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布里渊光纤激光器的研究及发展前景
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摘　要：介绍了布里渊光纤激光器的原理、研究进展，并讨论了其发展前景：光子晶体光纤由于
特殊的光纤结构和应力，可以同时产生具有不同Ｓｔｏｋｅｓ频移的多种模式ＳＢＳ，在设计多波长布
里渊光纤激光器上颇具优势；高重复频率的多波长超短光脉冲光纤激光器和高功率单频光纤

激光器，是布里渊光纤激光器的发展方向；利用各种特种光纤的ＳＢＳ效应，是制作高稳定的布
里渊光纤激光器的有效方法之一。
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１　引　言
受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中一种典型的非

线性现象，具有低阈值功率、超窄线宽增益和极高的

转换效率等优点，被广泛应用于激光技术领域。２０
世纪六、七十年代，伴随着光纤通信技术及光纤制造

工艺的发展，１９７６年，Ｈｉｌｌ等［１］人报道了基于 ＳＢＳ
的光纤激光器。布里渊光纤激光器由于其极窄的线

宽、极好的相干性和多波长稳定输出的能力，在光纤

陀螺、光纤传感、密集波分复用（ＤＷＤＭ）以及相干
光通信系统中具有广泛的应用，是目前国际上激光

技术研究的热点之一。本文介绍了布里渊光纤激光

器的原理、研究进展，分析了光子晶体光纤在设计多

波长布里渊光纤激光器上的优势，讨论了布里渊光

纤激光器的发展方向，并且提出了制作高稳定的布

里渊光纤激光器的有效方法。

２　原　理
ＳＢＳ过程可表述为泵浦光、斯托克斯光通过声

波发生的非线性相互作用。泵浦光通过电致伸缩产

生声波，引起介质折射率的周期性调制。泵浦引起

的折射率光栅通过布拉格衍射散射泵浦光，产生一

个与泵浦光有较精确频移的窄线宽信号，即斯托克

斯频移。ＳＢＳ可以看成仅仅是在泵浦光存在的情况
下在电致伸缩材料中使斯托克斯经历了一个光增益

的过程。若一个频率为 ωｓ的信号光与一个频率为
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ωｐ的连续泵浦光共同在光纤中传播，只要频率差
ωｐ－ωｓ位于布里渊增益带宽内，信号光就会由于布
里渊增益而被放大。在光纤两端加上具有适当反射

率的反射镜，对光纤内由受激布里渊散射产生的斯

托克斯光提供反馈，就会形成激光振荡。典型布里

渊光纤激光器主要由三部分组成：产生斯托克斯光

的增益介质，使斯托克斯光得到反馈并在介质中进

行放大的光学谐振腔和激发增益介质的泵浦源。

３　研究进展
目前，布里渊光纤激光器的研究方向主要包括：

布里渊调Ｑ光纤激光器、多波长布里渊光纤激光器
和布里渊窄线宽光纤激光器。

３．１　布里渊调Ｑ光纤激光器
脉冲光纤激光器作为一种新型光源在激光测

距、光通信及光传感等领域具有广阔的应用前景。

在某些应用场合，为了兼顾灵敏度、测量精度和最长

监测距离，脉冲光源要求具备低重复频率、窄脉冲宽

度和高峰值功率的特点。对于普通调 Ｑ光纤激光
器，提高峰值功率的一个有效途径是减少与腔长成

正比的脉冲宽度，但是缩短腔长势必减少腔内能量

的储存，从而降低脉冲峰值功率。１９９６年，Ｓ．Ｖ．
Ｃｈｅｒｎｉｋｏｖ等［２］提出一种利用瑞利散射和受激布里

渊散射实现的被动调 Ｑ光纤激光器。由于光纤中
的ＳＢＳ具有相位共轭、脉宽压缩、阈值低和后向散
射等优点，可有效地提高激光的输出峰值功率，改善

光束质量。不足的是，与其他被动调 Ｑ激光器一
样，瑞利散射和受激布里渊散射实现的被动调 Ｑ光
纤激光器的输出不稳定，表现为脉冲峰值功率和重

复周期都有较大的抖动。为了解决这一问题，２００３
年，南开大学的樊亚仙等［３］提出在瑞利散射和受激

布里渊散射实现的被动调 Ｑ光纤激光器中采取脉
冲泵浦方式，令所有脉冲具有相同的起始条件，得到

了稳定的脉冲输出。同时，吕福云和樊亚仙等［４］对

包层泵浦调Ｑ光纤激光器的 ＳＢＳ调 Ｑ、声光主动调
Ｑ以及主被动混合调 Ｑ进行了一系列实验研究，得
到了脉宽２ｎｓ、峰值功率２００ｋＷ、重复频率为千赫
兹的稳定脉冲输出，实验所得结果比外国同类腔结

