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布里渊光子晶体光纤环形移频器
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摘 要： 通过实验研究了一种光子晶体光纤环形移频器，该移频器基于布里渊频移原理，利用光子晶

体光纤布里渊增益高、阈值低的特点，同时利用光纤环形腔选频放大技术获得窄线宽高增益激光输

出。实验结果表明：在波长为 1 548 nm 单纵模光纤激光泵浦下，10 m 长光子晶体光纤的受激布里渊散

射阈值功率约为 457mW，环形腔输出的受激布里渊散射 Stokes 光相对于入射光移频量为 9.778GHz、线
宽 500 kHz，并且移频量可以通过温度进行微调。该移频器可以用于分布式光纤布里渊传感器和微波

发生器。
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Brillouin ring frequency shifter based on photonic crystal fiber
Huang Minshuang, Huang Junfen

(Opto-Mechatronic Equipment Technology Beijing Area Major Laboratory, Beijing Institute of

Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

Abstract: A ring frequency shifter based on the photonic crystal fiber was proposed. Based on Brillouin
frequency shift theory, the frequency shifter could achieve a narrow linewidth and high-gain laser output
for the photonic crystal fiber which had high Brillouin gain and low threshold, using the frequency
selecting amplification technology of fiber optic ring resonator. The experiment results show that the
threshold power of stimulated Brillouin scattering (SBS) of photonic crystal fiber is 457 mW, the frequency
shift of stimulated Brillouin scattering wave compared with the incident light is 9.778 GHz with linewidth
less than 500 kHz, the frequency shift can be finely adjusted by temperature. The frequency shifter can be
applied in the distributed fiber optic Brillouin sensor and microwave generator.
Key words: photonic crystal fiber; fiber optic ring oscillator; stimulated Brillouin scattering;

characteristic of temperature; fiber optic frequency shifter
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图 1 布 里 渊 光 子 晶 体 光 纤 环 形 移 频 器

Fig.1 Experimental setup of the Brillouin ring oscillator

0 引 言

作 为 新 型 的 光 波 导 ， 光 子 晶 体 光 纤 (photonic
crystal fiber, PCF) 具 有 全 新 的 结 构 和 导 光 机 制 、优

