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摘要　在背向抽运的光纤拉曼放大器（ＦＲＡ）中，能够观察到级联的受激布里渊散射（ＳＢＳ）。在ＳＢＳ实验中，采用

最大输出功率为３０００ｍＷ的三波长光纤拉曼激光器作为拉曼抽运源，２５ｋｍ单模光纤（ＳＭＦ）作为布里渊增益和拉

曼增益介质，功率为３ｄＢｍ的外腔式激光器（ＥＣＬ）作为布里渊抽运源。在实验中观察到的前、后向级联ＳＢＳ的最

高级数分别为１５６条和８９条，前、后向ＳＢＳ相邻级次光谱之间的频移分别为１１ＧＨｚ和２２ＧＨｚ，即它们波长间隔

分别为０．０８５ｎｍ和０．１６６ｎｍ，光谱带宽分别为１３．５８０ｎｍ和１４．８１２ｎｍ。与前向传输相比，后向输出的平坦性要

好。与单波长ＦＲＡ相比，用三波长拉曼激光器作为抽运源更容易得到平坦性好和阶数更多的级联ＳＢＳ。
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１　引　　言

受激拉曼散射（ＳＲＳ）和受激布里渊散射（ＳＢＳ）

是光纤中常见的两种非线性现象，它们都属于非弹

性散射，物理机理也相似，主要区别在于：ＳＲＳ中参

与的是光学声子，而ＳＢＳ中参与的是声学声子，光

纤中ＳＲＳ产生的斯托克斯波可以前后双向传输，而

ＳＢＳ产生的斯托克斯波一般仅沿后向传输
［１～３］。

ＳＲＳ和ＳＢＳ都可以被用来制作光纤激光器和光纤
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放大器［４～７］。

