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超窄线宽布里渊光纤激光器研究进展 (特邀)

陈    默，王建飞，路    阳，胡晓阳，陈    伟，孟    洲*

(国防科技大学 气象海洋学院，湖南 长沙 410073)

摘　要：基于光纤受激布里渊散射的布里渊光纤激光器以其 Hz 量级甚至亚 Hz 量级的超窄线宽特

性，自问世以来便吸引了广泛的研究关注。超窄线宽布里渊光纤激光器主要经历三个发展阶段，从最

初的基于单模光纤谐振腔的布里渊光纤激光器，到向腔内引入掺铒光纤放大器的布里渊掺铒光纤激光

器，再到利用一段普通掺铒光纤同时提供布里渊增益与线性增益的紧凑型布里渊掺铒光纤激光器，激

光器的性能不断得到发展，相关理论研究也不断得到丰富。近 10 年，紧凑型布里渊掺铒光纤激光器的

研究取得了一系列的进展，在高精度光纤传感等诸多领域有着十分重要的应用前景。按照三个发展阶

段依次梳理和总结了布里渊光纤激光器的研究进展，重点阐述了紧凑型布里渊掺铒光纤激光器的机

理、特性和应用，并对其未来发展方向进行展望。
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 0    引　言

超窄线宽 (~ kHz)激光器是激光技术领域长期以

来重要的研究热点之一 [1−2]。光学精密测量、光学传

感、相干光通信、原子光钟等诸多领域对超窄线宽激

光器有着迫切的需求[3−4]。线宽直接影响这些系统的

测量精度、检测灵敏度或通信距离等性能参数。

目前，光纤系统中普遍使用的超窄线宽激光器主

要有固体激光器、半导体激光器 (LD)和掺铒光纤激

光器 (EDFL)。受限于增益介质，固体激光器的输出

波长通常为 1.0 μm或 1.3 μm，难以应用于 C波段光

通信/传感系统中 [5]。由于分布布拉格光栅反射或分

布式反馈技术的发展应用，半导体激光器的线宽从最

初的几十 MHz降低至数十 kHz量级 [6−7]。特别是外

腔式半导体激光器成功实现了~3 kHz的线宽[8]，可以

与光纤激光器的线宽媲美。但是，基于电流调谐的半

导体激光器的快速调谐稳定性较差，非常不利于在基

于相位产生载波技术 (PGC)的干涉型光纤传感系统

中的应用。掺铒光纤激光器的线宽在 kHz量级，而且

具有激光转换效率大、功率高、易与光纤系统兼容的

特点，在各种光纤系统中得到广泛应用 [9−12]。掺铒光

纤的增益谱较宽 (~40 nm)，需要各种线宽压缩技术以

抑制跳模，实现单频输出，如 Pound-Drever-Hall主动

控制法 [13]、饱和吸收体法 [14] 和缩短腔长法 [15] 等。但

是主动控制电路会引入额外的噪声，短腔长结构需要

高掺杂特种光纤，基于饱和吸收体的 EDFL的中心频

率稳定性较差。EDFL的线宽很容易达到 kHz量级，若

想进一步实现 Hz量级的线宽，则需要十分复杂精密

的技术与条件。比如采用电路反馈/前馈控制结构[16−17]，

将激光频率锁定于一个高精度 Fabry-Perot腔的谐振

频率 [18]。或者通过光学频率梳与稳腔激光器进行相

位锁定[19]。这些技术各自具有一定局限性：受限于反

馈环路稳定性，电路反馈/前馈控制技术的工作带宽

较窄；基于超稳 Fabry-Perot腔的稳频技术需要腔具有

极好的隔热隔振能力，要求精细设计和实现腔的对称

性和稳定性。

光纤中受激布里渊散射 (SBS)是一种重要的光

纤非线性效应，可用于窄带光放大或者是产生超窄线
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宽激光 [20]。基于光纤 SBS的布里渊光纤激光器

(BFL)，具有独特的线宽压缩特性，产生的超窄线宽激

光可窄至 Hz甚至亚 Hz量级。1976年首台 BFL被报

道，至今经过了近 50年的发展，取得了一系列进展。

超窄线宽布里渊光纤激光器的发展过程主要经历了

三个阶段。最初的 BFL，基于单模光纤组成的谐振

腔，要么需要高泵浦功率 (几百 mW甚至上 W)[21−22]

要么需要反馈控制电路以保证泵浦光精确满足耦合

谐振条件[23−24]。为了克服泵浦耦合条件，且不增加布

里渊泵浦 (BP)阈值，研究人员在腔内引入掺铒光纤

放大器，构造了布里渊掺铒光纤激光器 (BEFL)[25−28]，

即布里渊光纤激光器发展的第二个阶段。BEFL克服

了泵浦耦合谐振条件，且具有低阈值 (~mW)与较高

功率 (~10 mW)的优势。但是 BEFL腔长较长 (超过

百米)，容易导致激光跳模。采用高掺杂特种光纤缩

短腔长，又导致激光器阈值较高 (>100 mW)和功率较

低 (~mW)等其他问题 [29−31]。如何在克服泵浦耦合条

件的条件下实现短腔 (<10 m)、低阈值 (~mW)的超窄

线宽 BFL成为限制其进一步发展的瓶颈。研究人员

针对这个问题开展深入研究，提出了几种解决方案，

攻克了相关技术难题。最终在无需复杂的电路反馈

控制技术或精密的温度隔离封装措施条件下，实现了

Hz量级的超窄线宽布里渊光纤激光器，即基于普通

掺铒光纤的紧凑型 BEFL[32−35]。这种基于普通掺铒光

纤同时提供布里渊增益与线性增益的紧凑型 BEFL

是超窄线宽布里渊光纤激光器发展的第三个阶段，也

是目前的研究前沿与热点之一，有望在各种高相干光

学领域发挥重要的作用。

文中对超窄线宽布里渊光纤激光器的研究进展

进行总结，按照三个阶段梳理其发展过程，阐述各发

展阶段布里渊光纤激光器的结构、机理与特性，重点

分析了紧凑型布里渊掺铒光纤激光器，概述了这种新

型布里渊光纤激光器的应用，并对它的未来发展方向

进行了展望。

 1    早期的布里渊光纤激光器发展过程

 1.1   首台 BFL

SBS过程是一个增益过程，利用 SBS可以构建布

里渊放大器与布里渊激光器。1976年，K. O. Hill等

人报道了首台 BFL[21]。结构如图 1所示，它采用环形

腔结构，利用 9.5 m单模光纤作为布里渊增益介质，实

现了单纵模布里渊激光输出。受限于当时的光纤元

器件技术和光纤熔接技术，这台 BFL不完全是全光

纤结构，包含了部分的空间光传输结构。

 
 

