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窄线宽光纤放大器中受激布里渊散射抑制研究进展

冉 阳 王小林 粟荣涛 周 朴 司 磊
国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073

摘要 受激布里渊散射（SBS）是窄线宽高功率光纤放大器输出功率的主要限制因素。介绍了目前国内外主要的 SBS
抑制方案及其研究进展，重点介绍了通过相位调制等方法展宽种子激光线宽以及施加温度、应力梯度和声场裁剪等

改变布里渊增益谱的 SBS抑制方法。对各种 SBS抑制方案进行了对比和总结，为相关研究提供参考。
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Abstract Stimulated Brillouin scattering(SBS) is the main factor which limits the output power in narrow linewidth
high power fiber amplifiers. Present SBS suppression methods and progress at home and abroad are illustrated, phase
modulation to broaden the linewidth of the seed laser and the methods through applying gradient of temperature and
strain to broaden the SBS gain spectrum are emphatically introduced, as well as some other methods such as
acoustically tailored fiber. Finally, different approaches of SBS suppression are summarized and compared, which
provides some references in related studies.
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1 引 言
高功率窄线宽光纤放大器在遥感测量、引力波探测、非线性频率转换、相干合成等领域有着重要应用 [1-3]。

在高功率窄线宽掺稀土离子光纤放大器中，受激布里渊散射（SBS）由于其较低的阈值特性成为功率提升的

首要限制因素。SBS是由于高强度的光传输所激发的后向 Stokes波：当抽运功率达到一定水平时，抽运光

引起的折射率光栅通过布拉格衍射散射抽运光，形成后向 Stokes光；产生的后向 Stokes光与抽运光相干涉

并通过电致伸缩效应产生声波，声波场进一步调制介质折射率散射抽运光 [4]。由于能量守恒，这样的 SBS产

生过程便限制了前向输出功率。在传能光纤中，后向 Stokes波的产生会严重限制光纤输出端的功率；在增

益光纤中，后向光场会产生脉动进而引起光纤放大器中的器件损耗。因而，对 SBS的抑制成为光纤放大系

统中亟待解决的关键问题。

目前为止，国内外对窄线宽光纤放大器中 SBS的抑制方案已进行了较为广泛的研究 [5-11]。可以认为，输

出激光线宽小于 10 GHz的激光为窄线宽激光。对于严格单频的 1 mm光纤激光目前全光纤结构和空间结构

最高输出功率分别为 332 W和 811 W。2013年，国防科学技术大学 Ma等 [12]实现了 332 W的近衍射极限单频

激光输出，为目前全光纤单频放大器的最高输出功率；2014年，美国空军实验室 Robin等 [10]利用声场裁剪技

术实现了 811 W的保偏光子晶体光纤放大器的单频输出，是目前为止通过空间结构实现的最高单频激光输
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出功率。纵观光纤激光单频放大器功率提升的发展过程，实际上是 SBS抑制方法不断改进的过程。本文从

SBS的产生机理出发，介绍 SBS的不同抑制方案并对其进行简单分析，在此基础上总结对比不同的 SBS抑

制方案的异同点及优缺点，并对高功率窄线宽光纤放大器的功率水平进行展望。

2 SBS的产生机理与影响因素
2.1 SBS产生的物理过程

从电磁场基本理论而言，SBS是由三阶非线性极化率 c(3)的虚部导致的感应电极化强度所产生。从量子

力学的观点看，SBS散射过程可以看成是一个抽运光子湮灭，同时产生一个 Stokes光子和一个声频声子[12]。为

了便于理解，从经典理论的角度分析 SBS的产生机理。SBS的产生可以描述为抽运激光和 Stokes光通过声

波场进行的非线性相互作用。SBS物理过程如图 1所示 [4]，当抽运激光功率达到一定水平时会引起光纤中折

射率光栅的产生，该光栅通过布拉格衍射散射抽运光，形成后向 Stokes光 ,后向 Stokes光与抽运激光发生干

涉，通过电致伸缩效应产生声波，声波场反过来调制介质折射率并增强对抽运激光的后向散射。

图 1 SBS物理过程示意图

Fig.1 Physical process diagram of SBS

Stokes光可以用峰值位于 Ω = ΩB 处的布里渊增益谱 gB(Ω ) 来表征，若假设声波以 exp(- ΓB t )衰减，则

布里渊增益谱具有如下洛伦兹形谱线分布 [12]：

gB( )Ω = gp(ΓB 2)2
(Ω - ΩB)2 + (ΓB 2)2 , (1)

在 Ω = ΩB 处，布里渊增益峰值为 [13]

gp = gB( )ΩB = 8π2γ2
e

npλ
2
p ρ0 cυAΓB

, (2)

式中 ΩB 为声波频率，np 为入射波长 λp 处的有效折射率，γe ≈ 0.902是石英的电致伸缩常数，ρ0 ≈ 2210 kg/m3

是石英的密度，υA 为光纤中的声速，c为光速。增益谱的半峰全宽（FWHM）ΔνB 与 ΓB 的关系为 ΔνB = ΓB /(2π) ，
声子寿命 TB = Γ -1

B , 通常小于 10 ns。

通过对 SBS过程的耦合方程进行分析，可得传能光纤和增益光纤中的 SBS阈值表达式分别为 [13]

P th ∝ 21 Aeff
gB( )ΩB Leff

, (3)

P th ∝ 21 Aeff
gB( )ΩB L

ln (G), (4)

