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单频拉曼光纤放大器中受激布里渊散射的抑制

冷进勇　吴武明　陈胜平　许晓军　赵伊君
（国防科技大学光电科学与工程学院定向能技术研究所，湖南 长沙４１００７３）

摘要　高功率单频拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）的性能往往会由于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的出现而受到限制。在综合考

虑受激拉曼散射和ＳＢＳ过程的基础上，提出了ＳＢＳ限制下的ＲＦＡ中的强度耦合方程组。通过在耦合方程中加入

温度场和应力场，讨论温度场和应力场对ＳＢＳ阈值的影响。分析表明，虽然单独依靠温度场或者应力场都能很好

地抑制ＳＢＳ，提升放大器的性能，但要求都比较苛刻，很难真正实现。提出了一种综合使用温度和应力梯度的方

案，在实际可操作的范围内，将ＲＦＡ的输出功率提高了３倍。数值模拟的结果为实验研究高功率单频ＲＦＡ中抑

制ＳＢＳ提供了一定的指导。
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１　引　　言

对于钠导星激光光源，要求具有窄带（小于吉赫

兹）、较大的平均功率、稳定性好等特性。采用窄带

拉曼光纤放大器方式的光纤钠导星激光器能得到较

高功率输出，它首先利用拉曼光纤放大器（ＲＦＡ）输

出窄带１１７８ｎｍ，然后通过倍频输出窄带５８９ｎｍ。

由于光纤激光器具有结构紧凑、光束质量好和能耗

低等优点，所以光纤钠导星激光器是一种颇具前景

且易实现的光源。

单频拉曼光纤放大器的物理机制是利用光纤中
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的受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应，其中最大的问题是受

