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单模光纤中受激布里渊散射的温度特性
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（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　研究了在不同温度下单模光纤受激布里渊散射的阈值和频移，从受激布里渊散射的基本原理出发，分析和

讨论了温度对受激布里渊散射阈值和频移特性的影响．设计并搭建了实验系统，测量了不同温度下２ｋｍ单模光纤

受激布里渊散射的光谱和阈值，实验表明，随着温度的升高，布里渊频移逐渐增大，在一定温度范围内，布里渊频移

与温度呈线性关系。低温对斯托克斯光有抑制作用，温度越低受激布里渊散射阈值越高。
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中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０５００１

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犻狀犛犻狀犵犾犲犕狅犱犲犉犻犫犲狉

犎狌犪狀犵犠犲狀犳犪　犠犪狀犵犡犻犪狅犮犺犪狅　犠犪狀犵犑犻犪狀犵犳犲狀犵　犔犻犡狌犲犮犺狌狀　犉犪狀犠犲犻　犔狌犡犻狀犵犺狌犪
（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵（犛犅犛）狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犛犅犛，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犫狌犻犾狋，犪狀犱犛犅犛狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳２犽犿狊犻狀犵犾犲

犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犾犻狀犲犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀狊狌狆狆狉犲狊狊犛狋狅犽犲狊犾犻犵犺狋狊．犜犺犲犾狅狑犲狉狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊，狋犺犲犺犻犵犺犲狉犛犅犛狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狊．犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺犪狊犪犱犻狉犲犮狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犛犅犛狅犳犳犻犫犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮狊；狊狋犻犿狌犾犪狋犲犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狋犺狉犲狊犺狅犾犱；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋；狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

犳犻犫犲狉；狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２４３０；０６０．２２７０；０６０．２３００；０６０．４３７０

　　收稿日期：２０１２１１０４；收到修改稿日期：２０１２１２１８

作者简介：黄文发（１９８６—），男，博士研究生，主要从事重复频率固体放大器以及光纤应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗｆ１５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：李学春（１９７２—），男，研究员，博士生导师，主要从事激光技术和光纤应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｕｅｃｈｕｎ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）是一种发生在光纤内抽

运光、斯托克斯光通过声波进行的非线性过程。抽

运光由于电致伸缩效应产生声波，从而引起光纤折

射率的周期性调制，抽运光引起的折射率光栅通过

布拉格衍射散射抽运光。光纤中以声速移动的光栅

决定了多普勒位移量的大小，散射光相对于抽运光

产生了频率下移，形成了斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）
［１］。布

里渊散射光后向传输不仅损害光源，并造成激光器

的相对强度噪音恶化和增加了系统链路的“衰减”，

使系统达不到预期的功率［２］；另外，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，目

前光纤激光器和放大器的输出功率已经达到了很高

的水平，单根光纤的连续输出功率已逾千瓦［３］，然而

在光纤激光器和放大器中，由于传输功率高，纤芯的

截面小，同时相互作用距离长，受激布里渊散射非常

容易产生，成为限制光纤激光器和放大器功率提升

的主要因素。而近些年来由于受激布里渊散射

（ＳＢＳ）效应具有线宽窄、频率稳定、相干性高和增益

方向敏感等优点，在光纤激光器和放大器、光纤延迟

线和光纤传感等应用方面也引起人们极大的关

注［４～８］。光纤中受激布里渊散射增益谱、阈值和频

０４０５００１１
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移等特性都得到广泛的研究［９～１２］，但光纤中受激布