式中 Aeff 为光纤有效模场面积，Leff 为有效光纤长度，L为光纤实际长度，G为光纤放大器的线性增益系数。

表示布里渊增益的（1）式是在稳态下得到的，因而对光谱宽度 ΔνL 远小于布里渊增益带宽 ΔνB 的连续

或准连续波抽运（T0 ≫ TB）有效。对脉宽 T0 < TB 的抽运脉冲，与由（2）式得到的结果相比，布里渊增益显著

减小。即使是连续波抽运，若有 ΔνL > ΔνB ，则相应的抽运相干长度小于 SBS特征增益长度，此时抽运光线

宽展宽的越多，对应的有效布里渊增益谱越宽，SBS增益越小 [14]，此时若抽运波具有洛伦兹线型，其增益谱仍
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可由（1）式给出，但布里渊增益的峰值降至原来的 ( )1 + ΔνL /ΔνB 倍，即当 ΔνL ≫ ΔνB 时，SBS阈值增大很多。

2.2 SBS影响因素分析

根据 2.1 节的分析，综合考虑 SBS 增益（1）式和 SBS 阈值方程（3）式和（4）式，可知 SBS 的阈值影响因

素。从（3）式和（4）式可知，通过利用纤芯更粗因而有效模场面积 Aeff 更大的光纤可以增大 SBS阈值，通过增

大放大器的增益系数 G可以提高 SBS阈值，通过减小光纤有效长度 Leff 或减小布里渊增益峰值 gB( )ΩB 也可

以提升 SBS阈值。通过（1）式的推导条件知，减小 gB( )ΩB 可以通过以下方法实现：增大抽运激光的线宽从而

使得 gB( )ΩB 降低至原来的 1 + ΔνL /ΔνB 倍；减小抽运激光的脉宽 T0 使其小于声子寿命 TB 进而减小了

gB( )ΩB 。根据峰值增益 gB( )ΩB 的自身表达（2）式和关系式 ΔνB = ΓB /(2π) 可知，通过增大布里渊增益带宽即

可减小 gB( )ΩB 从而实现对 SBS的抑制。

3 窄线宽光纤放大器 SBS抑制的研究进展
自 1964年观察到 SBS这种非线性效应以来 [15]，人们已经对它进行了广泛的研究，对 SBS的抑制方案也

进行了广泛的探索。根据第 2节的分析，本节将从不同 SBS阈值影响因素的角度出发，对窄线宽光纤放大器

中 SBS抑制的研究进展进行介绍。

3.1 增大光纤有效模场面积抑制 SBS
2004 年，Alegria 等 [16]利用 30/400 μm 大模场铒镱共掺光纤将 1552 nm 线宽为 13 kHz 的分布反馈式

（DFB）激光种子源输出功率放大到了 83 W。放大后的激光线宽并未被展宽，由于大模场面积光纤的应用，

也并未出现 SBS。
2007年，Gray等 [17]将 8.5 m长纤芯直径为 39 μm 的大模场 Al-Ge梯度掺杂光纤作为主放大器的增益光

纤，将 1064 nm的单频种子激光功率提升到了 502 W，有效抑制了 SBS，其实验结构如图 2所示。线宽为 3 kHz
的 100 mW 种子激光经由直径为 20 μm 的双包层掺镱保偏光纤组成的预放大器放大到 5 W 后送入主放，主

放采用双端抽运，在 39 μm 的大模场高 SBS阈值光纤的应用下实现了大于 500 W 的单频激光输出，其线宽

为 3 kHz。

图 2 高 SBS阈值光纤放大系统示意图

Fig.2 Schematic of amplifier system with high SBS threshold fiber

3.2 利用高掺杂或大模场光纤以减小光纤有效长度抑制 SBS
2008年，Leigh 等 [18]运用长 12 cm、纤芯直径为 15 μm 的保偏双包层大模场铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤

（LC-EYPF）实现了最高峰值功率为 51.5 kW、最高平均功率为 1.66 W的单频 1.5 μm 脉冲激光输出，其实验

结构如图 3所示。线宽为 2 kHz的连续波（CW）单频种子激光器经过一个由两个电光调制器（EOM）组成的

脉冲发生系统后进入 3级放大器（A）组成的主振荡功率放大（MOPA）系统。由于大模场面积光纤的运用和

较短的光纤长度（仅 12 cm），该系统较好地抑制了 SBS，最终实现了 51.5 kW的单频峰值脉冲输出。图中 PA
为掺铒光纤(EDF)预放大器，BP filter为带通滤波器，EYDF为铒镱共掺光纤。

3



52, 040003(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

040003-

图 3 脉冲主振荡功率放大器

Fig.3 Schematic of pulsed master oscillator-power amplifier

2010年，Shi等 [19]设计并制造了一种新型的高掺杂 LC-EYPF光纤，仅用 15 cm长的该光纤作为MOPA结

构中主放大器的增益光纤，就实现了峰值功率为 1.2 kW的脉冲激光输出。该新型光纤的纤芯直径为 25 μm ，

包层直径为 400 μm ，铒、镱掺杂质量分数分别为 3%和 15 %，纤芯数值孔径NA约为 0.0395。通过用单频主动调

Q光纤激光器在 1530 nm处产生数百纳秒的光纤激光作为种子光，并用 15 cm长的该新型 LC-EYPF光纤作为

主放大器的增益光纤，最终得到了重复频率为 8 kHz、脉宽为 105 ns、峰值功率为 1.2 kW的脉冲激光输出。其

脉冲能量为 0.126 mJ，对 SBS实现了较好的抑制，实现了近衍射极限的激光输出。

2012年，Wang等 [20]运用 1.5 m长、975 nm处吸收系数为 16 dB/m的 30/125 μm 高掺镱大模场光纤搭建了

全光纤 MOPA 系统，最终实现了光束衍射倍率 M2为 1.3 的 310 W、1064 nm 单频激光输出，其线宽小于 20
kHz。由于主放光纤的高吸收系数，使得其需要的增益光纤长度很短，且在没有采取其他 SBS抑制方法的情

