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基于增强瑞利反馈的单模窄线宽随机激光器∗

李阳† 刘艳 刘志波 简水生

(北京交通大学, 全光网络与现代通信网教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2014年 9月 21日收到; 2014年 10月 20日收到修改稿 )

仿真说明了单模光纤 (SMF)中瑞利散射 (RS)的机理, 指出纤芯掺杂的不均匀性以及拉丝过程引起的光
纤几何尺寸的随机变化是光纤中RS产生的主要原因, 并以此为基础制作了损耗为 0.54 dB/km的散射光纤.
在通信波段, 5 km该散射光纤的瑞利背向散射 (RBS)强度高于相同长度的 SMF-28近 5 dB. 在基于RBS单
模随机激光器的数值模拟中, 大量的具有随机幅度和相位的纵模在经历不平坦增益的多次放大之后, 只有在
增益最大点附近的模式能够克服损耗成为输出模式. 实验中以掺铒光纤作为增益介质, 500 m散射光纤提供
随机反馈, 窄带布拉格光纤光栅 (FBG)作为波长选择器件, 得到线宽约 3.5 kHz、对比度近 50 dB的单模激光
输出. 与采用相同长度SMF-28的随机激光器相比, 其阈值电流降低了 80 mA, 相同抽运条件下的最大输出功
率提高了 3 dBm. 该单模窄线宽随机激光器的输出波长的调谐特性仅由FBG的中心波长决定.

关键词: 随机激光器, 散射光纤, 单模窄线宽
PACS: 42.55.Zz, 42.55.Wd, 42.81.Wg DOI: 10.7498/aps.64.084206

1 引 言

光纤随机激光器由于光纤波导具有良好的方

向性以及较高的抽运效率等优点, 近年来一直是
随机激光器 [1,2]领域的研究热点之一. 相比于传统
的固定腔激光器, 随机激光器不需要传统意义的
腔来进行选模, 其输出模式是由大量的叠加在一起
的具有随机幅度和相位的模式以及增益来共同决

定的. 光纤随机激光器可以通过在光子晶体光纤
的空气孔中填充纳米颗粒的悬浮液来实现随机反

馈 [3,4]. 类似的光纤随机激光器还包括随机聚合物
光纤 [5]和弱散射域的随机光纤激光器 [6]. 这类随
机反馈是通过改变光纤波导中纤芯的成分来实现

准一维随机激光输出. 由于光纤本身就是一种随
机介质, 其极限损耗由瑞利散射 (Rayleigh scatter-
ing, RS)所决定, 因此基于RS的光纤随机激光器
得到了广泛的研究. 基于RS的随机激光器按照增
益的不同可以分为拉曼增益下的非相干随机激光

器 [7−11], 掺铒光纤 (erbium-doped fiber, EDF)增
益的单模窄线宽随机激光器 [12−14]和基于布里渊

增益的相干随机激光器 [15−17]. 在基于RS的随机
激光器中, 由于在通信波段光纤材料的瑞利背向
散射 (Rayleigh backscattering, RBS)系数非常小,
通常需要数百米甚至数十公里的单模光纤 (single-
mode fiber, SMF)来提供有效的反馈. 因此、减少
反馈光纤长度、降低激光器的复杂程度成为研究人

员的努力方向, 继而产生了通过后写入方式在光纤
中引入随机的折射率调制来实现随机反馈 [18]. 这
其中包括随机光栅阵列 [19−21]、光纤拉锥 [22]和二

氧化碳激光器随机折射率调制 [23]等. 这类后处理
方式在一定程度上打破了光纤材料自身原有的均

匀随机性, 使得引入的随机性不再是均匀分布的.
因此，这类激光器本质上是具有一定随机特点的准

随机激光器.
本文首先分析了光纤中RS的起源, 在此基础

上通过在光纤预制棒制作以及光纤拉丝过程中均

匀地引入随机性, 制作得到了增强RBS的散射光
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纤; 继而理论和仿真分析了基于RS的单模随机激
光器的原理; 最后利用制作的散射光纤搭建了基于
EDF增益介质的随机激光器,测量了该激光器的输
出模式、线宽及波长调谐等特性, 并将该激光器与
基于普通SMF的随机激光器进行了对比. 这种激
光器结构简单, 输出特性良好, 并且减少了瑞利光
纤的长度, 降低了激光器的复杂程度.

