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摘要　受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应是影响连续波单频光纤激光放大器功率提升的重要因素，就传能光纤长度对连

续波单频全光纤激光放大器ＳＢＳ阈值功率的影响进行了实验研究。采用线宽为２．３５ｋＨｚ的非平面环形腔

（ＮＰＲＯ）结构种子光源，搭建了两级级联单频连续波全光纤激光放大器，通过改变主放大器增益光纤与输出光隔离

器之间传能光纤的长度，检测主放大器回光功率和光谱随输出激光功率的变化，分析了无源传能光纤长度对连续

波单频全光纤激光放大器ＳＢＳ阈值功率的影响，实验结果与理论计算结果相符。
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１　引　　言

高功率单频光纤激光器与光纤放大器在相干合

成、非线性频率转化、相干探测及激光雷达等领域有

着广泛的应用［１－５］，基于主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）

０８１４００３１
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结构的全光纤化光纤激光器，是单频光纤激光器实

现高功率输出的有效技术方案［６］。对于连续波单频

全光纤激光放大器来说，受激布里渊散射（ＳＢＳ）是

影响其功率提升的关键限制因素。关于高功率连续

波单频全光纤激光放大器的ＳＢＳ效应，国内很多研

究人员就有源光纤处理方面提出了一系列提高ＳＢＳ

阈值的方法。２０１２年，Ｋａｒｏｗ等
［７］研究了单频光纤

放大器中的放大自发辐射（ＡＳＥ）对ＳＢＳ的影响。

同年，Ｚｏｕ等
［８］研究了光子晶体光纤中的ＳＢＳ现

象。２００８年，Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ等
［９］报道了通过对光纤激

光放大器中的增益光纤施加纵向张力提高ＳＢＳ阈

值的方法。２０１０年，冷进勇等
［１０］报道了通过对增益

光纤非均匀控温提高ＳＢＳ阈值的方法。但在连续波

单频全光纤放大器链路和实际应用中，均需要传能光

纤对功率放大后的单频激光进行传输，因此无源传能

光纤长度对连续波单频全光纤激光放大器ＳＢＳ阈值

影响的研究也是一个较有意义的课题。

本文采用谱线宽度为２．３５ｋＨｚ的种子光源，自

建了两级级联连续波单频全光纤激光放大器，通过改

变主放大器增益光纤与输出光隔离器之间传能光纤

的长度，测量了主放大器回光功率及光谱特性随激光

输出功率的变化，分析了传能光纤长度对单频光纤放

大器ＳＢＳ阈值特性的影响，实验结果与理论计算结果

相符。在主放大器增益光纤为２．５ｍ、传能光纤长度

为２．０ｍ时，在未采取其他任何ＳＢＳ抑制措施的情况

下，在所能得到的增益范围内（放大器输出信号功率

为１６．７７Ｗ）未观测到ＳＢＳ现象的发生。

２　实验装置

图１为实验所用的两级级联的连续波单频全光

纤放大器装置示意图。非平面环形腔（ＮＰＲＯ）结构

的种子源经光隔离器（ＩＳＯ１）注入一级预放大器进

行预放大后，依次通过光隔离器ＩＳＯ２，１／９９的２×２

光纤分束合器ＴＡＰ，最终进入主放大器进行功率放

大。其中，各级之间信号光通过单模保偏（ＰＭ）光纤

传输，ＩＳＯ１、ＩＳＯ２用于抑制光纤激光放大器中的寄

生振荡以保护激光放大器和种子光源，１／９９的２×

２ＴＡＰ用于监测注入主放大器中的信号光和功率

放大过程中由于ＳＢＳ等生成的返回光。主放大器

由２个功率为１０Ｗ、中心波长为９７５ｎｍ的尾纤化激

光二极管（ＬＤ）通过２×１抽运光纤合束器和（２＋１）×１

的保偏光纤合束器抽运，预放大器输出的功率为１Ｗ

的信号光通过（２＋１）×１保偏光纤合束器注入双包层

掺镱光纤（ＹＤＦ）的纤芯，主放大器所用双包层光纤的

长度为２．５ｍ，纤芯和内包层直径分别为１０μｍ和

１３０μｍ。功率放大后的信号光经与主放大增益光纤参

数相同的无源传能光纤（ＧＤＦ）传输后，最终经光隔离

器ＩＳＯ３输出。图２为传能光纤长度为２．０ｍ时，主放

大器输出信号光功率随抽运电流的变化关系图。图３

为种子光源的光谱图，中心波长为１０６４．４２ｎｍ。

图４（ａ）和（ｂ）为采用零拍测量法
［１１］测量的种子光和经

功率放大后（传能光纤长度为４．１ｍ，激光输出７．１５Ｗ）