况下，实现了很好的 SBS抑制效果。

3.3 相位调制展宽种子激光线宽抑制 SBS
相位调制抑制 SBS的方案主要有以下几种：通过信号发生器施加正弦相位调制、用射频（RF）白噪声源

(WNS)和 RF低通滤波器实现的白噪声相位调制、交叉相位调制、方波调制和伪随机码序(PRBS)相位调制

等。该类方案是通过展宽种子激光线宽降低布里渊增益峰值实现 SBS抑制的。

本文将主要从正弦相位调制、白噪声相位调制和伪随机码序相位调制等几种方案介绍相位调制展宽种

子激光线宽抑制 SBS的原理，再对各种方案的最新研究进展进行说明。

3.3.1 正弦相位调制

早期的正弦相位调制主要是单级调制，其 SBS阈值提升能力十分有限，只能将 SBS阈值提高 5 dB左右[21]。

也有研究人员提出使用两个相位调制器(PM)进行级联调制，但高阶 n次谐波会和第一个调制器产生的光谱

线相叠加，从而影响调制波形的等幅特性。

理论上 EOM 可以对激光加载各种形式的调制信号，分析起来比较复杂，但由傅里叶变换可知，任何调

制信号都可以看成是无穷多个正弦信号的叠加，因此，对单频激光相位调制的研究最基本的就是对正弦信

号相位调制的研究。

假设在单级调制情况下，单频输入光的表达式为

E = E0 cos(ω0 t + φ0), (5)

式中 E0 、ω0 、φ0 分别表示输入光的光场幅度、角频率、初相位。

施加的正弦调制信号表达式为

EM = EM0 cos(ω1t + φ1), (6)

式中 EM0、ω1、φ1 分别为调制信号的振幅、角频率、初相位。

对输入光施加正弦调制信号进行相位调制，得到调制光波的表达式为

E1 = E10 cos[δ1 cos( )ω1t + φ1 + ω0 t + φ0], (7)

式中 δ1 = πEM0 /Vπ 为调制幅度，Vπ 为相位调制器的半波电压。

将输出光场按贝塞尔函数展开可得
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E1 = E10
ì
í
î
J0(δ1)cos(ω0 t + φ0) +∑

k = 1

+∞ (-1)k J2k(δ1)∙{cos[2k(ω1t + φ1) + ω0 t + φ0] + cos[ω0 t + φ0 - 2k(ω1t + φ1)]} -
ü
ý
þ

∑
k = 0

+∞ (-1)k J2k + 1(δ1)·{sin[(2k + 1)(ω1t + φ1) + ω0 t + φ0] + sin[ω0 t + φ0 - (2k + 1)(ω1t + φ1)]} , (8)
式中 Jx为 x阶贝塞尔函数。

由（8）式可知，单频激光经正弦相位调制后输出为多波长激光；各相邻波长激光之间角频率间隔为 w1，

各波长成分的振幅由（8）式中对应项贝塞尔函数决定，与调制信号的调制幅度 d1有关；调制形成的多波长激

光谱线特性由调制频率和调制幅度综合决定。由此，可以看出种子激光线宽明显展宽了，从而使得有效的

布里渊增益谱展宽，SBS阈值提高。

2009年，Liu等 [22]研究了多频相位调制产生的种子激光等幅光梳及其在光纤中对 SBS的抑制，理论上得

出调制后的 SBS阈值功率为 P = P0 / max || Ai

2
( P0 为无调制情况下的 SBS阈值功率)，即 SBS阈值同调制后的

等幅光谱线基频及各次谐波最大模振幅 Ai的平方成反比关系，说明了若要得到尽可能高的阈值功率，光谱

线应尽量为等幅。实验上仅用一个相位调制器就将布里渊带宽为 30 MHz的单模光纤(SMF)中 SBS阈值提

升了 10.76 dB，其实验结构如图 4所示，通过探测器 D1、D2分别探测入纤功率和后向散射光功率。最终调制

得到了 3、5、7、11等幅光谱线，其 SBS阈值功率分别提高了 5.21 dB、8.36 dB、9.39 dB 和 10.76 dB。图中 OI
为光隔离器，F-P OSA为法布里珀罗光谱分析仪，OC为光环形器。

图 4 多频相位调制抑制 SBS实验结构

Fig.4 Experimental setup of SBS suppression based on multi-frequency phase modulation