越 的 导 光 特 性 和 灵 活 的 设 计 自 由 度 等 新 颖 独 特 的

特 性 [1]，已 经 成 为 近 些 年 光 学 和 光 电 子 学 的 研 究 热

点 ，研 究 领 域 遍 布 光 纤 通 信 [2]、光 纤 激 光 [3]、光 纤 传

感 [4-10] 等。高非线性 PCF 通过实心的二氧化硅纤芯导

光， 包层由周期性排列的带有空气孔的石英管构成，

具有小模场高非线性的特点，这种光纤能够产生比在

传统石英光纤中高 1~2 个数量级的布里渊增益，这意

味着在短光纤情况下也容易实现受激布里渊散射。

在 普 通 石 英 系 单 模 光 纤 中 ，受 激 布 里 渊 散 射 光

相 对 于 入 射 光 存 在 一 个 频 移 [11]，在 泵 谱 激 光 波 长 为

1 548 nm 处的频移量约为 10.8 GHz， 因此光纤本身

就可以构成一个移频器 [12]。 但是，在普通石英系单模

光纤中产生的受激布里渊散 射 光 线 宽 大 于 30 MHz，
并且为多模输出， 因此不少文献利用光纤布里 渊环

形腔 [13]的选频功能来获得窄线宽的受激 布里 渊 散 射

光，但要获得非常窄线宽的单纵 模激光，光纤环形腔

长 必 须 足 够 短 (小 于 10 m)，而 在 短 光 纤 中 产 生 受 激

布里渊散射需要很高的 入射激光功率， 因此其应用

受到很大的限制。为了解决上述问题，文中提出了利

用高非线性光子晶体光纤组成的布里渊光纤 环形移

频器。

1 结构原理

如图 1 所示，光 纤 激 光 器 波 长 λ=1 548 nm，输 出

激 光 功 率 为 50 mW，线 宽 为 3 kHz，经 过 掺 铒 光 纤 放

大器 EDFA 后 最 大 输 出 功 率 可 以 达 到 1 W。 光 纤 环

行器、 光纤耦合器和 PCF 组成一个光纤环形谐振腔。

当 EDFA 输 出 的 激 光 经 光 纤 环 行 器 入 射 PCF 后，其

背向布 里渊散射光 10%的部分 在 光 纤 环 形 谐 振 腔 中

循环振荡放大，90%的部分经耦合器输出。 并将 PCF
置于温控箱中。

在光纤中产生受 激 布 里 渊 散 射 所 需 的 阈 值 功 率

Pth 为 [14]：

Pth=
GAeff

gs Leff
(1)

式中：G 为阈值增益系数，在光纤长度 一 定 的 条 件 下

近 似 为 一 常 数；Aeff =πω2 为 光 纤 的 有 效 纤 芯 截 面 积，

ω 为光纤的模场半径；gs 为光纤布里渊增益系数 ；L eff =

[1-exp(-αL)]/α 为光纤有效长度，α 为光纤中的衰减

系数，L 为光纤长度。

公式(1)说明了影响光纤中产生受激布里渊散射

所 需 的 阈 值 功 率 Pth 的 因 素 ，可 以 看 出 ：在 不 同 材 料

光纤中，产 生 受 激 布 里 渊 散 射 阈 值 功 率 Pth 是 不 一 样

的，在光纤长度和光纤的模场半径一 定的条件下，阈

值功率 Pth 与光纤中的布里渊增益系数成反比。 由于

高非线性光子晶体光纤的布里渊增益 系 数 比 普 通 石

英光纤高 1~2 个数量级， 这表明在光子晶 体光 纤 中

产生受激布里渊散射的阈值很低 ， 因 此 光 子 晶 体 光

纤是研制性能优良的非线 性光学器件 和 传 感 器 的 新

型功能材料。

光纤 中 受 激 布 里 渊 散 射 是 声 学 声 子 对 入 射 光 的

散 射， 散 射 光 对 入 射 光 的 频 移 △vB 主 要 由 介 质 的 声

学特性和弹性力学特性决定，即：

△vB=v0 -vB=
2v0 n
C

·ua (2)

式中：v0 、vB 分别为入射光和 Stokes 光频率；n 为介质

折射率；C 为真空中光速；ua 为介质中声速，与介质的杨

氏模量 E、泊松比 κ 和密度 ρ 有关 [15]：

ua =
(1-κ)E

(1+κ)(1-2κ)ρ姨 (3)

由于温度的变化会引起介质折射率 n、杨氏模量

E、泊 松 比 κ 和 密 度 ρ 等 参 数 的 变 化，因 此 布 里 渊 频

率移动量 △vB 是温度 T 的函数，即：

△vB(T)=△vB(T0)[1+α·△T] (4)
式 中 ：△vB(T0)为 温 度 为 T0 时 的 布 里 渊 频 移 ；△vB(T)
为 温 度 变 化 到 T0+△T 的 布 里 渊 频 移 ；α 为 温 度 频 移

系 数。
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公 式(4)表 明 通 过 调 节 光 子 晶 体 光 纤 的 温 度，可

以调节光纤环形移频器的输出激光相对于入 射激光

的频移量。

受 激 布 里 渊 散 射 Stokes 增 益 曲 线 具 有 Lorentz
线型， 其半宽度 △ω 与声 波 的 阻 尼 时 间 或 声 子 寿 命

τa 有关，即：

△ω= 1
τa
≈αa ua (5)

式中： αa 为声子的衰减系数。 在石英晶体中，声子寿

命约为 10 ns，可 以 估 算 出 Stokes 增 益 曲 线 半 宽 度 约

为 30 MHz。
为了获得较窄的 Stokes 增益线宽， 在 图 1 中 设

计了一个光纤环形腔。由光学共振腔的模式理论，对

于长度为 L 的光纤环形腔，激光的纵模间隔(即自 由

光谱范围)为：

FSR= C
nL (6)