2 理论分析

2.1 散射光纤

通信用SMF的损耗极限主要由光纤中的RS
所决定, 其产生的原因是由于光纤材料微观密度的
不均匀性, 主要体现在光纤有效折射率的起伏上.
在各向散射的光子中, 有一小部分与入射光成 180◦

的光子能够继续沿光纤背向传输, 这部分散射被称
为RBS.在1.55 µm波段, 普通SMF中RBS系数仅
为 4.5 × 10−5 km−1. 因此, 在基于RBS的随机光
纤激光器中, 通常需要数百米甚至数公里的SMF
来提供有效的反馈. 为了减少反馈光纤的长度, 降
低激光器的复杂程度, 需要提高RBS的系数. SMF
中RS的起源主要有两种: 一种是在光纤预制棒制
作过程中由于纤芯掺杂的不均匀性引起的分子水

平上的随机散射; 另外一种是光纤基模模场的随机
变化产生的散射. 模场分布的变化主要是由于在拉
丝过程中, 拉丝速度和温度的微小随机变化导致光
纤几何尺寸的随机起伏, 如芯径变小、纤芯不圆度
增加等. 图 1为采用有限元方法模拟的SMF中基
模模场的功率分布, 图 1 (a)为理想情况下SMF基
模模场的分布图, 图 1 (b)和图 1 (c)分别为纤芯直
径变小及纤芯非圆对称两种情况下的模场分布. 可
以明显看出, 纤芯几何尺寸的变化会导致明显的模
场面积的变化, 而这种沿光纤纵向的模场的随机变
化会增强光纤中的RS, 提高散射光子返回到纤芯
的概率, 最终增强RBS的强度.

基于以上两点, 通过在光纤预制棒制作以及拉
丝两个过程中引入随机性, 制作了增强RBS的散
射光纤. 与普通SMF相比, 其传输损耗系数由普通
SMF的 0.2 dB/km提高到了 0.54 dB/km. 相应的
RBS谱测量结果如图 2所示, 内插图为测量方法.
尽管 5 km散射光纤的前向损耗高于普通SMF约
1.7 dB,但是其RBS强度高于普通SMF近5 dB.计
算得到的RBS散射系数由SMF的4.5×10−5 km−1

提高至 1.5 × 10−4 km−1 (@1.55 µm), 这将极大地

减少基于RBS的随机激光器中反馈光纤的长度,
提升激光器性能.

(a) (b)

(c)

2 mm

图 1 (网刊彩色)普通 SMF中基模模式场分布 (亮线代
表纤芯与包层的边界) (a)理想情况下; (b)芯径变小;
(c)纤芯不圆度增加
Fig. 1. (color online) Mode field of the fundamental
mode in SMF (bright lines represent the interface of
core and cladding). (a) Ideal case; (b) decreased core
diameter; (c) increased non-circularity.
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图 2 (网刊彩色) 5 km散射光纤与等长度的 SMF-28的
RBS光谱对比, 内插图为相应的测量框图
Fig. 2. (color online) The comparison of RBS spectra
between 5 km scattering fiber and SMF-28 with the
same length. Inset is the corresponding measurement
setup.