2011年，Wang等[23]利用单个相位调制器对单频 87 kHz种子激光源进行调制，再经全光纤MOPA结构放大

后，输出功率提升到了未加调制时的 2.2倍，实现了对 SBS的抑制。在调制频率为 100 MHz，调制幅度为 π/2 时，

得到的种子光调制频率分布如图 5所示，调制得到了 5个边带成分，在只考虑中心 3个明显边带的情况下，其线

宽展宽到了 200 MHz。在抽运功率为 348.4 W时，实现了 275 W的激光输出，输出功率受限于抽运功率。

图 5 相位调制单频种子频率分布图

Fig.5 Frequency distribution diagram of the phase-modulated SF laser

2011年，Engin等 [24]搭建了一台 MOPA结构的千瓦级掺镱光纤放大器，其实验结构如图 6所示。为了产

生更加均匀的调制后功率谱分布，实验中将两个正弦信号结合并施加于相位调制器，通过对种子激光的相

位调制，最终在相位调制带宽为 450 MHz的情况下，实现了 1 kW连续波近衍射极限的激光输出。

2012年，王小林等 [25]搭建了一台 MOPA结构的窄线宽全光纤激光器，利用噪声相位调制技术将单频激

光线宽展宽至 0.3 GHz，通过四级放大器结构对 10 mW的窄线宽种子激光进行放大，在主放大器抽运功率为

5
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765 W时，获得了功率为 666 W的窄线宽激光输出。

2013年，该实验小组再次搭建了单频可恢复相位调制多波长光纤激光放大系统，实现了 330W的激光输

出 [26]。其实验结构如图 7所示，线宽为 87 kHz的单频种子激光经信号发生器(FG)驱动的相位调制器 PM1调

制后产生多个边带，再经由三级放大器链路(AI、AII和 AIII)放大后经高反(HR)镜输出，99%的输出光用功率

计探测，1%的输出光被耦合进单模(SM)传能光纤后经相位调制器 PM2解调输出。比较调制和不调制两种

情况，输出功率提高了 2.5倍，实现了 330 W功率输出，此为目前报道的最高功率单频可恢复调制多波长放大

器。其功率受限于抽运功率，可以预计，如果应用合适的高功率低损解调器，有望从多波长激光中恢复得到

大于 500 W 的单频激光。图 7中 MO为主振荡器，CI.1为耦合器，ISO 为隔离器，LD为半导体激光器，WDM
为波分复用器，BPF为带通滤波器；YDF为掺镱光纤，FPI为法布里珀罗干涉仪，PDI、PDII为光电探测器。

图 7 单频可恢复多波长放大器实验结构

Fig.7 Experimental setup of the single-frequency retrievable multi-tone amplifier

3.3.2 白噪声源相位调制

2005年，Williamson等 [27]提出了WNS相位调制法抑制 SBS的方案，该技术的实现是让WNS通过一个带

通滤波器，再通过一个 RF放大器，放大后的 RF信号用于驱动 EOM，从而增加了种子激光的线宽。

2010年，Nufern公司的 Khitrov等 [28]利用 WNS对单频种子激光进行相位调制，利用低通滤波器选择白

噪声带宽，通过 3级MOPA结构实现了线宽为 3 GHz的 1 kW激光输出。

2012年，Zeringue等 [29]详细分析了 WNS相位调制对 SBS过程的影响，并且给出了两种不同的调制后功

率谱密度（PSD）分布。当 WNS通过 2 GHz的带通滤波器后会产生 sinc2线型的 PSD包络；而调整滤波响应

和调制深度可以获得洛伦兹线型的 PSD包络，通过将 RF信号与 sinc函数卷积并且选择合适的 RF增益来获

得期望的 FWHM。图 8给出了两种情况下的 PSD分布图。

该实验小组对两种 PSD情况下的 SBS阈值增强因子（即调制后 SBS阈值与单频激光 SBS阈值之比）进

图 6 MOPA结构千瓦级掺镱光纤放大器示意图

Fig.6 Schematic of kW Yb-doped fiber MOPA setup

6
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行了数值模拟。图 9给出了不同光纤长度下，SBS阈值增强因子随归一化种子激光 FWHM的变化关系。

图 8 WNS相位调制的光场 PSD。(a) sinc2线型包络 ; (b)洛伦兹线型包络

Fig.8 PSD of optical field driven with WNS. (a) sinc2 lineshape envelope; (b) Lorentzian lineshape envelope

图 9 不同光纤长度下增强因子随归一化 FWHM的变化关系。（a）sinc2线型；（b）洛伦兹线型

Fig.9 Enhancement factor versus normalized FWHM at different lengths of fiber. (a) For the sinc2 lineshape; (b) for the

Lorentzian lineshape

2014年，Anderson等[30]实验验证了WNS相位调制的SBS抑制效果。通过RF WNS产生频率范围100~ 1.5 GHz
的平整度为 2 dB的随机电压浮动，将该 RF信号放大并通过低通滤波器滤波，施加于相位调制器，最终在光调

制带宽为 1470 MHz、光纤长度为 70 m的 10/125 μm 掺镱光纤放大器中使得 SBS阈值增强因子到达了 18。

3.3.3 伪随机码序相位调制

PRBS作为相位调制器的一种控制信号，与 WNS存在较大的不同。经 PRBS相位调制后产生的 PSD存

在分离的周期性特性，该周期性特性由调制频率和 PRBS模式数决定。PRBS模式数的典型值为 2n-1，其中

n表示用于产生模式数的移位寄存器长度，2n-1包含了除全 0外的 n个比特数值只能是 0或 1的所有可能组

合，如 23-1个模式数包含 7比特的周期性结构。研究中，将 0和 1视为分别代表调制深度 0和 p；每比特之间

的频率间隔则是由 PRBS发生器的调制频率决定的，即 Δν = νpm /(2n - 1) ，其中 νpm 为 PRBS调制频率。

2012年，Zeringue等 [29]详细研究了 PRBS相位调制抑制 SBS的方法。通过 PRBS驱动相位调制器，使得产

图 10 PRBS相位调制的光场 PSD。（a）总览图；（b）局域放大图

Fig.10 PSD of optical field driven with a PRBS. (a) Overview map; (b) zoomed-in region

