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摘要　实验研究了单频单模保偏掺Ｙｂ光纤放大器中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应。采用前向抽运的两级级联掺

Ｙｂ光纤放大器，研究了保偏光纤放大器中的受激布里渊散射的光谱变化特性。理论计算的单模光纤的布里渊频

移和ＳＢＳ阈值与实验测试的结果进行了比较。在光纤放大器前后两端观察到多级次的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）谱线和

多级的反斯托克斯（ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ）谱线，这是由级联受激布里渊散射和四波混频过程产生的。

关键词　非线性光学；单频；线偏振；主振荡多级放大器；受激布里渊散射；四波混频
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１　引　　言

　　高功率线偏振单频激光在重力波探测、遥感、激

光雷达、光参量振荡以及相干光束组束等众多领域

具有重要作用［１～３］。特别是在集成光学光纤相干通

０５０２００１１
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信、光纤传感器和光纤陀螺仪的应用中，需要光束

有良好的偏振稳定以保证系统高性能［４，５］。由于通

过激光振荡器直接实现单频输出的激光功率较

低［６，７］，以小功率单频激光为种子光源，以掺杂光纤

为放大器的主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术是实现

高功率、单频激光输出的有效技术途径。基于大模

场双包层掺Ｙｂ光纤的单频光纤放大器可以减小非

线性效应等对放大功率提升的影响，目前已实现了

功率在百瓦量级的单频、单模激光输出。然而，单频

激光光纤放大中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应是限

制其向高功率发展的关键技术瓶颈［８～１０］。在典型

的双包层光纤放大器中需要足够长增益光纤吸收抽

运光，很高的功率密度约束在单模光纤纤芯中很容

易产生ＳＢＳ非线性过程，光纤中的信号放大输出光

将部分转换为后向的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）波，同时限

制了放大信号光的最大输出。例如在相干组束中，

ＳＢＳ的产生将对放大信号光产生严重的振幅和相位

调制，进一步增加相干组束的技术难度［１１］。目前关

于单频线偏振单模双包层掺 Ｙｂ 光纤放大器

（ＹＤＦＡ）中ＳＢＳ效应的研究报道较少，特别是全光

纤化的光纤放大器中ＳＢＳ的监测与分析。因此实

验研究单频线偏振的全光纤放大器的ＳＢＳ效应，对

有效抑制ＳＢＳ，提高单频线偏振全光纤化放大器功

率输出具有一定的意义。

本文实验研究了全光纤单频单模线 偏 振

ＹＤＦＡ中的ＳＢＳ效应。理论计算了单模光纤的布

里渊频移和ＳＢＳ阈值，并与实验测试的结果进行了

　　　　　　　　　

比较。

２　实验装置

实验结构图如图１所示，包括单频种子源 ＭＯ、

预放大器（ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ）和功率放大器。种子源为

一单 频 线 偏 振 光 纤 激 光 器 （ＤＦＢ），中 心 波 长

１０６３．８ｎｍ，光谱线宽低于２０ｋＨｚ，偏振消光比约

２０ｄＢ，单模保偏尾纤输出功率约５ｍＷ。种子信号

光经预放大器，功率放大到１００ｍＷ左右。在功率

放大器信号光输入端熔接１∶９９的２×２保偏耦合

器。在Ａ端口，实时监测功率放大器后向散射功率

和光谱，并判断ＳＢＳ的产生和变化。在Ｂ端口，实时

监测预放大器的光谱和功率稳定性。每级放大器间

的隔离器可以抑制放大器系统中的寄生振荡以保护

预放大器，甚至种子源。在功率放大器中，（２＋１）×１

保偏光纤耦合器用于耦合抽运光和预放大器的放大

信号光。４个波长稳定的９７６ｎｍ激光二极管（ＬＤ）

组成抽运源，单个最大带尾纤输出功率为４Ｗ，芯

径／包层的直径为１０５／１２５μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．２２。每２个ＬＤ经过一多模合束器合束后再分别

