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相位调制法抑制高功率窄线宽光纤放大器中的受
激布里渊散射
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摘要　相位调制单频激光产生多波长激光具有操作简单、成本低的特点，可有效抑制窄线宽光纤放大器中的受激

布里渊散射（ＳＢＳ）效应。理论研究了波长数目、波长成分相对强度与调制信号之间的关系，当调制频率较小时（如

约１００ＭＨｚ），调制产生的多频激光可以有效提高ＳＢＳ阈值。实验研究了调制频率为１００ＭＨｚ的相位调制对高功

率窄线宽光纤放大器中ＳＢＳ的抑制效果。在放大器末端熔接１６ｍ和２６．５ｍ传能光纤的情况下，ＳＢＳ阈值输出功

率分别为相应的未调制时的２．５倍和３．７倍。实验结果表明，利用相位调制可以有效抑制窄线宽光纤放大器中的

ＳＢＳ效应，且抑制效果与系统参数有关，未调制时的ＳＢＳ阈值越低，效果越好。
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１　引　　言

近年来随着高功率半导体激光抽运技术和双包

层光纤制作工艺的发展，高功率光纤激光器和放大

器的功率不断得到提升，单根光纤的连续输出功率

已远逾千瓦［１，２］。然而，受限于受激布里渊散射

（ＳＢＳ）效应，目前有报道的窄线宽光纤放大器的最

１１０５００９１
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高输出功率仅为５１１Ｗ
［３］。虽然可以利用光纤激光