7
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生的 PSD呈现依赖于调制频率和 PRBS模式数的分离的周期性结构，当 PRBS模式数为 23-1，调制频率 2 GHz
时，Δν = 2/(23 - 1) GHz=0.29 GHz，其 PSD如图 10所示。

Zeringue等 [29]数值模拟了当 n=5、7、9、17、31时，不同调制频率下该方案对纤芯直径为 10 μm 、长度为 9 m

的光纤中 SBS阈值增强因子的提升情况，其实验结果如图 11所示。当 n=7，调制频率为 5 GHz时，得到了最

优的调制结果，其 SBS阈值提升了 40倍以上。图 12给出调制频率为 2 GHz时，n=7、17、31时的相位随时间

变化情况。

2013年，Robin等 [31]进一步给出了该方案的实验验证结果，搭建了 MOPA结构的全光纤放大器，如图 13
所示。非平面环形腔振荡器（NPRO）种子激光经 PRBS相位调制后经 3级放大器放大后送入主放，主放部分

由 6个 300 W多模 200/220 μm 的 LD抽运 20/400 μm 的非保偏掺镱光纤，最后通过外差法对 Stokes波的频率

特性进行探测。图 13中 ESA为电光谱分析仪。

图 13 树枝状结构光纤放大器结构

Fig.13 Experimental setup of tapered fiber bundle monolithic fiber amplifier

实验测得 PRBS 为 26-1 时，SBS 阈值增强因子随调制频率的变化关系如图 14。最终在调制频率为

6 GHz ，PRBS 为 26-1 时，实现了 1 kW 的激光输出，其与理论预计较好地吻合了，但仍没有达到 2012 年

Zeringue等 [29]数值模拟得到的理想数值。该研究小组认为，这可能是由于 PRBS系统的响应时间不够快或

者该系统还存在其他的 SBS激发源所致，进一步的研究分析还在进行中。

3.4 展宽布里渊增益谱抑制 SBS
由 ΔνB = ΓB /(2π) 可知，增大布里渊增益带宽即增大了 ΓB ，根据（2）式可知 gB( )ΩB 便减小了，进一步根据

（3）、（4）式可知 SBS阈值提高，实现了对 SBS的抑制。由此可知，展宽布里渊增益谱可以有效地降低布里渊

增益峰值，从而从根本上提高 SBS阈值。本小节主要介绍施加温度、应力抑制 SBS，并对近年来引起广泛关

注的声场裁剪抑制 SBS的方法进行介绍。

图 11 不同 PRBS下 SBS阈值增强因子随调制频率的变化关

系图

Fig.11 SBS threshold enhancement factor versus

modulation frequency for different PRBS patterns

图 12 光子寿命时间尺度内的相位-时间图

Fig.12 Phase as a function of time over several phonon

lifetimes

8
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图 14 PRBS为 26-1时 SBS阈值增强因子随调制频率的变化关系

Fig.14 Enhancement factor versus modulation frequency for a PRBS bit pattern of 26-1

3.4.1 温度控制抑制 SBS
通过控制温度分布的方法抑制 SBS，其本质是展宽了布里渊增益谱，相比于改变光纤尺寸和掺杂浓度

展宽布里渊增益谱的方法来说，其在短光纤中较容易实现。

通过对稳态近似下的速率方程进行分析，得到布里渊增益与温度梯度以及布里渊频移关系的表达式为[32]

gB(υ) = gB0

(ΩBS 2)2
[υ - (υB + c f ΔT )]2 + (ΩBS 2)2 , (9)

式中 gB0
为布里渊峰值增益系数，ΩBS 为布里渊增益带宽，υB 为布里渊频移，ΔT 是由抽运吸收以及外加温

度引起的温度梯度，c f 为温度梯度引起的布里渊增益谱的中心频移 [33]。可以明显看出，通过对温度的合理

控制，可以改变布里渊增益系数，进而实现对 SBS的抑制。

2001年，Hansryd等 [34]理论上证明了短光纤中的 SBS阈值增加仅仅依赖于布里渊频移的分布，并且通过

对光纤施加不同的温度分布，实现了不同布里渊增益谱的分布。通过将 100 m 的高非线性光纤绕在 8个直

径为 4 cm、高度为 5 cm铝制短管上，用 30 W的珀尔帖元件在每个短管的上端施加控制，最终成功在该光纤

上施加了 140 ℃的温度梯度（其布里渊频移的温度系数为 1.2 MHz/℃），将 SBS阈值提升了 4.8 dB，达到该阈

值时测得的布里渊增益谱如图 15所示，其线宽约为 170 MHz。

图 15 SBS阈值提升 4.8 dB时的布里渊增益谱

Fig.15 SBS gain spectrum for a 4.8-dB threshold increase

2009年，Liu[35]分析了包含增益光纤和传能光纤情况下温度梯度对 SBS阈值的影响。其实验结构如图

16所示（其中 1为种子源，2为预放大器，3为隔离器，4为抽运源，5为抽运耦合器，6为增益光纤，7为传能光

纤），种子激光经预放系统放大后与隔离器相连，而后进入后向抽运的主放系统进行放大，最后接一段传能

光纤将激光输出。实验中，将传能光纤的温度分别控制在 0 ℃和 100 ℃，最终发现 0 ℃时 SBS阈值更高，其光

纤温度分布和实验结果示于图 17。该研究小组认为，该结果的出现取决于整个光纤上的相对布里渊频移。

当传能光纤温度控制在 100 ℃时，增益光纤尾端的温度与传能光纤温度相同，因而两者的布里渊增益谱存在

较大的重叠，从而增强了抽运耦合器输出端的 SBS增益。反之，当传能光纤温度为 0 ℃，SBS增益较低。

3.4.2 应力控制抑制 SBS
在对光纤施加应力的情况下，其布里渊频移具有如下的对应关系 [36]：

υB( )ε = υB( )0 ( )1 + Csε , (10)