Argon ion laser
Aperture

5 154Å

100% reflector

Pump beam detector

100% reflector
50% reflector

4% reflector

Optical fiber Pump

Brillouin shifted
beam Brillouin shifted

beam

×20
Objective

×20
ObjectiveTo detector

and display
apparatus

Scanning Fabry
Perot

图 1  首台布里渊光纤环形激光器结构原理图[21]

Fig.1  Schematic of the first Brillouin ring laser[21]
 

 

光纤的布里渊增益谱宽通常在 10~30 MHz之间，

典型值为 20 MHz。这台 BFL采用 9.5 m单模光纤作

为布里渊增益介质，布里渊增益谱内仅存在 1个纵

模，保证激光器为单纵模状态。但是短增益介质需要

高的布里渊泵浦功率。其BFL的布里渊阈值为 250 mW。

较高的布里渊泵浦不利于 BFL的应用。

 1.2   泵浦耦合谐振的 BFL

由于单模光纤的布里渊增益系数较小，布里渊泵

浦光单次通过单模光纤激发 SBS的效率不高，导致布

里渊泵浦阈值较大。如果满足泵浦耦合谐振条件，泵

浦光能够在谐振腔内谐振。布里渊泵浦光在腔内反

复循环多次放大布里渊 Stokes光，布里渊泵浦光的利

用效率得到提高，相应地泵浦阈值就得以降低 [23,36]。

实现泵浦耦合谐振需要满足下列两个条件其中之一[36]：

βL = q2π−π/2 (1)

kr = (1−γ0)exp(−αL) (2)

式中：β为光纤中光波的传输常数；L为光纤谐振腔长

度；q为任意整数；kr 为耦合系数；γ0 为耦合器的耦合

强度系数；α为 2倍光纤振幅损耗系数。根据上述两

个公式可知，为了满足泵浦耦合谐振条件，可以通过

调制泵浦光频率或者调节谐振腔长度，也可以通过使

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230131–2



用耦合系数可变的耦合器改变腔的输出耦合系数。

通常采用反馈控制电路对谐振腔长度或者泵浦光频

率进行实时调节。

1991年，S. P. Smith等人报道了一个本征线宽小

于 30 Hz的布里渊光纤激光器，结构如图 2所示[23]。它

使用反馈控制电路调节泵浦光的频率，使得布里渊泵

浦光频率位于腔的谐振中心，即布里渊泵浦光在腔内

谐振。由于满足泵浦耦合谐振条件，泵浦光反复通过

单模光纤对布里渊 Stokes光进行布里渊放大，因此该

BFL需要很低的泵浦光功率，布里渊阈值仅为 120 μW。
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图 2  基于泵浦光频率调制的 BFL 结构原理简图[23]

Fig.2  Simplified  schematic  of  narrow-linewidth  BFL  with  pump

frequency tracking circuit[23]
 

 

1994年，J. Boschung等人报道了一个对腔长进行

调节以实现泵浦耦合谐振条件的布里渊光纤环形激

光器。结构如图 3所示[24]，通过使用电路控制压电陶

瓷环调节腔长，保证泵浦光在腔内谐振。此 BFL的

泵浦阈值为 400 μW，线宽为 3 Hz。
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图 3  基于腔长调制的 BFL 结构原理简图[24]

Fig.3  Simplified  schematic  of  narrow-linewidth  BFL  with  resonance

tracking circuit[24]
 

 

综上所述，泵浦耦合谐振的 BFL泵浦阈值很低，

仅为百 μW量级。相比首台 BFL数百毫瓦的泵浦阈

值，满足泵浦耦合谐振条件能使 BFL的泵浦阈值大

幅减小。但是额外的控制电路增加了 BFL的复杂度

和实现难度，同时电路系统也会向 BFL引入额外的

附加噪声。这是泵浦耦合谐振条件对 BFL的不利影响。

另外，需要说明的是 BFL不仅可以作为单频激光

源，也可以实现多波长激光输出。随着泵浦功率的增

加，当一阶 Stokes光功率超过一定阈值，二阶 Stokes

光会被激发。如果泵浦功率足够高，激发级联 SBS，

会产生更高阶的 Stokes光，  BFL即可实现频率间隔

相等的多波长激光输出，各相邻波长之间的频率间隔

为布里渊频移。多波长布里渊光纤激光器也是一个

非常重要的研究方向，几十年来吸引了大量研究关

注，取得了很多的研究成果[37−39]。文中仅讨论单波长

布里渊激光器。

 1.3   BFL的线宽压缩

BFL具有独特的超窄线宽特性，布里渊泵浦光转

换为布里渊激光后，线宽被大幅压缩。例如图 2中的

BFL线宽为 30 Hz，它的布里渊泵浦光线宽为 120 kHz。

图 3中的 BFL线宽为 3 Hz，它的泵浦线宽为 100 kHz。

线宽压缩系数四五个数量级。

2000年，Alexis Debut等人利用 SBS的动态耦合

波模型进行推导，并建立了布里渊光纤激光器的线宽

压缩理论。分析结果表明，布里渊光纤激光器的线宽

压缩是由于声子的衰荡和腔的反馈两者共同作用的

结果。布里渊泵浦线宽与布里渊 Stokes线宽之间的

关系式如下[40−41]：

∆νs =
∆νp(

1+
γA

Γc

)2 (3)

式中：Δνs 和 Δνp 是布里渊激光线宽和布里渊泵浦线

宽；γA 为声子衰荡速率，由布里渊增益谱宽 ΔνB 决定，

等于 πΔνB；Гc 为腔的损耗率，表达式是–clnr/nL，c/n是

光在光纤中的速率，r是腔的光振幅反馈系数，L是光

纤长度。由公式 (3)可知，布里渊光纤激光器的线宽

压缩能力是由声子的衰荡和腔的反馈共同决定。声

子寿命由光纤材料本身决定，腔反馈系数则可以通过

人为控制。腔的反馈系数越高 (即精细度越大)，越能

实现强烈的线宽压缩。对于一个全光纤谐振腔，精细

度很容易达到 100的量级，线宽压缩系数很容易达到

104 量级[40]。

 1.4   BFL的商业化进展

美国 NP光电子公司于 2006~2007年相继报道了

基于 Pound-Drever-Hall主动稳频技术的 BFL激光器，

输出功率可达 100 mW，线宽为 200 Hz[42−43]。其结构
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原理如图 4所示。该激光器是一台泵浦耦合谐振的

BFL。为了避免腔长调制可能导致的激光器线宽恶

化，NP公司采取泵浦频率调制的方式。基于 Pound-

Drever-Hall主动稳频技术，使用快速反馈电路将泵浦

激光器频率锁定在腔的谐振频率中心。该 BFL的腔

长为 20 m左右，考虑到光纤布里渊增益谱谱宽在

10~30 MHz范围之间，这样 BFL的自由光谱程与增益

谱宽相当，可以保证单纵模运转。同时整个光纤激光

腔进行了温度控制与防震封装，可以防止激光器中心

频率的慢漂和外界振动导致的突然跳模。
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图 4  主动稳频布里渊光纤激光器[42]

