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可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器

(57)摘要

可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，属于

光纤激光器技术领域，为了解决现有多波长激光

器存在的问题，可调谐布里渊泵浦光源与光耦合

器的第一端口a连接，光耦合器的第二端口b与第

一光环行器的第三端口e3连接，光耦合器的第三

端口c与第一光环行器的第一端口e1连接，光耦

合器的第四端口d与光谱分析仪连接，第一光环

行器的第二端口e2与波分复用器的第一端口f连

接，波分复用器的第二端口g与拉曼泵浦源连接，

波分复用器的公共端口h与色散补偿光纤的一个

端口连接，色散补偿光纤的另一端口与第二光环

行器的第二端口i2连接，第二光环行器的第一端

口i1与第二光环行器的第三端口i3连接形成环

路，适用于光通信、光传感、微波光子学等领域。
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1.可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征是，其包括可调谐布里渊泵浦光源

(1)、光耦合器(2)、第一光环行器(3)、拉曼泵浦源(4)、波分复用器(5)、色散补偿光纤(7)和

第二光环行器(8)；

可调谐布里渊泵浦光源(1)与光耦合器(2)的第一端口(  a)  连接，光耦合器(2)的第二

端口(  b)  与第一光环行器(3)的第三端口(  e3)  连接，光耦合器(2)的第三端口(  c)  与第

一光环行器(3)的第一端口(  e1)  连接，光耦合器(2)的第四端口(  d)  作为输出端，第一光

环行器(3)的第二端口(  e2)  与波分复用器(5)的第一端口(  f)  连接，波分复用器(5)的第

二端口(  g)  与拉曼泵浦源(4)连接，波分复用器(5)的公共端口(  h)  与色散补偿光纤(7)

的一个端口连接，色散补偿光纤(7)的另一端口与第二光环行器(8)的第二端口(  i2)  连

接，第二光环行器(8)的第一端口(  i1)  与第二光环行器(8)的第三端口(  i3)  连接形成环

路。

2.根据权利要求1所述的可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征在于，光纤旋转

控制器(6)为对称结构，左右两边分别设置底座(6-1)、支撑杆(6-3)及光纤缠绕盘(6-4)，支

撑杆(6-3)的一端焊接在底座(6-1)上端，另一端则穿过光纤缠绕盘(6-4)的中心，光纤缠绕

盘(6-4)可绕支撑杆(6-3)旋转；色散补偿光纤(7)缠绕在两个光纤缠绕盘(6-4)之间；通过

控制光纤缠绕盘(6-4)的旋转角度来扭曲色散补偿光纤(7)以增强其非线性效应，实现多波

长输出。

3.根据权利要求1所述的可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征在于，所述布里

渊泵浦光源(1)是波长及功率均可调谐的泵浦源。

4.根据权利要求1所述的可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征在于，所述光耦

合器(2)的第三端口(  c) 为95％端口，第四端口(  d) 为5％端口。

5.根据权利要求1所述的可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征在于，所述拉曼

泵浦源(4)的中心波长为1455nm。

6.根据权利要求1所述的可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征在于，所述光耦

合器(2)、第一光环行器(3)、第二光环行器(8)的工作范围为1530nm至1580nm。
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可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于布里渊拉曼散射的可调谐线形腔多波长光纤激光器，属于光

纤激光器技术领域。

背景技术

[0002] 随着大容量光纤通信网络的发展，波分复用技术逐渐成为光网络和长距离通信骨

干网的主流技术，同时多波长光纤激光器由于具有输出波长数多、光束质量好、波长间隔可

调等优点，在光纤通信、微波光子滤波器、微波信号光子技术产生、光纤传感器等诸多方面

均有着广泛的应用前景，近些年来一直是研究的热点。

[0003] 传统的多波长光源一般是由单波长分布反馈(DFB)半导体激光器阵列组成，虽然

技术简单，但是系统庞大、成本高昂，而多波长光纤激光器能够实现间隔和通道数量的可调

谐，且在简化系统结构、降低系统成本、便于系统维护等方面都比传统的多波长光源具有更

加明显的应用优势。

[0004] 多波长激光器的研究重点是实现常温下输出波长可调、输出波长间隔可调和输出

通道参数可调。近年来实现多波长输出已经有多种方法，例如：利用光纤光栅提供反馈并选

择波长实现多波长输出；在谐振腔中插入梳状滤波器实现多波长输出；利用移频反馈实现

常温下多波长输出；利用偏振烧孔效应实现多波长输出；利用光纤非线性效应实现多波长

输出。

[0005] 2008年，Yan-ge  Liu等人在Optics  Communications上发表题为“Stable  room-

temperature  multi-wavelength  lasing  oscillations  in  a  Brillouin-Raman  fiber 