在光纤拉曼放大器（ＦＲＡ）抽运下，由于ＳＲＳ的

增益作用，光纤中受激布里渊散射的阈值大大降低，

又因为光纤中的双瑞利散射，可以促进受激布里渊

散射的放大作用；在ＦＲＡ抽运功率比较大的时候

会出现多阶受激布里渊散射光谱，形成级联的受激

布里渊散射现象［８，９］，这种级联的受激布里渊散射

光可以被利用来制作多波长激光器［１０］。

Ｋ．Ｄ．Ｐａｒｋ等
［１１］用色散补偿光纤（ＤＣＦ）作为增

益介质，波长分别为１４６５ｎｍ和１４８０ｎｍ的两个半

导体激光器（ＬＤ）作为拉曼抽运源和功率为１０Ｗ

的高功率掺镱光纤激光器（ＹＦＬ）作为放大器的实验

中，观察到了级联受激布里渊散射现象，其散射光谱

具有平坦系数高（小于 ３ｄＢｍ）和光谱带宽广

（５７．２ｎｍ）的特点；运鹏等
［２］用ＤＣＦ作为增益介质

和波长为１４５０ｎｍ的ＬＤ作为拉曼抽运源背向抽运

１５５０ｎｍＬＤ信号源的实验中，观察到了级联受激布

里渊散射光谱，由于实验条件所限，无法得到平坦系

数高的光谱。本文利用普通单模光纤作为增益介

质，三波长拉曼激光器作为抽运源，实验中观察到了

前、后向级联的受激布里渊散射现象。

２　实验装置

实验装置如图１所示。该装置由外腔式激光器

（ＥＣＬ）、隔离器（ＩＳＯ）、环形器（ＣＩＲ）和２５ｋｍＧ６５２单

模光纤（ＳＭＦ）、三波长拉曼激光器（ｐｕｍｐ）及抽运耦

合器（ＷＤＭ）组成。其中ＥＣＬ被用作布里渊抽运源，

其功率在－０．５～３ｄＢｍ之间可调，波长为１５４５ｎｍ，

带宽小于１００ＭＨｚ，ＥＣＬ光通过隔离器和环形器入

射到２５ｋｍ光纤中；长飞光纤光缆有限公司（ＹＯＦＣ）

生产的２５ｋｍＳＭＦ被用作拉曼增益和布里渊增益介

质；三波长光纤拉曼激光器被用作拉曼抽运源，它的

最大功率为３０００ｍＷ，三个波长分别为１４２８．８８，

１４４５．８５和１４６７．３８ｎｍ；抽运光通过 ＷＤＭ 耦合到

ＳＭＦ中，其中拉曼抽运光的传输方向与要放大的信

号功率（布里渊抽运光）方向相反，称之为背向抽运配

置；光谱分析仪（ＯＳＡ）用于测量系统的输出光谱，通

过ＯＳＡ１观察的光信号传输称为前向传输，通过

ＯＳＡ２观察的光信号传输称为后向传输。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及分析

图２是后向输出的级联受激布里渊散射特征光

谱。从图２（ａ）可以看到，０级为残余的信号光；１，３

级为受激布里渊散射，２级为受激布里渊散射的瑞

利散射。后向受激布里渊散射光谱带宽比后向布里

渊散射的瑞利散射要宽，受激布里渊散射峰值功率

比受激布里渊散射的瑞利散射要高，这是因为光纤

中瑞利散射比布里渊散射要弱。当抽运功率为

１４００ｍＷ 时，如图２（ｂ）所示，光纤中受激布里渊散

射级数和受激布里渊散射的瑞利散射级数都是８９

条，布里渊光谱带宽为１４．８１２ｎｍ（１５４４．５９２～

１５５９．４０４ｎｍ），布里渊频移为２２ＧＨｚ（即波长间隔

为０．１６６ｎｍ）。图中可以看出一阶受激布里渊散射

的峰值功率远远高于高阶受激布里渊散射的峰值，

高阶受激布里渊散射比较平坦，形成平坦的梳状光

谱，这是因为功率为１４００ｍＷ 的时候，在拉曼抽运

源的背向作用下产生的拉曼增益比较平坦。

图２（ｃ）是抽运功率为１６００ｍＷ 时后向输出的

级联受激布里渊散射光谱，与图２（ｂ）相比，它的布

里渊光谱带宽和级数不变，一阶受激布里渊散射峰

值与高阶受激布里渊散射之间差值变小，梳状光谱

峰值比抽运功率为１４００ｍＷ时增加３ｄＢｍ，由于拉

曼增益随着抽运功率的增加而增加，光纤中受激布

里渊谱线的光强也随之提高，然而一阶受激布里渊

散射功率已经比较高，趋于饱和，因此变化不大。

抽运功率在１４００～２０００ｍＷ范围内，光纤中后

向级联受激布里渊散射谱线的平坦性好，光谱图与

图２（ｂ），（ｃ）相似；级联受激布里渊散射的各阶峰值

功率随着抽运功率的增加而增加，又因为一阶受激

布里渊散射功率增加速度比高阶的受激布里渊散射

１５０３
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图２ 不同抽运功率下的后向输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