Fig.4  Actively stabilized Brillouin fiber ring laser[42]
 

 

此激光器做成产品投入市场，受泵浦耦合谐振条

件的限制，激光器尺寸较大 (471 mm×362 mm×204 mm)，

一定程度上限制了其应用范围。与其它的商业化激

光器相比，比如 RIO公司的半导体超窄线宽激光器模

块 (线宽~3 kHz)[8] 和 NKT公司的超窄线宽掺铒光纤

激光器模块 (线宽~1 kHz)的应用范围更广泛。如何

实现低阈值且无需泵浦耦合谐振条件的 BFL是布里

渊光纤激光器进一步发展的方向。

 2    布里渊掺铒光纤激光器发展过程

受限于其结构和固有机理，最初的 BFL发展进入

瓶颈阶段。随着布里渊掺铒光纤激光器的出现，布里

渊光纤激光器进入到了一个新的发展阶段。

 2.1   首台布里渊掺铒光纤激光器

为了克服泵浦耦合谐振条件，降低布里渊光纤激

光器的实现难度，研究人员做了大量研究工作。1996

年，G. J. Cowle等人提出了一种新型的布里渊光纤激

光器，结构原理如图 5所示，并相继发表一系列的研

究成果 [25−28]。在传统 BFL腔内引入一个掺铒光纤放

大器 (EDFA)补偿腔损，从而可以克服泵浦耦合谐振

条件，这种新型的布里渊激光器被命名为布里渊掺铒

光纤激光器。它结合了掺铒光纤中的线性增益和单

模光纤中的布里渊增益，同时具有传统布里渊光纤激

光器的超窄线宽特性以及掺铒光纤激光器阈值低、功

率高、易于实现的优势。

  
980 nm pump

WDM SMOF

EDF

BEFL signal

Brillouin pump

图 5  布里渊掺铒光纤激光器结构原理图[26]

Fig.5  Configuration of Brillouin/erbium fiber laser[26] 

 

它的具体工作原理是布里渊泵浦光首先注入腔

内的单模光纤上，在单模光纤上激发 SBS并产生后向

布里渊 Stokes光；布里渊 Stokes光经单模光纤的布里

渊增益放大后，一部分经耦合器输出，一部分进入掺

铒光纤中被线性放大，经布里渊增益和线性增益这两

种增益作用放大后，布里渊 Stokes光又进入单模光纤

中继续被布里渊增益放大；布里渊 Stokes光在腔内反

复受到两种增益的放大作用，最终形成谐振产生激

光。BEFL的波长由布里渊增益谱决定，与布里渊泵

浦光波长相差约 0.086 nm，如图 6(a)所示。激光功率

由掺铒光纤增益决定，超过阈值后，BEFL功率随

980 nm泵浦功率线性增加，如图 6(b)所示。980 nm

泵浦阈值功率用来克服腔损，由于全光纤腔的腔损很

小，980 nm泵浦阈值仅为几 mW。布里渊泵浦阈值也

很低，实验表明 2.6 mW的布里渊泵浦光即可使得

BEFL稳定运转。

BEFL相比 BFL更易实现，不需要苛刻的泵浦耦

合谐振条件，且泵浦光阈值很低。但是由于单模光纤

的布里渊增益系数较小 (~2×10−11 m/W)，BEFL需要较

长的单模光纤 (100 m)以保证足够的布里渊增益。长

单模光纤导致布里渊增益谱远大于腔的自由光谱程，

增益谱内存在较多的纵模模式。虽然布里渊增益的

均匀展宽特性可以保证激光器主要运转于单纵模状
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态，但是不可避免地受到环境扰动而跳模。研究人员

相继开展单纵模 BEFL的研究。

 2.2   单纵模 BEFL发展过程

 2.2.1    基于多级环形腔的单纵模 BEFL

2008年，中国科学院半导体所的陈伟等人报道了

一种单纵模 BEFL，其结构如图 7所示[44]。采用 500 m

单模光纤作为布里渊增益介质，产生布里渊激光。腔

长为 0.4 m和 3.2 m的两个辅环形腔用于增大激光腔

的自由光谱范围，实现大于布里渊增益谱宽的模式间

隔。跳模被有效抑制，实现了线宽为 1.5 kHz的单纵

模 BEFL。

这种方案虽然可以抑制跳模，但是它需要结合光

纤布拉格光栅可调谐滤波器和窄带布里渊增益选模

以及多级环形腔增加谐振腔模式间隔几种手段，还要

对布里渊抽运波长进行精细调节使其与 BEFL的腔

长相匹配，结构较为复杂，需要控制的参量过多，不利

于实际应用。

 2.2.2    基于高非线性特种光纤的短腔 BEFL

要实现单纵模 BEFL，最直接有效的方法是缩短

腔长。由于单模光纤的增益系数较小，研究人员首先

考虑使用高非线性系数的特种光纤，比如光子晶体光

纤、As2Se3 光纤和掺铋掺铒光纤，将这些特种光纤作

为布里渊增益介质，可以缩短增益介质长度，实现短

腔 BEFL。

2008年，马来西亚的 S. W. Harun等人利用 20 m

的光子晶体光纤作为布里渊增益介质，有效缩短了

BEFL的腔长[45]。2009年，该团队利用长度仅为 2.15 m

的高掺杂 (铒离子浓度 3 200 ppm)、高非线性系数

(60(W·km)−1)的掺铋掺铒光纤同时作为布里渊增益和

线性增益介质，实现了紧凑型 BEFL，其结构原理如

图 8所示[46]。采用这些特殊光纤的 BEFL腔长得到大

幅缩短，但是由于这些光纤本身的损耗以及与其它光

纤熔接的损耗较大，相应的导致 BEFL输出功率较低

(2 dBm)、泵浦阈值功率较高 (>100 mW)。同年，该团
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Fig.6  (a) Optical spectra and (b) Output power of Brillouin/erbium fiber

laser with different 980 nm pump power[26] 
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图 7  多环形腔单纵模布里渊掺铒光纤激光器[44]

Fig.7  Single-mode multi-resonance-cavity BEFL[44]
 

 

BP
Port 1

Port 3

Port 2

1 480 nm

pump

1 480/1 550 nm

WDM

Output

coupler

80%

20%

OSA

Isolator

Bi-EDF (2.15 m)

图 8  基于掺铋掺铒光纤的紧凑型 BEFL 结构原理图[46]

Fig.8  Configuration of compact BEFL based on Bi-based erbium-doped

fiber[46] 
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队将掺铋掺铒光纤的长度进一步缩短至 49 cm[47]。但