2.2 原理及仿真

图 3为SMF中RBS的示意图. 光纤中的随机
不均匀性可以看作是一系列的 “散射中心”纵向随
机地分布在纤芯当中, 入射光子将会在 “散射中心”
向各个方向散射, 其中一小部分散射光与入射光成
180◦, 这部分光将沿着光纤背向传输. 假设在一段
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长度为L的光纤中存在N个这样的散射中心, 每个
散射中心所处的位置为 zj，忽略偏振态的影响, 那
么背向散射回来的总电场可以表示为

Er =

N∑
j=1

EinAj exp (−jφj) , (1)

其中,

φj =
4πfneffzj

c
(0 6 zj 6 L), (2)

Ein为入射光的电场, f为入射光频率, Aj为反射光

的幅度, neff为有效折射率, c为真空中光速. 从 (1)
和 (2)式可以看出, 每个散射中心对应两个随机量:
随机幅度Aj和随机相位 φj . 当背向散射光的相位

与其在反馈光纤外的相位相互匹配时, 将会在频率
f处形成相干加强.

z/ z/L

图 3 (网刊彩色) SMF中随机散射示意图
Fig. 3. (color online) Schematic diagram of random
scattering in SMF.
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图 4 (网刊彩色)基于RBS的随机激光器仿真结果 (a) 1000 个随机幅度和相位电场分量; (b) 增益平坦情况下
纵模; (c)不平坦增益单次放大后的纵模; (d) 放大多次后的纵模
Fig. 4. (color online) Simulation results of the random laser based on RBS. (a) 1000 electrical field com-
ponents with random amplitude and phase; (b) longitudinal modes under flat gain; (c) longitudinal modes
after single amplification; (d) longitudinal mode after multiple amplification.

图 4给出了基于RBS的随机激光器的仿真结
果. 仿真中我们假设在 1 km的散射光纤中存在
1000个有效的散射中心, 每个散射中心反射回来的
电场的幅度和相位均是随机的. 反射电场幅度的大
小与散射光纤的RBS系数和长度有关. 图 4 (a)给

出了在极坐标系下这 1000 个随机电场分量的分布
图. 在没有增益的情况下, 激光器的纵模结构由这
些散射中心决定. 由于这些散射中心反射回来的
电场的幅度和相位均是随机的, 并且Aj间的差别

不大, 因此大量的纵模彼此叠加在一起, 形成一个
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不同于传统固定腔激光器中等间距纵模的连续纵

模结构, 如图 4 (b)所示. 在考虑不平坦增益的情况
下, 由于众多的纵模之间幅度相差很小, 因此, 纵
模结构将会随增益的变化而整体变化, 如图 4 (c)所
示. 这里应当注意的是, 最终激光器的输出模式是
由增益和损耗共同决定的. 并且, 当有足够的增益
使得纵模被多次放大后, 只有在增益最大点处附近
的纵模会克服腔内损耗成为输出模式. 仿真中, 我
们将图 4 (c)的放大过程重复多次并且考虑了损耗,
最终得到了如图 4 (d)所示的单模输出. 正如我们
预期的那样, 只有在增益最大值附近的纵模能够克
服损耗成为激光器的输出模式.

3 实 验

基于增强RS光纤的随机激光器的实验结构
如图 5所示. 激光器增益部分是由 980 nm抽运源、
980/1550波分复用器 (wavelength division multi-
plexer, WDM)和 7 m EDF组成；反馈部分是由
500 m散射光纤提供, 在反馈光纤的末端连接一个
光隔离器确保反馈仅由散射光纤的RBS提供; 激
光器的输出波长由反射率为 99%的光纤光栅 (fiber

Bragg grating, FBG)决定.
图 6 (a)给出了激光器的单模演进特性. 该激

光器的阈值电流约为 360 mA, 当抽运电流大于阈
值电流时, 激光器的输出对比度逐渐增加；当抽运
电流达到最大值 460 mA时, 激光器的输出对比度
达到最高值,约为50 dB；另一方面, 10 MHz的频谱
范围内仅存在一个输出模式. 图 6 (b)为采用同样
长度的SMF-28作为反馈光纤时的输出特性，可以
看出, 散射光纤方案的阈值电流与普通SMF方案
相比降低了80 mA, 而输出对比度提高了近 22 dB.
图 6 (c)给出了频率范围为 200 kHz时的拍频信号,
拟合后得到其 20 dB宽度为70.4 kHz, 对应于 3 dB
洛仑兹线宽为 3.5 kHz. 从图 2可以看出, 散射光
纤的RBS光谱在通信波段可以近似认为是平坦的,