9
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图 16 后向抽运光纤放大器结构图

Fig.16 Configuration of counter-pumped amplifier with delivery fiber

图 17 传能光纤温度对 SBS阈值的影响。（a）光纤温度分布情况：前 10 m为增益光纤，后 2 m为传能光纤；（b）不同温度下 SBS

阈值

Fig.17 Effect of delivery fiber temperature on SBS threshold. (a) Fiber temperature distribution with 10 m gain fiber and

2 m delivery fiber; (b) SBS threshold for various temperatures

式中 ε 为施加的应力，υB( )0 为未施加应力时的布里渊频移（约为 16 GHz），υB( )ε 为施加应力 ε 以后的布里

渊频移，Cs 为一系数，其值约为 4.6%-1。根据（9）式中布里渊增益系数和布里渊频移的关系可知：通过施加合

适的应力分布，可以实现对布里渊频移的控制，进而降低布里渊增益峰值，抑制 SBS。
2013年，中国科学院上海光学与精密机械研究所的 Zhang等 [36]理论分析并实验验证了对光纤施加应力

的 SBS抑制效果，通过对增益光纤施加 20个应力梯度，辅以相应的温度分布，最终实现了 171 W 的输出功

率，光效率达 81%，相对于没有施加应力梯度时 24.5 W的最大输出功率，将 SBS阈值提升了 7倍。图 18给出

了施加应力、温度后的理论计算布里渊增益谱。

图 18 理论计算的布里渊增益谱

Fig.18 Theroretically calculated SBS gain spectrum

3.4.3 声场裁剪抑制 SBS
1988年，Jen等 [37]研究了几种不同掺杂对二氧化硅中光速和声速的影响。结果表明，要实现较高的 SBS

阈值，必须同时考虑声波和光波的波导特性。表 1给出了掺杂后的二氧化硅光纤中声光折射率的对应关系。

2005年，Kobyakov等 [38]通过控制纤芯的锗掺杂从而在保持通讯光纤的光学特性的同时极大地减小了

声光重叠，将 SBS阈值提升了 3 dB以上。

10
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表 1 二氧化硅光纤的掺杂特性

Table 1 Properties of dopants in silica fibers

Optical refractive index

Acoustic refractive index

GeO2




P2O5




TiO2




B2O3




F2




Al2O3




2007年，美国康宁公司的 Li等 [39]对单模光纤纤芯中的掺杂进行特殊设计，在保证光场阶跃折射率分布不

变的情况下，改变声场折射率分布，降低了两者的重叠度，提高了 SBS阈值。其代表性的掺杂方式如图 19所示，

以图 19（a）为例，即是在纤芯靠内区域掺入 Al2O3，在纤芯靠外区域掺入GeO2。数值分析后得到，图 19(a)~(c)
分别对应实现了 7.15 dB，6.1 dB和 6.5 dB的 SBS阈值提升（相对于仅纤芯锗掺杂情况）。然而这种光纤在制造

上存在较大的难度，一方面，纤芯中不同部分的折射率匹配很难实现；另一方面，不同掺杂层之间形成的分界

面会激发较强的光散射并导致 4 dB/km~5 dB/km的背景损耗。

图 19 光纤中代表性掺杂方式

Fig.19 Typical dopant designs in fibers

同年，为了克服光纤设计制造上的困难，康宁公司的 Li等 [39]提出了在纤芯内铝锗共掺的方法，通过外气

相沉积技术（OVD），使铝浓度从纤芯中心到边缘递减，锗浓度从纤芯中心到边缘递增，避免了不同掺杂间分

界面的形成，也保证了阶跃折射率廓线的形成，从而在纤芯直径为 30 μm 、数值孔径为 0.06的掺镱双包层大

模场面积光纤中将 SBS阈值提升了 6 dB。

2011年，Robin等 [40]将声场裁剪技术应用于掺镱保偏光子晶体光纤，通过对纤芯中两个区域氟、铝、锗浓

度的选择，使得相应的布里渊频移足够分离，进而允许在光纤上引进温度分布以进一步抑制 SBS。其光纤

结构如图 20所示，将纤芯分为了两个区域 ν1 和 ν2 ，通过氟、铝、锗掺杂浓度的选择实现两个区域间 70 m/s的

声速差，从而使得形成的两个布里渊峰间隔大于 200 MHz，利于 SBS的进一步抑制。通过剪断法测得布里

渊增益系数为 1.2×10-11 m/W，相对于石英光纤的典型参数，即布里渊增益系数在 3 × 10-11~5 × 10-11 m/W范围[12]，

该光纤的布里渊增益系数减小了至少 2.5倍，可实现 SBS有效抑制。最后在光学分界面未产生且后向抽运

的情况下，实现了 500W近衍射极限的单频激光输出。

2014 年，Robin 等 [10]发现，利用图 20 所示光纤结构在功率水平高于 500 W 时出现了模式不稳定性

（MI）。他们进一步改进了光纤结构，如图 21所示，其与图 20的区别在于纤芯中六边形区域 ν1 外有三个区域

ν3 没有掺镱。通过对纤芯氟、铝、锗浓度的掺杂实现了 3个分离的声场区域，最终在抑制 SBS和 MI的同时实

现了 811 W的保偏光子晶体光纤放大器单频输出。

图 20 声场裁剪光纤核心设计图

Fig.20 Core design of the segmented acoustic fiber

图 21 改进后的声场裁剪光纤核心设计图

Fig.21 Modified core design of the segmented acoustic fiber
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3.5 其他抑制方法