里渊散射特性受温度的影响尚未报道。

本文对单模光纤在不同温度下的受激布里渊散

射进行了研究，测得了在不同温度下受激布里渊散

射的光谱、阈值和频移，并进行了理论分析。

２　理论分析

阈值特性是受激布里渊散射的重要特性之一，

即只有当入射激光强度超过一定的激励阈值后，受

激布里渊散射才会发生。受激布里渊散射阈值的理

论估算有Ｓｍｉｔｈ模型和 Ｋüｎｇ模型
［１３，１４］。但是，通

常情况下这些阈值估算都可以用一个通用计算模

型［１５］：

犘ｔｈ＝
犌犃ｅｆｆ

犵０犔ｅｆｆ
， （１）

式中犘ｔｈ 为布里渊散射阈值，犃ｅｆｆ为光纤有效截面

积，犵０为布里渊增益峰值，犔ｅｆｆ为光纤有效长度，犌为

阈值增益系数。通常情况下，影响光纤中受激布里渊

散射阈值有很多因素，除了与光纤长度、面积有关

外，还与激光器的波长等因素有关，可在（１）式中阈

值增益系数犌中体现出来，阈值增益系数犌为

犌≈ｌｎ
４犃ｅｆｆνＢ珚犌

－３／２
π
１／２

犵０犽犜Γν０犔（ ）
ｅｆｆ

， （２）

式中犽为玻尔兹曼常数，珚犌≈２１，犜为绝对温度，Γ为

声子衰减速率，ν０ 为注入激光的频率，νＢ 为布里渊

频移：

νＢ ＝
２狀ｐ狏Ａ

λｐ
， （３）

式中λｐ为抽运光波长，狏Ａ 为声速，狀ｐ为抽运波长λｐ

处的有效模折射率。

犔ｅｆｆ为光纤的有效作用长度：

犔ｅｆｆ＝ ［１－ｅｘｐ（－α犔）］／α， （４）

式中犔为光纤长度，α为光纤衰减系数。

单模光纤中布里渊频移与温度的关系为［１６］

ｄνＢ／ｄ犜＝ （ｄνＢ／ｄ犜）１＋（ｄνＢ／ｄ犜）２， （５）

式中右边第一项表示裸纤与温度的关系，第二项表

示光纤涂覆层热应变导致布里渊频移的变化：

（ｄνＢ／ｄ犜）２ ＝ （ｄνＢ／ｄξ）×（ｄξ／ｄ犜）， （６）

热应变主要是裸纤和涂覆材料的热膨胀系数差异引

起的，表示为

ｄξ／ｄ犜＝∑犃犻犈犻κ犻／∑犃犻犈犻， （７）

式中犈为杨氏模量，犃为横截面积，κ为热膨胀系数，

下标犻表示裸纤或者涂覆材料。可以看出光纤中的

布里渊频移随温度变化的关系与光纤本身的特性有

关，如杨氏模量、横截面积和热膨胀系数等。

３　实验装置

３．１　光纤受激布里渊散射测量装置

光纤受激布里渊散射温度特性测量系统如图１

所示，其中ＤＦＡ为双包层光纤放大器；ＩＳＯ为光隔

离器；ＶＯＡ为可调衰减器；ＯｐｔｉｃａｌＣｏｕｐｌｅｒ为耦合

器；ＦＵＴ为测试光纤；ＴＣＦ为温度控制装置；ＬＮ２

为液氮；ＳＦＰＩ为扫描法布里 珀罗干涉仪；ＰＭ Ａ，

Ｂ，Ｃ为功率计。实验中所用的光源为分布反馈

（ＤＦＢ）光纤激光器，线宽约为７０ｋＨｚ，输出功率为

１０ｍＷ，输出光谱如图２所示。发射抽运光经过掺

镱双包层光纤放大器放大后，通过隔离器、可调衰减

器和分束比为８５∶１５光纤耦合器注入到光纤中。在

受激布里渊散射实验中，必须在激光器和光纤之间

加入隔离器，以避免斯托克斯光进入激光器，避免激

光腔镜把斯托克斯光反馈回光纤，影响后面的测量

结果。抽运光进入光纤后由于布里渊散射效应，产

生斯托克斯光，通过光纤耦合器耦合到４端口，在４

端口用光谱仪观测后向斯托克斯波光谱和测量功

率。光纤耦合器３端口功率计Ｃ用来监测入纤抽

运光功率，光纤末端的传输功率用功率计Ｂ测量。

实验中所用的光纤为单模圆芯石英光纤，模场直径

图１ 光纤受激布里渊散射温度特性测量系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＳＢＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｉｂｅｒａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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为６．２μｍ，包层直径为２４５μｍ，截止波长为９２０ｎｍ，

