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梯度掺杂增益光纤SBS效应抑制的理论研究
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摘要　受激布里渊散射(SBS)效应是限制连续单频光纤激光最大输出功率的主要因素.为抑制增益光纤的SBS效

应,通过改变增益光纤的掺杂浓度提出了一种展宽增益光纤的布里渊增益谱,降低布里渊增益系数,从而提高激光

输出功率的方法.基于速率方程、热传导和布里渊增益谱计算模型,在增益光纤最高温度基本相同的情况下,对传

统恒定掺杂和梯度掺杂方式下增益光纤中的热分布、激光器的输出功率和布里渊增益谱进行了数值模拟.结果表

明:相比传统恒定掺杂光纤,设计的梯度掺杂增益光纤将布里渊增益谱展宽了１．２倍,布里渊增益系数降低了

４１％,SBS阈值功率提高了１．７倍,有效抑制了光纤的SBS效应;降低了增益光纤的熔点温度,提高了光纤激光器的

稳定性.
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１　引　　言
高功率单频光纤激光在相干合成、引力波探测、激光雷达与成像和非线性频率转换等领域有着广泛的应
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用前景[１Ｇ６].连续单频光纤激光器的最大输出功率主要受限于光纤中的受激布里渊散射(SBS)效应[１,７].传

统抑制SBS效应的方法主要包括增大纤芯直径和缩短光纤长度[８]等,为了获得良好的光束质量,增大纤芯

直径的同时需要减小光纤的数值孔径,而应用传统的光纤制造工艺很难将光纤的数值孔径降到０．０４以下.
为了使抽运光能够在光纤中被充分吸收,缩短光纤长度的同时需要增大增益光纤稀土离子的掺杂浓度,掺杂

浓度的提高会导致增益光纤中的热效应急剧增强,影响光纤激光器输出功率的进一步提高.将种子光进行

相位和强度调制能够抑制光纤中的SBS效应[９Ｇ１０],但调制后的种子光频谱发生了明显的展宽,不利于单频激

光的输出.光子晶体光纤[１１Ｇ１２]能够使光纤的数值孔径降到０．０３以下,但该类光纤对弯曲特别敏感,用此种

光纤搭建的光纤激光器体积庞大、不易封装且易受环境的干扰.
本文设计了一种稀土离子掺杂浓度沿光纤纵向渐变的增益光纤来抑制SBS效应.根据速率方程和热

传导理论,增益光纤中的热分布和光纤中的掺杂浓度、抽运光吸收系数、抽运光强度和制冷情况密切相

关[１３].梯度掺杂可以改变增益光纤中的温度分布,而SBS效应中斯托克斯光的频移量和光纤中的温度直接

相关[１４].增益光纤中的布里渊增益谱为不同位置处布里渊增益谱的叠加[１５],因此,选择合适的掺杂方式有

望展宽增益光纤中的布里渊增益谱,降低增益光纤中的SBS效应.基于此,本文在传统恒定掺杂光纤的基

础上,设计了一种稀土离子掺杂浓度沿光纤纵向梯度分布的增益光纤,在保持增益光纤最高温度基本相同的

条件下,对恒定和梯度掺杂方式下增益光纤中的热分布、输出功率和布里渊增益谱进行了数值模拟,以期能

够展宽增益光纤内部的布里渊增益谱,降低SBS效应,为高功率光纤激光器增益光纤的制作提供参考.需

要指出的是,利用现有的激光加热基座法[１６Ｇ１７](LHPG)、纳米粒子直接掺杂技术[１８Ｇ１９](DND)等,有望实现纵

向梯度掺杂渐变的增益光纤.

２　理论模型
２．１　速率方程理论模型

只考虑前向抽运、抽运光和信号光都为单个波长的情况下,光纤激光器的速率方程组可以简化为[２０Ｇ２２]
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式中N０z( ) 为总的掺杂离子浓度;N２ 为激发态掺杂离子浓度;λp、λs 分别为抽运光、信号光的波长;P＋
p 、P－

p

分别为抽运光正、反向功率;P＋
s 、P－

s 分别为信号光正、反向功率;σap、σep分别为抽运光的吸收和发射截面;

σas、σes分别为信号光的吸收和发射截面;αp、αs 分别为抽运光、信号光的损耗系数;Γp、Γs 分别为抽运光和信

号光的光场模式与掺杂离子区域的重叠因子;P０
s 为放大自发辐射功率,可表示为

P０
s＝

ћc２

λ３s
, (６)

