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基于受激布里渊散射效应的４．５犠 全光纤
窄线宽双波长激光器
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摘要　制作了一个基于受激布里渊散射效应的全光纤结构窄线宽双波长激光器，其波长间隔为０．０６ｎｍ，输出功率

为４．５Ｗ，光 光转换效率为５０％。对它的光谱特性、功率输出特性和相干性与单波长窄线宽光纤激光器进行对比

研究表明，该双波长光纤激光器具有和单波长光纤激光器类似的功率输出特性，窄线宽双波长光纤激光器同样具

有较好的相干性。在最大功率输出时，远场干涉条纹对比度达到８０％。该窄线宽双波长光纤激光器可用于光束相

干合成。
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１　引　　言

光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、体积

小、结构简单、散热特性好和操作方便等优点，非常

适合用于构建相干合成阵列，基于光纤激光器的相

干合成已成为激光技术领域的一个研究热点［１～３］。

目前，已实现的最高功率和最多光束数目相干合成
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都是采用基于主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）结构的主

动相位控制方案［４，５］。但是，基于 ＭＯＰＡ结构的主

动相干合成技术通常要求使用单频激光进行合

成［６］。光纤激光器，尤其是单频光纤激光器的功率

提升受到受激布里渊散射（ＳＢＳ）等非线性效应的严

重制约。研究人员采取各种抑制ＳＢＳ的措施来提

升单频光纤激光器的输出功率，但目前报道的单频

光纤激光器单纤最高输出功率只有６００ Ｗ
［７］。

Ｄａｗｓｏｎ等
［８］从理论上预测，单频光纤激光的极限

输出功率约为１．８６ｋＷ。

２００９年，Ｐ．Ｚｈｏｕ等
［９］报道了三路窄线宽双波

长激光高效率相干合成的实验结果。窄线宽双波长

激光可实现相干合成，这为相干合成技术提供了一

种全新的认识。有研究表明，多波长成分可以抑制

高功率窄线宽光纤激光器中的ＳＢＳ，提高其极限输

出功率［１０～１３］。按照这个理论，如果采用窄线宽多波

长光纤激光进行相干合成，则可在不外加ＳＢＳ抑制

技术的情况下进一步提升光纤激光相干合成阵列的

输出功率。这对于高功率光纤激光相干合成技术的

实际应用具有重要意义。基于此，有必要对多波长

光纤激光器的特性进行研究，寻求适合于相干合成

的多波长激光器。

根据文献报道，有许多方法可以实现多波长光纤

激光输出［１４］，但大部分都不是窄线宽激光。基于受

激布里渊散射效应的多波长光纤激光器具有结构简

单、波长间隔稳定、线宽极窄、功率稳定的特点，因而

备受关注［１５］。目前，对基于受激布里渊散射效应的

多波长光纤激光器的研究主要集中在光纤通信和传

感领域，所涉及功率较低，对其在高功率条件下的输

出特性尚还没有人进行专门研究。本文实验搭建了

一个基于受激布里渊散射效应的窄线宽双波长光纤

激光器，输出功率达到４．５Ｗ，并对它的光谱特性、功

率输出特性和相干性与单波长窄线宽光纤激光器进

行了对比研究，验证其用于相干合成的可行性。

２　基本原理

ＳＢＳ过程可以经典地描述为抽运光和散射光

（斯托克斯光）通过声波进行的非线性互作用［１６］，抽

运光通过电致伸缩产生声波，然后引起介质折射率

的周期性调制，形成折射率光栅，通过布拉格衍射散

射抽运光。散射光因抽运光与声场间的散射而获得

增益，散射过程也使得声场增强，从而形成正反馈过

程，散射光可获得指数型增益。一般情况下，ＳＢＳ散

射光传播方向与入射光相反，其频率低于抽运光，所

以ＳＢＳ是一种后向的斯托克斯散射。

２．１　ＳＢＳ频移

从量子力学观点来看，ＳＢＳ过程是湮灭一个入

射光子，同时产生一个散射光子和一个感应声

子［１７］。其能量和动量满足关系

ωＰ＝ωＳ＋ωＡ， （１）

犽Ｐ＝犽Ｓ＋犽Ａ， （２）

式中ωＰ，ωＳ，ωＡ分别表示抽运光子、散射光子和感应

产生的声子的频率；犽Ｐ，犽Ｓ，犽Ａ 分别为３种波量子的

波矢。在布里渊散射中，由于声子频率远小于光子频