是仅有光谱与功率特性的报道，未见线宽或相位噪声

等性能的研究报道。

 2.2.3    基于常规光纤的超短腔 BEFL

采用高非线性特种光纤的 BEFL具有实现较难、

输出功率较低、光信噪比不高等不足，因此迫切需要

实现基于常规光纤的超短腔 BEFL。如何利用常规光

纤实现低阈值、短腔 BEFL成为研究者面临的难题。

2011年，国防科技大学的周会娟等人另辟蹊径，

利用泵浦预放大技术实现了低阈值、超短腔 BEFL，

结构如图 9所示 [48]。作为布里渊增益介质的单模光

纤长度仅为 5 m，考虑掺铒光纤放大器中的铒纤以及

连接光纤的长度，激光器总腔长小于 10 m。泵浦预放

大 BEFL的特别之处在于腔内的掺铒光纤放大器位

于单模光纤之前。进入腔内的布里渊泵浦光首先经

EDFA放大，再进入单模光纤激发 SBS。虽然外部布

里渊泵浦光功率较低，但是经 EDFA放大后实际注入

到单模光纤上的功率增高，从而产生较大的布里渊增

益。此 BEFL全部基于常规光纤，且具有低阈值和较

高输出功率的优良特性。实验结果证明该激光器具

有单纵模、低阈值 (~20 mW)和高功率 (>10 mW)的

特性。
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图 9  基于泵浦预放大的单纵模 BEFL 结构示意图[48]

Fig.9  Configuration of single-mode BEFL based on BP pre-amplification[48] 

 

2012年，该团队进一步大胆提出使用一段普通掺

铒光纤同时提供布里渊增益与线性增益的新方法构

造超短环形腔 BEFL，其结构如图 10所示 [49]。利用

4 m的掺铒光纤作为混合增益介质，实现了低 980 nm

泵浦阈值 (<20 mW)、高输出功率 (>10 mW)的单频

BEFL。相比基于泵浦预放大的 BEFL，这种 BEFL结

构更简单且紧凑。虽然文献中未针对其线宽进行测

量，但其稳定的单纵模特性得到验证。该 BEFL的实

现是单频、超窄线宽 BEFL研究的一个十分重要的发

展节点，它使得低阈值、超窄线宽、超短腔、紧凑型

BEFL成为现实。

 3    紧凑型 BEFL研究进展

基于一段数米普通掺铒光纤的紧凑型 BEFL突

破了传统 BEFL难以同时具有超短腔与低阈值的限

制，成为了超窄线宽布里渊光纤激光器发展的第三阶

段。自问世以后，其独特的机理、优良的特性使其成

为超窄线宽 BEFL研究的热点与前沿。近 10年来，

超窄线宽 BEFL的研究主要围绕此类型的 BEFL

展开。

2013年，国防科技大学在之前的研究基础上进一

步提出了全保偏结构的紧凑型 BEFL，结构如图 11所

示 [32]。针对这种结构的超窄线宽激光器的功率、线

宽、噪声、快速调谐等特性开展了一系列理论与实验

研究。
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图 10  超短环形腔、紧凑型 BEFL 结构示意图[49]

Fig.10  Configuration of ultra-short-ring-cavity compact BEFL[49]
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 3.1   紧凑型 BEFL的超窄线宽特性

 3.1.1    超窄线宽特性

2014年开始，国防科技大学对紧凑型 BEFL的超

窄线宽特性开展研究。采用 25 km延时自外差方法

测量并估算得到紧凑型 BEFL的线宽为 950 Hz[33]。

延时自外差技术的测量精度有限，外差法的精度不受

限于延时光纤，但是外差法需要与被测激光线宽相当

的参考光。实际中较难找到一台线宽和 BEFL接近

的本地参考光源。

2015年，该研究团队设计了如图 12所示的实验

系统，使用外差法对紧凑型 BEFL的线宽进行测量[34]。

布里渊泵浦光经耦合器分束，并分别经 25 km延时光

纤进行延时以及声光调制器 (AOM)进行移频。两束

不相关且具有 300 MHz频移的光通过耦合器合束后，

进入 BEFL腔内作为布里渊泵浦光并产生两束不相

关的布里渊激光。由于激发这两束布里渊激光的泵

浦光来自于同一台激光器，且这两束布里渊激光在同

一个谐振腔内产生，因此它们的线宽相同。这两束激

光经过输出耦合器合束后进入光电探测器得到拍频

信号，并经电谱分析仪进行分析，得到拍频信号如图 13

所示。拍频信号的 20 dB线宽为 800 Hz，因此得到

BEFL的线宽为 40 Hz。
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图 12  紧凑型 BEFL 的外差法线宽测试系统示意图[34]

Fig.12  Heterodyne setup for compact BEFL linewidth measurement[34] 
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图 13  紧凑型 BEFL 的外差拍频信号谱[34]

Fig.13  Heterodyne beat spectrum of compact BEFL[34]
 

 

同年，研究团队还研究了 Voigt拟合的超窄线宽

测量法以估算 BEFL的超窄线宽 [35]。理论上延时自

外差技术中的延时光纤越长，线宽测量的分辨率越

高，越有利于超窄线宽的准确测量。实际上，测量得

到的拍频谱是激光器的洛伦兹谱与 1/f噪声的高斯谱

的卷积。自外差谱受 1/f噪声影响被明显展宽，且延

时光纤越长 1/f噪声的影响越严重。Voigt拟合法可

以分离自外差谱中的高斯谱成分与洛伦兹谱成分，有

效去除 1/f噪声对谱的展宽作用，充分发挥长延时光

纤提高测量精度的作用。

图 14为紧凑型 BEFL的 25 km延时光纤自外差

谱和 Voigt拟合谱。洛伦兹谱宽为 50 Hz的 Voigt线
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图 11  全保偏、超短环形腔、紧凑型 BEFL 结构图[32]

Fig.11  Configuration  of  all-polarization-maintained  ultra-short-ring-

cavity compact BEFL[32]
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型能很好地拟合自外差谱线，即 BEFL的洛伦兹线宽

为 50 Hz，与图 13中外差法测量得到结果吻合的较

好。当延时光纤为 100 km时，延时自外差谱能被高

斯线型很好拟合，说明此时谱线中几乎不含洛伦兹成

分。从数学上可以认为洛伦兹线宽~0 Hz；从实际上

可推断出 BEFL的线宽远小于 50 Hz。
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图 14  紧凑型 BEFL 的 25 km 延时自外差谱及拟合曲线[35]

Fig.14  25-km-delayed  self-heterodyne  spectrum of  compact  BEFL and

the fitting curves[35]
 

 

