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摘要　从实验上研究了掺镱（Ｙｂ）双包层光纤放大器中单频脉冲信号放大时，受激布里渊散射（ＳＢＳ）引起的脉冲畸

变现象。实验中采用的单频双包层光纤放大器光纤长度１４ｍ，内包层直径１３０μ犿，纤芯模场直径６．５μ犿，在单频

脉宽２００狀狊脉冲放大，且峰值功率３．３犠时观察到后向犛犅犛脉冲，脉宽明显小于输入信号脉宽，分析了受激布里渊

散射引起放大脉冲波形畸变的随机特性和功率特性，并采用自由光谱范围３０犌犎狕的法布里珀罗（犉犘）扫描干涉仪

验证了犛犅犛频移。
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１　引　　言

双包层光纤激光器和放大器可获得具有衍射极

限的高功率输出，集高效、高可靠性和散热性好等优

点，使其在工业、医疗、科研和军事等领域有着极其

诱人的应用前景。输出功率水平得到快速提高，连

续光输出已由原来的１ Ｗ 提高到现在的千瓦量

级［１～３］。超稳定大功率单频光纤激光源具有衍射极

限的光束质量，可以用于相干光束合束［４，５］、光参量

振荡的抽运源和高精度的干涉测量，如引力波探

测［６］。受激布里渊散射（ＳＢＳ）增益带宽（一般为几十

兆赫兹），而高功率单频光纤激光源线宽一般在千赫

兹到兆赫兹数量级，另外纤芯中较高的光功率密度和

较长的相互作用长度，使光纤中后向ＳＢＳ成为影响单

频光纤激光器和放大器输出功率提高的主要因素；同
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时，放大器中的信号增益也使ＳＢＳ阈值进一步降低。