光纤放置在由液氮冷却的温度控制装置中。

图２ ＤＦＢ光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．２　温度控制系统

图３为光纤温度控制系统。通过控制箱调节液

氮容器内的气压，使液氮流入管道，进入到真空盒内

的液氮经过管道循环将热沉铜块上的热量带走，使

其降温。热沉铜块上的温度传感器可以将测试的温

度反馈回控制箱，控制箱通过控制低温电磁阀的开

关，调节液氮的流量。冷却系统能够将热沉铜块温

度稳定在－１７０℃～２０℃，精度为±１℃。图４为

真空盒结构示意图，热沉铜块通过支杆固定在真空

盒内，图４（ａ）为真空盒的正视剖面图，图４（ｂ）为侧

视剖面图，箭头方向为侧视剖面方向。单模光纤经

过光纤输入端口进入真空盒腔体，密布盘绕在热沉

铜块上面，然后通过光纤输出端口输出，光纤输入输

出端口利用真空低温胶进行密封，以保证真空盒内

稳定的真空度，主要是为了防止在降温的过程中光

纤表面凝霜，从而对测量结果产生影响。

图３ 温度控制系统

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果与分析

４．１　常温下受激布里渊散射阈值和布里渊频移

测量

在不对光纤进行低温制冷的条件下，通过对光

纤的传输光和反向散射光的测量来确定单模光纤在

常温条件下受激布里渊散射阈值的大小。图５为实

验中测量得到的单模光纤传输光功率、反向散射光

功率与入射光功率之间的关系。随着入射光强的增

加，传输光强也随之迅速增大，但是当入射光功率超

过９４．２ｍＷ 后，传输光出现了饱和趋势；反向散射

光随着入射光强的增加缓慢增长，但当入射光功率

在９４．２ｍＷ 附近时，反向散射光开始迅速增加。受

激布里渊散射阈值定义为反向散射光强开始迅速增

加或者传输光强开始出现饱和时的入射光功率，可

以测得在常温条件下单模光纤的受激布里渊散射阈

值约为９４．２ｍＷ。由于单模光纤中的受激布里渊

散射仅在后向发生，所以在实验中可以利用波长计

在光纤输出端口和图１中光纤耦合器４端口分别测

０４０５００１３
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图４ 真空盒结构。（ａ）正视剖面图；（ｂ）侧视剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｃｕｕｍｂｏｘ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

量抽运光和受激布里渊散射光的中心波长，然后计

算布里渊频移的大小。布里渊频移大小的计算公式

为

ν′Ｂ ＝
犮Δλ

λ
２
Ｃ

， （８）

式中λＣ 为抽运光的中心波长，犮为光速。图６（ａ）、

（ｂ）为温度２９３Ｋ时波长计测得的抽运光和受激布

里渊散射的中心波长，分别为１０３０．３２３５ｎｍ 和

１０３０．３８４５ｎｍ，图中上下两行是波长计中参考光和

输入光的干涉图样。计算得到温度为２９３Ｋ时的布

里渊频移为１７．２４ＧＨｚ。
图５ 输出光功率、反向散射光功率与入射光功率之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｏｋｅｓｐｏｗｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 温度为２９３Ｋ时中心波长。（ａ）抽运光；（ｂ）受激布里渊散射

Ｆｉｇ．６ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ２９３Ｋ．（ａ）Ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ；（ｂ）ＳＢＳ

４．２　温度对阈值的影响

实验中利用温度控制系统对光纤进行低温制

冷，图７给出了受激布里渊散射阈值与温度的关系

曲线，从图中可以看出，温度越低，受激布里渊散射

的阈值越高，即低温提高了反向斯托克斯光的阈值。

受激布里渊散射阈值与热噪声中布里渊声子强度和

声子寿命两个因素的影响有关。当温度降低时，粒

子热运动的剧烈程度下降，声子强度降低，斯托克斯

种子光强度也就降低，受激布里渊散射发生阈值也

就越高；另外，在低温条件下，声子更为稳定，因而寿

命更长，声子衰减系数就越小，从（２）式可以知道阈

值增益系数犌就越大，发生阈值也就越高。

４．３　温度对布里渊频移的影响

布里渊频移是受激布里渊散射的一个重要参
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图７ 受激布里渊散射阈值与温度的关系

Ｆｉｇ．７ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

量。由于受激布里渊散射是由介质声学声子引起的

非弹性散射，因此受激布里渊散射的频移主要取决

于介质的声学、弹性力学和热弹性力学等特性，这些

介质特性会受光纤温度变化的影响而引起布里渊频

移的变化。在实验中利用扫描法布里 珀罗干涉仪

来测量布里渊频移变化与温度的关系，图８是布里

渊频移随温度变化的曲线。可以看出，在低温状态

下，受激布里渊散射斯托克斯光的频移的总变化趋

势是随温度的增长而增长，在一定温度范围内

（１１３Ｋ～２９３Ｋ）呈线性关系。对于受激布里渊散

射过程可以看成一个抽运光子的湮灭，同时产生一

个斯托克斯光子和一个受激声学声子。这受激声学

声子再与一个入射抽运光子相作用，又增加一个受

激声学声子，同时又产生一个斯托克斯光子，像这样

重复下去，形成一种雪崩过程。而热振动声子的波

矢受温度影响，在不同的温度下有所变化，从而必然

导致布里渊频移的变化。

图８ 布里渊频移与温度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

测量了不同温度下单模石英光纤受激布里渊散

射的阈值、布里渊频移，对于反向斯托克斯光，温度

越低其阈值越高。随着温度的升高，布里渊频移增

大，在一定范围内布里渊频移与温度呈线性关系。

从实验分析知道，温度对单模光纤中布里渊频移的

影响较小，但受激布里渊散射阈值受温度影响则较

为明显，因此在高功率光纤放大器中，可以利用对光

纤进行温度控制来抑制光纤中的受激布里渊散射，

从而提高放大器阈值输出功率，突破光纤放大器向

高功率发展的瓶颈，具有一定的借鉴意义；另外，对

研究光纤中受激布里渊散射的应用，如解决光纤布

里渊激光器和光纤布里渊放大器的性能（波长、增益

和光谱宽度等）受温度变化的影响等，适当进行温度

补偿，也提供了实验依据。
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