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波长间隔为２０ＧＨｚ的多波长布里渊光纤激光器

周雪芳，胡孔文，魏一振

（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州３１００１８）

摘　要：设计了一种基于环形腔的双倍布里渊频移间隔的可调谐光纤激光器实验装置。该实
验装置由一个３ｄＢ耦合器、一台可调谐激光源（ＴＬＳ）、一台９８０ｎｍ泵浦和一个实现双倍布里
渊频移环形腔构成。该结构耦合输出偶数阶Ｓｔｏｋｅｓ光，从而实现间隔约为２０ＧＨｚ或０１６ｎｍ
的多波长输出。并研究了９８０ｎｍ泵浦光和ＢＰ光功率对输出偶数阶Ｓｔｏｋｅｓ光波数的影响。当
９８０ｎｍ泵浦功率固定为２６ｄＢｍ（４００ｍＷ），ＢＰ功率为１０ｄＢｍ时，获得了间隔为０１６ｎｍ的
１１个稳定激光输出以及３６ｎｍ（１５３０～１５６６ｎｍ）的可调谐范围。
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１　引　言
多波长光纤激光器由于成本低、插入损耗低、多

波长输出、光束质量好等特点，被广泛应用于波分复

用系统、光子微波生成［１－３］等领域。其中，基于受激

布里渊散射（ＳＢＳ）效应的多波长掺布里渊铒光纤激
光器（ＢＥＦＬ），结合了铒离子增益与非线性布里渊增

益，利用级联的ＳＢＳ效应产生多波长输出。相比于
其他光纤激光器，它具有阈值低、窄线宽、输出波长

间隔稳定等优点［４－６］，然而它的主要缺点是由于掺

铒光纤的均匀展宽效应带来的模式竞争限制了输出

的稳定性以及可调谐范围。

近年来，已提出了各种不同的多波长布里渊光



纤激光器结构。例如线性腔结构［７］、环形腔结

构［８］、双向反馈结构［９］和“８字型”［１，１０］结构等都有
报道，也有通过引入拉曼放大［７，１１］、Ｓａｇｎａｃ环［１２］来

获得多波长输出的结构。

本文利用双倍频环形腔，由２×２的３ｄＢ耦合器
实现ＢＰ信号源的输入，９８０ｎｍ泵浦和６ｍ的掺铒
光纤提供放大，获得了１１个稳定输出、波长间隔为
０１６ｎｍ的ＢＥＦＬ。
２　实验结构和工作原理

双倍布里渊频移多波长光纤激光器结构如图１
所示。该结构由掺铒光纤放大器（由９８０ｎｍ泵浦、
一段６ｍ的掺铒光纤、９８０／１５５０波分复用器构成）、
双倍频环形腔（由两个三端口环形器、固定放大倍

数的放大器和２５ｋｍ的单模光纤构成）和一个２×２
的３ｄＢ耦合器（用于激光的输入和输出）组成。实
验中所使用的可调谐激光源（ＴＬＳ），其调谐范围为
１１０ｎｍ（１４７０～１５８０ｎｍ）；输出端光谱仪（ＯＳＡ，
ＡＱ６３７０Ｂ）的最大分辨率为０００２ｎｍ。

该激光器的工作原理如下：ＢＰ（ＴＬＳ）信号源被
３ｄＢ耦合器被分成两部分，５０％光功率直接输出到
频谱分析仪（ＯＳＡ），另５０％光输入到大循环，再经
过９８０ｎｍ泵浦放大，由环形器Ｃｉｒ１的１、２端口顺时
针进入双倍频环形腔，单模光纤（ＳＭＦ）提供布里渊
增益。当输入功率大于布里渊阈值时，双倍频环形

腔内产生逆时针的一阶 Ｓｔｏｋｅｓ光，逆时针的 Ｓｔｏｋｅｓ
光再经过两个环形器之间的放大器放大，并在双倍

频腔内循环；随着逆时针的一阶Ｓｔｏｋｅｓ光功率增大，
逐渐激发二阶 Ｓｔｏｋｅｓ光，并经过环形器 Ｃｉｒ２的２、３
端口输出。最后经３ｄＢ耦合器，一半光功率输出到
光谱仪，另一半的光功率作为下一次循环的 ＢＰ进
入循环，产生更高阶次的Ｓｔｏｋｅｓ光输出。

图１　双倍布里渊频移多波长光纤激光器结构

Ｆｉｇ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｏｕｂｌｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结果与讨论
图２是调节 ９８０ｎｍ泵浦功率对输出偶数阶

Ｓｔｏｋｅｓ个数的影响。当ＢＰ功率固定为１０ｄＢｍ，波
长固定为１５５０ｎｍ的情况下，９８０ｎｍ泵浦功率的不
断增加使得 ＥＤＦＡ的增益不断增加，激发的 Ｓｔｏｋｅｓ
光个数也随之增加。

图２　ＢＰ功率为１０ｄＢｍ时，９８０ｎｍ泵浦

光功率与偶数阶Ｓｔｏｋｅｓ光子个数的关系

Ｆｉｇ２ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｏｒｄｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓａｎｄ９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔＢＰｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍ

将９８０ｎｍ泵浦功率固定为２６ｄＢｍ（４００ｍＷ），
ＢＰ（ＴＬＳ）波长设为 １５５０ｎｍ，改变输入 ＢＰ的光功
率，观察输出偶数阶Ｓｔｏｋｅｓ波个数，其变化趋势如图
３所示。

图３　９８０泵浦功率为２６ｄＢｍ时，偶数阶

Ｓｔｏｋｅｓ光子个数与ＢＰ功率的关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｏｒｄｅｒ

ＳｔｏｋｅｓａｎｄＢＰｐｏｗｅｒ，ａｔ９８０ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２６ｄＢｍ

图４中的３个输出图谱对应于图 ３的 ａ、ｂ、ｃ
三点。图４（ａ）为 ＢＰ功率等于 －８ｄＢｍ时对应的
输出图谱，输出８个波间隔为０１６ｎｍ的波，自由
纵模影响较大；图４（ｂ）为ＢＰ功率为 －１ｄＢｍ时对
应的输出图谱，达到最大输出波个数为 １７个，增
大的 ＢＰ功率使得自由纵模受到有效的抑制；
图４（ｃ）继续增大 ＢＰ功率到 １０ｄＢｍ，得到 １１个
间隔为０１６ｎｍ的稳定输出波，自由纵模完全受
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抑制，并产生反 Ｓｔｏｋｅｓ光，而输出 Ｓｔｏｋｅｓ波个数的
减少是由于产生的反 Ｓｔｏｋｅｓ光消耗了部分 ＢＰ光
功率和 ＥＤＦＡ增益。

图４　９８０ｎｍ泵浦功率为２６ｄＢｍ，不同ＢＰ功率的输出图谱

Ｆｉｇ４ＯｕｔｐｕｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｍｅｓｅｌｅｃｔｅｄＢＰ

ｐｏｗｅｒａｔ９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２６ｄＢｍ

图５为固定９８０ｎｍ泵浦功率为２６ｄＢｍ，可调
谐激光源（ＴＬＳ）波长为１５５０ｎｍ、功率为１０ｄＢｍ情
况下得到的可调谐范围。从图中可以得到３６ｎｍ的
可调谐范围（１５３０～１５６６ｎｍ）。在多波长布里渊光
纤激光器的结构中，ＥＤＦＡ的增益范围限制了输出
光的可调谐范围，当 ＢＰ信号的波长不在 ＥＤＦＡ放
大区域内时，对应的 Ｓｔｏｋｅｓ光功率就得不到充分的
放大，从而达不到布里渊阈值，就生成不了更高阶的

Ｓｔｏｋｅｓ光。

图５　９８０ｎｍ泵浦功率固定为２６ｄＢｍ，

ＢＰ功率为１０ｄＢｍ情况下的可调谐范围

Ｆｉｇ５ＴｕｎａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＢＥＦＬａｔＢＰ

ｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍａｎｄ９８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２６ｄＢｍ

激光输出的稳定性也是激光器的一个重要特

征。实验中，将可调激光源（ＴＬＳ）波长固定为
１５５０ｎｍ、功率设定为１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ泵浦功率调
节为２６ｄＢｍ，在总时间跨度为３０ｍｉｎ内，每３ｍｉｎ
扫描一次，测量激光器的１１个输出波的稳定性。实
验结果如图６所示。除最后一阶Ｓｔｏｋｅｓ光波动较大
外（４５ｄＢｍ），其他输出光束表现出不错的稳定性，
最大波动范围为 １６ｄＢｍ。这种输出特性的原因
是：低阶的Ｓｔｏｋｅｓ达到了增益饱和，从而表现出较小
的波动；而高阶的 Ｓｔｏｋｅｓ容易受到不稳定的 ＢＰ功
率影响，从而表现出较大的波动。

图６　ＢＰ波长为１５５０ｎｍ、功率为１０ｄＢｍ，

９８０ｎｍ泵浦功率为２６ｄＢｍ情况下输出的稳定性

Ｆｉｇ６ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓａｔＢＰｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

１５５０ｎｍａｎｄＢＰｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍａｎｄ９８０ｎｍｐｏｗｅｒｏｆ２６ｄＢｍ

４　结　论
利用由两个三端口环形器、固定放大倍数的放

大器和２５ｋｍ的单模光纤构成的双倍频环形腔，使
得产生的奇数阶Ｓｔｏｋｅｓ光得到充分放大。然后通过
增大ＢＰ功率的情况下，抑制了腔内的自由纵模，获

５６９激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０１６　　　　　　周雪芳等　波长间隔为２０ＧＨｚ的多波长布里渊光纤激光器



得了稳定的双倍布里渊频移的多波长输出。实验

中，分别研究了ＢＰ功率和９８０ｎｍ泵浦功率对输出
偶数阶 Ｓｔｏｋｅｓ波个数的影响。当 ＢＰ功率调节为
１０ｄＢｍ，９８０ｎｍ泵浦功率调为 ２６ｄＢｍ时，得到了
１１个间隔为０１６ｎｍ的稳定多波长激光输出，对应
的可调谐范围为３６ｎｍ（１５３０～１５６６ｎｍ）。另外提
出这样的假想：若是将本文中 ２５ｋｍ的单模光纤
（ＳＭＦ）用高非线性光纤（ＨＮＬＦ）替换掉，引入四波
混频效应，则输出光的稳定性以及波的个数会得到

较高的提升。
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