要慢，所以两者之间的差距慢慢减小。当抽运功率

大于２０００ｍＷ时，如图２（ｄ）所示，光纤中的受激布

里渊散射平坦谱线会倾斜，平坦性变差，这是因为当

抽运功率大于２０００ｍＷ 时，抽运源的三个波长的功

率分布发生变化，导致１５４５～１５６０ｎｍ范围内的拉

曼增益不再平坦。

图３是前向输出的级联受激布里渊散射光谱。

在无抽运功率抽运下，信号光的波长为１５４４．５３ｎｍ，

功率为－６．２ｄＢｍ，信号光光功率未达到受激布里渊

散射阈值，光纤中不能产生受激布里渊散射现象。当

抽运功率增加到１０００ｍＷ时，如图３（ａ）所示，信号

光强度被放大，其功率为４．５ｄＢｍ，光纤中产生一阶

受激布里渊散射现象，一阶受激布里渊散射谱线的波

长为１５４４．６１７ｎｍ，功率为－２９．６ｄＢｍ。当抽运功率

增加到１４００ｍＷ时，如图３（ｂ）所示，光纤中可以产生

１３阶受激布里渊散射。表１是当抽运功率为

１４００ｍＷ时前６阶受激布里渊散射光谱的波长和峰

值强度，经计算，各级受激布里渊散射平均波长间隔

为０．０８４６ｎｍ，平均布里渊频移为１１．８ＧＨｚ，与理论

值１１．１ＧＨｚ比较接近。图３（ｂ）中１，３，５等奇数阶

是前向受激布里渊散射的瑞利散射；２，４，６等偶数阶

为前向受激布里渊散射引起的高阶布里渊散射。如

表１和图３所示，奇数阶的峰值功率小于偶数阶，这

是因为光纤中受激布里渊散射的强度总是比瑞利散

射的要大；奇数阶的光谱带宽比偶数阶的要窄，由分

布式瑞利散射镜构成的干涉仪具有很强的光谱选择

性［１］。

图３（ｃ）是抽运功率为１６００ｍＷ 时光纤前向受

激布里渊散射图，图中可以观察到级联受激布里渊

散射级数有８７条，与抽运功率为１４００ｍＷ时１３条

受激布里渊散射谱线相比，这时光纤中受激布里渊

散射增加了７４条。抽运功率为２４００ｍＷ 时，如

图３（ｄ）所示，光纤中级联受激布里渊散射谱线达到

１５５８ｎｍ，受激布里渊散射级数可达１５６条，光谱图

与图３（ｃ）很相似。表２为在不同抽运功率抽运下

前向受激布里渊散射的级数，当抽运功率增加到

１６００ｍＷ 以上时，光纤中会产生多于一百阶的级联

受激布里渊散射现象；随着抽运功率的增加，光纤中

表１ 抽运功率为１４００ｍＷ时ＳＢＳ的波长和光强

Ｔａｂｌｅ１ ＳＢＳｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒａｔ１４００ｍＷ

ＯｒｄｅｒｏｆＳＢＳ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５４４．６１７ １５４４．７０４ １５４４．７８７ １５４４．８７８ １５４４．９６９ １５４５．０４０

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ －１３．０ １．８ －１３．２ －１．６ －１７．７ －５．６

２５０３
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图３ 不同抽运功率下的前向输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｔｈｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