激布里渊散射（ＳＢＳ）限制了１１７８ｎｍ单频激光输出

功率的放大提升，一般情况下，ＳＲＳ增益系数比

ＳＢＳ增益系数小２个数量级，ＳＢＳ在一定程度上限

制了ＳＲＳ的发生，甚至使得拉曼光纤放大器没有放

大光输出，因此对ＳＢＳ限制下的单频ＲＦＡ进行研

究是非常必要的。

对于单频ＲＦＡ中ＳＢＳ抑制的研究主要集中在

实验方面，如冯衍等［１，２］通过有效的抑制手段，得到

３９Ｗ的１１７８ｎｍ输出光，为目前最高水平；目前国

内这方面的研究多集中在用于密集波分复用

（ＤＷＤＭ）超长距离光传输的拉曼放大器
［３～５］，对于

单频拉曼放大器的研究还未见报道。虽然人们对于

ＲＦＡ的理论研究已经相当透彻，然而ＳＢＳ限制下

的ＲＦＡ中的理论问题却较少有人涉足，特别是对

ＳＢＳ的抑制问题。本文在综合考虑ＳＲＳ和ＳＢＳ过

程的基础上，提出单频ＲＦＡ中的强度耦合方程组；

在耦合方程组中加入温度场和应力场的影响，讨论

不同的温度和应力分布对ＳＢＳ阈值的影响。数值

模拟所得到的结果与国外实验报道基本相符。

２　ＲＦＡ中含有ＳＢＳ的强度耦合方程组

ＳＲＳ和ＳＢＳ过程可以由方程组表示：

ＳＲＳ过程
［６］

ｄ犐ＳＲ
ｄ狕

＝犵Ｒ犐Ｐ犐ＳＲ－αＳＲ犐ＳＲ，

ｄ犐Ｐ
ｄ狕
＝－

νｐ
νＳＲ
犵Ｒ犐Ｐ犐ＳＲ－αＰ犐Ｐ

烅

烄

烆
．

（１）

　　ＳＢＳ过程
［６］

ｄ犐ＳＢ
ｄ狕

＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ＳＢ＋αＳＢ犐ＳＢ，

ｄ犐Ｐ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ＳＢ－αＰ犐Ｐ

烅

烄

烆
．

（２）

式中犐ＳＲ和犐ＳＢ表示ＳＲＳ光和ＳＢＳ光的光强，犐Ｐ 为各

自的抽运光强，νｐ和νＳＲ分别为抽运光和拉曼散射光

的频率，αＳＲ，αＳＢ和αＰ 分别表示ＳＲＳ光，ＳＢＳ光和抽

运光的散射损耗，犵Ｒ 和犵Ｂ 分别为ＳＲＳ光和ＳＢＳ光

的增益系数。

图１所示为主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构的

拉曼光纤放大器示意图。

图１ 拉曼光纤放大器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＲＦＡ

　　在ＲＦＡ中，由于ＳＲＳ过程，前向传输的１１７８ｎｍ

种子光会得到放大，当其功率超过ＳＢＳ阈值时，会产

生后向传输的布里渊散射光，也就是说整个过程可以

分成两个部分：

１）ＳＲＳ过程：１１２０ｎｍ抽运光向１１７８ｎｍ耦合，

种子光在传输过程中得到放大；

２）ＳＢＳ过程：前向传输的拉曼放大光，由于其线

宽较小（小于１０ＭＨｚ），且光纤长度较长，很容易达

到ＳＢＳ的阈值，产生后向传输的布里渊散射光。在

这个过程中，由于ＳＢＳ频移较小，产生的散射光仍

处于拉曼放大的增益谱内，在传输过程中会同时由

于ＳＢＳ和ＳＲＳ得到放大。

综合以上两个过程，得到耦合方程

ｄ犘Ｐ
ｄ狕

＝
νｐ
νＳＲ
犵Ｒ犘Ｐ犘ＳＲ／犃ｅｆｆ＋

　　　
νｐ
νＳＢ
犵Ｒ犘Ｐ∑

犻

犘ＳＢＳ犻／犃ｅｆｆ＋αＰ犘Ｐ， （３ａ）

ｄ犘ＳＲ
ｄ狕

＝犵Ｒ犘Ｐ犘ＳＲ／犃ｅｆｆ－

　　　犘ＳＲ∑
犻

犵Ｂ犻犘ＳＢＳ犻／犃ｅｆｆ－αＳＲ犘ＳＲ， （３ｂ）

ｄ犘ＳＢＳ犻
ｄ狕

＝－犵Ｒ犘Ｐ犘ＳＢＳ犻／犃ｅｆｆ－

　　　犵Ｂ犻犘ＳＲ犘ＳＢＳ犻／犃ｅｆｆ＋αＳＢ犘ＳＢＳ犻， （３ｃ）

式中犘Ｐ，犘ＳＲ和犘ＳＢＳ犻分别为抽运光、拉曼散射光和布

里渊散射光的功率，νＳＢ为布里渊散射光的频率，犃ｅｆｆ

为纤芯的有效截面。

自然状态下，ＳＢＳ的增益系数都可以用一个洛

伦兹函数表示

犵Ｂ（ν犻）＝犵０
Ω
２
ＳＢＳ

４（ν犻－ν０）
２
＋Ω

２
ＳＢＳ

， （４）

式中犵０ 为峰值增益系数，ΩＳＢＳ为散射线宽。ν０＝

２狀狏ａ／λＳＲ为相对于信号光λＳＲ的频移量，也是增益谱

的中心频率，其中狀为折射率，狏ａ为光纤中的声速。

５３３２
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　　已知的边界条件有：

左端：１１７８ｎｍ种子光功率犘ＳＲ（狕＝０）；

右端：１１２０ｎｍ抽运光功率犘Ｐ（狕＝犔）和布里渊

散射光初始功率犘ＳＢＳ犻（狕＝犔）
［７］。

使用修正的弛豫法解方程组［８］，该方法不需要给

出初始猜测值，且收敛速度较快，具体解法这里不做

详细介绍。计算中使用到的参数常规值如表１所示。

表１ 计算中用到的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

λｐ＝１１２０ｎｍ λＳＲ＝１１７８ｎｍ

犵Ｒ＝７×１０
－１４ ｍ／Ｗ 犵０＝２．４×１０

－１１ ｍ／Ｗ

ΩＳＢＳ＝５８ＭＨｚ 狏ａ＝５．９６ｋｍ／ｓ

αｐ＝０．００３ｍ
－１

αＳＲ＝αＳＢ＝０．００５ｍ