相干合成进一步提升窄线宽激光的功率，但受目前

合成控制技术的限制，相干合成的合成路数有限［４］，

实现功率的提升仍要基于单路激光功率的大幅度提

高。因此，抑制ＳＢＳ已成为高功率窄线宽光纤激光

功率进一步提升的关键［５～８］。

近年来，利用多波长放大抑制ＳＢＳ的方法被提

出并得到了理论模拟和实验验证［９～１８］。该方法通

过在光纤放大器中同时放大不同波长的激光来实现

对ＳＢＳ的抑制，与当前的全光纤激光放大器结构具

有很好的兼容性。产生多波长激光的常见方法主要

有：１）通过波分复用器（ＷＤＭ）将多个单频激光器

进行合束［１２～１８］；２）基于 Ｓａｇｎａｃ环多波长激光

器［１９］；３）基于ＳＢＳ效应的多波长激光器
［２０］；４）基于

单频激光相位调制［２１～２３］。其中基于单频激光相位

调制产生多波长激光的方法操作简单而且成本也较

低，具有较高的应用价值。Ｋｏｒｏｔｋｙ等
［２４］就相位调

制产生多频激光抑制光纤中ＳＢＳ的方法申请了专

利。Ｚｅｒｉｎｇｕｅ等
［２５］建立了相位调制抑制ＳＢＳ的基

于时间的模型，但这一模型中没有考虑激光增益和

四波混频（ＦＷＭ）现象的产生。总的来说，目前相位

调制抑制光纤ＳＢＳ的研究主要针对１５５０ｎｍ通信

激光波段且功率为数十到数百毫瓦量级［２２，２３，２６～２８］。

本文对基于单频激光相位调制产生多波长激光

的方法进行理论研究，并实验研究相位调制产生的

多频激光对主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构高功率

光纤放大器中ＳＢＳ效应的抑制。实验中通过改变

传能光纤的长度对比研究相位调制在光纤放大器参

数不同（ＳＢＳ阈值不同）时的ＳＢＳ抑制效果。

２　理论分析

电光相位调制器上一般来说可以加载各种形式

的电信号，但这些调制信号都可以看成是无穷多个

正弦信号和余弦信号的叠加，因此对单频激光相位

调制的研究最基本的就是对正弦（余弦）信号相位调

制的研究。本文主要对单频激光基于正弦信号相位

调制的情形进行理论研究。

假设单频激光的电场强度为

犈＝犈ｃｅｘｐ［ｊ（ωｃ狋＋ｃ）］， （１）

对其施加正弦相位调制信号

犪（狋）＝犃ｍｓｉｎ（ωｍ狋＋０）， （２）

式中犃ｍ，ωｍ 和０ 分别为调制信号的幅度、角频率

和相位。

调制后的输出光场为

犈ｍ ＝犈ｃｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋ｃ＋犽犃ｍｓｉｎ（ωｍ狋＋０）］｝＝

犈ｃｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋ｃ＋犿ｓｉｎ（ωｍ狋＋０）］｝， （３）

式中犽＝π／犞π为取决于相位调制器半波电压犞π 的

调制比例系数，犿为调制系数。

对（３）式进行傅里叶级数展开，则有

犈ｍ ＝犈ｃｅｘｐ［ｊ（ωｃ狋＋ｃ）］∑
＋∞

狀犽＝－∞

犆狀犽ｅｘｐ［ｊ狀犽（ωｍ狋）］＝

　　　犈ｃ∑
＋∞

狀犽＝－∞

犆狀犽ｅｘｐ｛ｊ［（ωｃ＋狀犽ωｍ）狋＋犮］｝，（４）

犆狀犽 ＝
１

２π∫
π

－π

ｅｘｐ｛ｊ［（犿ｓｉｎ（狓＋ｍ）－狀犽狓］｝ｄ狓，

　　狀犽 ＝０，±１，±２，… （５）

　　由（４）式可知，单频激光经过施加了正弦电信号

的相位调制器后输出激光为多波长激光，各激光成

分角频率为ωｃ＋狀犽ωｍ，频率间隔为ωｍ／２π的整数

倍，各波长成分的电场大小由（５）式所表示的函数决

定，与调制信号的幅度和相位都有关。对（５）式的求

解可以利用有限元积分法实现，进而可以仿真出单

频激光经相位调制后的波长构成（各组分波长的大

小和相对强度大小）。

对１００ＭＨｚ正弦信号相位调制１０６４．４ｎｍ单

频激光的情形进行数值模拟。模拟用相位调制器在

施加 １００ ＭＨｚ 正 弦 调 制 信 号 时 半 波 电 压 为

１．７５Ｖ。对单频激光施加不同幅度、不同相位的正

弦信号相位调制后得到的典型模拟结果如图１所

示，单频激光经相位调制后出现了以其为中心的边

频成分，边频成分的数目和各组分相对强度与加载

的调制信号的幅度和相位有关，一般来说，边频成分

的数目随着调制信号幅度的增加也会增加，且随调

制信号相位变化呈现周期性变化。

由于调制信号频率为１００ＭＨｚ，这时各边频成

分的波长间隔很小（为１０－４ｎｍ量级），此时调制得

到的多波长激光实际上可以视为一单波长多频激

光，可以认为相位调制起到了展宽单频激光谱线宽

度的作用。但需要说明的是，随着调制频率的增加，

调制后的激光波长成分将出现明显的波长差异，将

成为严格意义上的多波长激光，对此类多波长激光

中波长间隔大于２倍布里渊频移对应波长变化大小

（约为０．０６ｎｍ）时ＳＢＳ的抑制，文献［９～１７］中有所

研究，本文中不予考虑。

关于光纤中ＳＢＳ阈值的简单估算，根据文献

［２９］中的公式可以表示为

犘ｔｈ≈２１
犃ｅ犓

犵Ｂ犔ｅ
１＋

Δ犞Ｓ

Δ犞（ ）
Ｂ

， （６）

１１０５００９２
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式中犃ｅ和犔ｅ分别为光纤的有效面积和有效长度；

犵Ｂ 为布里渊峰值增益；犓 为偏振因子，在偏振完全

混乱时取值为２；Δ犞Ｓ 和Δ犞Ｂ 分别为激光线宽和布

里渊增益带宽。由（６）式分析知，增加激光线宽Δ犞Ｓ

可以有效提高ＳＢＳ阈值，故而通过相位调制展宽单

频激光线宽以抑制ＳＢＳ的方法从理论上分析是有

效可行的。

图１ 单频激光经不同幅度、不同相位正弦信号相位调制的模拟结果。（ａ）犞＝１Ｖ，０＝０；

（ｂ）犞＝１Ｖ，０＝π／４；（ｃ）犞＝２Ｖ，０＝０；（ｄ）犞＝２Ｖ，０＝π／４

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓ．（ａ）犞＝１Ｖ，０＝０；（ｂ）犞＝１Ｖ，０＝π／４；（ｃ）犞＝２Ｖ，０＝０；（ｄ）犞＝２Ｖ，０＝π／４

图２ 相位调制抑制光纤放大器ＳＢＳ实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＢＳｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　实验结果与分析

在理论分析的基础上，进行基于单频激光相位

调制产生的多波长激光抑制高功率光纤放大器中

ＳＢＳ效应的实验，实验装置如图２所示。单频种子

激光经过相位调制器后产生的多波长激光由初级放

大器进行预放大，预放大后的激光进入主放大器进

行功率放大。单频种子激光器是 ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公

司的商用单频激光器，最大输出功率为４０ｍＷ。相

位调制器为法国Ｐｈｏｔｏｌｉｎｅ公司的ＬｉＮｂＯ３ 波导结

构电光相位调制器。调制所需的正弦电信号由任意

波形信号发生器（ＡＦＧ）产生，经由放大器放大到合

适的幅度后施加于相位调制器。主放大器采用长度

为１１．５ｍ的５／１３０（纤芯直径５μｍ，内包层直径

１３０μｍ）双包层掺镱光纤（ＹＤＦ）。两个抽运激光器
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工作波长均为９７６ｎｍ，经由（６＋１）×１光纤合束器