与（２＋１）×１保偏耦合器的抽运光纤熔接。功率放

大器中的增益光纤为 Ｎｕｆｅｒｎ的熊猫保偏掺 Ｙｂ双

包层光纤，长为１２ｍ，纤芯为５μｍ，内包层直径为

１３０μｍ，对应的数值孔径分别为０．１４和０．４６。增益

光纤在９７６ｎｍ的抽运吸收系数为１．７ｄＢ／ｍ，增益光

纤输出端也熔接隔离器用于抑制放大器系统的寄生

振荡。

图１ 单频单模线偏振ＹＤＦＡ实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＹＤＦＡ

３　实验结果及分析

实验中观察到ＳＢＳ的产生和发展。图２为放

大信号输出功率和后向散射功率与抽运光功率曲线

关系。圆点表示前向放大功率，方块表示放大器后

向散射功率［包括瑞利散射、放大自发辐射（ＡＳＥ）以

及ＳＢＳＳｔｏｋｅｓ波］。在抽运光功率逐渐增加的过程

中，后向散射功率有一个陡然上升点，表明ＳＢＳ开

始发生，此后，后向散射功率迅速上升，同时放大器

的放大信号光的斜率效率慢慢下降，并且出现功率

波动的不稳定性，这表明放大器光纤中产生严重的

非线性过程。值得注意的是，由于１∶９９的２×２光

纤耦合器，放大器产生的后向散射功率应该是Ａ端

口监测功率的１００倍左右。后向功率的变化证实了

ＳＢＳ的产生和发展，后向监测的光谱的变化可准确

０５０２００１２
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图２ 放大信号输出功率和后向散射功率与抽运光

功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

阐述ＳＢＳ产生的详细过程，特别是ＳＢＳ阈值附近的

光谱变化对ＳＢＳ阈值的确定具有指导意义。

在ＳＢＳ阈值附近的后向散射光谱如图３所示。

后向散射光谱中包括两个峰，左边的波峰为信号光

的瑞利散射谱线，波长为１０６３．８ｎｍ，跟信号光一

致。右边的波峰为ＳＢＳ第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线，相对于

瑞利散射谱线产生了约０．０６ｎｍ的红移。在单模光

纤中，布里渊频移为［１２］

νＢ ＝２狀ｓ狏Ａ／λｓ， （１）

式中狀ｓ为放大信号光波长λｓ处的有效模折射率。若

取声速狏Ａ＝５．９６ｍ／ｓ，狀ｓ＝１．４５，在λｓ＝１０６３．８ｎｍ

处，布里渊频移νＢ＝１６．２４ＧＨｚ，即对应的波长移动

约０．０６ｎｍ，实验测试值与理论计算值完全吻合。

关于ＳＢＳ的阈值估算，采用Ｒ．Ｇ．Ｓｍｉｔｈ
［１３］提

出的理论估算法，之后ＳéｂａｓｔｉｅｎＬｅＦｌｏｃｈ等
［１４］进

一步改进了理论模型，这些阈值估算都可以用一个

通用模型

图３ 在ＳＢＳ阈值附近的后向散射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犵Ｂ犘ｔｈ犔ｅｆｆ／犃ｅｆｆ≈２１， （２）

