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摘要
:

为了研究掺 Y b3
+

双包层单频光纤放大器中受激布里渊散射产生的规律
,

从含有受激布里渊散射的速率方程

出发
,

采用模拟计算的方法进行了理论分析
。

结果表明
,

光纤长度
、

抽运方式
、

抽运功率和换热系数对受激布里渊散射有

很大的影响
,

信号功率的影响较小
。

所得结论为从实验上研究单频光纤放大器中受激布里渊散射的变化规律提供了理

论依据
。
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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
、

受激喇曼散射和 自相位调

制等等
。

一般情况 下
,

受激布里 渊散射 ( ist m ul at ed

B r i l一。 u i n , e a t t e r i n g
,

s B s ) 的阂值要低很多
,

因此
,

在单

频放大中要首先考虑 s B s 的抑制问题 〔’ “ 〕 。

作者从含

有 s B s 的放大器速率方程出发
,

研究影响高功率单频
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光纤放大器中 S B S 产生的因素
。

1 含 S B S 的速率方程

考虑信号光得到充分放大
,

即忽略放大自发辐射

( a l n p li if e d S p o n t an e o u s e im s s i o n ,

A S E )的影响情况
,

掺镜

( bY
, `

)双包层光纤放大器中
,

含有 s BS 的速率方程为 t ’ ] :
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式中
,

尸
,

为信号光功率
,

尸。
, 。 ,

p
。 ,

p

分别为前向和后 向抽

运光功率
,

sP
o S

.`
和 95

0 5
, `

分别对应于受激布里渊散射频

率 叭
BS

, `

的功率和增益系数
, :
为沿光纤 的位置坐标

,

,
e , ,

为信号光发射截面面积
,

,
。 , 、

为信号光吸收截面面

积
,

二
e ,

p

为抽运光发射截面面积
,

二
。 ,

。

为抽运光吸收截

面面积
,

A
e。
为有效截面

,

r
、

和 r
。

分别为信号光和抽

运光场模与镜离子掺杂区域的重叠因子
,

a
s

和 a 。

分别

为信号光和抽运光的背景损耗
,

N
。

为镣离子的掺杂浓

度
,

N
, ,

戈 为下能级和上能级离子浓度
,

且 N0
= N

. +

N
Z , T
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
.

I n m
,

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 l
,

因此
,

包含有温度梯度的 S B S 增益谱的表达式为〔’ 石 ] :

使用修正的弛豫法解方程组 〔’ 〕 ,

该方法不需要 给

出初始猜测值
,

且收敛速度较快
,

具体解法这里不做详

细的介绍
。

计算中使用到的参量见表 1
。
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式中
,

g 。

为峰值增益
,

月sB S

为线宽
, c ,

为温度系数
, , 。 =

2二 a/ 入
,

为相对于信号光 入
s

的布里渊频移
, 。
为折射

率
, : a

为声速
。

在增益光纤中
,

被吸收的抽运光有相当部分转化

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
一

8〕 :
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式中
,

a 为抽运光吸收系数
,

刀 = ( 入
、 一 人 p

) /人
s

为量子

亏损
,

代表了抽运光转化为热的比例
, a 和 b 分别为纤

芯和 内包层半径
,

k 为传热系数
, K
为导热系数

。
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式
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( 5) 式是含边界条件的微分方程组
,

已知的边 界

条件有
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在

: 二 o 处
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输人信号光功率尸
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其中 么, s BS
, `

为频率
。 sB S 、

附近的散射线宽
。

边界条件如图 l 所示
。
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2 影响 S B S 产生的因素

计算中
,

假设信号光的线宽在千赫兹量级
,

即 △。 s

《

珠
H* ,

峰值增益是一个与信号光线宽无关的常数 〔’ 〕 。

在实际情况下
,

增益光纤缠绕在光纤盘上
,

传热系数要

稍大于 自然换热条件下的值
,

因此取 k = 3 / 10
一 ’

聊
(

C m ,
·

K )
。

2
.

1 抽运方式的影响

假设输人信号光功率为 0
.

I W
,

抽运 光 功率为

3
.