因此研究单频信号放大中的ＳＢＳ现象对单频放大器

和激光器的研究具有重要的指导意义。

光纤放大器和激光器中的ＳＢＳ现象的理论和

实验研究已有不少报道［７，８］，但主要是针对无源光

纤中瓦量级信号功率时引起的ＳＢＳ现象分析，和单

包层掺饵光纤放大器中ＳＢＳ实验研究
［９，１０］，国内很

少从实验上研究ＳＢＳ对长脉冲波形和功率的影响。

本文从实验上研究了掺镱双包层光纤放大器

（ＹＤＤＣＦＡ）中单频百纳秒脉冲放大时ＳＢＳ现象，分析

了ＳＢＳ引起的脉冲波形畸变随机特性，采用法布里

珀罗（ＦＰ）扫描干涉仪计算了ＳＢＳ频移１６．５ＧＨｚ，即

波长移动０．０６ｎｍ，理论和实验结果一致。

２　实验装置

图１所示为单频、脉宽２００ｎｓ脉冲放大的总体

实验装置，采用两级放大结构，第一级采用单包层光

纤放大器预放大，第二级采用双包层光纤放大器功

率放大。光纤分布反馈（ＤＦＢ）激光器提供基横模、

单纵模连续光输出，经声光斩波器（ＡＯｃｈｏｐｐｅｒ）后

斩成重复频率１Ｈｚ，脉宽２００ｎｓ脉冲。在双包层功

率放大器之前，先用预放大器提高输入脉冲平均功

率，预放大器为普通单包层放大器，增益光纤为

Ｎｕｆｅｒｎ１０６４光纤，纤芯模场直径６．５μ犿，数值孔径

０．１３，预放大器输出端接有带宽１狀犿的光纤滤波

器，滤除预放大过程中产生的放大自发辐射（犃犛犈）噪

声，提高了后续犢犇犇犆犉犃输入信号的信噪比，使信号

光尽可能多的提取双包层光纤放大器的存储能量。

图１ 总体实验结构

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

图２为 犢犇犇犆犉犃实验结构。采用中心波长

９７０狀犿的半导体激光器抽运，增益光纤采用犖狌犳犲狉狀

公司的５／１３０掺 犢犫３＋ 双包层光纤，内包层直径

１３０μ犿，数值孔径为０．４６，纤芯模场直径为６．５μ犿，

数值孔径为０．１２，光纤长度为１４犿。放大后的脉冲

信号经透镜和９７０狀犿滤波片滤波后，准直透镜耦

合光纤输出，用光纤犘犐犖管测量放大后的脉冲波

形；能量计犈犜犕１０００用来测量放大后的脉冲能量。

由于信号种子源为单频信号，线宽在千赫兹左右，远

小于犛犅犛增益带宽（一般为几十兆赫兹），所以犛犅犛

阈值较低，实验中模场直径只有６．５μ犿的纤芯中

极易达到较高的功率密度，光纤中犛犅犛会限制单频

激光源最大输出功率，使放大后脉冲发生畸变。因

此犛犅犛是单频信号放大过程中的主要非线性现象，

实验中应实时监测犛犅犛的发生。图２中８５∶１５耦

合器的后向１５％端为后向犛犅犛的实时监控端。

图２ 掺镱双包层光纤放大器结构（犐犛犗：隔离器）

犉犻犵．２ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔狋狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犮犾犪犱

犳犻犫犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犐犛犗：犻狊狅犾犪狋狅狉）

３　实验结果和分析

３．１　输出脉冲波形随抽运功率的变化

实验中采用光纤ＰＩＮ 管测量信号脉冲波形。

图３（ａ）所示为预放后进入ＹＤＤＣＦＡ的输入脉冲信

号，脉冲宽度为２００ｎｓ。随着抽运功率的升高，前向

抽运功率０．３９Ｗ 时，输出放大脉冲开始出现饱和，

脉冲前沿高，后沿低，如图３（ｂ）所示。继续升高抽

图３ （ａ）输入脉冲波形；（ｂ）抽运功率０．３９Ｗ时，饱和脉

冲波形（幅值缩小２５倍）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ０．３９ Ｗ

　　　（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒａｃｔｅｄｂｙ２５ｔｉｍｅｓ）

３１１１
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运功率，当抽运功率到０．４１Ｗ 时，前向放大脉冲波

形开始出现畸变，如图４（ａ）和４（ｂ）所示，并可发现

脉冲畸变形状并不是固定的，脉冲形状的不稳定，反

映了其随机特性，且其功率下降谷位置都出现在脉

冲前沿后相同的时间位置。同时，在耦合器反向监

控Ａ端观察反向输出脉冲，可发现抽运功率小于

０．４１Ｗ时，无后向传输脉冲，而当抽运功率升高至

０．４１Ｗ 时，反向输出脉冲突然出现，如图５所示，其

脉冲宽度小于输入脉宽。

图４ 抽运功率０．４１Ｗ时，放大后脉冲畸变图（ａ）和（ｂ）（幅值缩小２５倍）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ０．４１Ｗ

（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒａｃｔｅｄｂｙ２５ｔｉｍｅｓ）

图５ 抽运功率０．４１Ｗ时，后向输出ＳＢＳ脉冲波形

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｂａｃｋｗａｒｄｏｕｔｐｕｔＳＢＳｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ０．４１Ｗ