ring  laser”的文章中报道了他们获得了一种在室温下稳定的多波长光纤激光器，其采用

高非线性光纤作为非线性增益介质，两个1455nm的半导体激光器作为拉曼泵浦源，实验中

他们获得了75个斯托克斯光和反斯托克斯光的多波长输出。其结构由于采用两个个拉曼泵

浦源，所以结构较复杂，成本较高，最终获得的多波长数量不多并且波长范围不可调谐。

[0006] 2013年，Zinan  Wang等人在OPTICS  EXPRESS上发表题为“Broadband  flat-

amplitude  multiwavelength  Brillouin-Raman  fiber  laser  with  spectral  reshaping 

by  Rayleigh  scattering”的文章中报道了他们获得了一种平坦带宽达40nm的多波长布里

渊拉曼多波长光纤激光器，其采用10km长的色散补偿光纤作为增益介质，利用50km长的普

通单模光纤对多波长激光进行光谱整形，一个高功率的1480nm半导体激光器作为拉曼泵浦

源，当拉曼泵浦源的功率设置为接近1.4W时，他们获得了平坦带宽达40nm、波长数多达500

多个的多波长激光输出。虽然他们的波长数较多，但是其实验由于泵浦源功率较高，所以对

实验器件的要求较高，导致成本较高。

[0007] 总之，基于布里渊拉曼散射的多波长光纤激光器结合了布里渊散射和拉曼散射的

非线性增益，是一种在室温下产生多波长输出的有效方法。
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发明内容

[0008] 本发明为了解决现有多波长激光器存在的问题，提出了一种可调谐布里渊拉曼多

波长光纤激光器。

[0009] 本发明采取以下技术方案：

[0010] 可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其特征是，其包括可调谐布里渊泵浦光源、

光耦合器、第一光环行器、拉曼泵浦源、波分复用器、色散补偿光纤和第二光环行器；

[0011] 可调谐布里渊泵浦光源与光耦合器的第一端口a连接，光耦合器的第二端口b与第

一光环行器的第三端口e3连接，光耦合器的第三端口c与第一光环行器的第一端口e1连接，

光耦合器的第四端口d作为输出端，第一光环行器的第二端口e2与波分复用器的第一端口f

连接，波分复用器的第二端口g与拉曼泵浦源连接，波分复用器的公共端口h与色散补偿光

纤的一端连接，色散补偿光纤的另一端与第二光环行器的第二端口i2连接，第二光环行器

的第一端口i1与第二光环行器的第三端口i3连接形成环路。

[0012] 光纤旋转控制器为对称结构，左右两边分别设置底座、支撑杆及光纤缠绕盘，支撑

杆的一端焊接在底座上端，另一端则穿过光纤缠绕盘的中心，光纤缠绕盘可绕支撑杆旋转；

色散补偿光纤缠绕在两个光纤缠绕盘之间；通过控制光纤缠绕盘的旋转角度来扭曲色散补

偿光纤以增强其非线性效应，实现多波长输出。

[0013] 所述布里渊泵浦光源是波长及功率均可调谐的泵浦源。

[0014] 所述光耦合器的第三端口c为95％端口，第四端口d为5％端口。

[0015] 所述拉曼泵浦源的中心波长为1455nm。

[0016] 所述光耦合器、第一光环行器、第二光环行器的工作范围为1530nm至1580nm。

[0017] 本发明的有益效果：该激光器采用可调谐激光器作为布里渊泵浦源，与1455nm的

拉曼泵浦源一起泵浦9km的色散补偿光纤，色散补偿光纤前100m缠绕在光纤旋转控制器上，

用来增强光纤的非线性效应，线性腔两端各加上一个反馈环用来增加腔内增益，可实现波

长数和波段的同时调谐，具有阈值低、输出波长数多、调谐范围大等特点。

[0018] 该激光器的结构简单、成本低、易于光纤系统集成、波长数及波段可调谐、激光输

出的稳定性好。该激光器可适用于光通信、光传感、微波光子学等技术领域。

附图说明

[0019] 图1为可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器的结构示意图。

[0020] 图2为光纤旋转控制器的三视图，(a)为主视图，(b)为左视图，(c)为俯视图。

[0021] 图3(a)、3(b)、3(c)、3(d)、3(e)、3(f)分别为将布里渊泵浦波长设置为1545nm、

1550nm、1553.32nm、1555nm、1560nm、1565nm时的多波长激光输出光谱图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图对本发明进行详细说明。