2017年，该研究团队更进一步使用同一布里渊泵

浦光分束后泵浦两台紧凑型 BEFL的方案测量 BEFL

的超窄线宽，实验系统如图 15所示 [50]。采用相同的

掺铒光纤作为增益介质，两台 BEFL具有相同的布里

渊频移，且具有接近的超窄线宽。一台半导体激光器

经耦合器分束后分别作为泵浦光对两台 BEFL进行

泵浦，其中一台 BEFL的输出经 AOM产生 300 MHz

的移频后与另一台 BEFL的输出合束产生拍频信号，

经光电探测和电谱分析仪后如图 16所示。拍频信号

的 3 dB谱宽为 6 Hz，因此紧凑型 BEFL的洛伦兹线宽

为 3 Hz。该结果也验证了 100 km延时光纤自外差谱

的 Voigt拟合分析结果。

 3.1.2    线宽压缩特性

紧凑型 BEFL的超窄线宽输出均是在较大的布

里渊泵浦线宽条件下实现的。比如图 13的结果是在

20 MHz的布里渊泵浦条件下，图 16是在 360 kHz的

布里渊泵浦条件下，BEFL相比布里渊泵浦光线宽被

压缩了 5个数量级。

BEFL具有强烈的线宽压缩特性，它能够将相干

性能较低的布里渊泵浦光转化为高相干的布里渊

Stokes激光。这种强烈的线宽压缩是布里渊光纤激

光器天然具有的能力，它是由声子的寿命和腔的反馈

共同决定。BEFL的线宽压缩系数如下[34]：

∆νs =
∆νp(

1+
γA

Γc

)2 =
∆νp(

1+
π∆νB

−c ln(rg)/nL

)2 (4)

式中：Δνs 和 Δνp 为布里渊激光线宽和布里渊泵浦线

宽；ΔνB 为布里渊增益谱宽；c/n为光在光纤中的速率；

r为腔的光振幅反馈系数；g为由线性增益引起的光

振幅增益；L为光纤长度。公式 (4)与公式 (3)几乎相

同，仅腔的损耗率Гc 含义不同。因为 BEFL腔内还有

线性增益的作用，要考虑线性放大导致的振幅增益 g，

因此Гc 等于–cln(rg)/nL。

理想的情况下，当 BEFL发生激光谐振时光损耗

等于增益，即理论上线宽压缩系数为∞。由于自发辐

射噪声等影响，不可能达到无穷，但仍可达到较高的

量级。以 rg=0.994为例，增益光纤长 4 m，布里渊增

益谱宽为 35 MHz，计算可得~105 的线宽压缩系数。

与 BFL相比，传统 BFL提高腔的精细度要在一定程

度上牺牲激光输出功率。而 BEFL由于腔内的线性
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图 15  两台紧凑型 BEFL 的外差测试系统[50]

Fig.15  Heterodyne setup of two compact BEFLs[50] 

 

图 16  两台紧凑型 BEFL 的拍频信号[50]

Fig.16  Heterodyne beat note of two compact BEFLs[50] 
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增益的作用，提高布里渊 Stokes光功率的同时提高腔

的精细度，因此能在保证较高输出功率的同时具有更

高的线宽压缩能力。

值得指出的是，理论上布里渊光纤激光器能够实

现亚 Hz量级的超窄线宽，但是如何测量亚 Hz的线宽

本身也是一个问题。由于布里渊激光的频率会由于

泵浦光和环境原因产生慢漂，导致拍频信号频率产生

漂移，因此难以测量得到亚 Hz的超窄线宽[24]。

 3.2   紧凑型 BEFL的超低相位噪声特性

在某些领域，比如干涉型光纤传感系统中，激光

器的相位噪声特性更受关注。激光器的线宽与相位

噪声具有正相关的关系，BEFL的超窄线宽表明其具

有超低相位噪声，国防科技大学针对紧凑型 BEFL

的相位噪声进行了研究。

BEFL的线宽压缩特性反映到相位噪声上就是布

里渊泵浦光转换为 BEFL激光后，相位噪声谱线得到

显著地平滑，相位噪声大小得到明显地抑制，激光相

干性得到大幅提升。采用 1 m光程差的干涉仪对布

里渊泵浦光及其产生的 BEFL进行测量，结果如图 17

所示 [51]。布里渊泵浦光的相位噪声谱在 800 Hz、

1 600 Hz和 2 400 Hz处有三个明显凸起。与布里渊泵

浦光相比，BEFL的相位噪声谱比较平滑，相位噪声最

大被抑制 20 dB。
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图 17  紧凑型 BEFL 及其 BP 的相位噪声谱[51]

Fig.17  Phase noise spectra of compact BEFL and BP[51]
 

 

将紧凑型 BEFL与代表目前商用超窄线宽激光

器最高水平之一的 RIO外腔式激光器模块 (~3 kHz

线宽)[52] 进行比较。考虑到测试系统本身的背景噪声

影响，使用 185 m大光程差的干涉仪测量两台激光器

的相位噪声，以充分区分它们的相位噪声谱线。测试

结果如图 18所示[50]，BEFL的相位噪声谱整体比超窄

线宽 RIO半导体激光器的噪声谱低。以 1 kHz频点

为例，BEFL的相位噪声比 RIO激光器低 23 dB。在

5 kHz的高频处，BEFL的相位噪声比 RIO激光器低

30 dB。
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图 18  紧凑型 BEFL 和 RIO 激光器的相位噪声谱[50]

Fig.18  Phase noise spectra of compact BEFL and RIO laser diode[50]
 

 

使用 Optiphase公司的 OPD-4 000光相位解调仪

和 1 m光程差的干涉仪，对 BEFL的相位噪声进行测

量。该光相位解调仪本身集成了低噪声光电探测器、

A/D采集卡以及基于 PGC解调技术的信号解调处理

软件，本底噪声极低 (μrad/Hz1/2)[53]。得到 BEFL(增益

光纤长度是 1.5 m)的相位噪声谱如图 19所示[32]。在

1 kHz频率处，该超窄线宽 BEFL的相位噪声低至

−125 dB(re 1 rad/Hz1/2)。如此低的相位噪声使得紧凑
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图 19  紧凑型 BEFL 的超低相位噪声[32]

Fig.19  Ulta-low phase noise of compact BEFL[32]
 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230131–9



型 BEFL在干涉型光纤传感等其他相干光学领域具

有十分重要的应用价值。

 3.3   紧凑型 BEFL的低阈值特性

传统单频 BFL存在布里渊泵浦阈值，超过阈值

后，BFL功率随布里渊泵浦功率线性增加。传统

BEFL，当布里渊泵浦超过阈值后，其输出功率不随布

里渊泵浦功率发生变化。对于紧凑型 BEFL，布里渊

泵浦功率对其输出功率特性的影响和 BFL或者传统

BEFL均不同。紧凑型 BEFL对于布里渊泵浦光的要

求非常低，1 mW或者几百 μW的光功率即可保证BEFL

稳定运转。增加布里渊泵浦光反而会导致 BEFL输

出功率的线性降低和 980 nm泵浦阈值的增加，如

图 20和图 21所示[33]。
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Fig.20  Optical power of compact BEFL versus BP power[33]
 

 
 