公 式 (6)说 明 了 在 光 纤 环 形 谐 振 腔 中 产 生 受 激

布里渊散射光的频率条件。也就是说，只有 Stokes 光

频率 vB 相对于入射光频率 v0 的频率差 △vB 满足：

△vB=N·FSR=N· C
nL (7)

时，才能产生受激布里渊激光，其中 N 为整数。 这意

味着光纤环形谐振腔起着频率滤波器的作 用， 在纵

模频带内的可以放大通过， 而纵模频 带外的不能通

过。 对于光纤环形腔来说，纵模带宽是由环形腔的自

由 光 谱 范 围 FSR 和 精 细 度 F=4R/(1-R)2 决 定 的 ，这

里 R= 1-δ姨 1-γ姨 exp(-αL/2)，式中 δ 和 γ 分别 是

光纤耦合器的附加损耗和光强耦合系数， 通过合理

选取 δ、 γ 和光纤环长度 L 等参数，可以获 得非常窄

的纵模带宽。 而公式(5)说明只有在光纤布里渊增益

曲线内的纵模才能得到布里 渊增益放大 [14]。 因 此 在

光纤布里渊增益带宽内 ，Stokes 频 谱 可 能 是 单 纵 模，

也可能是多纵模。 设 PCF 的长度为 10 m，由公式(6)
计 算 出 对 应 的 光 纤 环 行 器 的 自 由 光 谱 范 围 FSR 为

15 MHz，则在布里渊增益带宽内只能产生一个个纵

模，因此利用光纤环形腔可以压缩 Stokes 光的带宽。

2 实验结果

实验在如图 1 所示布里渊光子晶体光纤环 形 移

频器原理的基础上进行。PCF 为 NL-1550-POS-1 正

色散高非线性光子晶体光纤，光纤长 10 m，纤芯直径

2.1 μm，模场直径 2.8 μm，在 1 550 nm 处 的 非 线 性 系

数 为 11 W-1km-1、损 耗 小 于 9 dB/km，在 PCF 的 两 端

各 熔 接 长 度 为 1 m、 芯 径 为 9 μm 的 标 准 单 模 光 纤，

熔接损耗为 1.33 dB。 从耦合器的 90%部分 Stokes 光

入 射 进 入 25 GHz 的 超 快 速 光 电 探 测 器 进 行 光 电 转

换和 22 GHz 的宽带放大器放大后，送 HP8566A 微波

分析仪观测。

图 2 为 在 微 波 分 析 仪 上 观 测 到 的 光 子 晶 体 光 纤

环形腔的输出信号， 它是光子 晶 体 光 纤 背 向 受 激 布

里 渊 散 射 Stokes 光 和 背 向 Rayleigh 散 射 光 的 差 频 信

号。 图中横坐标表示差频频率，纵坐标为光强。 在室

温 20℃， 入 射 光 子 晶 体 光 纤 的 激 光 功 率 为 457 mW
时 (在 环 行 器 3 端 输 出 的 光 功 率 为 650 mW，测 得 的

光 子 晶 体 光 纤 的 布 里 渊 频 移 (即 差 频 )为 9.778 GHz、
线宽约为 500 kHz）。

图 2 PCF 布 里 渊 环 形 谐 振 腔 输 出 光 谱

Fig.2 Spectrum of the Brillouin ring oscillator

这里需要指出的 是：由 于 光 纤 环 行 器、光 纤 耦 合

器、光 子 晶 体 光 纤 都 带 有 一 段 尾 纤 (标 准 单 模 光 纤 )，
实际的环形腔长约 22 m。 若缩短腔长或优化 环形腔

的参数，可以获得非常窄线宽的单模激光输出。

为 了 比 较 光 子 晶 体 光 纤 背 向 布 里 渊 散 射 谱 和 环
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形腔输出的布里渊散射谱， 将光纤环行器 3 端与 耦