－１

狀＝１．４５ 犃ｅｆｆ＝２．８３×１０
－１１ ｍ２

３　利用温度场和应力场抑制ＲＦＡ中

的ＳＢＳ
图２所示为种子信号光功率为１０ｍＷ，光纤长

度取不同值时得到的输出信号光功率以及ＳＢＳ功

率与抽运光功率的关系。

从图２中可以看出，对于每种光纤长度来说，由

于ＳＢＳ的限制，抽运功率都存在一个阈值，在阈值

之前，输出光功率随着抽运功率的增加而增加；当超

过阈值后，ＳＢＳ光会急剧增大，高的ＳＢＳ功率使得

输入的１１７８ｎｍ种子信号光向ＳＢＳ光耦合而趋于

消失，最终得不到１１７８ｎｍ的放大光；抽运功率的

阈值随着光纤长度的增加而降低。

在拉曼光纤放大器中，ＳＢＳ的阈值通常会很低，

这是因为在光纤的不同位置，ＳＢＳ的增益谱相同，使

得后向传输的布里渊散射光总能得到高效的放大。

图３所示即为光纤长度为５０ｍ，种子信号功率为

１０ｍＷ，抽运功率为５５Ｗ 时，光纤内的频谱分布。

可以看出，在光纤的不同位置处，ＳＢＳ只对同一频移

处的散射光有贡献，导致散射光功率急剧增大，很容

易达到其阈值。

图２ 不同长度下，输出功率（ａ）和ＳＢＳ功率（ｂ）与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄＳＢＳｐｏｗｅｒ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 光纤内ＳＢＳ的频谱分布

Ｆｉｇ．３ ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　若能采取一定的措施，使得光纤不同位置处的

增益谱中心位置不同，则在ＳＢＳ频谱范围内，对于

不同的频率，只能有一部分光纤对其增益有贡献，进

而实质上减小了光纤的有效长度，达到抑制ＳＢＳ的

目的。ＳＢＳ过程是入射光波、散射光波和布里渊声

场相互作用的过程，若能改变声场的频率，就能破坏

三者之间的共振关系，从而达到抑制ＳＢＳ的目的。

通过施加温度场或者应力场能够改变光纤不同位置

处的声速，进而改变（４）式中的中心频率ν０
［９～１２］。

３．１　温度场的影响

在光纤内存在温度梯度时，增益谱的中心频率

变为ν′０＝ν０＋犮ＴΔ犜（狕），式中犮Ｔ 为温度系数，对于硅

光纤来说，犮Ｔ＝２．２５ＭＨｚ／℃。

这里以光纤长度为５０ｍ，抽运功率为５５Ｗ 为

例，说明温度场的抑制作用。在光纤上施加如

图４（ａ）所示的温度分布，光纤内ＳＢＳ功率的频谱分

布如图４（ｂ）所示。可以看出，与没有温度控制时的

图３相比，ＳＢＳ被分散到两个频率范围。采取温度

控制后，抽运功率的阈值由５５Ｗ 提高到６２Ｗ，而

输出功率由３．１Ｗ 提高到５．４Ｗ，ＲＦＡ的性能将显
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著提高，如图４（ｃ）所示。

要进一步提高抽运功率的阈值，就必须采取更

细致的温度控制方式，如图５（ａ）所示的光纤内温度

分布，将使抽运功率阈值提高到７２Ｗ，而输出功率

超过１０Ｗ，如图５（ｃ）所示。而此时的频谱分布如

图５（ｂ）所示，可以看出，ＳＢＳ功率较为均匀地分布

在１０个频率范围，从而有效地抑制了ＳＢＳ。

图４ （ａ）光纤内的温度分布，（ｂ）光纤内的ＳＢＳ频谱分布和（ｃ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ

图５ （ａ）光纤内的更精细温度分布，（ｂ）光纤内的ＳＢＳ频谱分布和（ｃ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｏｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ

３．２　应力场的影响

当光纤内存在应力时，介质密度将发生改变，进

而影响声速，使得ＳＢＳ增益谱的中心频率变为：

ν′０＝ν０＋犮εΔε（狕）。式中犮ε 为应力系数，对于硅光纤

来说，犮ε＝０．７ＧＨｚ／％（ε＝Δ犔／犔）。要特别注意的

是，对于张力，犮ε为正；对于压力，犮ε 为负
［９］。同样以

光纤长度为５０ｍ，抽运功率为５５Ｗ为例，在光纤上

施加如图６（ａ）所示的应力分布，得到光纤内ＳＢＳ功

率的频谱分布，如图６（ｂ）所示。可以看出，与温度

控制时的情况一样，ＳＢＳ也被分散到两个频率范围，

ＲＦＡ的性能提高幅度如图６（ｃ）所示，也与采用温度

控制所得到的结果基本相同。不管是采用温度场还

是应力场，最终目的都是将原本在同一位置的中心

频率分开，在这一点上温度和应力的作用是一样的。

图６ （ａ）光纤内的应力分布，（ｂ）光纤内的ＳＢＳ频谱分布和（ｃ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ
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　　与使用温度场相同，在光纤内施加如图７（ａ）所