12

10

8

6

O
p
ti

ca
l 

p
o
w

er
/m

W

4

2

0

0 20 60 8040

980 nm pump power/mW

BP@0 mW

BP@1.03 mW

BP@2.01 mW

BP@3.01 mW

BP@4.01 mW

BP@5.03 mW

100 120 140 160

图 21  紧凑型 BEFL 功率随 980 nm 光功率变化曲线[33]

Fig.21  Optical power of compact BEFL versus 980 nm pump power[33]
 

 

紧凑型 BEFL输出功率特性与布里渊泵浦功率

之间的关系是由其本身结构与机理决定。布里渊泵

浦光入射到掺铒光纤上，既作为泵浦光向布里渊

Stokes光提供非线性增益，同时作为信号光消耗掺铒

光纤的线性增益。布里渊泵浦光功率越大，消耗的线

性增益越多，相应的布里渊 Stokes光受到的线性增益

减小，因此紧凑型 BEFL的输出功率随布里渊泵浦功

率增加而线性降低。放大布里渊 Stokes的线性增益

减小也导致激光器需要更高的 980 nm泵浦阈值以克

服腔损。

虽然实验发现紧凑型 BEFL对布里渊泵浦功率

要求非常低，即布里渊阈值很低，但是一直没有理论

模型对其进行解释。光纤的 SBS阈值表达式如下[20]：

Pth = 21
Ae f f

gBLe f f
(5)

式中：Aeff 为光纤的有效截面积；gB 为光纤的布里渊增

益系数；有效光纤长度 Leff=[1−exp(−αL)]/α，α是光纤

损耗，当光纤长度 L较短时 Leff≈L。

掺铒光纤的有效截面积 Aeff 为 19 μm2，布里渊增

益系数 gB 为 5×10−11 m/W。根据公式 (5)，在 4 m的增

益光纤上激发 SBS需要 W量级的布里渊泵浦光。实

际上紧凑型 BEFL仅需要 mW量级的布里渊泵浦光。

2017年，国防科技大学研究团队建立理论模型并

分析了线性增益对降低 SBS阈值的作用 [50]。仿真结

果如图 22所示，相比未泵浦的掺铒光纤，线性增益能

有效降低 SBS阈值，且增益越大，降低阈值的作用越

大。特别是当掺铒光纤位于谐振腔内，由于存在腔的

反馈作用，SBS阈值将更进一步得到大幅降低。假设
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谐振腔的功率反馈系数是 R，SBS阈值的解析表达

式为：

Pth =
ln(RG) lnG

1−G
Ae f f

gBLe f f
(6)

公式 (6)与公式 (5)相似，区别仅在于公式 (5)的

系数是常数 21，而公式 (6)的系数与腔反馈和掺铒光

纤线性增益有关。根据前面计算线宽压缩的结果，掺

铒光纤为 4 m，R=0.5， RG=0.988，得到公式 (6)的系数

为 0.008，紧凑型 BEFL的布里渊泵浦阈值功率估算

为 0.8 mW，与实际情况基本符合。

综上可见掺铒光纤的线性增益对于紧凑型

BEFL具有十分重要的作用，一方面可以克服泵浦耦

合谐振条件，另一方面可以提高腔的精细度，使得

BEFL具有强烈的线宽压缩特性，同时极大地降低了

SBS阈值。

 3.4   紧凑型 BEFL的快速调谐特性

在基于相位产生载波 (PGC)技术的干涉型光纤

传感系统中，光源除了需要具有低噪声、超窄线宽的

特性，还需要具有稳定的快速调谐性能。

光纤激光器通常通过压电陶瓷环 (PZT)对腔长

的调制实现激光器频率的调制。传统的 BFL需要满

足泵浦耦合谐振条件，不能随意对腔长进行大幅的调

制。传统的 BEFL腔长过长，很难实现高效的频率调

制。紧凑型 BEFL不受泵浦耦合谐振条件的限制，且

腔长很短，可以利用 PZT调制腔长实现高效的激光频

率调制。

2014年，国防科技大学报道了低噪声的快速调

谐 BEFL，结构原理如图 23所示[54−55]。采用 4 m掺铒

光纤作为布里渊增益与线性增益介质，一部分掺铒光

纤缠绕在 PZT上，通过对 PZT施加正弦调制电压，利

用 PZT的伸缩效应对激光器的频率进行调制。激光

调制幅度与 PZT调制电压之间的关系如图 24所示。

快速调谐 BEFL最高可实现 60 MHz的频率调谐范

围，调谐速率最高可达 48 kHz。快速调谐 BEFL的相

位噪声在 1 kHz频率处为−124 dB(re 1 rad/Hz1/2，归一

化至 1 m光程差)[55]。

值得说明的是，光纤的布里渊频移与应力有关，

PZT调制腔长的同时会改变掺铒光纤的应力并影响

掺铒光纤的布里渊频移大小 [56]。但是同一个电压条

件下，PZT调制腔长导致的腔本征模式频率变化远大

于应力变化导致的布里渊频移变化 (相差 3个数量

级)，因此可以认为布里渊增益谱位置不变，如图 25

所示。PZT的伸缩效应仅对腔的本征模式进行调制，

BEFL的频率调谐范围受限于布里渊增益谱宽。

快速调谐激光器的一个重要性能指标是快速调

谐稳定性。半导体激光器的快速调谐基于工作电流

的调制，工作较不稳定。光纤激光器的快速调谐基于

PZT对腔长的调制作用，PZT的调制较为稳定，因此

使得激光器的快速调谐很稳定。测试超窄线宽半导

体激光器和紧凑型 BEFL在 45 min内的快速调谐稳

定性，结果如图 26所示。纵坐标 C表示 2πDΔf/c，它

反映频率调谐幅度 Δf的变化趋势，其中 D是干涉仪

的光程差，c是光速。BEFL的 C值保持平坦，表明它

具有稳定的快速调谐。半导体激光器的 C值呈喇叭

状发散，快速调谐稳定性较差。因此相比半导体激光

器，BEFL具有稳定的快速调谐，更有利于在干涉型光

纤传感系统的应用。
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图 23  快速调谐 BEFL 结构示意图[54]

Fig.23  Configuration of fast tuning BEFL[54]
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 3.5   紧凑型 BEFL的中心频率稳定性

