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传输光纤对单频光纤放大器中受激布里渊散射的影响

杨春波，冷进勇，陆启生

（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：在全光纤的单频光纤放大器系统中，泵浦耦合器带有的传输光纤将会对放大器的性能
产生影响，为了研究其影响的规律，本文从含有 ＳＢＳ的速率方程出发，建立模型，讨论在含有
传输光纤的情况下的泵浦方式，传输光纤长度，光纤结构对ＳＢＳ的影响，所得结论为从实验上
研究单频光纤放大器中ＳＢＳ的变化规律提供理论依据。
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１　引　言
虽然光纤激光器和光纤放大器的输出功率已经

达到了很高的水平，然而这些高功率输出光的线宽

一般有几纳米，甚至几十纳米，这对于一些只考虑功

率，不关心线宽的领域不会造成影响，例如切割、打

标等，但是在一些需要窄的谱宽和高光束质量的领

域，比如相干合成、谱合成以及频率转换，线宽就不

能满足要求了，因此必须考虑单频放大的问题。目

前限制单频光纤放大器功率提升的主要原因是光纤

中的各种非线性效应。

在光纤放大器中，由于传输功率高，纤芯的截

面小，同时相互作用距离长，导致各种非线性效应

很容易产生，包括受激布里渊散射、受激拉曼散射

和自相位调制等。一般情况下，受激布里渊散射

（ＳＢＳ）的阈值要低很多，因此，在单频放大中要首
先考虑 ＳＢＳ的抑制问题［１－４］。本文从含有 ＳＢＳ的
放大器速率方程出发，建立模型，讨论在含有传输

光纤的情况下的泵浦方式，传输光纤长度，纤芯半

径对 ＳＢＳ的影响。
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２　含ＳＢＳ的速率方程

考虑信号光得到充分放大，即忽略 ＡＳＥ的影响

情况，掺镱（Ｙｂ３＋）双包层光纤放大器中，含有 ＳＢＳ

的速率方程为［５］：

ｄＰｓ
ｄｚ＝Ｎ０ΓｓＰｓ

Ｎ２
Ｎ０
（σｅｓ＋σ

ａ
ｓ）－σ[ ]ａｓ －αｓＰｓ －

Ｐｓ∑ｉｇｓｂｓｉＰｓｂｓｉ／Ａｅｆｆ （１）

ｄＰｆｐ
ｄｚ＝Ｎ０ΓｐＰ

ｆ
ｐ
Ｎ２
Ｎ０
（σｅｐ＋σ

ａ
ｐ）－σ[ ]ａｐ －αｐＰｆｐ　（２）

ｄＰｂｐ
ｄｚ＝－Ｎ０ΓｐＰ

ｂ
ｐ
Ｎ２
Ｎ０
（σｅｐ＋σ

ａ
ｐ）－σ[ ]ａｐ ＋αｐＰｂｐ　（３）

　
ｄＰｓｂｓｉ
ｄｚ＝－Ｎ０ΓｓＰｓｂｓｉ

Ｎ２
Ｎ０
（σｅｓ＋σ

ａ
ｓ）－σ[ ]ａｓ ＋αｓＰｓｂｓｉ－

ｇｓｂｓｉＰｓＰｓｂｓｉ／Ａｅｆｆ （４）

Ｎ２＝Ｎ０
Γｓσ

ａ
ｓＰｓλｓ＋Γｐσ

ａ
ｐＰｐλｐ＋Γｓ∑ｉσ

ａ
ｓＰｓｂｓｉλｓｂｓｉ

Γｓ（σ
ａ
ｓ＋σ

ｅ
ｓ）Ｐｓλｓ＋Γｐ（σ

ａ
ｐ＋σ

ｅ
ｐ）Ｐｐλｐ＋Γｓ∑ｉ（σ

ａ
ｓ＋σ

ｅ
ｓ）Ｐｓｂｓｉλｓｂｓｉ＋

ｈｃＡｅｆｆ
τ

（５）

其中，Ｐｓ为信号光功率；Ｐ
ｆ
ｐ，Ｐ

ｂ
ｐ分别为前向和后向泵

浦光功率；Ｐｓｂｓｉ和 ｇｓｂｓｉ分别对应于布里渊散射频率

νｓｂｓｉ的功率和增益系数；ｚ为沿光纤的位置坐标；σ
ｙ
ｘ

为截面面积，上标ａ代表吸收，ｅ代表发射，下标ｓ代

表信号光，ｐ代表泵浦光；Ａｅｆｆ为有效截面；Γｓ和 Γｐ
分别为信号光和泵浦光场模与镱离子掺杂区域的重