构的调Ｑ光纤激光器输出峰值功率高了一个量极。
３．２　多波长布里渊光纤激光器

近年来，多波长光纤激光器因其在光纤传感、光

谱分析仪以及系统检测领域的广泛应用而备受关

注，特别是随着密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术的发
展，多波长光纤激光器由于其结果简单、易于与光纤

连接等特点而成为光通信系统中的重要光源。在室

温下实现稳定的多波长光纤激光器的方法很多，其

中最关键的技术是如何抑制掺杂光纤的均匀增益展

宽效益。

多波长布里渊光纤激光器是一种新型的多波长

光纤激光器。在１９９６年由 Ｇｒｅｇｏｒｙ等［５］提出，利用

激光器中ＳＢＳ的非线性增益可以有效地抑制 ＥＤＦ
的均匀加宽机制，通过多级 ＳＢＳ级联在室温下实现
稳定的、窄线宽、等间隔的多波长输出。近年来，国

内上海交通大学进行该方面的研究工作，取得了很

大的进展。２００５年，Ｓｏｎｇ和 Ｚｈａｎ等［６］提出一种自

激发的多波长布里渊光纤激光器。利用萨尼亚克

（Ｓａｇｎａｃ）反射镜的滤波作用和 ＳＭＦ中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ的
动态分布反馈效应，在没有窄线宽布里渊泵浦的情

况下，实现了自激发多波长输出。２００７年，Ｚｈａｎｇ
等［７］提出一种可调谐的自激发的多波长布里渊光

纤激光波长。通过调节双折射萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）环
镜的滤波特性，可以调谐多波长布里渊光纤激光波

长，波长间隔等于布里渊频移。利用 Ｓａｇｎａｃ环镜的
直接透射输出，还能提高多波长布里渊光纤激光器

的转换效率和输出功率。２００８年，Ｈｕａｎｇ等［８］报道

了具有约２００波长输出，调谐波长可达到约４５ｎｍ
的多波长布里渊光纤激光器。南开大学的司立彬

等［９］报道了大功率多波长可转换双包层光纤激光

器，在２５Ｗ的９７６ｎｍ激光泵浦下，得到功率为６Ｗ
的多波长输出。

３．３　布里渊窄线宽光纤激光器
窄线宽光纤激光器是光纤激光器的一个主要研

究方向，它以线宽窄、低噪声等优点而广泛应用于光

纤传感、光纤遥感以及光纤通信等领域。如果只允

许一个纵摸振荡，则形成单频激光器，其输出光具有

极高的时间相干性。目前，研究人员已经提出了多

种压窄线宽的方法，主要有３种［１０］：①用波长选择
器件（如可调滤波器、布拉格光栅、光纤环形镜、偏

振控制器等）限制增益谱内起振的纵模数，让满足

特定条件的少数激光频率的光振荡起来，起到压窄

线宽的作用；②饱和吸收体法；③非相干技术法。
布里渊窄线宽光纤激光器利用受激布里渊散射

作为增益介质，将激光器的激射模式限制在带宽只

有约２０ＧＨｚ的布里渊增益区内，得到线宽很窄，甚
至只有几赫兹的激光输出，成为窄线宽光纤激光器

研究中很有前途的发展方向。２００８年陈伟等［１１］提

出了一种具有多环形腔（ＭＲＣ）和光纤布拉格光栅
可调谐滤波器（ＦＢＧ－ＴＦ）相结合的单纵模布里渊
掺铒光纤激光器。实验得到了在１５５０ｎｍ处功率为
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４ｄＢｍ，信噪比（ＳＮＲ）＞６０ｄＢ，线宽小于１．５ｋＨｚ的
稳定单纵模输出光。