示的应力分布，同样将抽运功率阈值提高到７２Ｗ，

则输出功率也超过了１０Ｗ，如图７（ｂ）所示，此时的

频谱分布也与图５（ｂ）类似。

图７ （ａ）光纤内的更精细应力分布，（ｂ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍｏｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ

图８ （ａ）光纤内的温度分布，（ｂ）光纤内的应力分布，（ｃ）光纤内的ＳＢＳ频谱分布和（ｄ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｃ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ（ｄ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ

３．３　综合使用温度和应力

虽然使用温度场和应力场均能很好地抑制

ＳＢＳ，提升ＲＦＡ的性能，但从图５（ａ）和图７（ａ）可以

看出，条件要求非常苛刻。不管是３００℃的温度还

是１％的拉力，都是比较难实现的，再加上在同一光

纤上进行分段温控或施加应力，就更加难以实施，使

得这种方法在实际操作中失去意义。可以看出，温

度和应力对ＳＢＳ增益谱的影响，其机理大致相同，

如果能够将两者结合起来，就能减轻单方面的压力，

使得对ＳＢＳ的抑制真正可行。

在光纤上分别按照图８（ａ）和（ｂ）所示施加温度

和应力控制，同样可以使得ＲＦＡ的抽运阈值功率

提高到７２Ｗ，输出功率超过１０Ｗ，如图８（ｄ）所示，

而此时不管是１５０℃的温度，还是０．５％的张力，实

现起来都相对比较容易。此时的频谱分布如

图８（ｃ）所示。

需要说明的是，上面介绍的抑制措施均是在光

纤上进行分段操作，使得ＳＢＳ的中心频率分别转移

到一些相互分离的频率处。如果施加线性温度和应

力控制，使得ＳＢＳ功率在一定频率范围内均匀分

布，如图９（ａ）所示，此时的抑制效果基本上达到最

佳。然而对比图９（ｂ）和图８（ｄ），阈值抽运功率只是

由７２Ｗ 提升至７２．５Ｗ，而输出功率也只是提高了

０．３Ｗ 左右，提升的幅度并不大。若从实际操作考

虑，线性的温度和应力很难施加，因此，图８所示的

结果已经是实际可得到的最佳抑制效果。
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图９ （ａ）光纤内的ＳＢＳ频谱分布和（ｂ）拉曼光纤放大器性能的改善

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＦＡ

４　与实验报道相对比

２００９年冯衍等
［２］报道了他们的最新实验结果，

在１１２０ｎｍ 抽运光约１４０ Ｗ 时，得到３９ Ｗ 的

１１７８ｎｍ输出光，由于并没有说明实验中的几个关

键数据，按照文献［１３］所说的优化ＲＦＡ的方法，并

假设拉曼增益系数犵Ｒ＝１．３６×１０
－１３ ｍ／Ｗ，输入的

１１７８ｎｍ信号光功率为１Ｗ，光纤长度为７．５ｍ，按

比例施加图８中所示的温度和应力分布，就可以得

到如图１０所示结果，可以看出，利用假设的参数得

到的模拟计算可以和实验报道符合得很好，这间接

说明了本文理论分析方法及模拟过程的正确可信。

图１０ 对实验报道的数值模拟

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓ

５　结　　论

综合ＳＲＳ和 ＳＢＳ过程，提出 ＳＢＳ限制下的

ＲＦＡ中的强度耦合方程，通过数值模拟分析ＳＢＳ

阈值较低的原因；通过在耦合方程中加入温度场和

应力场的影响，讨论温度场和应力场对ＳＢＳ阈值的

影响。分析表明，虽然单独依靠温度场或者应力场

都能很好地抑制ＳＢＳ，提升放大器的性能，但要求都

比较苛刻，很难真正实现。综合分段施加１５０℃的

温度梯度和０．５％的张力，将抽运功率的阈值从

５５Ｗ提高到７２Ｗ，ＲＦＡ的输出功率提高了３倍。

数值模拟结果为从实验上抑制高功率单频拉曼光纤

放大器中的ＳＢＳ提供了一定的指导。
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１６３０～１６３５
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１３Ｌ．Ｒ．Ｔａｙｌｏｒ，ＹａｎＦｅｎｇ．Ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ，ＥＰ２０８１２６４Ａ１［Ｐ］．２００９０７２２

９３３２


