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摘要　受激布里渊散射(SBS)效应是影响单频窄线宽光纤激光放大器功率提高的重要因素.以白噪声作为射频信

号源,采用相位调制技术,设计并搭建了一套三级主振荡功率放大全光纤激光系统.分析和研究了信号光频谱宽

度与光纤放大器系统SBS阈值之间的关系,通过改变白噪声信号的幅值,实现精确控制信号光谱宽,获得了中心波

长为１０３０．９３nm、线宽为０．９GHz、平均功率为９０W的窄线宽准连续激光输出,相应的X 方向与Y 方向的光束质

量因子分别为１．２８和１．２７.该研究为实现高功率单频窄线宽光纤激光器的产业化提供了可靠的理论和实验基础.
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１　引　　言
光纤激光器与传统激光器相比,具有光Ｇ光转换效率高、光束质量好、散热方便及结构紧凑等优点[１].受

激布里渊散射(SBS)是光纤中一种非常重要的非线性效应,它是介质内通过强激光的电致伸缩作用产生强

感应声波场对入射光进行非线性散射,由于其阈值较低,在光纤中极易产生,因此光纤系统中作为信号载体

的入射光易产生能量损耗,并且其后向散射光有可能对光源造成损害,从而限制进入光纤功率及系统的传输

距离.对于单频光纤激光器来说,SBS效应的阈值低,也使得窄线宽光纤激光器的功率提高受限[２].因此如

何有效抑制SBS效应以提高窄线宽光纤激光器的功率成为近年来相关领域的研究热点.
国内外众多科研机构对光纤激光器中SBS效应进行了大量卓有成效的研究,提出了如增大光纤有效模

场面积[３Ｇ４]、提高光纤掺杂浓度[５Ｇ６]、增加光纤温度梯度或应力梯度[７Ｇ８]等方法抑制SBS效应[９Ｇ１１].但这些方

法或仅在小功率范围内抑制SBS效应,或虽能有效地抑制SBS效应,但会产生过多的高阶模式,使窄线宽光

纤激光器的光束质量下降.在高功率窄线宽光纤激光器中,相位调制技术可以有效抑制SBS效应,且不影

响输出激光的光束质量,近年来成为国内外研究的热点[１２Ｇ１３].通过对电光调制器(EOM)加载射频(RF)电
压信号,改变信号光的谱宽特性,降低光纤中的功率谱密度,提高SBS阈值,从而达到提高光纤激光输出功

率的目的.
鉴于此,本文以白噪声作为RF信号源,采用相位调制技术,搭建了中心波长为１０３０．９３nm的一套三级

主振荡功率放大(MOPA)全光纤激光系统,通过调节白噪声幅值精确地控制信号光谱宽,获得了线宽为

０．９GHz、平均功率为９０W 的准连续窄线宽激光输出,相应的 X 方向与Y 方向的光束质量因子分别为

M２
X＝１．２８,M２

Y＝１．２７.在此过程中,重点研究了频谱宽度对放大器系统SBS阈值的影响.该工作有望为实

现高功率单频窄线宽光纤激光器的产业化提供可靠的理论与实验依据.

２　实验装置
白噪声相位调制窄线宽光纤激光器系统结构如图１所示,整个系统包括白噪声相位调制信号源和三级

MOPA功率放大的两个子系统.其中信号源部分包括窄线宽单频种子源激光器、隔离器(ISO)、白噪声发生

源(WNS)、可调微波衰减器、RF放大器、EOM.其中种子源中心波长为１０３０．９３nm,线宽小于１０MHz,最
高输出为５０mW;WNS产生频率带宽为２GHz幅值不等的随机电压噪声,最大输出功率为２０dBm;RF放大

器可在频率带宽为０~５００MHz内放大４９dB的射频电压;EOM的相位调制带宽为１０GHz,半波电压为２．５V,
最大输入RF电压为４０V,最大承受光功率为２０dBm;可调微波衰减器带宽为１０GHz,最高可衰减２０dB.