其中c为光速,c＝２．９９７９２４５８×１０８m/s;ћ 为普朗克常数,ћ＝６．６２６０６８９６×１０－３４J/s;Aeff为有效模式面积,
可表示为

Aeff＝∬E ２dxdy( )
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温度对掺镱光纤中稀土离子吸收和发射截面的影响并不大[２３Ｇ２４],因此本仿真中没有考虑温度对增益的影响.
在进行 Matlab仿真时,对上述微分方程组进行离散化,用差分法求解上述偏微分方程组,根据边界条件,代
入初始条件,即可求得功率沿光纤位置的分布曲线,并求得光纤激光器的输出功率.

２．２　增益光纤温度分布理论模型

根据热传导方程和边界条件,双包层光纤纤芯的温度可表示为[２５]
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式中h 为增益光纤的换热系数;r为极坐标半径;κ１ 为纤芯导热系数;κ２ 为内包层导热系数;κ３ 为外包层导

热系数;Tc 为环境制冷温度一般情况下,光纤内热源表达式可表示为[２６]
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式中αs 为信号光线性吸收系数,Ap 为包层面积;Pp 为抽运光功率;Is 为信号光功率密度.将(９)式代入(８)
式中,即可求得光纤中纤芯的温度分布.

２．３　增益光纤布里渊增益谱理论模型

在光纤中,有效的SBS增益谱为增益光纤不同位置处增益谱的积分[２７]
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在ν＝νB 处,布里渊增益峰值为

g０＝gB(νB)＝
８π２γ２

eTB

npλ２ρ０cvA
, (１１)

式中γe 为石英的电致伸缩常数,ρ０ 为石英的密度,vA 为声速,TB 为声子寿命,np 为介质折射率,gBν,z( ) 为

在位置z、频率ν处的SBS增益,νB
z
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为z处的布里渊频移,ΔνB 为布里渊增益带宽,L 为光纤长度.布

里渊频移与温度的对应关系为

νB＝ν０＋CTT０, (１２)
其中T０ 为纤芯中心温度,CT 为光谱温度系数,

ν０＝２npvA/λs. (１３)
根据(１１)、(１３)式,通过改变光纤长度位置z处的温度,就能改变光纤中的布里渊增益谱.

若布里渊增益谱为洛伦兹线型,则光纤中的SBS阈值功率可以进行估算,即

Pth＝
２１Aeff

gB(ν)Leff
, (１４)

式中gB(ν)为布里渊增益峰值,Leff为光纤的有效长度,Pth 为SBS的阈值功率.通过(１４)式,可以对增益

光纤中的SBS阈值进行估算.

３　恒定掺杂和梯度掺杂下布里渊增益谱的数值仿真
详细分析了恒定掺杂方式和梯度掺杂方式下光纤激光器输出功率、增益光纤中的温度分布以及布里渊

增益谱.仿真分析了恒定掺杂方式下的输出功率、温度分布以及布里渊增益谱,恒定掺杂是传统增益光纤中

镱离子的掺杂方式,传统掺镱光纤对９７６nm抽运光吸收系数的典型值为１．２６dB/m,其对应的镱离子掺杂

浓度为７．０３３４×１０２５m－３,故将此值作为恒定掺杂方式下镱离子的掺杂浓度.仿真分析了梯度掺杂方式下

的输出功率、温度分布以及布里渊增益谱.梯度掺杂的方式有多种,为了有效展宽增益光纤中的布里渊增益

谱,降低布里渊增益系数,实现对SBS效应的抑制,通过对梯度掺杂的方式进行优化,选择了一种余弦掺杂

与指数掺杂相结合的掺杂方式.
仿真中参数如下:光纤放大器采用前向抽运方式,增益光纤长度L＝１５m,环境温度T＝２５℃,掺杂光

纤的纤芯直径Dc和包层直径 D 分别为２０μm 和４００μm(通常记为２０/４００μm),光谱温度系数CT 为
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２MHz/℃,信号光功率Ps＝１W,抽运光波长λp＝９７６nm,信号光的波长λs＝１０６４nm,石英的电致伸缩

常数γe＝０．９０２,声速vA ＝５９６０m/s,数值孔径NA＝０．０６,石英的密度ρ０＝２２１０kg/m－３ ,声子寿命τB＝
５ns,介质折射率np＝１．４６;在自然对流情况下[２８],增益光纤的换热系数h＝１０W/(m２K);普通增益光纤

涂覆层长时间稳定的许可温度为８０℃,本仿真中增益光纤的换热系数较小,为了实现激光器长时间的稳定

工作,仿真时使增益光纤的中心温度不超过８０℃,因此选择恒定掺杂时的抽运功率Pp＝３０W,梯度掺杂时

的抽运功率Pp＝５０W.