3.5.1 啁啾种子抑制 SBS
2012年，White等 [41]提出了用线性啁啾半导体激光器（ChDL）作种子源抑制 SBS的思想，并对其进行了

理论分析和实验验证。实验通过光电(EO)锁相环对 1.5 μm 的垂直腔面发射半导体激光器（VCSEL）的电流

进行控制，使其啁啾范围可以在 1014~5×1015 Hz/s连续变化。该啁啾种子的 PSD如图 22所示，最终种子源的

功率在 500 GHz的范围内保持在 2 mW左右。当啁啾为 5×1014 Hz/s 时，在 6 km处的传能光纤中 SBS阈值达

到 2 W，是啁啾为 1014 Hz/s时 SBS阈值的 5倍。其实验结构如图 23所示，一个啁啾半导体激光种子源通过掺

铒光纤放大器（EDFA）进行放大后，通过环形器将其导引到待测光纤（FUT）中。该研究小组预计在啁啾为

5×1015 Hz/s时，SBS阈值相对于啁啾为 1014 Hz/s时可以实现近 20倍的提升。

2014 年，White 等 [11]再一次将一个频率啁啾种子作为高功率光纤放大器的种子源，在啁啾为 1016 Hz/s
时，后向布里渊散射被控制在了自发水平，实现了 600 W的功率输出。

由于单个啁啾半导体激光器的啁啾波形存在频率值为 0的拐点，这使得 SBS阈值会出现突然的降低，限

制了该系统 SBS的抑制效果。为了解决该问题，实验用了两个啁啾半导体种子源，如图 24所示，通过控制器

对两个种子源进行同步并且为电光开关提供触发。由图 24(b)可知，负啁啾情况下一个种子的啁啾频率由

500 GHz降到 50 GHz时迅速通过控制器触发到了另一个种子源，从而通过在两个三角啁啾波之间循环触发

实现了啁啾锯齿波的调制输出，解决了拐点 SBS阈值突然下降的问题。其实验结构如图 25所示，啁啾半导

体种子源经预放后进入掺镱光纤主放大器，通过一段传能光纤输出，由光电探测器(PD)进行探测，实验结果

显示，SBS阈值线性正比于啁啾率。该实验小组预计下一代的啁啾半导体激光器的啁啾率有望再增大一个

量级，产生约 6 kW的功率输出。

图 24 啁啾种子源。（a）双啁啾半导体种子源结构图；（b）负啁啾频率-时间图

Fig.24 Chirped seed laser. (a) Dual source consisting of two synchronized, out of phase chirped diode lasers; (b) frequency

versus time waveform in the case of a negative sawtooth

由于线性频率啁啾种子的频率随时间恒定地变化，保证了时间相干性，使得长度不匹配的多个放大器

可以进行相干合成。路径长度差为 39 cm的两个 20 W 掺镱光纤放大器也可通过声光移频器和反馈电路实

现相干合成，合成效率达 91.2%。

图 22 啁啾半导体种子源的功率谱密度

Fig.22 PSD of the chirped diode seed laser

图 23 SBS抑制测试结构图

Fig.23 Experimental layout for observing SBS suppresion
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图 25 600 W输出啁啾种子放大器实验结构图

Fig.25 Experimental apparatus for chirped amplifiers, taken at an output power of 600 W

3.5.2 双波长抑制 SBS
2004年，Webels等 [42]提出了一种新颖的 SBS抑制方案。用两个波长间隔为两倍布里渊频移，初始功率

比为 0.5 的单频种子源对增益光纤为 72 m 的掺钕单频光纤放大器进行 SBS 抑制，最终 SBS 阈值提升了 3
倍。其布里渊散射机制如图 26 所示，当第一个种子源 laser 1 刚刚达到 SBS 阈值而产生布里渊散射光

Brillouin 1时，由于其与第二个种子源 laser 2满足布里渊频移的关系，laser 2相当于是 Brillouin 1的 Stokes
光，于是 Brillouin 1迅速将能量转移给 laser 2，由于两个种子源的初始功率比为 P2/P1=0.5，从 Brillouin 1转

移给 laser 2的能量还并未使其达到 SBS阈值，从而实现了对 SBS的抑制。

图 26 两个频率间隔为两倍布里渊频移单频种子源的布里渊散射机制

Fig.26 Brillouin-scattering scheme with two single-frequency lasers separated by twice the Brillouin frequency shift