Z W
,

光纤长度为 12 m
。

图 2 中分别列 出了前向
、

双

向和后向抽运条件下
,

光纤内信号光
、

抽 运光和 BS S

光功率的变化规律
,

以及光纤上的温升分布
。

从图中可以看出
,

后向抽运时
,

放大器的输出功率

要稍高于其它两种抽运方式 ;前向和后向抽运时
,

光纤

内的温度分布趋势大致相同
,

只不过方向相反
,

而双向

抽运时
,

光纤内的温度要明显偏低
,

且梯度较小 ;前向

抽运时
,

S B S 光功率要明显高于其它两种抽运方式 ;光

纤内温度的变化规律与抽运功率沿轴向的分布规律一

致
,

这就使得在高功率单频放大实验中必须注意对抽

运端的保护
,

防止高温引起光纤损伤
。
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i n if b
e r

向抽运时
,

后 向传输散射光的增益过程分解成两部分

来考虑
: 6 m 一 12 m 区域

,

较高的信号光发生 S B S 效应
,

能量向散射光转移
,

此区域反转粒子数较少
,

光放大作

用较小 ;0 m 一 Z m 区域
,

粒子数反转较高
,

光放大起主

要作用
,

而此区域内的信号光功率较低
,

S B S 效应带来

的能量转移可以忽略
。

这种解释
,

对于其它两种抽运

方式同样适用
,

只不过前向抽运时的过程最明显
。

后向抽运方式更加有利于抑制 S B S 的产生
,

但在

没有高功率的隔离器的情况下
,

容易对整个系统造成

破坏
,

因此实际实验中
,

前向抽运要 比后向抽运更容易

实现和安全
,

特别是全光纤的情况
。

因此
,

下面将讨论

前向抽运的情况
,

研究影响 BS S 的一些因素
,

包括光

纤长度
、

抽运光功率
、

信号光功率和传热系数等等
。

2
.

2 光纤长度对 S B S 的影响

在信号光功率 0
.

I W
,

抽运光功率 3
.

Z w 情况下
,

光纤长度对 S B S 的影响如图 4 所示
。

从图中可 以看
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di s t r ib u t i o n d一 S B S p o w e r di s tir b u t i o n

在前向抽运情况下
,

S B S 之所以会明显偏高
,

主要

有如下两个方面的原因
:

( l) 从图 a2 中可 以看出
,

前

向抽运时增益光纤内的信号光在较大范围内保持较高

的功率水平
,

也就是说
,

此时 S B S 的有效增益长度要

远大于其它两种情况 ; ( 2 ) S B S 过程所产生的 tS ok e S
散

射光相对于信号光来说只有约 0
.

O6 n m 的频移
,

而臆

离子的增益带宽远大于这个数值
,

即散射光仍处 于增

益带宽内
,

在后向传输过程中
,

仍会得到放大
。

这一点

可 以从增益光纤内的粒子数反转的情况得到说明
。

图

3 是 3 种抽运方式下
,

增益光纤内的粒子数反转的分

布图
。

从中可以看出
,

在光纤 Om 一 Z m 区域内
,

对于前

向抽运来说
,

后向传输的 tS ok es 散射光会得到最大的

增益
,

这一点也可 以从图 Z d 中得 到验证
。

可 以将前

0 0 0

F 19
,

4 O u t p u t p o w e r a n
d S B S p o w e r a s a fu n e t i o n o f fi b e r

l e n g t h

出
,

光纤 的长度存在一个最佳值
,

在该值以前
,

输出的

信号光功率随光纤长度的增加而增加
,

S B S 功率基本

上没有什么变化 ;长度超过最佳值后
,

信号光功率突然

下降
,

s B s 功率开始急剧增加
。

不难理解
,

随着抽运功

率的增加
,

光纤的最佳长度逐渐减小
。

这是 由于抽运

功率的增加
,

无疑会使增益光纤内的信号光功率增加
,

导致 S B S 更容易发生
,

因此必须减小光纤长度来抑制

S B S
。

根据本实验室条件
,

采取 1 l m 长度的光纤进行

实验研究
。

2
.