３．１　恒定掺杂光纤仿真结果

仿真了传统恒定掺杂光纤内部抽运光、信号光的功率分布、温度分布和布里渊增益谱.以商用纤芯直径

和包层直径分别为２０μm和４００μm的非保偏掺杂光纤为例,其掺杂浓度大致为

y＝７．０３３４×１０２５m－３,０＜z＜１５m. (１５)
传统恒定掺杂光纤中,镱离子掺杂浓度沿光纤纵向分布、信号光与抽运光功率随位置的变化、增益光纤温度

分布和布里渊增益谱的仿真结果如图１所示.图１(a)为镱离子掺杂浓度沿光纤的纵向分布图,表明镱离子

掺杂浓度沿光纤纵向不变.图１(b)为光纤中信号光、抽运光功率沿增益光纤位置的变化图,结果表明:由于

增益光纤中镱离子的掺杂浓度不变,信号光的功率沿光纤纵向不断提高,增长的速率不断减小,最终输出信

号光的功率为２４．３W,抽运效率为０．８.图１(c)为增益光纤中心温度随位置的变化图,结果表明:增益光纤

中的温度沿纵向不断降低,最高温度点在z＝０处,此处光纤中心温度为７９℃.在实验中,位置z＝０处实

际上为增益光纤与信号光输入光纤的熔接点,由于熔接损耗的存在,最高温度的熔接点一般是整个激光器系

统中最为脆弱的位置.实验中往往是熔点的温度特性限制了激光器的最高输出功率.图１(d)为恒定掺杂

时激光器内的布里渊增益谱分布图,结果表明:其中心布里渊频移为１６．１８６GHz,布里渊增益谱的半峰全宽

为５１MHz,布里渊增益谱的最大增益系数为４．６１３２×１０－１０m２/W,SBS的阈值功率为２０W.

图１ 恒定掺杂时(a)镱离子掺杂浓度沿纵向分布图、(b)信号光、抽运光功率随位置变化图、
(c)增益光纤中心温度沿纵向分布图和 (d)布里渊增益谱分布图

Fig敭１  a Longitudinaldistributionofytterbiumiondopingconcentration  b signalandpumplaser

powersversusposition  c longitudinaldistributionofgainfibercoretemperatureand

 d distributionofBrillouingainspectruminthecaseofconstantdoping

３．２　梯度掺杂光纤仿真结果

为了实现增益光纤中布里渊增益谱的有效展宽,降低其最大增益系数,从而抑制增益光纤的SBS效应,
设计并仿真了梯度掺杂增益光纤内部抽运光、信号光的功率分布、温度分布和布里渊增益谱.梯度掺杂方式

有多种,研究发现增益光纤的周期性温度分布有利于光纤布里渊增益谱的展宽.为了实现增益光纤的周期
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性温度分布,采用稀土离子掺杂浓度为指数和余弦分布相结合的方式进行仿真分析,稀土离子掺杂浓度沿光

纤纵向分布为

y＝N０ cos８π
z
L

æ

è
ç

ö

ø
÷＋１

é

ë
êê

ù

û
úú(１００

z－L
L ＋０．１),０＜z＜１５m, (１６)