图６ ＹＤＤＣＦＡ中的自激尖峰脉冲

Ｆｉｇ．６ ＳｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｓｐｉｋｅｐｕｌｓｅｉｎＹＤＤＣＦＡ

　　若继续升高抽运功率，放大器中将出现自激，如

图６所示。放大器抽运期间的激光作用，主要由光

纤熔点、端面光反馈或隔离器隔离度不够引起的，特

别是抽运功率较高时，残余光反馈形成回路振荡，直

到耗尽放大器中的有效储能。同时尖峰脉冲的高峰

值功率使放大器中的光学元件容易遭到永久损坏，

实验中应尽量避免。

３．２　输出脉冲能量随抽运功率和信号功率变化

输入脉冲能量２６．４ｎＪ，采用能量计ＥＴＭ１０００

测量放大后的脉冲能量随抽运功率的变化，如图７

所示。抽运电流０．９２Ａ（功率约０．４Ｗ）脉冲形状

刚出现畸变，测得能量６６０ｎＪ，由于重复频率只有

１Ｈｚ，所以不能忽略其中的 ＡＳＥ噪声。可估算一

下ＡＳＥ在总能量中占的比例有多少。不接信号光，

直接测得抽运功率０．９２Ａ时的 ＡＳＥ平均功率为

３．８ｍＷ，能量计积分时间为５μ狊，计算得能量为

１９狀犑，所以犃犛犈能量在输出总能量中占得比例很

小，可忽略不计。信号脉宽为２００狀狊，对应于最高输

出能量时的脉冲峰值功率为３．３犠。

图７ 输出脉冲能量对抽运电流的变化

犉犻犵．７ 犗狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狏犲狉狊狌狊狋犺犲狆狌犿狆犱犻狅犱犲犮狌狉狉犲狀狋

采用准直透镜光纤耦合输出，用犘犐犖管测量放

大后脉冲峰值。由于准直透镜耦合损耗比较大，故

测量的脉冲峰值并不是实际峰值，只是相对值。图

８所示为脉冲出现畸变之前，不同输入信号峰值时，
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输出脉冲峰值随抽运功率的变化，图８所示为五种