对预放种子光进行抽运，实现功率放大。利用合束

器剩余的抽运耦合端进行主放大器回光功率和光谱

监测。主放大器后接传能光纤，且传能光纤的输出

端面斜切成８°以防止寄生振荡。在掺杂光纤和传

能光纤的熔接区域进行抽运倾泄。

实验中用频率１００ＭＨｚ、振幅２Ｖ、相位为０的

正弦电信号对单频种子光进行相位调制。图３所示

为利用法布里 珀罗干涉仪获取调制前后种子光的

频谱图，单频种子经调制后出现了７个较为明显的

频率峰值，也即调制后产生了具有７个波长的多波

长种子激光，这与图１（ｃ）中的模拟结果是相符合

的。加大抽运功率的同时对传能光纤末端的输出功

率和主放大器的回光功率进行记录，当回光功率随

着输出功率的增加呈现非线性急剧增长时则认为达

到了ＳＢＳ阈值。

图３ 单频激光调制前后波长组成。（ａ）调制前；（ｂ）调制后

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４ 相位调制前后的后向光谱图。（ａ）未调制；（ｂ）调制后

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｗａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　图４（ａ）为未加调制时达到ＳＢＳ阈值时的后向

光谱图，能够观察到明显的ＳＢＳ。图４（ｂ）为相同的

抽运电流下，施加调制后的后向光谱图，ＳＢＳ较未调

制时得到了约１５ｄＢ的有效抑制。对比调制前后的

光谱图还可以发现调制后瑞利光谱峰值频率对应的

波长增加了约０．０２ｎｍ，究其原因，主要是由于实验

中所用种子激光器的中心波长不是完全稳定的，它

会在标称的中心波长附近产生随机的微小偏移，故

而使得不同时刻的瑞利峰值频率会有微小的随机频

移，这一结果的产生与相位调制无关。图５是传能

光纤长度为１６ｍ时的实验结果，未加调制时放大

器的ＳＢＳ阈值输出功率约为２．８Ｗ，加调制后ＳＢＳ

阈值输出功率提高约为７Ｗ，为未加调制时的２．５

图５ 传能光纤１６ｍ时ＳＢＳ功率与放大器

输出功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＳＢＳｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈ１６ｍｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ
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倍。图６为传能光纤长度为２６．５ｍ时的实验结果，

未加调制时放大器的阈值输出功率约为１．２Ｗ，加

调制后阈值输出功率提高约为４．４Ｗ，为未加调制

时的３．７倍。在两种不同长度的传能光纤下，施加

调制后阈值输出功率都得到了提高。将图５与图６

中的结果进行对比，无论在调制或者未调制情况下，

随着传能光纤长度的增加，放大器阈值输出功率都

将变小，这与增加传能光纤长度会降低光纤激光器

ＳＢＳ阈值的经典理论是相符合的
［３０］。在２６．５ｍ传

能光纤长度下取得了比１６ｍ传能光纤时更好的抑

制效果，这说明相位调制法抑制ＳＢＳ的效果与光纤

放大器系统的参数有关，未调制时的ＳＢＳ阈值越

低，效果越好。

图６ 传能光纤２６．５ｍ时ＳＢＳ功率与放大器

输出功率的关系

Ｆｉｇ．６ ＳＢＳｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈ２６．５ｍｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ

４　结　　论

理论研究了正弦信号相位调制单频激光产生多

波长激光的原理，明确了波长数目、组分波长大小和

相对强度与调制信号的关系，研究发现多波长激光

的构成与调制信号的频率、幅度和相位都紧密相关，

当相位调制信号频率较小（如为１００ＭＨｚ）时，调制

后得到的多波长激光可以视为一单波长多频激光，

相位调制起到了展宽激光线宽的作用，根据光纤中

ＳＢＳ阈值的经典理论分析，此时相位调制法可以提

高光纤中的ＳＢＳ阈值；进行高功率窄线宽光纤放大

器实验，对单频激光施加相位调制后能够有效抑制

ＳＢＳ，大幅度提高放大器阈值输出功率。实验中发

现，ＳＢＳ抑制效果与光纤放大器系统参数有关，未调

制时的ＳＢＳ阈值越低，效果越好。对相位调制法的

研究为更高功率的窄线宽光纤放大器ＳＢＳ的抑制

探索了可行的道路。
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