图１ 光纤激光器实验原理示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalprincipleoffiberlaser

放大级部分采用三级 MOPA结构,第一级结构包括激光二极管(LD)、抽运合束器、增益介质光纤、

ISO.其中,抽运源为一个最大输出功率为３W、中心波长为９７５nm的LD;抽运合束器最大承受功率为

３W,输出光纤纤芯和包层直径分别为６μm 和１２５μm;增益介质光纤采用长度为６m、吸收系数为

１．８dB/m、纤芯和包层直径分别为５μm和１３０μm的掺Yb３＋双包层光纤(YDF).第二级结构包括LD、抽
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运合束器、增益介质光纤、包层光滤除器(CPS)、ISO、光分数器.其中LD的中心波长为９７５nm、最大输出

功率为２７W;抽运合束器输出光纤纤芯和包层直径分别为１０μm和１２５μm,最大承受功率为２７W;增益介

质光纤采用长度为３．５m、吸收系数为４．８dB/m,纤芯和包层直径分别为１０μm和１２５μm的掺Yb３＋双包

层光纤;ISO用来防止反向散射光对前级放大器件产生影响与破坏;光分束器(分光比为１∶９９)监测前向输

出分光功率和反向散射光功率,用以保证激光器的安全运行.第三级结构包括 LD、抽运合束器、增益介质

光纤、CPS.其中抽运源采用５支最大输出功率为６０W、中心波长为９７５nm 的 LD;抽运合束器采用

(６＋１)×１结构,输出光纤纤芯和包层直径分别为１０μm和１２５μm,最大承受功率为６０W;增益介质光纤采

用长度为３．５m、吸收系数为４．８dB/m、纤芯和包层直径分别为１０μm和１２５μm的掺Yb３＋双包层光纤;所
用CPS损伤阈值为５０W,用于滤除包层中未被增益光纤吸收的多余抽运光,提高输出激光的光束质量和功

率稳定性.此外,实验中为保证良好的消光比输出,所用光纤均为熊猫保偏光纤,且所有增益介质光纤均盘

绕在半径为１０cm的圆柱盘上,以利于散热和滤除高阶模,提高输出激光的光束质量.抽运驱动采用脉冲同

步技术,实现重复频率为５００Hz,占空比为３０％~７５％连续可调准连续放大激光输出.

３　理论分析与结果讨论
实验中的EOM由铌酸锂晶体构成,其折射率在外电场的作用下发生改变,从而对信号光波的相位进行

调制.由 WNS触发注入到EOM的光波称为载波,其场方程可表示为E＝Acos(２πv０t),其中A 为载波振

幅,v０ 为载波频率.白噪声相位调制源通过调节衰减器的控制电压,改变其衰减倍数,从而调节加载于

EOM上的RF电压来改变光载波的相位.信号光经过EOM,与载波相互干涉,使信号光产生若干频带,达
到改变信号光的谱宽特性.采用法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪(SA２０１ＧB,Thorlabs,美国)对白噪声相位调制前

后的信号光频谱进行了测量,测量结果如图２所示.其中图２(a)为相位调制前信号光的频谱图,图２(b)是
加载于EOM上RF电压为２．８V时种子源的频谱图.从图２(a)、图２(b)可以明显看出,种子信号光经相位

调制后,频谱被展宽,表明加载在EOM上的白噪声RF电压有效地改变了信号光的谱宽特性.

图２ FＧP干涉仪测试信号光的透射频谱波形.(a)相位调制前;(b)相位调制后

Fig敭２ TransmissionspectrumwaveformofsignallighttestedbyFＧPinterferometer敭

 a Beforemodulation  b aftermodulation

为确定SBS效应与光纤激光器信号光输出功率之间的关系,首先对相位调制前的种子信号源进行功

率放大,并利用功率计对输出激光及其反向光功率进行测量,结果如图３所示.从图中可以明显看出,未
进行相位调制时(EOM未加载白噪声RF电压信号),反向光功率随输出信号光功率先呈线性增加,但当

输出光功率大于１０．５W时,反向光功率出现非线性增长,表明此时开始出现SBS效应,此时对应的输出

光功率值即为SBS阈值.同时也表明,当输出光功率大于１０．５W时,必需采取相应措施对SBS效应进行

抑制.
进行相位调制时,调节衰减器的控制电压,改变其衰减倍数,分别利用示波器和FＧP干涉仪测试了加载

于EOM上的白噪声RF电压和相应的信号光谱宽,结果如图４所示.从图４可以明显看出,经相位调制后

的信号光谱宽随白噪声RF电压的增大而线性变宽,表明在EOM的RF电压承受范围内,信号光谱宽与白

噪声RF电压之间具有良好的线性关系,实验测得在最高RF电压３２V时对应的信号光谱宽为５．３GHz.

０９０１００９Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

而本文实验中,为获得小于１GHz的单频窄线宽激光输出,白噪声RF电压调控为２．８V,此时对应的信号

光谱宽约为０．９GHz.