不同的输入信号峰值。可以看出，对于不同的输入

信号峰值，输出脉冲峰值都被限制在１４００犿犞左

右，继续增大，脉冲即出现畸变，即此时达到了放大

器中脉冲出现畸变的临界阈值，输入信号峰值越小，

达到脉冲畸变阈值所需要的抽运功率越高。

图８ 不同输入信号峰值时，输出脉冲犘犞值随抽运

电流的变化

犉犻犵．８ 犘犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狏犲狉狊狌狊狋犺犲狆狌犿狆犱犻狅犱犲

犮狌狉狉犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犻狀狆狌狋狆狌犾狊犲

３．３　受激布里渊散射（犛犅犛）的判定

单频放大器中发生的主要非线性现象为ＳＢＳ。

ＳＢＳ将引起脉冲波形畸变。通过实验验证ＳＢＳ的

发生，并计算其频移。

对于 波 长 １ μ犿 的 单 频 信 号 光，布 里 渊

（犅狉犻犾犾狅狌犻狀）增益带宽Δν犅 约为３８犕犎狕，在斯托克斯

（犛狋狅犽犲狊）位移约１６．５犌犎狕处产生峰值犅狉犻犾犾狅狌犻狀增

益［１１］，犅狉犻犾犾狅狌犻狀频移为１６．５犌犎狕，即波长移动约

０．０６狀犿。受实验室现有条件的限制，用光谱仪测

量信号光和犅狉犻犾犾狅狌犻狀波长存在两个难点：１）光谱仪

对连续或准连续光光谱的测量较容易，而实验中信

号光为重复频率只有１犎狕的单脉冲，光谱仪很难捕

捉到信号光谱；２）信号光和犅狉犻犾犾狅狌犻狀光波长之差为

０．０６狀犿，而实验室现有光谱仪的最小分辨率只有

０．０５狀犿，即使光谱仪采用外触发同步捕捉到信号

光，也很难把波长如此接近的两个光谱区分出来。

实验中采用了法布里 珀罗（犉犘）扫描干涉仪，

对信号光和犅狉犻犾犾狅狌犻狀光波长实现了成功区分。犉犘

干涉仪腔长０．３犮犿，自由光谱范围３０犌犎狕，对应波

长０．１狀犿，前向信号光和反向犅狉犻犾犾狅狌犻狀光经过犉犘

扫描干涉仪，经犆犆犇成像后的干涉环如图９（犪）和

（犫）所示。对比两个干涉环的位置，由干涉条纹移动

计算波长差。图９（犪）中前向信号光干涉环犃 点的

坐标为（３５０，２８０），犅 点坐标为（１７３，２８０）；图９（犫）

中后向犅狉犻犾犾狅狌犻狀光干涉环犆 点坐标为（２４２，２８０），

犇点坐标为（１１２，２８０），计算其波长差为（３５０－

２４２）×０．１／（３５０－１７３）＝０．０６１０狀犿，与理论计算

的犛犅犛波长移动完全一致。由此可判断单频长脉

冲放大过程中的脉冲畸变是由犛犅犛引起的，且脉冲

峰值功率３．３犠为犛犅犛发生的临界功率，即该放大

器的犛犅犛阈值。

图９ 前向信号光（犪）和后向犅狉犻犾犾狅狌犻狀光（犫）扫描干涉环

犉犻犵．９ 犛犮犪狀狀犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狉犻狀犵狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊犻犵狀犪犾

（犪）犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽狑犪狉犱犅狉犻犾犾狅狌犻狀犾犻犵犺狋（犫）

引起脉冲波形畸变的犛犅犛是由自发犅狉犻犾犾狅狌犻狀

散射噪声发展起来的，所以犛犅犛具有随机特性，也

导致输出脉冲波形的随机波动［１２，１３］。被放大的脉

冲信号作为犛犅犛的抽运，产生后向的犛狋狅犽犲狊光，

犛狋狅犽犲狊光在后向传输中沿光纤逐渐被放大，在犇犆犉

的信号输入端达到最大，犛狋狅犽犲狊光消耗了上能级粒

子数，降低了前向传输放大的信号脉冲功率，导致增

益耗尽，在脉冲前沿后１４０狀狊处出现功率下降谷，

对应于光在１４犿的犇犆犉中一次往返时间，如图４

所示，之后增益逐渐恢复，脉冲功率逐渐升高。若增

大信号脉冲宽度，到０．５μ狊或更长，则随着增益的

逐渐恢复，会在脉冲前沿后的２８０狀狊处出现第二次

的功率下降谷。

在脉冲放大器中，由于 犛犅犛只把功率超过

犅狉犻犾犾狅狌犻狀阈值的脉冲中心的能量转换成犛狋狅犽犲狊波，

因而犛狋狅犽犲狊脉冲较信号脉冲较窄，并且犛狋狅犽犲狊脉冲

的峰值功率将超过信号脉冲的输出功率，实际应用

中，过高的犛狋狅犽犲狊峰值功率会使光纤或光学隔离器

等光无源器件得到永久性破坏。

４　结　　论

实验研究了单频２００狀狊脉冲双包层光纤放大

中的非线性效应受激布里渊散射。在峰值功率

３．３犠时观察到由犛犅犛引起的后向脉冲，分析了放

大过程中脉冲波形畸变的随机特性，采用犉犘扫描

干涉仪实验上验证了犛犅犛的频移。犛犅犛限制了放

大器单频信号的放大性能，由于其峰值功率可能比

信号功率更高，将使光纤系统中的光无源器件遭到

破坏。目前增大纤芯截面，即降低纤芯功率密度（如
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采用犔犕犃光纤）、缩短光纤长度和通过相位调制展

宽信号光谱等方法已在一定程度上使单频、单模信

号放大为几十瓦的功率输出，此外改变纤芯掺杂物

成份、纳米直接掺杂技术［１４］、控制温度分布［１５］、人为

引入应力场分布或改善抽运方式［１６］也是抑制非线

性效应的有效途经。尽管这几种方法都可有效地抑

制非线性效应的发生，但同时也存在一定的缺点，比

如大模场面积光纤在有效抑制非线性的同时引伸出

的多模输出，模场弯曲畸变严重，光束质量下降，稳

定性差等问题，目前还没有找到有效的控制方法，仍

需在理论和实验方面进一步探索。
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