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!激光器技术!

间隔 +(*;> E7的多波长布里渊光纤激光器的实验研究
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摘#要!使用一个四端口环行器和两个三端口环形器"设计了一种波长间隔为 +(*;> E7的多

波长布里渊掺铒光纤激光器$ 该激光器中使用的两个三端口环行器组成的环腔产生一阶

.S&b6D光"四端口环行器组成的环腔产生与入射进腔内的 N_光相隔双倍布里渊频移的 .S&b6D

光$ 实验测试得到&当 N_为 = RN7#@"+ E7泵浦功率为 *<(<" RN7时"可得到波长间隔为

+(*;> E7的 > 个波长的激光输出"同时也讨论了 .S&b6D光的数量与N_光功率和 @"+ E7泵浦

光功率之间的变化关系$
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$#引#言

多波长布里渊激光器" àN,#具有抽运功率

低'效率高'容易实现'容易与光纤耦合等优点!被广

泛用于光通信器件'微波光子学'精密光学和

4a4̀ 系统等领域中($ ]=)

& V&Z'6等在 $@@> 年就

提出利用布里渊效应来进行 àN,的研究(!)

!在此

基础上!多波长布里渊掺铒光纤激光器" àN/3,#

得到了广泛的研究和发展(; ]$+)

!多种不同结构和不

同调谐范围的 àN/3,被提出& 如文献(=)提出

了使用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 àN/3,结构!实现了波长间隔

为 +($<= E7的多波长输出$文献($$)提出了一种

将有源掺铒光纤放大器至于无源振荡腔外的短腔结

构!得到了 < 阶波长间隔为 +(+"" E7的激光信号&

文献($*)报道了一种具有可调谐特性的半开放腔

多波长随机光纤激光器!利用单模光纤和环形结构



组成半开放腔结构!通过改变布里渊抽运激光波长

实现输出随机激光的可调谐性!多波长激光信号间

隔 +(+"" E7& 文献($=)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!多波长

激光信号相邻间隔为 *+ GH\"+($> E7#&

为进一步提高多波长光纤激光器的波长间隔!

本文设计了一种基于四端口环行器和三端口环行器

组成的三倍布里渊频移的可调谐多波长布里渊光纤

激光器结构& 该结构中使用两个三端口环行器构成

的环形腔 $ 产生一阶 .S&b6D光!一个四端口环行器

构成环形腔 *!在环形腔 * 中可产生与入射的N_光

相隔两倍N9C''&JCE 频移的 .S&b6D光!从而得到波长

间隔为三倍 N9C''&JCE 频移即 +(*;> E7的多波长激

光信号输出&

*#实验结构与工作原理

三倍布里渊频移的 àN/3,的实验结构如图

$ 所示!由两个环形腔组成!环形腔 $ 能产生单倍布

里渊频移激光信号!环形腔 * 能产生双倍布里渊频

移激光信号输出& 两个腔内都设计了一段 $+ 7长

的/43来提供线性增益以补偿腔内损耗!一段

*; b7长的 . 3̀来提供非线性增益& a4̀ 用于耦

合 @"+ E7泵浦激光和 N_光进 /43中& 腔 $ 中的

环行器 * 作为一个环形镜!将剩余的 N_光反射回

腔内& 环行器 $ 和环行器 = 用于控制信号光的传输

方向& N_信号后端设置了一个前置放大是为了抑

制自激振荡模式&

图 $#三倍频移的 àN/3,结构

3CP($ O9CU'6W96YJ6ETL:DQCWS6R àN/3,DS9JTSJ96

经放大后的N_光通过环行器 $的端口 $至端口

*进入 . 3̀$中!当N_功率超过 . 3̀的布里渊阈值

后则产生与N_光方向相反的一阶斯托克斯光N.$!

N.$与N_光相比频率下移大约 $+ GH\!即相隔单倍

布里渊频移& N.$ 经环行器 $ 的端口 * 至端口 = 传

输至VC9=的 $端口!接着沿着端口 *顺时针方向进入

VI5CSL*中!此时N.$ 功率超过 . 3̀的布里渊阈值!

则产生逆时针方向的二阶斯托克斯光N.*"N.* 相对

于N.$是单倍频布里渊频移#!N.* 通过VC9= 的 = 端

口进入 /43-放大后再次进入 . 3̀*!若放大后的

N.*功率超过布里渊阈值!则会产生顺时针方向的三

阶斯托克斯光N.=!由于N.$ 在VI5CSL* 中经过两次

受激布里渊散射后产生N.=!所以N.=相对于N.$ 是

双倍布里渊频移!而相对于最初的N_光是三倍布里

渊频移& N.=传输至VC9=的 !端口进入 =RN耦合器!

一部分在X.-中显示!一部分进入VI5CSL$作为泵浦

光重复上面的过程!直至两个环腔内的总增益小于腔

内的总损耗时!高阶的斯托克斯光不能产生&

=#实验结果与讨论

从图 $ 可以看出!三倍频移的激光器由一个单

倍频移腔和一个双倍频移腔构成!实验测试中首先

分析了两个独立腔的输出特性&

第一步未接入VI5CSL* 即作为单倍布里渊频移

激光器!将VC9$的端口 = 直接连到 = RN耦合器的输

入端& 实验测试中固定 N_光!其功率和波长为

= RN7和$;>+ E7!@"+ E7泵浦光功率的扫描范围为

+ h*<(<" RN7& 实验发现当 @"+ E7泵浦功率到达

$;($ RN7时!可观察到N.$!相对于N_光有 +(+"> E7

频移& 继续增大 @"+ E7泵浦功率!N.$光峰值功率增

大!同时产生更高阶的 .S&b6D光!结果如图 * 所示!共

得到了$;阶单倍频移 .S&b6D光!波长范围为$;>+(!<*;