3 抽运功率对 S B S 的影响

从上面的计算中可以看出
,

抽运功率对光纤内信
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号光的功率分布有很大的影响
,

进而影响到 S B S 的产

生
。

图 5 中计算的是输人信号光功率为 0
.
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度为 12 m 时
,

放大器的输出功率以及 S B S 功率与抽运

功率的关系
。

从图 5 可以看出
,

抽运功率存在一个阂值
,

当功率

低于该阂值时
,

输出光功率随抽运 功率线性增加
,

而

S B S 功率基本可 以忽略 ;高于阂值时
,

输出功率的增长

幅度逐渐降低
,

而 S B S 开始迅速增大
。

抽运功率的闽

值与增益光纤 的长度有关
,

随着增益光纤的加长
,

将使

BS S 的阂值降低
,

因此抽运阂值也将降低
。

2
.

4 输入信号光功率对 S B S 的影响

图 6 中计算的是抽运功率为 3
.
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12 m 时
,

输人信号功率对输出功率以及 BS S 功率的影

响
。

从图中可以看出
,

输人信号的大小对输出功率和

s B s 的影响较小
,

这类似于普通放大器中
,

信号光被充

分放大时的情况
。

信号光在传输过程中
,

被很快放大

到一定水平
,

这一点基本不受输人信号大小的影响
。

2
.

5 传热 系数对 S B S 的影响

S B S 的增益谱受温度的影响很大
,

也正因为此
,

增

益光纤由于吸收而产生的温升
,

使得放大器中 S B S 的

阂值远高于非增益光纤
。

图 7 中给出了传热系数分别

取 凡= 一火 10
一 ’ w / (

C m ,
·

K ) (虚线 )和 无 = 3 x l o
一 ,

聊
(

c m ,
·

K ) (实线 )时 的情况
。

从中可 以看 出
,

不同的

传热系数
,

导致光纤内存在不同的温度梯度
,

进而影响

S B S 产生的过程
。

图 8 是不同传热系数下
,

S B s 增益带宽内各频率

的变化规律
,

更形象地解释传热系数对 S B S 的影 响
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f e o
-

e ln e i e n t of h e a t t ra n s fe
r

(横坐标用 0 一 10 0 表示
,

是把 S B S 的线宽分成了 10 0

份 )
。

当传热系数较小时
,

增益光纤内存在较大的温

度梯度
,

S B S 增益谱的中心频率在光纤内发生连续变

化
,

导致总的增益谱加宽
,

进而使得增益系数降低
,

散

射光得不到有效的放大 ;而当传热系数较大时的情况

正好相反
,

较小的温度梯度使得 S B S 增益谱的中心频

率频移范围很小
,

也就是说
,

总的增益谱较窄
,

进而使

得增益系数较高
,

散射光能够得到有效的放大
。

实际情况下
,

为了保护增益光纤
,

都会使用光纤盘

来缠绕光纤
,

使得传热系数大于自然冷却时的情况
,

这

将明显降低光纤温度
,

减小增益带宽
,

增大散射光的增

益系数
,

就需要采取别的措施 〔4 〕 ,

在保证光纤安全的

前提下抑制 s B s
。
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时
,

S B S 增益谱加宽
,

增益系数降低
,

有利于抑制 S B S
,

传热系数较大时
,

情况相反
,

但有利于保护光纤
,

确保

放大器安全运作
,

如何在有效保护光纤的情况下
,

更好

地抑制 S B S 将是下一步工作的研究重点
。

以上结论

为从实验上研究单频光纤放大器中 S B S 的变化规律

提供了理论依据
。
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从含有 S B S 的速率方程出发
,

研究单频光纤放大

器中 S B S 产生的规律
,

得到如下结论
:
在抽运功率一

定的情况下
,

光纤长度存在一个最佳值
,

当光纤长度小

于这个值时
,

S B S 处于很低的水平
,

当光纤长度大于最

佳值后
,

S B S 急剧增加
,

在制作光纤放大器时应尽量使

光纤长度在这个最佳值附近 ;相 比较于后 向抽运和双

向抽运方式
,

前向抽运更容易产生 S B S ; 当光纤长度和

输人的信号光功率确定时
,

抽运功率存在一个阂值
,

抽

运功率超过阑值
,

S B S 将显著增加 ; 当传热系数较小
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