式中N０＝２．１１×１０２６m－３,N０ 为常数;z为沿光纤纵向的位置,L＝１５m.在该梯度掺杂的情况下,镱离子

掺杂浓度随增益光纤位置的变化曲线如图２(a)所示;图２(b)~(d)分别为信号光与抽运光功率随位置的变

化、增益光纤温度分布和布里渊增益谱的仿真结果图.其中图２(b)表明:由于增益光纤中镱离子的掺杂浓

度沿光纤纵向周期性分布,信号光的功率沿光纤纵向呈现周期性增长的趋势,最终输出信号光的功率为

４０．５W,抽运效率为０．８１.图２(c)表明:增益光纤中的温度沿光纤纵向周期性分布,其熔接点处(z＝０)光纤

中心温度为２５．３℃,在z＝１．９５m处增益光纤中心的温度为７９℃,此时温度达到最高.图２(d)表明:其中

心布里渊频移为１６．２２１GHz,布里渊增益谱的半峰全宽为１１４MHz,布里渊增益谱的最大增益系数为

２．７１８３×１０－１０m２/W,SBS的阈值功率为３４W.和传统恒定掺杂光纤相比,该梯度掺杂布里渊增益谱的半

峰全宽展宽为恒定掺杂时的２．２倍,布里渊增益谱的最大增益系数降低了４１％,SBS的阈值提高了１．７倍,
有效抑制了其内部SBS效应的产生.

图２ 梯度掺杂时(a)镱离子掺杂浓度沿纵向分布图、(b)信号光、抽运光功率随位置变化图、
(c)增益光纤中心温度沿纵向分布图和(d)布里渊增益谱分布图

Fig敭２  a Longitudinaldistributionofytterbiumiondopingconcentration  b signalandpumplaserpowers
versusposition  c longitudinaldistributionofgainfibercoretemperatureand

 d distributionofBrillouingainspectruminthecaseofgradientdoping

４　分析与讨论
数值计算表明:通过改变增益光纤中掺杂浓度的分布,在保持增益光纤最高温度基本不变的情况下,可

以展宽增益光纤中的布里渊增益谱,提高光纤中的SBS阈值,降低增益光纤中的SBS效应.同时,可以降低

光纤中的熔点温度,提高光纤激光器的稳定性,有利于光纤激光器功率的进一步提升.梯度掺杂和恒定掺杂

方式下光纤的温度、输出功率、布里渊增益谱的最大增益系数和SBS阈值如表１所示.由表１可知,和传统

的恒定掺杂光纤相比,设计的梯度掺杂分布使增益光纤熔点处的温度由７９℃降低到２５．３℃,熔点温度大大

降低,提高了熔点和光纤激光器的稳定性;布里渊增益谱的最大增益系数由４．６１３２×１０－１０ m２/W 降低到

２．７１８３×１０－１０m２/W,降低了４１％;增益光纤中的SBS阈值功率由２０W 提高到３４W,提高了１．７倍,有效

抑制了光纤中的SBS效应.因此,在增益光纤最高温度基本相同的情况下,设计合适的增益光纤掺杂浓度
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分布可以优化光纤中的温度分布,抑制光纤中的SBS效应,同时可以降低光纤中的熔点温度,是提高光纤激

光器输出功率切实可行的办法.
表１　增益光纤恒定掺杂与梯度掺杂下的仿真结果对比

Table１　Comparisonofsimulationresultsofgainfiberswithconstantdopingandgradientdoping

Doping
method

Output

power/W
Maximum

temperature/℃
Fusionpoint

temperature/℃
Maximumgaincoefficient

/(１０－１０m２/W)
SBS

threshold/W
Constantdoping ２４．３ ７９ ７９ ４．６１３２ ２０
Gradientdoping ４０．５ ７９ ２５．３ ２．７１８３ ３４

５　结　　论
SBS效应是限制高功率连续单频光纤激光功率提升的主要因素.提出了通过对增益光纤的梯度掺杂优

化高功率激光器增益光纤中的温度分布,从而展宽增益光纤的布里渊增益谱、抑制光纤激光器的SBS效应,
提高单频光纤激光器输出功率的方法.设计了一种合适的梯度掺杂增益光纤,详细研究了该梯度掺杂方式

与传统恒定掺杂方式下光纤激光器的输出功率、温度分布、布里渊增益谱及SBS阈值功率.研究发现:在增

益光纤最高温度基本相同的前提下设计合适的增益光纤掺杂浓度分布,可以使增益光纤中的温度呈周期性

分布,展宽激光器中的布里渊增益谱,降低其最大增益系数,提高SBS的阈值功率,抑制SBS效应的产生;梯
度掺杂还可以降低光纤的熔点温度、提高光纤熔接点与激光器的稳定性,是提高光纤激光器输出功率切实可

行的办法.需要指出的是,利用现有的DND、LHPG等方法有望实现增益光纤内部的梯度掺杂.该研究结

果可以为高功率光纤激光器中增益光纤的设计提供一定的参考.
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