[0023] 如图1所示，可调谐布里渊拉曼多波长光纤激光器，其包括可调谐布里渊泵浦光源

1、光耦合器2、第一光环行器3、拉曼泵浦源4、波分复用器5、光纤旋转控制器6、色散补偿光

纤7和第二光环行器8。

[0024] 可调谐布里渊泵浦光源1与光耦合器2的第一端口a通过光纤连接，光耦合器2的第
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二端口b与第一光环行器3的第三端口e3通过光纤连接，光耦合器2的第三端口c与第一光环

行器3的第一端口e1通过光纤连接，光耦合器2的第四端口d作为输出端采用光谱分析仪9观

测，第一光环行器3的第二端口e2与波分复用器5的第一端口f通过光纤连接，波分复用器5

的第二端口g与拉曼泵浦源4通过光纤连接，波分复用器5的公共端口h与色散补偿光纤7的

一端通过光纤连接，其中色散补偿光纤7的前100m缠绕在光纤旋转控制器6上，色散补偿光

纤7的另一端口与第二光环行器8的第二端口i2通过光纤连接，第二光环行器8的第一端口

i1与第二光环行器8的第三端口i3通过光纤连接形成环路。上述各部件之间的连接均采用

光纤熔接，从光耦合器2的第四端口d得到稳定、波长数及波段可调谐的多波长激光输出。

[0025] 所述布里渊泵浦光源1是波长及功率均可调谐的泵浦源。

[0026] 所述光耦合器2的第三端口c为95％端口，第四端口d为5％端口。

[0027] 所述拉曼泵浦源4的中心波长为1455nm。

[0028] 波分复用器5为1455/1550nm的波分复用器。

[0029] 所述色散补偿光纤7的长度为9km，其中前100m缠绕在光纤旋转控制器(6)上。

[0030] 所述光耦合器2、第一光环行器3、第二光环行器8的工作范围为1530nm至1580nm。

[0031] 光耦合器2、第一光环行器3和第二光环行器8的工作范围为1530nm至1580nm。

[0032] 光纤旋转控制器6为对称结构，左右两边分别设置底座6-1、支撑杆6-3及光纤缠绕

盘6-4，底座6-1通过螺栓6-2固定，支撑杆6-3的一端焊接在底座6-1上端，另一端则穿过光

纤缠绕盘6-4的中心，光纤缠绕盘6-4可绕支撑杆6-3旋转；色散补偿光纤7的前100m缠绕在

两个光纤缠绕盘6-4之间；通过控制光纤缠绕盘6-4的旋转角度来扭曲色散补偿光纤7以增

强其非线性效应，实现多波长输出。

[0033] 开启可调布里渊泵浦源1及拉曼泵浦源4，将布里渊泵浦源1的功率设置为-

2.94dBm，拉曼泵浦源4的功率设置为718mW。布里渊泵浦光通过光耦合器2的c端口后进入第

一光环行器3-1的e1端口，再从第一光环行器3-1的e2端口输出通过1455/1550nm的波分复

用器5后进入9km的色散补偿光纤7中产生布里渊散射，拉曼泵浦光通过波分复用器5进入色

散补偿光纤7产生拉曼散射，由布里渊散射产生的一阶斯托克斯光与布里渊泵浦光方向相

反，一阶斯托克斯光通过波分复用器5从第一光环行器3-1的e2端口进入，第一光环行器e3

端口输出再进入光耦合器2的b端口，其中5％的光信号由光耦合器2的d端口输出，用光谱分

析仪9观测输出的光谱，另外95％的光信号再由光耦合器2的c端口返回腔内进行循环。透射

过色散补偿光纤7的泵浦光以及在色散补偿光纤7中由一阶斯托克斯光产生的二阶斯托克

斯光进入第二光环行器的i2端口，再从第二光环行器的i3端口出来进入第二光环行器的的

i1端口，经由第二光环行器的得i2端口返回腔内循环。

[0034] 将布里渊泵浦和拉曼泵浦的功率分别固定为-2.94dBm和718mW，布里渊泵浦的中

心波长分别调至1545nm、1550nm、1553.32nm、1555nm、1560nm、1565nm，得到图3(a)至3(f)所

示的光谱图，多波长激光的可调谐范围从1545nm至1565nm，对应的波长数分别为245、175、

160、135、92和61个，波长间隔约为0.072nm。
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图1

图2
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图3(a)
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图3(b)
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图3(c)
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图3(d)
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图3(e)
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图3(f)
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