
第４７卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．１
　 ２０１７年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０１００３８０４ ·激光器技术·

光纤放大器中受激布里渊散射的抑制

韦佳天，吕宏伟，杨小亮

（中国电子科技集团公司第三十四研究所，广西 桂林５４１００４）

摘　要：建立了一种考虑受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应和输出光纤影响的光纤放大器模型，该模
型能有效描述低频脉冲的放大过程。数值仿真表明，通过优化设计掺杂光纤长度，缩短输出光

纤长度，增大输入脉冲峰值功率等操作可以有效抑制光纤放大器中的受激布里渊散射。本文

的结果可为单频放大系统的设计提供理论依据。
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１　引　言
受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤单频激光系统中

常见的非线性效应，一般出现在光纤放大器中，阻碍

单频激光系统输出功率的提升。受激布里渊散射是

入射的光场与介质声波场相互作用导致的非线性过

程，其表现为：ＳＢＳ激发的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光后向
传播，逐步放大；Ｓｔｏｋｅｓ光相对于入射激光频移约１０
ＧＨｚ；布里渊增益频谱很窄，具有洛伦兹形状；ＳＢＳ
的阈值功率与入射光波的谱宽有关，谱宽越宽，阈值

越高。针对ＳＢＳ的特点，研究人员提出了几种抑制
ＳＢＳ的方法：优化设计具有高ＳＢＳ阈值的光纤［１］；在

掺杂光纤上施加应力分布或温度分布［２－３］；对单频

激光进行相位调制，展宽光谱［４］。以上几种方法均

能有效提高ＳＢＳ阈值，但这些方法亦有其各自的缺
点。ＳＢＳ易发生于光纤放大器中，ＳＢＳ的出现与光
纤放大器相关，因此通过优化设计光纤放大器来提

高ＳＢＳ阈值是可能的。本文结合掺镱光纤放大器
模型与受激布里渊散射的耦合振幅方程组，仿真研

究低频短脉冲在光纤放大器中的ＳＢＳ现象。
２　包含ＳＢＳ以及输出光纤的光纤放大器模型

本文研究的激光脉冲为低频短脉冲，脉冲频率

不大于１ｋＨｚ，脉冲宽度小于１００ｎｓ，因此 ＳＢＳ过程
使用ＳＢＳ耦合振幅方程组描述，放大过程使用瞬态
功率传输方程描述，综合 ＳＢＳ耦合方程组［５－７］与瞬

态功率传输方程［８］，可以得到包含 ＳＢＳ过程的光纤
放大器模型：
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ｐ１２是光纤的光弹系数。
在上面各式中，ｚ为光纤轴向坐标；Ｎ为光纤中掺

杂浓度；Ｎ１（ｚ，ｔ）和Ｎ２（ｚ，ｔ）分别为ｚ坐标处ｔ时刻下
能级和上能级Ｙｂ３＋离子浓度；Ａｃｏｒｅ为纤芯面积；Ｐ

±
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ｔ）、Ｐｓ（ｚ，ｔ）、Ｐｓｔ（ｚ，ｔ）分别为光纤ｚ坐标处ｔ时刻的正
反向泵浦光、信号光以及Ｓｔｏｋｅｓ光的功率；Ａｓ（ｚ，ｔ）、
Ａｓｔ（ｚ，ｔ）、Ａａ（ｚ，ｔ）分别为光纤中ｚ坐标处ｔ时刻的信
号光、Ｓｔｏｋｅｓ光以及声子场的振幅；Γｐ和Γｓ分别为泵
浦光、信号光（以及 Ｓｔｏｋｅｓ光）的功率填充因子；σａｐ
和σｅｐ分别是泵浦光的吸收截面和发射截面，σａｓ和
σｅｓ分别是信号光（以及Ｓｔｏｋｅｓ光）的吸收截面和发射
截面；ｎ是纤芯折射率；ｃ是光在真空中的速度；τ是上
能级寿命；Ｚ０是光场在自由空间的阻抗；ｖａ是声子的
传播速度；αｐ、αｓ、αａ分别是泵浦光、信号光（以及
Ｓｔｏｋｅｓ光）、声子在光纤中的衰减系数；ｆ（ｚ，ｔ）是Ｌａｎ
ｇｅｖｉｎ噪声源项，表征介质密度的热起伏。ｆ（ｚ，ｔ）是时
间和空间上的高斯随机变量，满足相位平均随机分

布、振幅高斯随机分布，以及以下关系：
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ｅｘｐ（ｈωａ／２πＫＴ）－[ ]１－１；Ｑ为噪声强度参量；ｎ为
声场中每一模式的平均声子数；ρ０是光纤平均密
度；Γ＝αａｖａ；ωａ是声波的圆频率；ｈ是普朗克常
数；Ｋ是玻尔兹曼常数；Ｔ是介质温度；Ａｅｆｆ是介质作
用区的有效截面积。

在实际工程应用中，光纤放大器一般包含输

入光纤和输出光纤。由于输入光纤处信号光的功

率仍很小，可以不用考虑，因此主要关注输出光纤

的影响。

３　仿真研究
考虑同向泵浦的光纤放大器模型，对于无源光

纤中的ＳＢＳ过程的耦合振幅方程组，可以直接使用
有限差分法进行求解。而对于光纤放大器的耦合波

方程组，首先使用松弛法求解稳态功率传输方程，获

得泵浦光、反转粒子数分布，然后再将此分布作为初

始条件，结合边界条件，使用有限差分法求解。主要

仿真参数如表１所示。

表１　主要仿真参数
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

λｓ／ｎｍ λｐ／ｎｍ Γｐ Γｓ Ａｅｆｆ／ｍ２ ρ０／（ｋｇ·ｍ－３）

１０６４ ９７５ ０００３３ ０８５ ４３２×１０－１０ ２２１０

σａｐ／ｍ２ σｅｐ／ｍ２ σａｓ／ｍ２ σｅｓ／ｍ２ τ／ｓ ｎ

２５×１０－２４ ２５×１０－２４ ９２４×１０－２７ ３５９×１０－２５ ０８４×１０－３ １４５４

ｐ１２ ｖａ／（ｍ·ｓ－１） τａ／ｓ Ｚ０（Ω）

０２８６ ５９２０ １０×１０－９ ３７６７

　　注：部分仿真参数参照相关参考文献。
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３１　掺杂光纤长度的影响
掺杂光纤的相关参数选自 ＮｕｆｅｒｎＰＬＭＡ－ＹＤＦ