图３　反向光功率随激光功率的变化关系

Fig敭３　Relationshipbetweenreverse
opticalpowersandlaserpowers

图４　信号光谱宽与RF电压之间的关系

Fig敭４　Relationshipbetweenspectral
widthsofsignallightandRFvoltages

进一步对相位调制后的信号光进行功率放大,记录光分束器监测的反向光功率出现非线性增长时的输

出功率值,由前述分析可知,此值即为SBS阈值,同时利用FＧP干涉仪测量对应的经功率放大输出的信号光

频谱宽度,得到７组信号光谱宽与SBS阈值数据,结果如图５所示.从图５可以明显看出,相位调制后,SBS
阈值随信号光谱宽增加呈线性增加,表明信号光谱宽的改变对SBS阈值的改变有很大影响.本实验控制白

噪声RF电压为２．８V时对应的信号光谱宽为０．９GHz,从图中可知与此对应的SBS阈值为１６５W.相比于

未进行相位调制的种子源直接放大所对应的１０．５W 的SBS阈值,可知经白噪声相位调制后光纤放大器的

SBS阈值增大了近１６倍,从而表明采用白噪声相位调制技术可有效地提高SBS阈值,达到提高光纤激光输

出功率的目的.出现上述现象的原因在于,白噪声相位调制使信号光谱宽展宽,降低了光纤中的信号光功率

密度,从而造成了信号光单个纵模的SBS有效增益系数减小,进而输出激光的SBS阈值相应提高,最终促使

相位调制后的输出功率大幅提高[１３].

图５ 信号光谱线宽与SBS阈值关系图

Fig敭５ RelationshipbetweenspectralwidthsofsignallightandSBSthresholds

最后,在种子源输出功率为４０mW,白噪声RF电压为２．８V,对应信号光线宽为０．９GHz时,利用功率

计测得经三级 MOPA功率放大后的光纤激光器输出中心波长为１０３０．９３nm 准连续激光的平均功率为

９０W,相应的峰值功率约为１６５W,此时的重复频率为５００Hz,占空比为５５％.采用高分辨率的光谱仪

(AQ６３７０,YoKogawa,日本)对最高输出功率的光谱进行了测量,输出光谱如图６所示,对光谱仪设定

１０２０~１０５５nm的波长扫频范围,在整个波长扫频范围内只存在放大的信号光,其信噪比高达４０dB,未见其

他噪声.同时采用光束质量分析仪(M２Ｇ２００s,OphirＧSpiricon,美国)对输出的激光光束进行了测量,测得X
方向与Y 方向的光束质量因子分别为M２

X＝１．２８,M２
Y＝１．２７,相应的激光光斑如图７所示.从图７可以看

出,经白噪声相位调制的光纤激光放大器输出激光的光斑呈高斯型分布,因此可以认为该激光放大器实现了

近衍射极限输出.需要说明的是,由于实验所用的包层光滤除器的损伤阈值有限,实验中未进一步提高主放

抽运光功率,极大地限制了信号光输出功率的提高.此外,由于YDF中的Yb３＋在１０３５nm波长附近的发射系

０９０１００９Ｇ４
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数高于１０３０nm波长附近的发射系数,因此对１０３０nm波长的种子信号光进行功率放大时,在１０３５nm波长附

近会出现明显的放大自发辐射(ASE),对光学元器件造成潜在的破坏,影响输出功率的进一步提高.

图６ 最高输出功率下的光谱图

Fig敭６ Spectrumunderhighestoutputpower

图７ 光束质量测量图

Fig敭７ Testchartofbeamquality

４　结　　论
采用相位调制技术,以白噪声作为RF信号源,设计并搭建了一套三级 MOPA全光纤激光系统.通过

改变白噪声信号的幅值,精确控制信号光谱宽,研究了频谱宽度对放大器系统SBS阈值的影响.实验结果

表明,白噪声相位调制使信号光谱宽变宽,降低了信号光在光纤中的功率谱密度,减小了单个纵模的SBS有

效增益系数,导致相位调制后的SBS阈值大幅提高,最终实现了中心波长为１０３０．９３nm、线宽为０．９GHz、平
均功率为９０W 的窄线宽准连续激光输出.相应的X 方向与Y 方向的光束质量因子分别为１．２８和１．２７.
基于白噪声相位调制的单频窄线宽光纤激光放大器因包层光滤除器损伤阈值的限制而未能获得更高功率的

能量输出,但该研究工作为实现高功率单频窄线宽光纤激光器的产业化提供了可靠的理论和实验基础.
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