率，即ωＰ（ωＳ）ωＡ，故可认为ωＰ≈ωＳ，犽Ｐ≈犽Ｓ，此

时有

ωＡ ＝２ωＰ
狀狏Ａ
犮
ｓｉｎ（θ／２）， （３）

式中狀为介质折射率，狏Ａ 为介质中的声速，犮为真空

中的光速，θ为抽运光和斯托克斯光之间的夹角。

（３）式表明斯托克斯光的频移与散射角有关，在后

向（θ＝π）时有最大值，在前向（θ＝０）时为零。因

此，在单模光纤中，ＳＢＳ仅发生在后向，且后向布里

渊频移为

νＡ ＝νＰ－νＳ＝
ωＡ
２π
＝
２狀狏Ａ

λＰ
． （４）

　　以石英光纤在１０６４ｎｍ 波段为例，取狏Ａ ＝

５．９６ｋｍ／ｓ，狀＝１．４６，代入（４）式，可得最大布里渊频

移νＡ≈１６．３６ＧＨｚ。

２．２　ＳＢＳ阈值

ＳＢＳ阈值功率满足关系
［１８］

犘ｔｈ≈２１
ΔνＢ

ΔνＢ＋Δνｇ

犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
， （５）

式中犵Ｂ 为ＳＢＳ增益系数，犃ｅｆｆ为有效纤芯面积，犔ｅｆｆ

为有效作用长度，Δνｇ 为有效信号带宽，ΔνＢ 为布里

渊增益带宽。为了有效激发ＳＢＳ，布里渊激光器用

窄线宽激光作为布里渊抽运源，用较长光纤或者构

成环形腔结构来增加有效长度。当布里渊抽运功率

超过ＳＢＳ阈值后，产生一阶ＳＢＳ斯托克斯光，当一

阶ＳＢＳ斯托克斯光功率足够强时，会激发高阶的斯

托克斯光。但各阶斯托克斯光之间的光频差为布里

渊频移的整数倍。另外，由于布里渊增益带宽低于

１００ＭＨｚ，所以基于布里渊散射效应的多波长激光

为窄线宽激光［１６］。

３　实验装置

实验装置如图１所示，窄线宽双波长激光器采用

改进的三级级联ＭＯＰＡ结构。一个自行搭建的线宽

８７４２
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小于３０ｋＨｚ的环形腔单频光纤激光器输出激光经过

３ｄＢ耦合器Ｃ１分成两束，分别从ｂ端和ｄ端输出。ｂ

端输出单频激光作为布里渊抽运源抽运１０ｋｍ单模

（ＳＭ）光纤，产生的ＳＢＳ斯托克斯光从Ｃ１耦合器的ｃ

端输出，残余的前向抽运光从１０ｋｍ单模光纤的ｅ端

输出。ｃ端和ｄ端输出的激光再经过３ｄＢ耦合器Ｃ２，

从ｆ端输出，作为种子激光。两个可调衰减器Ｋ１和

Ｋ２可对不同波长激光的功率比例进行调节，从而得

到单波长或双波长种子激光。之后，种子光进入到由

单模掺镱光纤（ＹＤＦ）构成的放大器进行预放大。最

后，信号光进入主放大级进行功率放大。主放大级的

增益光纤采用纤芯／内包层分别为１５μｍ／１３０μｍ的

大模场双包层掺镱光纤，长度为５ｍ。通过一个（２＋

１）×１光纤合束器（ＴＦＢ）进行信号光和抽运光耦合，

抽运耦合效率大于９０％。抽运源是一带多模尾纤耦

合输出，最大输出功率９Ｗ 的９７５ｎｍ激光二极管

（ＬＤ）。放大激光进行抽运倾泄处理（ｐｕｍｐｄｕｍｐ），经

一个光纤隔离器输出。

图１ 全光纤窄线宽双波长激光器实验结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｔｗｏｔｏｎｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４　实验结果和分析

实验中所用单频光纤激光器输出功率大约

２００ｍＷ，在ｅ端测得的前向功率和ｃ端测得的后向

功率随ｂ端抽运功率的变化曲线如图２所示。随着

抽运功率的增加，前向功率逐渐增大，增大到

１．２ｍＷ后，前向功率在此值附近波动，不再随抽运

功率变化。后向光功率在抽运初期几乎没有什么变

化，当抽运功率超过６．４ｍＷ 时，后向功率开始激

增。实验现象与理论上ＳＢＳ产生过程一致，前向功

率稳定在１．２ｍＷ附近，是由于抽运功率超过ＳＢＳ阈

值之后，抽运光开始转换成后向斯托克斯光，并最终

形成限幅效应。后向功率一开始没有显著变化是因

为抽远功率还没有达到ＳＢＳ阈值（大约为６．４ｍＷ），

图２ 后向功率和前向光功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｏｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｂａｃｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