－１０／１２５－Ｍ双包层掺镱光纤，掺杂光纤长度为
４ｍ，输出无源光纤长０５ｍ，其中无源光纤尺寸和
掺杂光纤尺寸一致。输入脉冲为矩形脉冲，脉冲宽

度３ｎｓ，峰值功率２Ｗ，泵浦功率０５Ｗ，可以得到
信号光以及 Ｓｔｏｋｅｓ光在光纤中的演变过程，如图１
所示。低频脉冲光在光纤放大器中传输，相比连续

光放大，由于单个脉冲能量小，放大阶段增长迅速，

而衰减阶段在掺杂粒子的作用下衰减严重。从脉冲

放大过程来看，存在最佳光纤长度匹配输入脉冲与

泵浦功率。对于ＳＢＳ效应产生的 Ｓｔｏｋｅｓ光，在泵浦
输入端获得明显的增长，放大器提供的增益对

Ｓｔｏｋｅｓ光的放大起到十分重要的作用。针对使用
３ｍ和４ｍ掺杂光纤的情形进行仿真研究，可以得
到在不同泵浦功率下，输出信号光大小和 Ｓｔｏｋｅｓ光
大小，如图２所示。从图中可见，在同等的泵浦功率
下，削减导致衰减的掺杂光纤可以得到更大的输出

功率，同时有效抑制ＳＢＳ效应。

图１　信号光与Ｓｔｏｋｅｓ光在光纤中的演变

Ｆｉｇ１ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅａｎｄＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

图２　不同的掺杂光纤长度
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３２　输出光纤长度的影响
仿真研究了掺杂光纤３ｍ模型与掺杂光纤４ｍ

模型在同等输出（峰值功率１１８Ｗ）和同等泵浦功
率（０５Ｗ）下，Ｓｔｏｋｅｓ光峰值功率随输出光纤长度

变化的情况，仿真结果如图３所示。无论掺杂光纤
长短，缩短输出光纤都能起到一定的抑制 ＳＢＳ效应
的作用。输出光纤的长度应当小于或等于 ＳＢＳ效
应有效作用长度。对于单个短脉冲注入无源光纤的

情况，ＳＢＳ效应有效作用长度表述为［９］：

ＲＧＬ＝ｍｉｎ（２ｃＴ０／ｎ，Ｌ） （９）
其中，ｃ为光在真空中的传播速度；Ｔ０为脉冲宽度；ｎ
为纤芯群折射率；Ｌ为无源光纤的长度。对于３ｎｓ脉
冲，其有效作用长度不超过１２ｍ。由于掺杂光纤
的存在，输出光纤的长度要比 ＳＢＳ效应有效作用长
度更短才表现出对ＳＢＳ的抑制效应。

图３　Ｓｔｏｋｅｓ光与输出光纤

Ｆｉｇ３Ｓｔｏｋｅｓｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒ
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４３　输入脉冲峰值功率的影响
保证输出功率一样（输出光峰值功率１８３Ｗ），

研究放大器不同增益对 ＳＢＳ效应的影响。仿真模
型选取掺杂光纤长度３ｍ，输出光纤０５ｍ。如图４
所示，在同等输出的情况下，随着输入脉冲峰值功率

增大，放大倍数变小，同时激发的Ｓｔｏｋｅｓ光也大幅减
少。光纤放大器中的Ｓｔｏｋｅｓ光大小与增益表现出正
相关性，光纤放大器增益越大，后向 Ｓｔｏｋｅｓ光越强，
适当增大输入脉冲峰值功率，减小放大器增益，有助

于抑制光纤放大器中的 ＳＢＳ效应。在多级放大系
统中，合理设计增益分配，适当提高前级放大倍数，

减小后级放大倍数，或者将高增益的末级拆分为两

级，能够提高系统的ＳＢＳ阈值。

图４　放大器增益与Ｓｔｏｋｅｓ光

Ｆｉｇ４ＡｍｐｉｌｉｅｒｇａｉｎｖｅｒｓｕｓＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ

５　结　语
本文建立了包含ＳＢＳ效应的低频脉冲光纤放大

器模型，仿真研究了掺杂光纤长度、输出光纤长度以

及增益对光纤放大器中的ＳＢＳ效应的影响，得到以下
结论：（１）优化选择合适长度的掺杂光纤，可以获得更
大输出的同时减少ＳＢＳ的激发；（２）无论掺杂光纤长
短，缩短输出光纤的长度均有利于抑制 ＳＢＳ效应；
（３）增大输入脉冲峰值功率，有利于抑制 ＳＢＳ效应；
（４）采用多级放大比单级放大，能提高系统的ＳＢＳ阈
值。ＳＢＳ效应易于出现在光纤放大器中的一大因素
是放大器对Ｓｔｏｋｅｓ光的增益作用，因此可以通过采用
逆向泵浦或者脉冲泵浦的方式减少放大器对 Ｓｔｏｋｅｓ
光的增益，从而起到抑制ＳＢＳ效应的效果。
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