合 器 断 开 ， 从 光 纤 环 行 器 3 端 观 测 光 子 晶 体 光 纤

BSBS 光与背向 Rayleigh 散射光的差频信号，观测结

果 如 图 3 所 示 ，图 中 的 横 坐 标 为 100 MHz/div，其 线

宽约为 15 MHz，比普 通标准单模光纤的布里渊散 射

线宽要窄。但是，由于入射光子晶体光纤的激光功率

为 457 mW， 刚好是受激布里渊散射的阈值功率，因

此 Stokes 光较弱。 比较图 2 和图 3 可以看出，利用光

纤环形腔不仅能够放大受激布里渊散射光，而且能够

获得线宽较窄的单纵模激光输出。 同时，由于 10m 标

准单模石英光纤的受激布里渊散射理论阈值为 2W，

而 实 验 在 10 m 光 子 晶 体 光 纤 中 只 用 457 mW 的 入

射光功率就产生了受激布里渊散射， 可见光子晶 体

光纤的阈值是非常低的。

图 3 PCF 受 激 布 里 渊 散 射 光 谱

Fig.3 Spectrum of PCF stimulated Brillouin

将光子晶体光纤置于温控箱中， 调节温控 箱 的

温度分别为 25℃、35℃、45℃、55℃， 分别测量布里

渊频移量，结果如图 4 所示，可以计算出温度频移系

数为 1.5 MHz/℃。 因此，布里渊光子晶体光纤环形移

频器还可以通过调节温度来微调输出频率。

图 4 光 子 晶 体 光 纤 布 里 渊 频 移 与 温 度 关 系

Fig.4 Relationship of PCF Brillouin frequency and temperature

3 结 论

通 过 对 布 里 渊 光 子 晶 体 光 纤 环 形 移 频 器 进 行 研

究，结果表明：光子晶体光纤产 生 受 激 布 里 渊 散 射 的

阈值低， 采用 环 形 腔 后 可 以 对 受 激 布 里 渊 散 射 光 进

行放大和选频，从而获得线 宽较 窄、输 出 激 光 较 强 的

单纵模激光， 并 且 光 子 晶 体 光 纤 环 形 移 频 器 的 输 出

频率可以通 过温 度 进 行 微 调。 下 一 步 研 究 的 重 点 是

优化 环形腔结构 参 数， 提 高 受 激 布 里 渊 散 射 光 转 换

效率和获得更窄的激光线宽。 另外，由于受目前光子

晶 体 光 纤 制 造 工 艺 的 影 响， 其 损 耗 还 很 大 (在 波 长

1.55 nm 时损耗为 9 dB/km)，如果光子晶体光纤的损

耗能够降低到 目 前 标 准 单 模 光 纤 的 水 平， 其 受 激 布

里渊散射阈值还可显著降低，因 此，研 究 基 于 受 激 布

里渊散射的光子晶 体 光 纤 环 形 腔 移 频 技 术 具 有 重 要

的意义。
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投射式 LED 汽车近光灯自由曲面透镜设计

王 洪 1,2，王丽君 1，叶菲菲 1，黄华茂 1，罗婉霞 3

(1. 华南理工大学 理学院 广东高校半导体照明工程研究中心，广东 广州 510640；

2. School of Materals Science & Engineering,Georgia Institute of Technology，Atlanta 30332 USA；

3. 广州广日电气设备有限公司，广东 广州 511447)

摘 要： 根据 LED 光源的发光特性，设计了一种由椭球反射器、挡板和自由曲面透镜所组成的投射式 LED
近光灯系统。文中基于非成像光学理论，建立 LED 光源经椭球反射器后的出射光线角度与照明平面上坐标

的对应关系，结合折反射定律计算透镜自由曲面上的点坐标，通过建模软件将坐标点拟合成曲面实体而得到

自由曲面透镜模型。采用蒙特卡洛光线追迹法进行仿真，结果表明：其配光结果完全满足 GB4599-2007 标准，而

且其体积小，视野广阔，边缘区域光能也较高，光线利用率达到 95.92%。
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