3.5.3 窄脉宽种子抑制 SBS
由 2.2节的分析可知，通过减小抽运激光的脉宽 T0 ，使其小于声子寿命 TB ，进而减小布里渊峰值增益系

数可以提升 SBS阈值。利用该原理，2014年，栗荣涛等 [43]实现了一台 913 W的窄线宽纳秒脉冲光纤放大器，

其实验结构如图 27(a)所示。单频连续光纤激光经光强度调制器（EOIM）和声光调制器（AOM）后产生脉冲

激光，再经由 3级放大进入主放大器，最终在激光脉冲重频为 10 MHz，半宽时间约为 3 ns时，得到了 913 W
的高平均功率输出，脉冲激光峰值功率为 28.6 kW。通过对主放大器输出激光的光谱特性进行分析，发现实

验中未出现 SBS，此时限制脉冲激光输出功率的因素是受激拉曼散射。图中 AFG为任意函数发生器，MFA
为模式匹配器。图 27(b)为此时输出激光的光谱特性图。

图 27 913 W窄线宽纳秒脉冲光纤激光的系统结构。（a）整体结构；（b）输出光谱

Fig.27 913 W narrow linewidth nanosecond pulse fiber laser system. (a) Overall structure; (b) output spectrum
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3.5.4 提高放大器增益系数

由 2.2节中的分析可知，可以通过增加放大器的增益系数 G来提高 SBS阈值，而增大放大器增益系数的

根本方法即是在输出激光功率相同的情况下尽量减小种子激光功率。在高功率放大器中，为了抑制 ASE并

获得稳定的功率输出，一般增益系数都较低。但是，在窄线宽光纤放大器中，为了提高 SBS的阈值，人们希

望在提高激光器增益系数的同时实现 ASE的抑制。这就要求适当降低增益光纤的长度，并采用稳波长的抽

运源进行抽运。

2007 年，英国南安普顿大学 Yoonchan 等 [44]就将 3 W 的单频种子激光放大到 511 W，增益系数为 170。
2010年，Nufern公司 Khitrov等 [28]将 5 W 左右的窄线宽种子功率放大到 1000 W，增益系数为 200。通过减小

种子激光功率以增加放大器的增益系数的方法能够一定程度提高 SBS阈值，但是需要优化光纤放大器的参

数设计，在实现 SBS阈值提高的同时抑制 ASE。

3.6 窄线宽光纤激光放大器 SBS抑制方案比较

在介绍了上述 SBS抑制方案后，对各种 SBS抑制方案的特点有了较为清晰的理解。在 SBS阈值提升能

力方面，相位调制抑制 SBS的阈值提升能力较显著，近年来，高功率窄线宽光纤激光的相关报道不少是通过

相位调制实现的，然而其调制后输出激光线宽取决于调制信号，非严格单频。从系统复杂程度方面考虑，通

过温度、应力等方式实现 SBS抑制需要考虑光纤不同部分的温度、应力施加情况，系统结构较复杂，不易控

制。从工程实现难易角度考虑，声场裁剪光纤抑制 SBS方案需要进行特殊光纤设计，实现难度较大；相比而

言的大模场短光纤以及各种通过电学信号控制相位调制器的外加调制方法实现起来则较容易，且在工程上

实现的周期较短。表 2给出了几种主要 SBS抑制方案的对比分析。

表 2 几种主要 SBS抑制方案对比

Table 2 Comparison of several main SBS suppression schemes

SBS
suppression

scheme

Phase
modulation

Temperature
and stress
gradient

Acoustically
tailored

Large mode
area and short

fiber

Characteristic

Broaden the
linewidth of

laser

Broaden
Brillouin gain

spectrum

Broaden
Brillouin gain

spectrum

Enhance the
SBS threshold

directly

Advantages

SBS threshold
improved relatively
high; easy to control

Does not affect the
linewidth of laser

Solve the intrinsic
problem inside fiber

involving SBS

Easy design of
engineering

Disadvantages

Output linewidth depends on
the modulation signal; not
strictly single-frequency

laser

System structure is more
complex; difficult to control

Requires special fiber
design; difficult to achieve

High temperature of doped
fiber; limited improvement

of SBS threshold

Can be recovered or not

Sinusoidal phase
modulation can be
recovered; WNS and

PRBS are not recoverable

Output laser is single-
frequency; need not to

recover

Output laser is single-
frequency; need not to

recover

Output laser is single-
frequency; need not to

recover

4 结 论
介绍了窄线宽光纤放大器中 SBS抑制方案的研究进展。各种 SBS抑制方案看似繁杂，通过分析其 SBS

阈值表达式，不难发现其本质上可归为三种方式：1)增大光纤有效模场面积；2)减小光纤有效长度；3)减小布

里渊峰值增益系数。通过相位调制展宽激光器线宽本质上是使得有效布里渊增益谱展宽，布里渊增益的峰

值降至原来的 1 + ΔνL /ΔνB 倍，施加温度、应力，声场裁剪等方案则是改变了光纤的内部特性，使得其布里渊

增益谱展宽，布里渊增益峰值降低。

纵观 SBS的各种抑制方案，研究者往往同时采用多种 SBS抑制方案从而实现高功率窄线宽激光输出。

如运用高吸收系数大模场面积光纤作为主放大器的增益光纤，同时可以减小其光纤长度，并施加相位调制，

温度梯度等。通过综合多方面因素考量，加之各种新的抑制方案不断出现，有望实现窄线宽光纤激光高功
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率输出的较大突破。近年来，SBS抑制方案研究在逐步向光纤中 Stokes光的本质研究靠拢，考虑到高功率

窄线宽激光的各种应用领域，新的 SBS抑制方案层出不穷，有望实现千瓦级的单纤单频激光输出。
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