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单频脉冲光纤放大器中的 SBS效应实验研究
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摘要: 为了研究受激布里渊散射( SBS) 效应对单频脉冲光纤激光放大器中脉冲波形的影响，搭建了单频脉冲光纤
激光放大器系统。实验中观测到脉冲波形的畸变，继续提高功率，畸变处出现峰值功率极高的尖峰，分析认为，光纤中的
二次受激布里渊散射导致了尖峰脉冲出现。为验证这一结论，构造包含二阶 Stokes 波的耦合方程组，进行了模拟仿真。
结果表明，该峰值功率极高的尖峰正是 SBS效应的二阶 Stokes波。
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Experimental study about effect of stimulated Brillouin scattering
in single frequency pulsed fiber amplifiers
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Abstract: In order to study the stimulated Brillouin scattering ( SBS ) effect on the pulse form of pulsed fiber laser
amplifiers，a single frequency fiber laser amplifier system was built and its pulse waveform distortion was observed in the
experiment． If continuing to improve pump power，a high power spike appeared at the distorted location，which was induced by
the second-order SBS effect in a fiber． To verify this conclusion，the coupled equations contains the second-order Stokes wave
were built and simulated and the results showed that the high peak power spike was the second-order Stokes wave of SBS effect．
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引 言

在激光雷达、激光传感、光谱学等领域，高功率单
频激光有非常广泛的应用

［1-2］。由于在高功率、线宽特
性和光束质量等方面的优势，单频光纤激光器成为了

人们的研究热点。随着功率的不断提高，光纤中出现
了非线性效应。对于单频激光，受激布里渊散射阈值
极低，它将正向传输的信号光散射为反向传输的

Stokes光，最终导致输出信号功率降低。因此，受激布
里渊散射( stimulated Brillouin scattering，SBS) 效应成
为单频光纤激光放大器提高输出功率的主要障碍，如

何抑制 SBS，提高输出功率成为人们研究的重点［3-4］。
目前国际上纳秒级单频脉冲光纤放大器峰值功率已经

达到千瓦级别
［5-6］。

由于 SBS具有极高的增益系数，所以对于数千米

长的单模传输光纤，SBS阈值仅有几个毫瓦［7］，光纤中
传输的激光功率受到了限制。对于光纤长度仅有几米
的脉冲光纤放大器，由于激光峰值功率较高，单模纤芯

太小以至光功率密度极高，同样会激发 SBS 效应，从
而导致脉冲波形畸变

［8］，限制了放大器输出功率的

提高。
作者建立了单频脉冲光纤激光放大器系统，实验

观察了 SBS 效应对脉冲放大波形的影响。通过建立
包含二阶 Stokes波的耦合方程组模型，研究了光纤放
大器中 SBS的动态特性，模拟了瞬态 SBS 效应对脉冲
的影响。

1 系统结构设计

实验装置如图 1 所示，由种子源、预放大级、调制
系统和两级脉冲放大器组成。输出的激光脉冲由探测
器接收，送示波器显示其脉冲波形。
种子源是 RIO 公司生产的带尾纤输出的单频连

续半导体激光器，其输出功率为 10mW，线宽为
2. 9kHz。预放大级采用单模掺铒光纤放大器，目的是
将连续的种子激光放大，以免调制后的脉冲信号功率
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Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

太小，导致放大后信噪比太低。放大器的抽运源采用
单模尾纤输出，波长 980nm，功率 300mW 的半导体激
光器，信号光和抽运光通过波分复用器耦合到放大光

纤中，并在输出端加上一滤波器滤除自发辐射。
调制系统采用声光调制器( acoustic-optic modula-

tor，AOM ) 和电光调制器 ( electric-optic modulator，
EOM) 同时进行调制。其中 AOM 的优点是拥有极高
的消光比( 调制器开与关时通过得光强之比) ，一般达

到 60dB以上，缺点是调制的脉冲波形上升沿和下降沿
很大，达到 100ns; EOM的优点是调制带宽高，调制出的
脉冲波形上升沿和下降沿小于 1ns，缺点是消光比低，仅
20dB左右，不满足脉冲放大的要求。之所以选用两种
调制器同时进行调制，是为了利用两种调制器各自的优

点，得到上升沿和下降沿极小、消光比高的方波脉冲，这
种方波脉冲边沿清晰，便于观察实验现象。

2 实验现象分析

AOM和 EOM由同步的信号发生器提供调制信号，
将连续的的单频激光调制为脉冲宽度 400ns，重复频率
10kHz的方波脉冲信号( 见图 2) ，其平均功率仅 50μW。

Fig. 2 Pulsed seed waveform

脉冲信号经过一级光纤放大器，实现了约 26dB
的信号增益，得到了平均功率 21mW 的脉冲输出。其
波形如图 3 所示，脉冲的前沿高于后沿，这是由于脉冲
前沿消耗了放大光纤中的上能级粒子数，导致后沿的

增益小于前沿。

Fig. 3 Pulse waveform from the first order amplifier

将输出信号送入末级功率放大器，此级放大器采

用铒镱共掺双包层光纤作为增益介质，两只多模尾纤

输出的半导体激光器作为抽运源。随着抽运功率的增
加，输出脉冲很快就出现了凹陷( 见图 4) ，输出脉冲波
形发生了畸变。

Fig. 4 Distorted waveform

抽运功率继续增大，输出脉冲出现了尖峰，如图 5所
示。尖峰出现在距信号脉冲前沿 110ns处，宽度约 5ns。

Fig. 5 A spike appeared in the pulse

使用示波器的单次扫描功能，观察到如下现象:

( 1) 出现“尖峰”现象的脉冲只是所有脉冲中的小部
分，其脉冲波形如图 6 所示; ( 2) “尖峰”出现的位置并
不固定，相对于脉冲前沿在一个小范围内随机分布，由

于示波器选择了脉冲中的“尖峰”作为触发电平，这导
致图 5 中的波形前沿模糊; ( 3) 随着抽运功率的增加，
脉冲出现“尖峰”的比例增大，“尖峰”的峰值功率也不
断增加，直到所有脉冲都出现“尖峰”; ( 4) 在这个过程
中，“尖峰”的峰值功率也不断升高，最终导致了烧断
光纤的结果。

Fig. 6 Single scan pulse image from oscilloscope

分析认为是 SBS效应造成这种现象。SBS效应激
发的反向 Stokes波吸收信号光能量，导致输出脉冲波
形发生畸变，出现如图 4 所示的输出波形。当反向
Stokes波的功率足够高时，就会激发二次受激布里渊
散射，产生与信号光传输方向相同的二阶 Stokes波，二
阶 Stokes波与输出的信号脉冲叠加，产生了如图 5 的
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输出脉冲波形
［9］。

在 SBS效应中，放大的 Stokes 波起源于自发的布
里渊散射噪声，这导致 Stokes 波具有一定的随机性。
另一方面，放大光纤中的脉冲信号本身存在一定的强

度噪声，而反向 Stokes 波的增益系数与信号光强成正
比，这导致信号光的强度噪声通过受激布里渊散射传

递到 Stokes波的过程中得到了指数级放大，使 Stokes
波表现出更大的随机性。正是这种随机性导致了每个
输出脉冲波形略有不同，并且“尖峰”脉冲呈一定概率
的随机出现。
为了验证脉冲放大过程中输出的“尖峰”现象来

源于 SBS 效应的影响，下文对脉冲光纤放大器中的
SBS效应进行了模拟仿真。

3 SBS效应仿真验证

在放大光纤中，包含二阶 Stokes 波的耦合方程组
如下:

Δn( z，t)
t

=

－ 2σ·Δn( z，t) ·( Ip + IS1 + IS2 )
hμ

( 1)


z

+ 1
v

( )t Ip =

－ gBIpIS1 + σ·Δn( z，t) ·Ip ( 2)

－ 
z

+ 1
v

( )t IS1 = gBIp ( IS1 + In ) +

σ·Δn( z，t) ·IS1 － gBIS1 IS2 ( 3)

z

+ 1
v

( )t IS2 = gBIS1 ( IS2 + In ) +

σ·Δn( z，t) ·IS2 ( 4)
式中，Δn( z，t) 表示反转集居数密度，σ 表示信号光的
发射截面，Ip 表示信号光强，IS1和 IS2分别表示反向
Stokes波光强和二阶 Stokes 波光强，由于 Stokes 波和
信号光波长十分接近，因此，其发射截面与信号光相

同，h代表普朗克常量，μ代表信号光频率，v 代表光纤
中的光速，gB 表示布里渊增益系数，In 表示自发的布
里渊散射噪声

［10］。
( 1) 式表明了放大光纤中上能级粒子数的损耗，

同时也说明了上能级粒子对光纤中传输的信号光和

Stokes光的增益作用。 ( 2 ) 式 ～ ( 4 ) 式分别是信号
光、反向 Stokes光、二阶 Stokes 光在放大光纤中的传
输方程。信号光在传输过程中激发 SBS 效应使能量
转移到反向 Stokes光;反向 Stokes光在吸收信号光能
量放大的情况下，再次激发 SBS 效应使能量转移到
二阶 Stokes光。
通过模拟运算，二阶 Stokes 波的脉冲波形如图 7

Fig. 7 Second-order Stokes wave

Fig. 8 Pulse sharp of output signal

所示，同时输出畸变的信号脉冲波形，见图 8。从图中
可以发现，二阶 Stokes 波出现在信号脉冲产生第 1 个
凹陷的位置。
图 7 中的尖峰拥有极高的峰值功率，脉宽约 3ns。

模拟运算的结果证明了实验中脉冲波形的畸变是由于

SBS效应造成的，示波器显示的尖峰脉冲波形 ( 见图
6) 是由于 SBS 效应激发的二阶 Stokes 波与信号脉冲
叠加在一起产生的结果。

4 结 论

实验搭建了脉冲光纤激光放大器，并且同时采用

AOM和 EOM作为调制系统，得到方波脉冲，研究了 SBS
效应对单频激光脉冲波形的影响。实验中观测到了
SBS效应导致脉冲波形畸变、并出现尖峰的现象。通过
研究包含二阶 Stokes波的 SBS 效应耦合方程组并进行
模拟运算，证明了激光脉冲上出现尖峰是 SBS效应激发
的二阶 Stokes波与信号脉冲叠加在一起产生的结果。
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Fig. 2 Comparison of denoised result
a—original image b—noisy image c—result of TV model d—result of P-harmonic model e—result of Corina model f—the result of our model

Fig. 3 Comparison of fine structure of the denoised result
a—original image b—noisy image c—result of TV model d—result of P-harmonic model e—result of Corina model f—the result of our model

4 结 论

在经典的全变分去噪模型基础上，针对图像特征

对扩散函数以及正则项和忠诚项的相关参量进行了改

进，得到了一个全新的去噪模型。由去噪效果的对比
实验可以看出，本文中的算法无论在画质还是信噪比

以及收敛时间上都较其它对比的算法有了一定提高。
但是从本文中算法的修复结果也可以看出，该算

法对图像的纹理部分去噪效果不是太理想，下一步的

工作是在算法中引入一个鲁棒的纹理检测算子，使本

算法对纹理图像去噪也有更好的效果。
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