特性的影响，发

现抽运功率对多波长产生的个数有很大影响，抽运

功率越小，产生的波长个数越少．
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１　实验结构及原理

图１是基于自激发受激布里渊散射的波长间隔

可变多波长光纤激光器实验结构示意图．激光器结

构相当简单，包括一个掺铒光纤放大器（Ｅｒｄｉｕｍ

ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ），一个光环形器

（ＯｐｔｉｃａｌＣｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＯＣ），一卷４ｋｍ 长单模光纤

（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ），一个双折射光纤环镜滤

波器（ＤｏｐｅｄＢＦＬＭＦ）．ＯＣ的端口３经过ＥＤＦＡ后

连接到端口１，端口２连接着ＳＭＦ的一端，ＳＭＦ的

另一端接到构成双折射光纤环镜滤波器的３ｄＢ耦

合器，激光直接从３ｄＢ耦合器未接入激光腔的端口

输出．在图１中，虚线框内的是双折射光纤环镜滤波

器，由一个３ｄＢ耦合器、两个偏振控制器（ＰＣ）和一

段保偏光纤（ＰＭＦ）组成，它作为一个波长选择元

件，以确定输出的波长．双折射光纤环镜滤波器的反

射传输函数是一个关于波长的周期性函数，并且它

的梳状间隔由 Δλ＝λ
２／Δ狀·（ ）犔 给出，这里 Δ狀＝

３．８×１０－４是保偏光纤的双折射，犔是保偏光纤的长

度．此多波长光纤激光器的工作机理解释为，处于双

折射光纤环镜滤波器反射带宽内的激光波长在激光

腔中经历较小的损耗，从放大的自发辐射形成振荡

模，并来回经过４ｋｍ长的单模光纤产生布里渊散

射．因此，整个激光腔内存在线性的掺铒光纤增益和

非线性的布里渊增益，形成混合增益光纤激光器，有

利于稳定多波长激光产生．通过改变双折射光纤环

镜滤波器中保偏光纤的长度，调整滤波器的梳状谱

间隔，可以从掺铒光纤激光器中得到波长间隔可变

的多波长输出．在这种方法中，实现多波长的机制是

４ｋｍ单模光纤中的受激布里渊散射，而双折射光纤

环镜滤波器决定输出波长．

图１　基于自激发受激布里渊散射的波长间隔可变多波长

光纤激光器实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｐａｃｉｎｇａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

２　实验结果与分析

实验中使用一卷单模光纤长４ｋｍ，抽运功率开

始固定在１６０ｍＷ．首先，双折射光纤环镜滤波器接

入很短的保偏光纤（１６ｃｍ），调节两个偏振控制器，

可以在滤波器较宽的反射带内得到级联的布里渊多

波长．如图２，共有７０个布里渊波长，波长间隔是

０．０８８ｎｍ．它的产生机理为滤波器反射带内的级联

布里渊散射，即滤波器反射带内具有最大增益的激

光波长作为布里渊抽运，它在单模光纤中双向传输，

并产生反向的第一阶布里渊斯托克斯波．第一阶布

里渊斯托克斯波又产生第二阶布里渊斯托克斯波．

以上的过程不断重复，直至激光能量太小，以至于在

单模光纤中不能产生下级布里渊斯托克斯波，这种

增长将会停止，最终产生布里渊波长梳．

图２　滤波器中有１６ｃｍ保偏光纤时的多波长输出光谱

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ１６ｃｍ

ＰＭＦｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

ｍｉｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ

为了产生不同波长间隔的多波长激光，分别在

双折射光纤环镜滤波器接入不同长度７．９，１５．８和

７９ｍ的保偏光纤．实验结果如图３，产生了对应于

滤波器梳状间隔０．８，０．４和０．０８ｎｍ的多波长激光

谱，波长个数分别为９，２２和８６．对比图２和图３

图３　波长间隔可变多波长输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ

６１８



５期 张祖兴，等：基于受激布里渊散射的波长间隔可变多波长光纤激光器

图４　图３（ａ）中虚线框所围单个波长的放大图和激光腔内

单模光纤去掉时产生的不稳定多波长输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｚｏｏｍｉｎｏｆａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆ０．８ｎｍｉｎＦｉｇ．３（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔ

ＳＭＦｗｈｉｌｅｔｈｅｕｓｅｄＰＭＦｉｓ１５．８ｍ

可以看出，图３中多波长的信噪比更大，这是因为图

３中波长间隔是由滤波器间隔决定的．此时稳定多

波长产生的机理是激光波长经历了非线性的布里渊

增益，这可以从图 ３（ａ）和 （ｂ）中单个波长有

０．０８８ｎｍ精细小峰得到证实．图４（ａ）是图３（ａ）中被

虚线椭圆框所围的单个波长的放大图，很明显有布

里渊散射波长．为了进一步验证单模光纤中布里渊

散射在多波长产生中的作用，在双折射光纤环镜滤

波器接入有１５．８ｍ保偏光纤时，将激光腔内的单

模光纤去掉，输出光谱如图４（ｂ），是有强烈模式竞

争的极不稳定的多波长输出，这反过来说明单模光

纤中的布里渊散射可以有效抑制由掺铒光纤均匀加

宽导致的模式竞争，从而产生稳定的多波长输出．

随着双折射光纤环镜滤波器中接入保偏光纤的

长度增加，得到的输出多波长光谱波长间隔就越小，

但是实验发现它不能无限小．实验中能够得到的稳

定多波长输出的最小波长间隔是０．０７６ｎｍ，如图５．

如果再增加保偏光纤的长度，将产生不稳定的多波

长光谱．作为一个反例，图６是接入保偏光纤长５００ｍ

时产生的不稳定多波长输出光谱．多波长光谱波长

间隔受到限制可能是由布里渊增益带宽决定的．

图５　波长间隔为０．０７６ｎｍ的多波长输出光谱

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆ０．０７６ｎｍ

图６　双折射光纤滤波器中有５００ｍ保偏光纤时的不稳定

多波长输出光谱

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ５００ｍＰＭＦ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

ｆｉｌｔｅｒ

实验结果可得，尽管单模光纤中受激布里渊散

射的频移固定为０．０８８ｎｍ，利用间隔为０．０８ｎｍ双

折射光纤环镜滤波器可以产生０．０８ｎｍ多波长梳

状谱，但实验中能得到的多波长光谱的最小间隔是

０．０７６ｎｍ．图７（ａ）是波长间隔为０．０８ｎｍ多波长产

生的原理性示意图，实线表示双折射光纤环镜滤波

器的反射特性，虚线表示级联布里渊散射增益谱．假

设最左边的竖线是激光腔中最先起振的激光波长，

它作为自激发布里渊抽运在其右侧０．０８８ｎｍ的Ｂ

处产生第一阶布里渊斯托克斯波．而双折射光纤环

镜滤波器的反射峰在离布里渊抽运０．０８ｎｍ的 Ａ

处，滤波器反射和受激布里渊散射增益共同作用，一

个波长带将被反射．经过在激光腔内的几次往返，由

于在这个反射波长带内 Ａ处激光波长具有最低的

腔损失，反射波长带内各波长分量会进一步演化，并

最后形成以 Ａ处波长为中心的激光波长．接着，Ａ

处激光会激发在Ｄ点（离Ａ点０．０８８ｎｍ处）的第二

阶斯托克斯波，并且它相对 Ａ处激光是反向传播

的．同样，形成激光的中心波长由双折射光纤环镜滤

波器的反射梳状谱来调节，在Ｃ处形成激光．以上

７１８
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的过程将不断继续并最后导致多波长输出光谱具有

０．０８ｎｍ的波长间隔．图７（ｂ）说明可产生多波长激

光谱的波长间隔有一个最小值，双折射光纤环镜滤

波器的反射谱间隔小于这个最小值，将不能得到稳

定的多波长输出．Ｆ是离布里渊抽运０．０８８ｎｍ的托

克斯波，Ｅ表示滤波器反射峰，此时它正好偏离了布

里渊增益谱，故不能克服ＥＤＦ均匀加宽导致的模式

竞争，也就不能产生稳定的多波长激光输出．

图７　波长间隔为０．０８ｎｍ多波长产生的原理和产生

最小波长间隔的原理

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｏｆ０．０８ｎｍａｎｄ０．０７６ｎｍ

为了分析抽运光功率对多波长输出光谱的影

响，在抽运功率为１６０ｍＷ 产生了波长间隔为

０．０８ｎｍ的多波长后，保持偏振控制器不动，逐步减

小９８０ｎｍ抽运功率并记录各抽运功率下相应输出

光谱，结果如图８．图８（ａ）是抽运功率为１２０ｍＷ时

的多波长光谱图，和图３（ｃ）抽运功率是１６０ｍＷ 时

的光谱比较，光谱的平坦性几乎不变，但是波长个数

减少为８３．图８（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是抽运功率为

８０ｍＷ、４０ｍＷ、２０ｍＷ 时的多波长光谱图，图８

（ｂ）和（ｃ）中波长个数分别为７５和６７．由此可见，随

着抽运功率的减小，波长个数变得越来越少，当抽运

功率减小为２０ｍＷ，已经不能产生稳定的多波长

输出．

图８　多波长输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　结论

本文研究了一个基于受激布里渊散射的波长间

隔可变多波长光纤激光器，实验研究表明单模光纤

中自激发的受激布里渊散射能有效地抑制均匀加宽

增益介质掺铒光纤中的模式竞争，在室温下实现多

波长输出．改变双折射光纤环镜滤波器中保偏光纤

的长度，可以实现波长间隔可变多波长激光输出，提

高了多波长激光器操作的灵活性和实用性．实验实

现了波长间隔从０．８ｎｍ至０．０７６ｎｍ可变的多波

长激光产生，波长数随波长间隔减小而增加，间隔为

０．０８ｎｍ的激光波长数达８６．还实验研究了抽运功

率对多波长输出特性的影响，发现抽运功率对多波

长产生的个数有很大影响，抽运功率越小，产生的波

长个数越少．
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ｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｐａｃｉｎｇｆｒｏｍ０．８ｎｍｔｏ０．０７６ｎｍｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

犣犎犃犖犌犣狌狓犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７５．ＨｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄ

ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．
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