BEFL输出频率相比布里渊泵浦光频率下移一个

布里渊频移，频移大小由掺铒光纤本身性质决定，同

时与环境温度和光纤应力有关 [56]。当掺铒光纤的温

度、应力保持不变时，BEFL的频率由布里渊泵浦光

频率决定。通常半导体激光器具有良好的中心频率

稳定性，它作为布里渊泵浦光，产生的 BEFL相比泵

浦光具有稳定的布里渊频移，因此 BEFL也具有较好

的中心频率稳定性。

2013年，国防科技大学对一台紧凑型 BEFL的中

心频率稳定性进行了研究[32]。在实验室环境下，用扫

描 F-P干涉仪记录 BEFL的中心频率相对变化量。

2  h内 BEFL和布里渊泵浦光的频率漂移分别为

25 MHz和 20 MHz。掺铒光纤激光器，特别是基于饱

和吸收体的掺铒光纤激光器受环境影响较大，中心频

率慢漂比较严重，1 h能漂移 250 MHz左右。因此相

比掺铒光纤激光器，BEFL具有稳定的中心频率，这是

它在光纤传感系统中应用的优势之一。

 3.6   紧凑型布里渊铒镱共掺光纤激光器

铒镱共掺光纤通过铒离子与镱离子之间的能量

转换，可以提供更有效的直接泵浦机制。相比掺铒光

纤，它具有更高的泵浦光子吸收效率和更高的增益系

数。基于铒镱共掺光纤的紧凑型布里渊光纤激光器

有望实现更高的输出功率。2023年，国防科技大学研

究团队报道了基于 80 cm铒镱共掺光纤作为布里渊

增益和线性增益介质的布里渊铒镱共掺光纤激光

器[57]。相比较 BEFL毫瓦量级的输出功率，该激光器

的输出功率可达 200 mW。它的线宽为 140 Hz，1 kHz

处的相位噪声为−107 dB re 1 rad/Hz1/2(1 m光程差)。

 4    应用与展望

经过理论与实验研究，紧凑型 BEFL克服了 BFL

苛刻的泵浦耦合谐振条件，又保留了传统 BEFL低阈

值和较高输出功率的优势。不需要额外的激光稳频

技术或专门的控温隔振条件，紧凑型 BEFL即可实现

超窄线宽 (~3 Hz)、超低相位噪声 (−125 dB re 1 rad/Hz1/2

@1 kHz，1 m光程差)的高相干激光输出。其快速调

谐稳定性优于目前的超窄线宽半导体激光器，其稳定

的中心频率优于基于饱和吸收体的超窄线宽掺铒光

纤激光器。这些优异的激光特性使其在诸多相干光

学领域具有十分广阔的应用前景。

 4.1   干涉型光纤水听器系统中的初步应用

基于 PGC技术的干涉型光纤传感系统对光源具

有非常高的要求。理想的光源需要同时具有低相位

噪声、稳定的快速调谐和稳定的中心频率这 3个特
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Fig.25  Brillouin gain spectra of the EDF with different driving voltages [55] 
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性。目前，国内干涉型光纤传感系统中普遍使用的光

源主要为超窄线宽掺铒光纤激光器或者进口外腔式

半导体激光器。这两种激光器均可达到~3 kHz的超

窄线宽，都能够满足系统对光源线宽的要求。但是掺

铒光纤激光器存在中心频率慢漂的问题，不利于光纤

水听器系统长期工作的稳定性；外腔式半导体激光器

高频调制性能不稳定性限制了干涉型光纤传感系统

探测信号带宽。

2018年，国防科技大学报道了紧凑型 BEFL在光

纤水听器系统中应用的初步研究结果 [58]。对一只光

程差为 5 m的光纤水听器探头的声压灵敏度频率响

应曲线和系统本底相位噪声进行标定，实验系统如图 27

所示。分别使用紧凑型 BEFL和外腔式半导体激光

器作为水听器系统的光源，所测得的水听器探头声压

灵敏度频响曲线如图 28(a)所示，使用两种光源均可

测得光纤水听器探头灵敏度为−145.5 dB。

  

Shaker

Laser

source

Detector

Computer

Standard 

hydrophone

Fiber

sensor

head

图 27  光纤水听器标定测试系统[58]

Fig.27  Experimental setup for calibrating fiber-optic hydrophone[58] 

 

分别测试水听器系统的本底相位噪声，结果如

图 28(b)所示。从图中可见，使用 BEFL作为光源的

系统相位噪声整体上比使用 RIO半导体激光器时的

系统相位噪声水平更低。以 1 kHz频点为例，使用

BEFL的系统相位噪声 (−98 dB)比使用 RIO半导体激

光器的系统相位噪声 (−93 dB)低 5 dB。这表明，相比

使用商用半导体激光器的水听器系统，使用超窄线宽

BEFL作为光源可以进一步有效抑制水听器系统的本

底噪声，提升水听器系统的探测性能。

BEFL同时具有超窄线宽、快速调谐稳定和中心

频率稳定的特点，是光纤水听器系统的理想光源。同

时该光纤激光器具有完全自主知识产权，对于水听器

系统的国产化十分有利。

 4.2   分布式布里渊光纤传感系统中的初步应用

BEFL的输出光与其布里渊泵浦光相比下移了布

里渊频移，且这个布里渊频移值取决于布里渊泵浦光

波长和 BEFL腔内所用的布里渊增益光纤。因此可

将 BEFL用在布里渊光纤传感系统中作为探测光。

紧凑型 BEFL在布里渊光时域分析仪 (BOTDA)

中应用的系统原理图如图 29所示[58]。半导体激光器

的输出经耦合器分束，一束经声光调制器 (AOM)后

成为脉冲光，再经过扰偏器 (PS)扰偏和掺铒光纤放大

器 (EDFA)放大后作为 BOTDA的脉冲泵浦光；另一

束进入 BEFL作为布里渊泵浦光产生布里渊激光，经

EDFA放大之后作为 BOTDA的连续探测光。待测光

纤长度为 24.8 km，探测光和泵浦光在待测光纤中相

向传输，探测光功率随时间的演化，经光电探测器
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图 28  光纤水听器的 (a) 声压灵敏度和 (b) 系统本底相位噪声[58]
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(D)转换之后，经高速示波器进行数据采集，再进入电

脑进行数据处理。得到的 BOTDA时域信号波形如

图 30所示。初步的实验结果表明 BEFL用作 BOTDA

探测光具有可行性，若要进一步实现分布式的温度应

变传感，还需对泵浦光或探测光进行扫频。
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图 29  采用 BEFL 的 BOTDA 系统结构示意图[59]

Fig.29  Configuration of BOTDA based on BEFL[59]
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Fig.30  Time-domain signals of BOTDA using BEFL[59]
 

 