级联受激布里渊散射级数先增加后减少，增加的速

度不一样，在１４００～１６００ｍＷ范围内布里渊级数增

加最快，在２４００～２６００ｍＷ 范围内布里渊级数最

多，这是因为拉曼抽运功率在这个范围内前向拉曼

放大效果最佳，如果拉曼抽运功率再增加，光纤中拉

曼串扰等其他非线性效应会影响受激布里渊效应，

从而抑制后面的高阶受激布里渊散射。

　　图４是抽运功率为１６００ｍＷ 时光纤中级联布

里渊散射的局部放大图，波长在１５４４～１５４６ｎｍ范

围内，图４（ａ）为后向传输的受激布里渊散射光谱

图，图４（ｂ）为前向传输的受激布里渊散射光谱图，

图中可以清晰地观察到光纤中各阶受激布里渊散射

的峰值特性和宽谱带宽。图４（ａ）中可以看到后向

输出光谱中除了０阶是残留信号光的瑞利散射外，

还有１，３，５等奇数阶为后向级联受激布里渊散射谱

线和２，４，６等偶数阶为后向受激布里渊散射的瑞利

散射谱线。奇数阶和偶数阶的平均峰值分别为

－２ｄＢｍ和－１７ｄＢｍ，两者峰值差为１５ｄＢｍ，奇数

阶的峰值功率远远大于偶数阶的峰值功率，这是因

为布里渊散射系数较大，随着传输距离的增加使受

激布里渊散射功率迅速增加，在抽运功率较大的情

况下，级联的受激布里渊散射出现饱和现象，而瑞利

散射是弹性散射，不会发生受激放大，瑞利系数也很

小。图４（ｂ）中可以看到前向输出光谱中除了０阶

是残留信号光的瑞利散射外，还有１，３，５等奇数阶

为前向级联受激布里渊散射的瑞利散射谱线和２，

４，６等偶数阶为前向受激布里渊散射谱线，奇数阶

的峰值功率比偶数阶要小，与后向峰值差相比，前向

的峰值差较小。后向奇数阶受激布里渊散射与前向

偶数阶受激布里渊散射光强度相同；而后向偶数阶

受激布里渊散射的瑞利散射与前向奇数阶受激布里

渊散射的瑞利散射光强度相差很大。

表２ 不同抽运功率下前向ＳＢＳ的级数

Ｔａｂｌｅ２ ＳｅｒｉｅｓｏｆＳＢＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｍＷ ＳｅｒｉｅｓｏｆＳＢＳ

１２００ ３

１４００ １３

１６００ ８７

１８００ １１２

２０００ １２９

２２００ １４５

２４００ １５６

２６００ １５６

２８００ １４５

　　拉曼抽运下光纤中前、后向传输都可以产生级

联受激布里渊散射现象，如果用来制作多波长布里

渊激光器，后向输出的梳状波频率间隔是前向输出

的１倍，即２个布里渊频移，前向输出的梳状受激布

里渊散射波级数比后向输出的要多１倍，这是因为

后向传输中偶数阶受激布里渊散射的瑞利散射峰值

功率太小，随着拉曼功率增加，使放大的干扰信号淹

没受激布里渊散射的瑞利散射光谱，最后只剩下奇

３５０３
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图４ 抽运功率为１６００ｍＷ时ＯＳＡ上的局部图。（ａ）后向，（ｂ）前向