叠因子；αｓ和 αｐ分别为信号光和泵浦光的背景损

耗；Ｎ０为镱离子的掺杂浓度；Ｎ１，Ｎ２为下能级和上

能级离子浓度，且 Ｎ０＝Ｎ１＋Ｎ２，τ为上能级寿命。

值得注意的是，布里渊散射光波长相对于信号光的

偏移量小于０．１ｎｍ，因此对于散射光来说，上述的

吸收和发射截面、重叠因子和损耗均可使用信号光

的各参量代替。

在常用的双包层光纤中，纤芯的数值孔径远小于１，

因此，包含有温度梯度的ＳＢＳ增益谱的表达式为［５－６］：
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式中，ｇ０为峰值增益；Ωｓｂｓ为线宽；ｃｆ为温度系数；

νＢ＝２ｎνａ／λｓ为相对于信号光 λｓ的布里渊频移；

ｎ为折射率；νａ为声速。

在增益光纤中，被吸收的泵浦光有相当部分转

化为热，使得光纤的温度上升。纤芯区域的温度升

高量可以由下式计算［７－８］：
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其中，α为泵浦光吸收系数；η＝（λｓ－λｐ）／λｓ为量

子亏损，代表了泵浦光转化为热的比例；ａ和 ｂ分别

为纤芯和内包层半径；Ｈ为换热系数；ｋ为导热系

数。方程（１）～（５）是含边界条件的微分方程组，已

知的边界条件有：在ｚ＝０处，输入信号光功率 Ｐｓ０和

正向泵浦光功率 Ｐｆｐ０；在 ｚ＝Ｌ处，反向泵浦光功率

Ｐｂｐ０和散射光初始功率 Ｐｓｂｓｉ０＝ＰＮ，ＰＮ＝ｈνＢΔνｓｂｓｉ
［５］，

其中Δνｓｂｓｉ为频率 νｓｂｓｉ附近的散射线宽。边界条件

如图１所示。

图１　边界条件

Ｆｉｇ．１　ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　模拟结果及讨论

３．１　泵浦方式的影响

如图２和图３所示，在光纤放大器中，无论是前

向泵浦还是后向泵浦，放大器中都会有一段非掺杂

的光纤作为传输光纤，此时的增益过程与没有传输

光纤时的情况会有不同。由于传输光纤中没有粒子

掺杂，不会形成粒子数反转，因此在计算时可将前向

泵浦和后向泵浦的泵浦光的输入点放在 Ａ点和 Ｂ

点，这样就可以把两段分开的传输光纤组成一段方

便计算而对结果没有影响。

图２　前向泵浦时光路图

（１和２为传输光纤，３为掺杂光纤，４为隔离器）

Ｆｉｇ．２　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｕｍｐｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ

（１，２．ｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ，３．ｇａｉｎｆｉｂｅｒ，４．ｉｓｏｌａｔｏｒ）
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图３　后向泵浦时光路图

（１为掺杂光纤，２和３为传输光纤，４为隔离器）

Ｆｉｇ．３　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐｕｍｐｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ

（１．ｇａｉｎｆｉｂｅｒ，２，３．ｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ，４．ｉｓｏｌａｔｏｒ）