目前普遍采用微波电光移频技术产生具有一阶

布里渊频移的光信号。电光强度调制器 (EOIM)的电

光转换效率不高，且高阶边带会引入噪声，同时 EOIM

需要进行复杂的工作点控制才能保证稳定工作在输

出一阶边带强度最大的状态 [60]。使用BEFL替代 EOIM

可以有效降低系统成本。其次，由于 BEFL的布里渊

泵浦光和布里渊传感系统的泵浦光来自于同一光源，

两者具有稳定的光频差，可以避免光源频率不稳定导

致的测量误差。另外，紧凑型 BEFL的 Hz量级超窄

线宽，可以进一步提升系统分辨率。所以，BEFL在分

布式布里渊光纤传感系统中具有重要的应用价值。

 4.3   展　望

超窄线宽布里渊光纤激光器经过几十年的发展，

已经取得了长足的进步。特别的，基于普通掺铒光纤

的紧凑型 BEFL具有优异的超窄线宽特性，在诸多应

用领域具有潜在的重要的应用价值，有望进一步提升

系统的性能。未来的发展方向，一是可以进一步提升

其激光性能，比如发展窄线宽、高功率的布里渊光纤

激光器；二是需要向模块化、工程化方向发展，以便真

正实现大规模的应用。

 5    结　论

基于光纤中 SBS的布里渊光纤激光器具有优异

的超窄线宽的特性，能够实现 Hz量级的超窄线宽激

光输出。布里渊光纤激光器的发展大致可分为 3个

阶段：最初的 BFL到传统的 BEFL再到紧凑型 BEFL。

传统 BFL腔长短 (10~20 m)、线宽超窄 (Hz量级)，但

是通常需要苛刻的泵浦耦合谐振条件，因此较难实

现。传统 BEFL克服了泵浦耦合谐振条件，易于实

现，且阈值低、功率较高。但是它需要长增益光纤，容

易跳模。基于普通掺铒光纤的紧凑型 BEFL，不需要

泵浦耦合谐振条件，同时具有腔长短、阈值低、功率

较高、线宽超窄的特点。它克服了 BFL和 BEFL各

自的缺点，集中了两者的优点，同时还具有稳定的中

心频率和快速调谐特性，在光纤传感等诸多应用领域

具有潜在的十分重要的应用前景。特别的，在基于

PGC技术的干涉型光纤传感系统中，要求光源同时具

备超窄线宽、快速调谐稳定、中心频率稳定的特性。

现有的超窄线宽掺铒光纤激光器和超窄线宽半导体

激光器均无法同时满足上述 3个条件，不利于传感系

统的长期工作稳定性。紧凑型 BEFL的特性使其成

为基于 PGC技术的光纤传感系统的理想光源。经初

步实验验证，相比超窄线宽外腔式半导体激光器，使
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用紧凑型 BEFL能够进一步降低传感系统的本底相

位噪声，提高传感系统的性能。未来紧凑型 BEFL将

向模块化与工程化的方向发展，以广泛地应用到各种

高相干光学领域，充分发挥其优异的超窄线宽特性。
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Abstract:　
 

Significance　 Ultra-narrow-linewidth (~ kHz) lasers have attracted much research interest because of their wide
applications in optical communications, fiber sensors, and so on. The linewidth of lasers affects the performance
of the systems, such as the communication length, the minimum detection signal, and the measurement accuracy.
Brillouin  fiber  lasers  (BFLs),  based  on  stimulated  Brillouin  scattering  (SBS)  in  fibers,  present  Hz-scale  ultra-
narrow  linewidth  due  to  their  intrinsic  linewidth-narrowing  effect.  With  its development  in  the  past  several
decades, the compact Brillouin/erbium fiber laser (BEFL) becomes the frontier of the research on BFLs. Unlike
the erbium-doped fiber lasers or laser diodes, the compact BEFL presents Hz-scale linewidth without complicated
feedback loop or extremely precise isolation from the temperature and vibration variations. Besides the advantage
of ultra-narrow linewidth, the BEFL simultaneously presents very stable central frequency and stable fast tuning.
These  outstanding  performances  make  the  compact  BEFL  a  very  ideal  laser  source  for  many  applications,
especially for phase-generation-carrier (PGC) interferometric fiber sensors.
 

Progress　The development of narrow-linewidth BFLs went through three stages, i.e. the early-days BFLs, the
traditional  BEFLs,  and  the  compact  BEFLs.  The  BFLs  were  introduced  according  to  the  three  development
stages.  In  the  early  days,  the  BFL was  based  on  SBS in  a  single-mode  fiber  resonator  (Fig.1-4).  The  Brillouin
pump (BP) was injected in the cavity and generates SBS in the single-mode fibers. The BFL needed high pump
threshold  or  critical  pump  coupled  resonator  due  to  the  small  Brillouin  coefficient.  The  Brillouin/erbium  fiber
laser  (BEFL)  was  then  proposed  to  overcome  the  need  of  a  pump  couple  resonator  by  introducing  an  erbium-
doped fiber amplifier in the resonator (Fig.5). The BEFL presents low threshold and high output power (Fig.6(b)),
but  it  needed  over  100-m single-mode  fibers  as  the  Brillouin  gain  medium.  Long  cavity  causes  mode  hopping
easily. Many studies were carried out to establish single-longitudinal BEFL, such as multi-resonance-cavity BEFL
(Fig.7),  short-cavity  BEFL  based  on  high-nonlinearity  special  fibers  (Fig.8),  single-mode  BEFL  based  on
Brillouin  pump  preamplification  (Fig.9).  Short-cavity,  low-threshold  BEFLs  were  desirable.  Until  2012,  the
compact BEFL was proposed based on a length of erbium-doped fiber (EDF) providing both the Brillouin gain
and linear gain (Fig.10). It presented short cavity and low threshold. In 2013, an all-polarization-maintained ultra-
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short-ring-cavity  compact  BEFL was  reported  (Fig.11).  The mechanism,  characteristics,  and applications  of  the
compact BEFL were studied in the following 10 years. A series of progress has been achieved on the studies of
compact  BEFL.  This  kind of  fiber  laser  showed 3-Hz ultra-narrow linewdith  (Fig.16),  stable  central  frequency,
and stable fast tuning (Fig.26). The phase noise of the BEFL is lower than the state-of-the-art commercial laser
diodes  (Fig.18).  The  outstanding  performance  of  the  compact  BEFL  leads  to  many  important  potential
applications,  such  as  in  high-accuracy  interferometric  fiber  sensors  (Fig.27-28)  and  Brillouin  distributed  fiber
sensors (Fig.29-30).
 

Conclusions  and  Prospects　 The  optical  communication  and  sensing  systems  are  in  great  need  of  high-
performance  ultra-narrow-linewidth  lasers.  The  BFLs,  based  on  SBS  in  fibers,  present  Hz-scale  ultra-narrow
linewidth. The BFLs have already been developed to the stage of the compact BEFLs, which present ultra-narrow
linewidth,  stable  central  frequency,  and  stable  fast  tuning  simultaneously.  Compared  with  the  state-of-the-art
narrow-linewidth  external-cavity  laser  diodes,  the  compact  BEFL  presents  even  lower  phase  noise.  The
applications in interferometric fiber sensors and distributed fiber sensors are validated for the compact BEFL. The
advantages  of  the  applications  of  the  compact  BEFLs are  verified.  The  compact  BEFL has  a  fully  independent
intellectual  property,  it  has  great  significance  for  the  localization  of  producing  many  important  optoelectric
information  systems.  The  research  aims  to  provide  some  reference  for  the  study  and  applications  of  narrow-
linewidth lasers in the future. It is expected that the compact BEFL will be modularized so that it could be widely
used in more applications.
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