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒａｔ１６００ｍＷ．（ａ）ｂａｃｋ，（ｂ）ｆｏｒｔｈ

数阶的受激布里渊散射谱；而前向传输中还存在奇

数阶受激布里渊散射的瑞利散射和偶数阶受激布里

渊散射。与前向传输相比，后向传输产生的受激布

里渊散射谱线的平坦性好。

单波长拉曼激光器抽运的受激布里渊散射实验

中，当抽运功率达到１２００ｍＷ时输出的受激布里渊

散射谱线只有６阶
［１］，与单波长拉曼放大器相比，运

用三波长拉曼激光器作为抽运源具有如下优点：首

先三波长拉曼光纤激光器的功率可以做得比较大，

其次三波长抽运可以得到比较宽的增益，并且可以

通过改变不同波长的功率使增益更加平坦。因此更

容易得到平坦性比较好阶数更多的级联受激布里渊

散射。

４　理论分析

ＳＢＳ是一种在光纤内发生的光学非线性现象，

其所需要的入射光功率远低于ＳＲＳ所要求的抽运

水平，一旦达到布里渊阈值，ＳＢＳ将把入射光功率转

换为后向斯托克斯波［１２］。ＳＢＳ是入射的强激光光

场与介质的电致伸缩产生的弹性声波场耦合的结

果，这个散射过程可以看成一个抽运光子的湮没，同

时产生了一个斯托克斯光子和一个声频声子，由于

在散射过程中能量和动量必须守恒，则三个波长之

间的频率关系为

ΩＢ ＝ωｐ－ωｓ， （１）

式中ΩＢ 为声波的频率，ωｐ为抽运光频率，ωｓ为斯托

克斯光频率。斯托克斯光的频率比抽运光低，因此

在ＳＢＳ过程中产生了频移，称之为布里渊频移，设

频移为νＢ，在光纤中只有前、后向为相关方向，而

ＳＢＳ仅发生在后向，且后向布里渊频移νＢ 为

νＢ ＝
ΩＢ
２π
＝
２狀狏Ａ

λＰ
， （２）

式中狀为光纤折射率，狏Ａ 为声波速度，λｐ 为抽运光波

长。若狏Ａ＝５．９６ｋｍ／ｓ，狀＝１．４５，则对于石英光纤，在

λｐ＝１５５０ｎｍ附近，算得νＢ约为１１．１ＧＨｚ，因此斯托

克斯光的波长和抽运光波长很相近，波长差为

０．０９ｎｍ。

阈值特性是ＳＢＳ的重要特性之一，当散射光在

光纤入口处的功率值等于入射光在该处的功率时，

该入射光功率被定义为ＳＢＳ阈值，即当入射光强度

超过一定的阈值后，ＳＢＳ才会发生。ＳＢＳ阈值理论

公式为

犘ｔｈ＝
犌犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
， （３）

式中犘ｔｈ是ＳＢＳ阈值，犌为阈值增益系数，在一定条

件下近似为常数，约为２１，犃ｅｆｆ为光纤有效截面积，

犵Ｂ 为布里渊增益峰值，犔ｅｆｆ为光纤有效作用长度，表

达式为

犔ｅｆｆ＝
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）

α
， （４）

式中犔为光纤长度，α为光纤衰减系数。

根据理论计算，当没有抽运源放大时，二阶布里

渊散射的阈值是一阶布里渊散射的１３０倍，所以在

通常情况下光纤实验中很难观察到二阶布里渊散射

的散射谱线；在有抽运源放大如拉曼放大器情况下，

由于光纤中双瑞利折射效应和四波混频效应作用，

导致二阶布里渊散射光子的出现，于是加快布里渊

散射现象的出现，从而二阶布里渊散射的阈值大大

降低，其阈值比一阶要大１５倍左右。因为拉曼抽运

源的拉曼放大效应，可以进一步降低 ＳＢＳ的阈

值［１，１３］。

在拉曼抽运源作用下，光纤中受激布里渊散射

的阈值和拉曼增益的平均积分成反比，当拉曼增益

增大时，受激布里渊散射的阈值会降低［８］。在三波

４５０３
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长拉曼激光器抽运下，当抽运功率达到一个特定值

（１４００ｍＷ）时，可以得到级联受激布里渊 瑞利散

射，其平坦系数高，光谱带宽广。

级联布里渊散射 瑞利散射谱线中布里渊散射

的谱线宽度比瑞利散射谱线大，原因分析如下［２］：１）

布里渊散射源于自发布里渊散射光子的受激放大，

其增益带宽较窄，只有２０ＭＨｚ左右，布里渊 瑞利

散射相邻级次光谱之间的频率相差１０ＧＨｚ，布里渊

散射的发生需要具有一定的抽运功率强度，因此抽

运功率只有中心波长附近大于布里渊阈值才对激发

布里渊散射起作用；２）因为布里渊散射系数较大，其

受激功率随传输距离的增加会迅速增大，所以当抽

运功率较大时就会出现级联散射，对各级受激布里

渊散射谱线而言，一方面在前一级布里渊散射波的

抽运下受激放大，另一方面又抽运下一级布里渊散

射，这种光功率的消耗引起布里渊散射谱线的饱和

变宽，抽运功率越大则相应的饱和程度就越深，因此

出现受激布里渊散射谱线展宽现象；３）瑞利散射是

一种频率不变的弹性散射，其散射系数较小，同时不

会因为传输距离的增加产生受激放大，所以虽然各

级次布里渊散射的瑞利散射强度随着抽运功率增加

而增加，但是随着传输距离的增加，其强度增加幅度

小于布里渊散射强度的增加，而且它的中心功率也

不会因受激散射转移到高级次散射，所以不会出现

饱和现象，从而不会导致瑞利散射谱线饱和变宽。

５　结　　论

三波长拉曼抽运源背向抽运下，光纤中前、后向

都可以产生级联的受激布里渊散射，但是它们的特

征有所不同。在实验中观察到的前、后向级联受激

布里渊散射的最高级数分别为１５６条和８９条，前、

后向受激布里渊散射相邻级次光谱之间的频移分别

为１１ＧＨｚ和２２ＧＨｚ，即它们波长间隔分别为

０．０８５ｎｍ和０．１６６ｎｍ，光谱带宽分别为１３．５８０ｎｍ

和１４．８１２ｎｍ；与前向传输相比，后向输出的平坦性

要好，但是布里渊级数要少。与单波长拉曼放大器

相比，运用三波长拉曼激光器作为抽运源更容易得

到平坦性比较好、阶数更多的级联受激布里渊散射。
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