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相位调制法抑制２μ犿光纤激光受激布里渊散射
效应的实验研究
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摘要　利用相位调制法研究了调制电压与调制频率对２μｍ光纤激光受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应抑制效果的影响。

实验观测了当ＳＢＳ产生时，Ｓｔｏｋｅｓ光的频移约０．１７ｎｍ，对应激光功率约为１２０ｍＷ。用半波电压为３．５Ｖ的电光

相位调制器对激光进行相位调制，当调制频率为１ＭＨｚ和５ＭＨｚ，调制电压为４Ｖ时，ＳＢＳ阈值分别为２５０ｍＷ和

４４０ｍＷ。固定调制电压，提高调制频率，阈值功率持续提升。调制频率大于３０ＭＨｚ时，在允许承受的功率范围

内，未观测到ＳＢＳ产生。
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１　引　　言

近年来，窄线宽激光器成为激光研究领域的热

点。因其良好的时间相干性，窄线宽激光器被广泛

应用于通信、遥感、雷达等领域［１－２］。当前，国内外

研究重点是 １．５μｍ 波段掺 Ｅｒ激光器
［３－５］和

１．０μｍ波段掺 Ｙｂ激光器
［６－９］。受激布里渊散射

（ＳＢＳ）是制约窄线宽光纤激光器功率提升的重要因

素。相对于１μｍ掺Ｙｂ和１．５μｍ掺Ｅｒ光纤激光，

２μｍ波段的掺 Ｔｍ光纤可拥有更大的模场面积，

ＳＢＳ阈值有望提升数倍
［１０］。因此，２μｍ波段窄线

宽激光器在高功率输出方面具有巨大的潜能。

相位调制是提升ＳＢＳ阈值的常用方法之一
［１１］。

目前，国内外研究人员已利用此方法对１μｍ 和

１．５μｍ波段的ＳＢＳ特性开展了大量的研究
［１２－１７］，

１００５００２１
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但对于２μｍ波段的研究尚未见相关报道。由于在

石英光纤中，Ｔｍ离子的增益谱与Ｙｂ、Ｅｒ等离子有

较大区别［１８－１９］。因此，开展２μｍ波段掺Ｔｍ激光

器中ＳＢＳ效应的研究具有重大的研究意义和研究

价值。本文采用相位调制法，对２μｍ波段窄线宽

激光的ＳＢＳ特性开展实验研究，重点分析调制电压

与调制频率对抑制ＳＢＳ效果的影响。

２　实验装置

实验结构如图１所示。种子源为单纵模光纤激

光器，中心波长为１９７１ｎｍ，线宽小于１００ｋＨｚ，最

大输出功率为４０ｍＷ
［２０］。种子源与２μｍ波段电

光相位调制器（ＰＭ）连接，经过２μｍ 波段隔离器

（ＩＳＯ）后注入放大器（ＡＭＰ），放大器采用２个波长

为７９３ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）抽运，总抽运功率可

达１６Ｗ，使用的光纤为双包层掺铥光纤，在７９３ｎｍ

处吸收系数约为３ｄＢ／ｍ。放大器的输出端与２μｍ

波段环形器（ＣＩＲ）相连接，受限于环形器的承受功

率，环形器的输出端２可输出最大约为５Ｗ 信号

光，并连接长约４５０ｍ的单模传能光纤，输出端切

８°的斜角以防止端面反馈。在单模传能光纤中，由

于发生ＳＢＳ效应所产生的后向Ｓｔｏｋｅｓ光通过环形

器的输出端３输出。在输出端用功率计、频谱仪等

观察和分析Ｓｔｏｋｅｓ光的功率、光谱特性。实验中所

使用的光纤、ＬＤ等设备均为商业化产品。

图１ 实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中，通过控制放大器的输出功率来研究

ＳＢＳ特性，用后向光功率的突变点来表征光纤中的

ＳＢＳ阈值。调节相位调制器的调制电压与调制频

率，观测ＳＢＳ阈值的变化，研究ＳＢＳ阈值与调制电

压和调制频率之间的关系。

３　实验结果及分析

未加相位调制时，不断增大抽运电流，当前向光

功率约为１２０ｍＷ 时，后向光功率产生突变，此时认

为产生ＳＢＳ效应。继续加大电流，后向光功率持续

上升。到达ＳＢＳ阈值前的前向光与出现ＳＢＳ之后

的后向光光谱如图２所示，可以看到，图中后向光光

谱中，Ｓｔｏｋｅｓ光与前向光相比产生约０．１７ｎｍ的布

里渊 频 移，而计算 得到 布里 渊频移 理 论 值 为

０．１１ｎｍ
［１９］。实验中光谱仪的分辨率为０．０５ｎｍ，

实际测量值和理论测量值之间的差异可能是光谱仪

分辨率不够所造成的。

图２ 到达ＳＢＳ阈值前后，前向光与后向光光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＳＢＳａｎｄｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＳＢＳ

图３ 调制电压为４Ｖ时，不同频率下的前向光与

后向光关系

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｏｒｗａｒｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｉｓ４Ｖ

图３为电压为４Ｖ（峰峰值）时不同调制频率犳

下的信号光与Ｓｔｏｋｅｓ光功率关系图。当调制频率

增大时，ＳＢＳ效应逐渐得到抑制，频率为３０ＭＨｚ以

上时，几乎不产生后向Ｓｔｏｋｅｓ光。此外，调制频率

为１ＭＨｚ和５ＭＨｚ时，ＳＢＳ阈值分别为２５０ｍＷ

和４４０ｍＷ。调制频率为５ ＭＨｚ与调制频率为

１ＭＨｚ时相比，对于ＳＢＳ抑制效果几乎提高一倍。

在相同条件下，５ＭＨｚ的调制频率几乎对１μｍ波

段和１．５μｍ波段激光没有任何效果
［１２－１３］。调制频

率大于３０ＭＨｚ后，在允许的功率承受范围内，未观

测到明显功率突变，即未产生后向Ｓｔｏｋｅｓ光。

１００５００２２
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图４给出了在调制频率为５ＭＨｚ和３０ＭＨｚ的

条件时，不同调制电压犝 下信号光与Ｓｔｏｋｅｓ光的关

系。将调制频率设为５ＭＨｚ，不断增大电压，ＳＢＳ阈

值功率持续提升，调制电压为４，２，０．５Ｖ时，ＳＢＳ阈

值功率分别为４４０，３４０，３０４ｍＷ。而在调制频率

３０ＭＨｚ的情况下，调节调制电压分别到０．５Ｖ和

２Ｖ，阈值功率为３３０ｍＷ和６４０ｍＷ。当增大调制电

压到４Ｖ时，在允许的功率承受范围内，未产生ＳＢＳ

效应。无论在５ＭＨｚ还是３０ＭＨｚ时，增大调制电

压，都有利于抑制ＳＢＳ效应。调制频率为３０ＭＨｚ时，

对于ＳＢＳ抑制效果比５ＭＨｚ更加明显。

图４ 调制频率为（ａ）５ＭＨｚ和（ｂ）３０ＭＨｚ时，不同调制电压下的前向光与后向光关系

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅ（ａ）５ＭＨｚａｎｄ（ｂ）３０ＭＨｚ

　　实验还研究了调制电压为４Ｖ，到达ＳＢＳ阈值

时，入射单模光纤的光功率与调制频率之间的关系，

如图５所示。由图可知，入射功率随着调制频率呈

上升趋势。调制频率为１～３ＭＨｚ时，入射功率都

约为１４００ｍＷ，几乎体现不出对于ＳＢＳ的抑制效

果。而调制频率为 １０ ＭＨｚ时的入射功率为

２６００ｍＷ，大约是１ＭＨｚ或未加调制时的两倍，

ＳＢＳ阈值提升非常明显。

图５ 阈值功率与调制频率关系

Ｆｉｇ．５ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

以上实验现象皆与理论相符，当连续波激光器

宽为Δυｐ时，ＳＢＳ阈值正比于（１＋Δυｐ／ΔυＢ），ΔυＢ 为

布里渊增益带宽［１９］。由于增大调制电压与调制频

率，均可使种子光频谱展宽［１２］。因此调制电压或者

调制频率越大，ＳＢＳ阈值提升越多。相对于掺镱光

纤激光，２μｍ掺铥光纤激光的布里渊增益谱宽仅为

其１／４，这使得相位调制法对于２μｍ激光ＳＢＳ效应

的抑制效果可达１μｍ激光的数倍。同时，在归一

化工作频率犞 相同时，掺铥光纤拥有更大的模场面

积，可达到掺镱光纤的４倍
［２１］，从而进一步提高

ＳＢＳ的阈值。鉴于上述优点，掺铥光纤激光器有望

成为获得高功率、窄线宽激光输出的重要方式。实

验研究２μｍ激光在光纤中的ＳＢＳ特性，可为高功

率、窄线宽光纤激光器的研究提供参考。

４　结　　论

采用相位调制法实验研究了调制频率和调制电

压对２μｍ波段光纤激光ＳＢＳ阈值特性的影响。采

用环形腔结构分离前向信号光与后向Ｓｔｏｋｅｓ光，并

分别进行观测。当调制电压为４Ｖ，调制频率为

５ＭＨｚ和 １ ＭＨｚ时，阈 值 功 率 为 ２５０ ｍＷ 和

４４０ｍＷ，与未加调制时相比分别提升近１倍和

３倍。固定调制电压，提高调制频率，阈值功率持续

提升。该结果对２μｍ波段高功率、窄线宽光纤激

光的研究具有一定参考价值。
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