当抽运功率超过阈值之后，ＳＢＳ开始发生，后向功率

激增。

当布里渊抽运功率最大时，在 ｃ端获得了

３４．９ｍＷ的ＳＢＳ斯托克斯光，ｄ端输出单频种子光

为９０ｍＷ。按照图１所示，搭建完成双波长激光器

种子源。调节可调衰减器Ｋ１和Ｋ２，把每个波长的

激光按照１∶１的比例，各取８ｍＷ，得到１６ｍＷ的双

波长种子激光。种子光进入两级级联放大器进行功

率放大，得到４．５Ｗ 双波长激光输出。

为了更好地研究该窄线宽双波长光纤激光器的

输出特性，通过衰减调节进行了布里渊抽运光波长，

ＳＢＳ斯托克斯光波长和光功率比例为１∶１的双波长

三种情形的窄线宽光纤激光器光谱特性、功率输出

特性和相干性的对比实验。

４．１　光谱特性

图３（ａ）和（ｂ）为当布里渊抽远功率最大时，测

量ｄ端单频抽运光和ｃ端ＳＢＳ斯托克斯光所得光

谱，中心波长分别为１０６４．０３ｎｍ和１０６４．０９ｎｍ。

当布里渊抽运光或一阶斯托克斯光进行单波长放大

后光谱没有发生变化，可以看出ＳＢＳ斯托克斯光中

心波长较抽运光偏移了０．０６ｎｍ，频移量大约为

１６ＧＨｚ，与理论计算的布里渊频移值相符，这也说

明单频激光抽运１０ｋｍ单模光纤确实产生了ＳＢＳ

效应。由于光谱仪分辨率的限制，所测光谱并不能

９７４２
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反映真实窄线宽激光谱宽，但测量所得的中心波长

数值是可信的。ｃ端光谱显示只有一个斯托克斯

峰，说明只产生了一阶ＳＢＳ效应，因此经过Ｃ２耦合

器的激光只有布里渊抽运光和抽运产生的一阶斯托

克斯光两个波长成分。图３（ｃ）和（ｄ）为两个波长功

率比例为１∶１的双波长种子光放大前后的光谱。受

光谱仪分辨率的限制，光谱图中双波长激光的两个

波长基底混在一起，但两个光谱峰还是可以明显地

分辨出来。所以该激光器确实为窄线宽双波长激

光器。

图３ 光谱对比图 。（ａ）抽运波长光谱，（ｂ）斯托克斯波长光谱，（ｃ）和（ｄ）分别为双波长激光放大前后的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓ．（ａ）ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，（ｂ）Ｓｔｏｃｋｓｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｔｗｏｔｏｎｅｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ，

（ｄ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｔｏｎｅｌａｓｅｒ

４．２　功率输出特性

由于结构限制，单波长种子光功率值达不到双

波长种子光的功率值，因此调节预放大级使三种情

形下预放大级输出功率相同（均为７６ｍＷ），从而保

证主放大级的功率输出具有可对比性。抽运波长、

斯托克斯光波长和双波长三种情形下主放大级分别

得到４．５，４．５和４．４９Ｗ 的功率输出，光 光转换效

图４ 不同情形下主放大级输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｍａｉｎａｍｐｌｉｆｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

率分别为５１％，５０％和５０％。图４为三种情形下主

放大级输出功率特性曲线。从图４可以看出，双波

长光纤激光器功率特性曲线与单一波长光纤激光器

的功率特性曲线基本平行。说明该窄线宽双波长光

纤激光器具有和单波长光纤激光器类似的功率输出

特性。双波长激光器进行功率放大时，不会因为波

长成分的增加而影响功率输出。

４．３　相干性

光纤激光器的相干性可通过查看激光远场干涉

图样的条纹对比度进行判断。激光远场干涉图样是

利用一个３ｄＢ光纤耦合器把被测激光分成两束，经

过准直、平行后，用一会聚透镜聚焦，用光斑仪观察

焦点处光场分布获得的。图５（ａ）和（ｂ）分别为布里

渊抽运波长和斯托克斯光波长两种情形下主放大器

输出激光的远场干涉图样，图５（ｃ）和（ｄ）分别是双

波长光纤激光在功率为１６ｍＷ 和４．５Ｗ 时的远场

干涉图样。从图５可以看出，单一波长激光器的条

纹对比度在８６％以上，而双波长激光的条纹对比度

达到８０％左右，并且功率放大对条纹对比度影响不

０８４２
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图５ 远场干涉图样对比图 。（ａ）抽运波长激光图样，（ｂ）斯托克斯光波长激光图样，（ｃ）和（ｄ）分别是双波长

激光功率为１６ｍＷ和４．５Ｗ时的图样

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ，（ｂ）Ｓｔｏｃｋｓｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｔｗｏｔｏｎｅｌａｓｅｒａｔ１６ｍＷ，

（ｄ）ｔｗｏｔｏｎｅｌａｓｅｒａｔ４．５Ｗ

大。说明该窄线宽双波长光纤激光器同样具有较好

的相干性。

通过以上对比实验，可认为基于受激布里渊散

射效应的窄线宽双波长光纤激光器完全可用于光束

相干合成。对不同功率比例、不同频移量的双波长

和多波长布里渊光纤激光器的输出特性进行研究是

下一步准备进行的工作。

５　结　　论

搭建了一个基于受激布里渊散射效应的全光纤

结构窄线宽双波长激光器，其波长间隔为０．０６ｎｍ，

输出功率达到４．５Ｗ，光 光转换效率为５０％。对

它的光谱特性、功率输出特性和相干性与单波长窄

线宽光纤激光器进行对比研究表明，该窄线宽双波

长光纤激光器具有和单波长光纤激光器类似的功率

输出特性；窄线宽双波长光纤激光器同样具有较好

的相干性，可用于光束相干合成。对光纤激光相干

合成光源的有益探索，具有一定的实际意义。
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