980 nm

EDFFBG

WDM

图 5 (网刊彩色)基于散射光纤的随机激光器结构图
Fig. 5. (color online) Random fiber laser setup based
on scattering fiber.
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图 6 (网刊彩色)激光器输出特性 (a) 500 m散射光纤作为反馈时单模演进; (b) 500 m SMF-28作为反馈时的
单模演进; (c)延迟自外差方法测量得到的激光器线宽; (d)激光器的调谐特性
Fig. 6. (color online) Output characteristic. (a) Single-mode evolution with 500 m scattering fiber as the
random feedback; (b) single-mode evolution with 500 m SMF-28 as the random feedback; (c) linewidth based
on the delayed self-heterodyne method; (d) tunability of the proposed laser.
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因此, 该激光器的输出波长仅由FBG决定. 利用
光谱分析仪测量激光器的输出如图 6 (d)所示. 实
验中采用了 4个中心波长不同的FBG作为激光器
的波长选择器件, 其输出中心波长分别为 1549.72,
1549.91, 1550.10和 1550.23 nm. 不同输出波长下,
激光器的纵模特性和线宽相比于图 6 (a)和图 6 (c)
仅存在微小差异. 因此, 该激光器具有非常大的潜
在调谐范围.

4 结 论

光纤中的RS主要是由光纤材料的微观密度
不均匀性引起. 通过在光纤预制棒制作及光纤
拉丝过程中引入随机性, 制作得到了前向损耗为
0.54 dB/km的散射光纤, 长度为 5 km的该光纤的
RBS强度比相同长度的普通SMF高近 5 dB. 在光
纤中的RBS可以等效为一系列散射中心, 反馈回
来的总电场可以表示为相应散射中具有随机幅度

和相位的电场分量的和. 当增益大于相应的损耗
时, 增益最大点附近的模式最先克服损耗成为输出
模式. 实验中利用制作的散射光纤作为随机反馈
介质, 得到了阈值电流为 360 mA、最大对比度约为
50 dB的单模激光输出. 利用延时自外差法测得该
激光器的3 dB 洛仑兹线宽为 3.5 kHz. 同时该激光
器的波长调谐特性主要由FBG决定. 相比基于普
通SMF的随机激光器, 反馈光纤的长度可以大幅
降低, 激光器的性能得到明显提升.
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Abstract
The origin of Rayleigh scattering in fiber waveguides is numerically demonstrated, which indicates that the inho-

mogeneous doping and diameter variations during drawing are the two dominant reasons. And the scattering fiber with
a loss as high as 0.54 dB/km is successfully fabricated based on such principles. The overall Rayleigh backscattering
intensity of 5 km scattering fiber is 5 dB higher than that of SMF-28 with the same length in telecommunication window.
The principle of single-mode random fiber laser is also studied. The emission spectrum is the superposition of a large
number of random modes with arbitrary amplitudes and phases, among which only the highest gain modes can lasing
through gain competition. In experiment, a single-mode erbium-doped fiber linear laser with a narrow linewidth of
3.5 kHz and a high contrast of 50 dB is achieved by combining with 500 m scattering fiber as the random feedback. The
threshold pump current is reduced by 80 mA and the max output power is increased by 3 dBm for the proposed laser
compared with those of the laser with 500 m SMF-28 as the feedback. The tunability of the proposed laser is determined
mainly by the fiber Bragg grating.

Keywords: random laser, scattering fiber, single-mode narrow linewidth
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