　　ＡｎｐｉｎｇＬｉｕ在文章［９］中只讨论了后向泵浦的

情况，而我们在实际工作和实验中，为了减轻泵浦耦

合器的压力，常采用前向泵浦的方式，假设掺杂光纤

的长度为１３ｍ，传输光纤的长度为２ｍ，图４和图５

分别给出了前向泵浦和后向泵浦条件下光纤内ＳＢＳ

光和信号光功率的变化规律，以及对应情况下不含

传输光纤时光纤内 ＳＢＳ光和信号光功率的变化

规律。
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（ｄ）２ｍ传输光纤时的信号功率变化

（ｄ）ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈ２ｍｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒ

图４　前向泵浦时功率分布
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　　从图４中我们可以发现：前向泵浦时，在含有传

输光纤和不含传输光纤的条件下，ＳＢＳ光和信号光

功率基本没有什么变化，也就是说前向泵浦条件下，

传输光纤对光纤放大器的影响可以忽略，这是因为

在泵浦输入端，传输光纤中的信号功率低且没有粒

子数反转，因此对 ＳＢＳ的影响较小；后向泵浦时，在

不含传输光纤和含有传输光纤的条件下，ＳＢＳ光和

信号 光 功 率 有 了 显 著 的 变 化，ＳＢＳ功 率 由

－６５．４ｄＢｍ增加到 ３９．３６ｄＢｍ，而信号光功率由

２１１Ｗ下降到了２００．７Ｗ，可见传输光纤对放大器

的功率影响较大，这是因为此时的传输光纤中的信

号功率较高，对ＳＢＳ的作用明显。
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（ａ）不含传输光纤时的ＳＢＳ功率
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（ｃ）不含传输光纤时的信号功率变化
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（ｄ）２ｍ传输光纤时的信号功率变化
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图５　后向泵浦时功率变化

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐ

３．２　传输光纤长度对ＳＢＳ的影响
假设掺杂光纤的长度为１３ｍ，图６所示为取不

同的传输光纤长度时，ＳＢＳ的阈值功率。可见在后
向泵浦时，传输光纤对 ＳＢＳ的阈值影响较大，传输
光纤的长度越长ＳＢＳ的阈值越低，传输光纤的长度
越短 ＳＢＳ的阈值越高，为了提高放大器的输出功
率，抑制ＳＢＳ，我们在实际工作中必须有目的地减短
输出光纤的长度；在前向泵浦时阈值功率基本没有

　　ｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ

图６　ＳＢＳ阈值功率随传输光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６　ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

什么变化，ＳＢＳ对传输光纤的长度不敏感，这和前面
的讨论结果一样，但是前向泵浦的阈值功率较低，也

就是说前向泵浦不利于抑制 ＳＢＳ的产生，这种泵浦
方式将限制放大器输出功率的提高。

３．２　传输光纤结构对ＳＢＳ的影响
在高功率放大器中，增加纤芯直径是一种比较

普遍的抑制ＳＢＳ的方法，那么增加传输光纤的纤芯
直径会对ＳＢＳ产生什么样的影响，如图７所示，可见
随着纤芯直径的增加，ＳＢＳ的阈值功率也随着增大，

　　ｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ
图７　ＳＢＳ阈值功率随传输光纤长度的变化

Ｆｉｇ．７　ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｌｉｖｅｒｙｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
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这是由方程（４）中的 ｇｓｂｓｉＰｓＰｓｂｓｉ／Ａｅｆｆ项影响的，也就
是说为了提高放大器的输出功率和抑制 ＳＢＳ，我们
可以增加传输光纤的纤芯直径。

４　结　论
本文从含有 ＳＢＳ的速率方程出发，建立模型，

数值模拟研究了光纤放大器中传输光纤对光纤放大

器性能影响的规律，在前向泵浦的条件下，传输光纤

对放大器性能的影响较小，而在后向泵浦条件下，传

输光纤对 ＳＢＳ的影响较大，传输光纤的长度越长，
ＳＢＳ的阈值功率越低；传输光纤的芯经越大，ＳＢＳ的
阈值功率越高。以上结论为从实验上研究单频光纤

放大器中ＳＢＳ的变化规律提供了理论依据。
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