４　发展前景
（１）研究基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）的多波长布

里渊光纤激光器。密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术的
成熟对多波长光纤激光器的性能提出了更高的要

求。为了进一步提高通信容量，波分复用系统的通

道数增加，需要多波长光纤激光器输出的波长数越

来越多。目前已经报道的多波长布里渊光纤激光器

都具有较窄的增益频谱，因此限制了更多波长的激

光振荡。光子晶体光纤（ＰＣＦ），又叫作多孔光纤
（ＨＦ）、微结构光纤（ＭＦ），是一种由单一材料构成，
包层中具有周期性微米量级空气孔结构的新型光

纤。２００６年，Ｐ．Ｄａｉｎｅｓｅ等［１２］研究了光子晶体光纤

中的ＳＢＳ，他们发现由于特殊的光纤结构和应力，这
种光纤可以产生多种声波模式，导致同时产生具有

不同Ｓｔｏｋｅｓ频移的多种模式 ＳＢＳ，因此在设计多波
长布里渊光纤激光器上颇具优势。光子晶体光纤的

特殊性质，不仅拓展了 ＳＢＳ的频率产生范围，还能
探索出一系列特殊应用。

（２）利用 ＳＢＳ效应与锁模技术相结合，研究高
重复频率的多波长超短光脉冲光纤激光器。高重复

频率的多波长超短光脉冲与其他短脉冲光源相比，

具有谱宽较宽、稳定性较好及宽带相干性的优点，因

而被广泛应用于光通信、全光再生、光相干层析及光

频率测量等领域。被动锁模是利用光纤或其他元件

中的非线性光学效应实现锁模的，是产生超短光脉

冲的一种行之有效的方法。利用掺杂光纤的增益带

宽，理论上可直接产生飞秒光脉冲。基于 ＳＢＳ的布
里渊光纤激光器是实现多波长激光输出的关键技

术，它与锁模技术相结合，实现高重复频率的多波长

超短光脉冲光纤激光器，是布里渊光纤激光器研究

发展的重要方向之一。

（３）发展高功率布里渊单频光纤激光器。在高
功率光纤激光器谐振腔中，由于激光的高强度和相

干性，使入射光在光纤中各类自发随机涨落的散射

能够与后续入射光发生干涉，最终形成光强与入射

光相当的散射光，即产生受激散射效应。光纤中受

激布里渊散射与受激瑞利散射的产生机制相同，二

者不同的是受激瑞利散射是一种弹性散射，而受激

布里渊散射是一种非弹性散射。因此受激布里渊散

射与受激瑞利散射是不可分割的，在光纤谐振腔中

会同时产生受激布里渊散射与受激瑞利散射。受激

瑞利散射为谐振腔提供了附加反馈，不仅受激布里

渊散射的阈值迅速降低，还使输出激光的线宽大幅

度压窄。利用ＳＢＳ效应实现单频激光输出，是窄线
宽光纤激光器的一个发展方向。

（４）利用各种特种光纤的 ＳＢＳ效应，制作高稳
定的布里渊光纤激光器。增益介质和激光腔的设计

仍是制作高性能、低成本的布里渊光纤激光器的关

键。普通单模光纤（ＳＭＦ）就可以作为布里渊增益介
质，但是普通光纤的非线性系数较小，导致了较小的

布里渊增益。为了提高激光输出功率，布里渊光纤

激光器一般采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）作为增益
介质，将单模光纤中的非线性布里渊增益和 ＥＤＦＡ
中线性增益两者结合起来补偿谐振腔的损耗，构成

布里渊掺铒光纤激光器。近年来，随着制备技术的

发展，产生了各种不同材料的单模光纤。由于材料

组分不同，不同光纤的布里渊频移、线宽和增益系数

有较大差异。其中硫族化合物光纤［１３］、亚碲酸盐玻

璃光纤［１４］和铋光纤［１５］由于具有非常高的非线性系

数，可以大幅降低 ＳＢＳ阈值，从而大幅度缩短布里
渊光纤激光器的光纤长度，只需几米就可实现稳定

的布里渊激光输出，消除了布里渊光纤激光器中

ＥＤＦ过长而产生的对环境敏感等因素，使得输出波
长更加稳定而且易于调谐，是制作高稳定的布里渊

光纤激光器的有效方法之一。
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