输出激光的３ｄＢ线宽，分别为２．３５ｋＨｚ和２．４６ｋＨｚ。

种子光经全光纤激光放大器放大后，由于功率放大过

程中随机相位的自发辐射光子叠加到信号光场中，引

起放大后激光谱线展宽但极不明显，经放大后激光的

线宽主要决定于种子光线宽特性。

实验中，通过控制主放大器中增益光纤与ＩＳＯ３

之间传能光纤的长度依次为４．１、３、２、１ｍ，监测１／９９

ＴＡＰ中光纤１出口的回光功率和光谱对主放大器的

ＳＢＳ阈值进行研究，用ＴＡＰ光纤１出口（１％端口）

回光功率的突变点及回光光谱中斯托克斯光

谱峰的出现来表征主放大器系统的ＳＢＳ阈值点，

图１ 两级级联的连续波单频高功率全光纤激光放大器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｌｌｆｉｂｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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郝丽云等：　传能光纤长度对连续波单频光纤放大器ＳＢＳ阈值特性的影响

图２ 放大信号光功率随抽运电流的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

测量了主放大器的ＳＢＳ阈值随传能光纤长度的变

化关系。

图３ 种子光源光谱特性

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒ

图４ 种子光及功率放大后的激光线宽的测量结果。（ａ）种子光源；（ｂ）功率放大后激光

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｅｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｉｎｇｎａｌａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　连续波单频全光纤激光放大器中

ＳＢＳ阈值理论分析

ＳＢＳ是影响单频光纤激光器输出功率提高的重

要因素，一旦达到ＳＢＳ阈值，ＳＢＳ将把绝大部分输入

功率转换给后向斯托克斯波，对整个光路系统造成危

害。ＳＢＳ过程可以经典地描述为抽运波、斯托克斯波

通过声波进行的非线性相互作用。抽运波通过电致

伸缩产生声波，引起介质的周期性调制，并被形成的

折射率光栅布拉格衍射频率下移而形成斯托克斯

波［１２］。频移量由非线性介质决定，对于所用的石英

介质的光纤激光器，波长在１０６４ｎｍ附近，频移量表

现为０．０６ｎｍ。考虑抽运谱线宽度（Δνｐ）远小于布里

渊线宽（ΔνＢ）的情况，连续波或准连续波抽运条件下

抽运波和斯托克斯波的传输方程可简化表示为（设抽

运波和斯托克斯波有相同的光纤损耗α狆＝α狊＝α）

ｄ犐ｓ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ｓ＋α犐ｓ， （１）

ｄ犐ｐ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ｓ－α犐ｐ， （２）

式中犐ｓ，犐ｐ分别为斯托克斯光及抽运光强度，犵Ｂ 为

布里渊区增益峰值，狕为沿光纤的位置坐标。忽略抽

运消耗，将犐ｐ（狕）＝犐ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）代入方程（１）并

对其在整个光纤长度犔上积分，斯托克斯波强度按

（３）式呈指数上升趋势

犐ｓ（０）＝犐ｓ（犔）ｅｘｐ（犵Ｂ犘０犔ｅｆｆ／犃ｅｆｆ－α犔）， （３）

犃ｅｆｆ＝Γ
２
π犪

２， （４）

犔ｅｆｆ＝
１

α
［１－ｅｘｐ（－α犔）］， （５）

式中犃ｅｆｆ、犔ｅｆｆ为有效的光纤线芯面积和有效光纤长

度，α为信号光波的散射损耗，犪为纤芯半径，Γ为模

场面积与纤芯面积之比（一般取０．８），犔 为光纤

长度。

受激布里渊散射阈值定义为在光纤的输出端斯

托克斯功率与抽运功率相等时的入射抽运功率。求

解得，临界抽运功率犘ｃｒ处的布里渊区阈值为

犘ｃｒ＝
２１·犃ｅｆｆ
犵Ｂ·犔ｅｆｆ

， （６）

对于本研究所用的实验系统，ＳＢＳ阈值功率随光纤
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长度变化的计算结果如图５所示，在光纤长度为