h$;>$(<>*; E7!其峰值功率稳定在];(=@! RN7&

图 *#未接入VI5CSL*!固定 @"+ E7泵浦功率

为 *<(<" RN7时VI5CSL$ 的输出光谱

3CP(* XJSUJSDU6TS9J7&WVI5CSL$ ZQ6E VI5CSL*

CDE&ST&EE6TS6R IER SQ6WC[6R @"+ E7UJ7U U&Z69CD*<(<" RN7

第二步研究双倍频移的环腔 *输出特性& 未接入

VI5CSL$!将VC9=的 $端口接到/43-的输出端& 同样

@>=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######樊#冰等#间隔 +(*;> E7的多波长布里渊光纤激光器的实验研究



设定N_功率为 = RN7!扫描 @"+ E7的泵浦光功率!实

验过程中发现当 @"+ E7泵浦功率为$+ RN7产生一阶

.S&b6D光!与N_波长间隔为+($>! E7!即双倍布里渊频

移& 继续增大 @"+ E7泵浦光功率!当达到 $"(<; RN7

时!有最多阶"$<阶#.S&b6D光输出!如图 =所示& 其波

长范围从 $;>+(!>@* h$;>=(=@>* E7!峰值 功 率

为]$(@+$ RN7&

图 =#未接入VI5CSL$!固定 @"+E7泵浦功率

为 $"(<;RN7时VI5CSL* 的输出光谱

3CP(= XJSUJSDU6TS9J7&WVI5CSL* ZQ6E VI5CSL$ CDE&S

T&EE6TS6R IER SQ6WC[6R @"+ E7UJ7U U&Z69CD$"(<; RN7

第三步研究三倍布里渊频移激光器!即将 VI5C:

SL$ 和VI5CSL* 同时接入!如图 $ 所示& 实验测试得

到在N_为 = RN7!@"+ E7泵浦功率为 *<(<" RN7!

有 > 阶三倍 .S&b6D光输出!如图 ! 所示& 图中N_的

波长为 $;>+(!*++ E7!得到的三倍频 .S&b6D光波长

依次为 $;>+(><< E7!$;>+(@=$ E7!$;>$($"@ E7!

$;>$(!!$ E7!$;>$(<+= E7!$;>$(@>* E7!$;>*!**<

E7!其波长间隔约为 +(*;> E7&

图 !#固定 @"+E7泵浦功率为 *<(<"RN7时的输出光谱

3CP(! XJSUJSDU6TS9J7ZCSQ IWC[6R @"+ E7

UJ7U U&Z69&W*<(<" RN7

对比图 *'图 = 和图 ! 可以看出!在 N_功率一

定的情况下!三倍布里渊频移的 à,需要更高的

@"+ E7泵浦光功率来得到一个最高 .S&b6D阶数&

@"+ E7泵浦功率为 *<(<" RN7!N_功率为 = RN7

时!单倍频移'双倍频移'三倍频移的 à,输出光

谱如图 ; 所示&

图 ;#@"+E7泵浦功率 *<(<" RN7!N_功率 = RN7时的输出光谱

3CP(; XJSUJSDU6TS9J7ZCSQ @"+ E7UJ7U U&Z69

&W*<(<" RN7IER N_U&Z69&W= RN7

实验测试中发现N_功率和 @"+ E7泵浦光功率

均影响斯托克斯光个数!结果如图 > 所示& 从图 > 可

知!输出的阶数主要是由增益介质决定!在本实验中!

激光腔中的线性增益和非线性增益& 图 >"I#讨论的

图 >#不同N_功率和 @"+ E7泵浦功率对斯托克斯光个数的影响

3CP(> /WW6TS&WRCWW696ESN_U&Z69IER @"+E7UJ7U

U&Z69&E SQ6EJ7869&W.S&b6D'CPQS
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是在 @"+ E7光功率为 *<(<" RN7时!N_功率与输出

的 .S&b6D光个数之间的变化关系!N_功率在 ]+(;>

h$!(>; RN7间变化& 从图 >"I#中可以看出%当N_

功率增大时!输出的 .S&b6D光个数却逐渐减少& 因为

N_功率太大时会使 /43-工作在深度饱和区!即

/43-的增益降低了!从而导致输出的 .S&b6D光阶数

减少& 图 >"8#讨论的是 N_功率 = RN7时!@"+ E7

泵浦功率与输出的 .S&b6D光之间的变化关系& @"+

E7泵浦功率在 *!(<< h*<(<" RN7间变化!当 @"+ E7

泵浦功率增大时!输出的 .S&b6D光个数却在逐渐增

加!这是由于/43-增益扩大导致了高的腔内循环功

率!提高了布里渊增益效率&

=#结#论

基于单倍布里渊频移和双倍布里渊频移的两

个环腔设计了一个波长间隔为 +(*;> E7的多波

长布里渊掺铒光纤激光器!设计中有效利用 /43-

增益来抑制自激发振荡模的影响& 实验结果表

明%当 N_功率为 = RN7!@"+ E7泵浦光功率为

*<(<" RN7时!实现激光间隔为 +(*;> E7即=+ GH\

的 >个波长输出& 该激光器具有结构简单!实现方便

等优点& 若在此激光器的结构中设置滤波器!则可实

现 =+ ? GH\"? r$!*!2!>#的双波长光信号输出!

通过高频_4拍频得到高频的微波信号&
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