式中犘ｔｈ为布里渊散射阈值，犃ｅｆｆ为光纤纤芯的有效

截面积，犵Ｂ 为布里渊峰值增益，有效光纤长度

犔ｅｆｆ＝ ［１－ｅｘｐ（α犔）］／α． （３）

式中α为放大器的损耗系数，但该模型主要是针对

光在无源光纤内的传输，对于光纤放大器而言，信号

光是沿光纤逐渐增长的，考虑放大器的增益，同时考

虑到增益光纤输出后接光纤隔离器，犔ｅｆｆ需进行相应

的修正

犔ｅｆｆ＝ ｛ｅｘｐ［（犵－α）犔］－１｝／（犵－α）． （４）

若增益犵沿光纤均匀分布，并忽略放大器的损耗，则

（４）式简化为

犔ｅｆｆ＝ ［ｅｘｐ（犵犔）－１］／犵． （５）

若再考虑到增益光纤输出后接光纤隔离器，设光纤

隔离器的传能光纤长度为犔ｄ，则（２）式可以扩展为

犵Ｂ犘ｔｈ（犔ｅｆｆ＋犔ｄ）／犃ｅｆｆ≈２１． （６）

为估算ＳＢＳ阈值功率，首先考虑增益光纤的长度，

实验中增益光纤在９７６ｎｍ的抽运吸收系数为

１．７ｄＢ／ｍ，１２ｍ的吸收为２０．４ｄＢ，抽运光在增益光

纤尾端几乎不增长，因此尾端１ｍ光纤可以近似作

为传能光纤处理。光纤隔离器传能光纤１．５ｍ，增

益光纤模场直径６．５μｍ，犵Ｂ＝５×１０
－１１ｍ／Ｗ，则由

（６）式可求出ＳＢＳ阈值功率约为２．４Ｗ。实验中得到

的ＳＢＳ阈值功率约为２．５Ｗ，理论和实验结果基本

一致。

从后向功率监测可以大致判断ＳＢＳ的阈值，后

向散射光谱可以准确判断ＳＢＳ阈值。由图３可知，

当放大信号光功率低于ＳＢＳ阈值为２．３６Ｗ时，此时

后向光谱中，瑞利散射谱线占优势为主峰，ＳＢＳ第一

级Ｓｔｏｋｅｓ谱线只刚出现一小侧峰，低于主峰约

８ｄＢ。当放大信号光功率达到ＳＢＳ阈值后为２．４７Ｗ

时，后向散射功率突然上升，同时后向光谱中第一级

Ｓｔｏｋｅｓ谱线峰幅度开始超过瑞利散射谱线峰。因

此，当第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线峰幅度等于瑞利散射谱线

峰幅度时，可以认为此时的放大信号光功率值即为

放大器的ＳＢＳ阈值。当放大信号光功率高于ＳＢＳ

阈值为２．６１Ｗ时（顶部光谱），此时后向光谱中，第

一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线转而占优势为主峰，而瑞利散射谱

线则变成一小侧峰，甚至淹没在第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线

主峰内。需要指出的是，在后向光谱监测过程中，在

一定的抽运功率下，各谱线的峰强度在一段时间内

有一定起伏，这表明ＳＢＳ不是一个稳态过程。

在ＳＢＳ过程初始阶段，在放大器后向散射光谱

中仅仅只能观察到信号光的瑞利散射谱线和第一级
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Ｓｔｏｋｅｓ谱线，且谱线峰幅度起伏小，此时前向放大

功率稳定，没出现起伏，后向产生的Ｓｔｏｋｅｓ功率远

小于前向放大功率。随着抽运光功率逐渐加大，在

后向散射光谱中可以看到多级次Ｓｔｏｋｅｓ谱线，当抽

运光功率再进一步加大，后向光谱中将出现更多级

高级次Ｓｔｏｋｅｓ谱线，甚至还出现了多级次反斯托克

斯（ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ）谱线。前向放大功率出现严重波

动，振幅波动达到３０％～４０％，这是因为后向的

Ｓｔｏｋｅｓ波从前向放大信号光中转移了一部分功率。

如果在光纤放大链路中没有有效的回光隔离措施，

那么此时严重的后向Ｓｔｏｋｅｓ波可能已经对光纤放

大器造成了一定损伤。实验中全光纤放大器采用前

向抽运结构，这主要是考虑到全光纤化的抽运光和

信号光耦合器的安全可靠性。如果使用后向抽运的

结构，则耦合器的纤芯和包层区域都需要传输较高

的功率，特别是容易损坏的纤芯区域，给耦合器的散

热带来很大的压力，因此在实际全光纤放大器实验

中，往往避免使用后向抽运方式。而使用前向抽运

结构，就可以避免在耦合器的纤芯区域传输较高的

功率，耦合器纤芯只有前端放大的种子光经过信号

光和抽运光同向传播。如果采用空间耦合抽运光的

方式，那么采用反向抽运结构，可以有效减轻ＳＢＳ

对光纤放大器的影响。

图４ 功率放大器后向散射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｂａｃｋｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｅｄａｔｔｈｅｓｐａｒｅｐｏｒｔＡ

在采用前向抽运结构全光纤放大器中，在Ａ端

口监测的后向散射光谱中的Ｓｔｏｋｅｓ谱线和ａｎｔｉ

Ｓｔｏｋｅｓ谱线为奇数级次（１ｓｔ，３ｒｄ，５ｔｈ，…），如图４

所示。同时在放大器放大信号输出端监测到多级的

Ｓｔｏｃｋｓ谱线和ａｎｔｉＳｔｏｃｋｓ谱线为偶级次（２ｎｄ，４ｔｈ，

６ｔｈ，…），如图５所示。图４，５中光谱均为放大信号

平均光功率为３．５Ｗ时监测的光谱，由于此时出现

严重ＳＢＳ现象，放大信号功率显示出极不稳定性。

图５ 功率放大器前向输出端光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｆｏｒｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔＣ

图４中在２ｎｍ的光谱扫描范围内出现１０条

Ｓｔｏｋｅｓ谱线和５条ａｎｔｉＳｔｏｃｋｓ谱线。主峰为第一级

Ｓｔｏｋｅｓ谱线，此时的信号光的瑞利散射谱线峰（可

作为０ｔｈＳｔｏｋｅｓ谱线）已经淹没在第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱

线主峰内不可分辨，而且第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线峰幅度

比相邻的第三级Ｓｔｏｋｅｓ谱线幅度高约１８ｄＢ。所有

的Ｓｔｏｃｋｓ谱线幅度均超过ａｎｔｉＳｔｏｃｋｓ谱线幅度，而

且每级次的谱线幅度由低级次向高级次逐渐减少。

每相邻谱线间隔约为０．１２ｎｍ。

图５中在２ｎｍ的光谱扫描范围内，除了放大的

信号光谱线，还观察到８条Ｓｔｏｃｋｓ谱线和３条ａｎｔｉ

Ｓｔｏｃｋｓ谱线，每相邻谱线间隔也为０．１２ｎｍ。前后向

出现的相同谱线间隔对应于２倍布里渊频移νＢ。相

邻级次Ｓｔｏｋｅｓ谱线间产生νＢ 频移

νＢ ＝νｓ犻 －νｓ犻＋１， （７）

而相邻偶级次（或奇级次）将产生２倍νＢ 频移。每

一级次的Ｓｔｏｋｅｓ波通过ＳＢＳ过程从相邻的低一级

的Ｓｔｏｋｅｓ波获得能量，当本身的能量积累一定程

度，再经过ＳＢＳ过程向相邻的更高一级的Ｓｔｏｋｅｓ波

转移能量。因而ＳＢＳ过程能够产生一系列Ｓｔｏｋｅｓ

谱线，且相邻级次之间的传播方向相反。图４，５光

谱中多级高频ａｎｔｉＳｔｏｃｋｓ谱线归因于放大器中的

四波混频（ＦＷＭ）非线性过程。两束相邻级次的光

相互作用可以产生一束频率增加νＢ 的ａｎｔｉＳｔｏｃｋｓ

光和一束频率减少νＢ 的Ｓｔｏｃｋｓ光

２νｓ犻 －νｓ犻＋１ ＝νｓ犻 ＋νＢ

２νｓ犻＋１－νｓ犻 ＝ν狊犻＋１－ν
烅
烄

烆 Ｂ

． （８）

　　因此由于ＳＢＳ和ＦＷＭ 过程，光束之间相互作

用可以产生连续的高级次 Ｓｔｏｋｅｓ谱线和 ａｎｔｉ

Ｓｔｏｋｅｓ谱线。光纤放大器前后向光谱中的多级次

Ｓｔｏｃｋｓ谱线和 ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ 谱线 是级 联 ＳＢＳ 和
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ＦＷＭ 过程相结合产生的结果，其中低级次的

Ｓｔｏｋｅｓ谱线主要由级联ＳＢＳ过程产生，高级次的

Ｓｔｏｋｅｓ谱线和ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱线由ＦＷＭ过程产生。

４　结　　论

实验研究了单频单模线偏振ＹＤＦＡ中的ＳＢＳ。

光纤放大器为两级 ＭＯＰＡ 系统。实验中研究了

ＳＢＳ光谱变化。理论计算的单模光纤的布里渊频移

和ＳＢＳ阈值与实验测试的结果基本一致。当后向

散射光谱中第一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线峰幅度等于瑞利散

射谱线峰幅度时，可以认为此时的放大信号光功率

值即为放大器的ＳＢＳ阈值。同时在光纤放大器的

前后向观察到多级Ｓｔｏｋｅｓ谱线和ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ谱

线。这是由级联ＳＢＳ和ＦＷＭ 过程相结合产生的

结果。相邻谱线间隔线宽约为０．１２ｎｍ，对应于２倍

的布里渊频移。
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ｓｏｕｒｃｅｓｕｐｔｏ５００Ｗ ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００７，１３（３）：５４６～５５１

１１Ｎ．Ａ．Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｄｕａｌｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９（１１）：２５５１～

２５５７

１２Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｔｈｅｄ．，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，２００１

１３Ｒ．Ｇ．Ｓｍｉｔｈ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｈａｎｄｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｏｗｌｏｓｓｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７２，１１（１１）：２４８９～２４９４

１４ＳéｂａｓｔｉｅｎＬｅＦｌｏｃｈ，ＰｉｅｒｒｅＣａｍｂｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００３，２０（６）：１１３２～１１３７

０５０２００１５