３．０ｍ时（传能光纤长度为０），系统的ＳＢＳ阈值功率

为２８．５Ｗ，随着光纤长度的增加，系统的ＳＢＳ阈值

功率急剧下降，当光纤长度为１０ｍ时（传能光纤长

度为７ｍ），系统的ＳＢＳ阈值功率仅为８．６Ｗ，随着

光纤长度的继续增加，ＳＢＳ阈值继续降低但相对缓

慢。光纤的长度分别为７．１、６、５、４ｍ（对应传能光

纤长度为４．１、３、２、１ｍ）时，系统的ＳＢＳ阈值功率分

别为１２．１５、１４．２６、１６．９５、２１．１Ｗ。

图５ ＳＢＳ阈值功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．５ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

４　实验结果分析

保持功率主放大器增益光纤与ＩＳＯ３之间的传能

光纤长度为４．１ｍ，在ＴＡＰ光纤１出口检测到的回光

功率随功率主放大器抽运电流的变化关系如图６黑

线所示，主放大器回光功率在驱动电流约为６．５Ａ时

陡然上升，对应输出信号光功率为８．６５Ｗ（ＳＢＳ阈值

点）。ＴＡＰ光纤１出口的回光光谱（主放大器增益光

纤与ＩＳＯ３之间传能光纤的长度为４．１ｍ）如图７所

示，其中黑色线为种子光源的光谱线，在抽运电流为

６Ａ时，回光光谱中信号光中心波长１０６４．４２ｎｍ右

侧０．０６ｎｍ处出现一个小侧峰，此时稍微加大电流，

后向 散 射 光 能 量 迅 速 地 增 加 由 信 号 光 谱 峰

１０６４．４２ｎｍ向１０６４．４８ｎｍ的斯托克斯光谱峰转移。

截短功率主放大器增益光纤和ＩＳＯ３之间的传

能光纤，重复监测传能光纤长度分别为３、２、１ｍ时

ＴＡＰ光纤１出口回光功率随抽运电流的变化关系，

得到不同传能光纤长度下回光功率随抽运电流的变

化关系如图６所示。随着传能光纤的长度由４．１ｍ

缩短为３ｍ，功率主放大器的ＳＢＳ阈值点电流由

６．５Ａ提高到８Ａ，对应ＳＢＳ阈值功率由８．６５Ｗ 提

高为１２Ｗ。考虑到ＩＳＯ３的透射率为８０％，实验结

果与理论计算值１１．１Ｗ 和１４．６Ｗ 符合较好。当

图６ 传能光纤不同长度时回光功率随电流的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｅｅｄｂａｃｋｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｆｉｂｅｒ

图７ 传能光纤长度为４．１ｍ时回光光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｉｇｈｔｆｅｅｄｂａｃｋｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ４．１ｍ

传能光纤长度分别为２ｍ和１ｍ时，在抽运电流达

到最大值（放大后激光功率为１６．７７Ｗ）时，如图６

所示，没有ＳＢＳ阈值点出现。

可见，在高功率连续波单频光纤放大器设计和

实验中，除要选择合适抽运ＬＤ和有源光纤，并对有

源光纤的长度进行优化及采取适当的ＳＢＳ抑制措

施外，对传能光纤的长度也应根据实际需要合理优

化，如尽可能截短光隔离器、光纤合束器等无源器件

尾纤的长度，以满足高功率单频光纤放大器在研制

和应用中的功率要求。

５　结　　论

以谱线线宽为２．３５ｋＨｚ的ＮＰＲＯ结构的固体

激光器为种子光源，建立了两级级联的掺镱连续波

单频全光纤激光放大器，研究了传能光纤长度对单

频光纤放大器ＳＢＳ阈值功率的影响，实验结果与理

论计算符合较好。在传能光纤长度为２ｍ时，获得

了１６．７７Ｗ 的单频激光输出，继续增大抽运功率，

该光纤放大器的单频输出功率还可继续提升。实验
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结果表明，在单频连续波光纤激光放大器设计和实

验中，除要选择合适的抽运ＬＤ有源光纤，并对有源

光纤的长度进行优化及采取适当的ＳＢＳ抑制措施

外，对传能光纤的长度也应根据实际需要合理优化，

如尽可能截短光隔离器、光纤合束器等无源器件尾

纤的长度，以提高系统的ＳＢＳ阈值，满足高功率单

频光纤放大器在研制和应用中的功率要求。
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