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受激布里渊散射对光纤的影响分析
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摘要：光纤中的受激 J/822-.80 散射及其影响是设计光纤激光器必须考虑的问题。本文对受激 J/822-.80 散射的原理，
光纤激光器中 J/822-.80散射的阈值，在某些应用中抑制 J/822-.80 散射的方法，光纤中 J/822-.80 散射的特性，以及这些
特性在布里渊光纤放大器、布里渊光纤激光器、布里渊光纤传感器、布里渊光纤相位共轭镜，布里渊光纤脉冲限幅及

脉宽压缩部件、布里渊光纤陀螺、受激布里渊散射（&J&）的慢光缓存器、受激布里渊微波光子信号系统等方面的应用
等进行了较为全面的阐述，为一些需要考虑 &J&效应的光纤器件的设计提供参考。
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! ! 近些年来，随着光纤传输容量及输出功率日益
增大，光纤激光器、光纤放大器、光纤滤波器、光纤传

感器、光纤密集波分复用（MNMO）器件设计中，更
多地考虑到非线性效应的作用。非线性效应相对于

传输损耗成为影响系统性质的关键因素。在非线性

效应中，由于受激布里渊散射（&J&）的阈值比较低，
一般在毫瓦数量级［$DI］，成为光纤中容易发生的非线

性效应。

自 $%EI 年 P) Q) 4581-等人首次观察到了 &J&
现象后，许多人对 &J& 进行了理论和实验上的研
究。由于光纤纤芯非常小，一般为几微米至几十微

米量级，再加上传输功率高，相互作用距离长等原因

很容易在光纤内部产生 &J& 效应［+DE］。特别在光纤
激光器中，随着泵浦功率的提高，除了在特制的高非

线性光纤（R9ST）中有明显的非线性效应以外，在
普通单模光纤中也会引起 &J& 效应。这使得相当
一部分泵浦光会因为反向 J/822-.80 散射而损耗，限
制了光纤的输出功率。目前针对不同的应用目的，

抑制 &J&或加强 &J&都是值得研究的方向。

$ 理论分析
频率为 !S 的泵浦光通过某种介质（气体、液体

和固体）时，会通过电致伸缩在介质内产生频率为

"L 的相干声波。该相干声波引起介质折射率的周期

性调制，从而形成折射率光栅。这种声学光栅对泵浦

光的布拉格衍射使泵浦光散射，同时产生频率为

（!S ! "L）的散射光波（斯托克斯谱线）。泵浦光与

声波间的散射可获得指数型增益，同时散射过程也

使得声波增强，从而形成正反馈过程。只有入射光强

度超过一定值（阈值）时才能发生上述现象，这种具

有受激发射特性的布里渊散射称为 &J&［G］。对 &J&
理论的研究大多集中在布里渊频移、&J& 阈值、增益
谱线、带宽等方面。

$" $ 布里渊频移
从量子力学观点来看，光纤中的 &J& 可以理解

为泵浦光、斯托克斯光通过声波进行的非线性相互

作用，这个过程必须满足能量和动量守恒，所以这

H 个波的频率和波矢满足如下关系［*］

"L # !S ! !J

!L U "S V（ V "J）

其中 "S 和 "J 分别是泵浦光和布里渊散射光的波

矢，!L 是声波的波矢。声波的频率 "L 和波矢 !L

满足色散关系

"L U #L!L

#L 是介质中的声波速度。因为 "S 和 "J 几乎相等，

所以布里渊频移可以近似表示为
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也可以写成用频率表示的形式

"! ! "#
##
"!

其中 ## 是泵浦光的波长，#是介质的折射率。
%& " ’(’阈值
许多文献从 ’(’ 耦合方程着手，研究光纤输出

功率及布里渊散射功率与输入功率的关系，从而研

究了 ’(’阈值［)*%+］，用一个简单的公式可以概括为
$ ,- ! % ,-&.// ’ (().// （%）

其中 $ ,-为布里渊散射阈值，&.//为光纤有效截面积，

(( 为布里渊增益系数，一般可用一个洛伦兹函数表

示为

((（"*）! (0
!"

’(’

$（"* + "!）
" , !"

’(’

（"）

(0 为布里渊散射峰值增益系数，!’(’ 为散射线宽，"*

为散射频率，"& 为布里渊频移，光纤有效长度 ).// 可

表示为

).// !（% + .12（ + $)））
$

$为光纤的损耗系数，)为光纤长度。% ,- 为阈值增益

系数，可近似表示为

% ,- " 34 $ - %+ ’ "!% ’ "&.//"!

(0".%"#)
( )

.//

"为波尔兹曼常数，. 为绝对温度，% 为声子衰减速
率，"# 为泵浦光频率，% 为布里渊放大增益因子，可
表示为 % ! ((/#（0）).//，/#（0）是泵浦输入端的功
率［%+］，一般 % " "%［+］。由（%）式可知阈值增益系数
% ,-与许多因素有关，图%为阈值增益系数% ,-随光纤

长度的变化关系，这里的计算参数为泵浦光波长

## ! 56) 47，则频率为 0# ! 1 ’ ##，1是光速，单模光
纤模场直径 2 ! 5 "7，布里渊频移 "! 8 %% 9:;，布
里渊增益峰值 (0 ! " - %0 +%% 7 < =，绝对温度 . !
+00 >，声子寿命 .( ! %0 4?，声子衰减速率 % !
% ’ .(，光纤衰减系数 $ ! %3 ) - %0 ++7 +%。由图 %可以
直观地看出当其他参数一定，光纤长度足够长时，阈

值增益系数 % ,- 趋近一个常数，一般取为 "%［"4+，%$］。

" 光纤 ’(’的抑制方法

布里渊散射一旦达到阈值，’(’ 将把绝大部分
输入功率转换为反向斯托克斯光，这不利于提高系

统的输出功率，更有甚者会损坏系统器件，如放大器

中的泵浦源，所以在一些情况下必须采取措施来抑

制 ’(’，下面概述一些抑制 ’(’的方法：
%）使用温度或应力等方法展宽增益谱。王春
灿、冷进勇［%0*%"］等人在耦合方程中加入温度场和应

力场，讨论了温度场和应力场对 ’(’ 阈值的影响。
计算表明，在 ’(’的增益谱（"）式中引入温度差，降
低光纤外表面和空气之间的对流系数 5，冷却信号
光输出端附近的光纤，可以增大光纤内的温度梯度，

使得 ’(’的增益谱变宽，增益系数降低，提高了 ’(’
阈值功率，进而抑制 ’(’。最后提出了一种综合使
用温度和应力梯度的方案，在实际可操作的范围内

将高功率单频拉曼光纤放大器（@A!）的输出功率提
高了 + 倍。

图 %B 布里渊阈值增益系数与光纤长度的关系

"）相位调制法。光纤中的 ’(’ 阈值跟泵浦光
的线宽有关［%)］，对于有多个泵浦频率分量的情况，

当各个频率之间的距离远大于布里渊增益谱宽时，

’(’阈值仅取决于功率最高的频率分量，因此通过
相位调制使泵浦光功率分散在不同的频率分量上，

可以有效地提高 ’(’ 阈值。已有文献报道采用对
泵浦光进行相位调制的方法，将光功率分散到多个

频率分量上来达到这一目的。王青等人提出一种二

次调相的方法［%C］，在已有 " 9:;相位调制的商品光
源上施加 +C) D:;的二次相位调制，将高非线性光
纤（:E#A）的 ’(’阈值由未加任何调制时的 %0 F(7
至少提高到 "+& ) F(7，达到了参量放大的要求。

+）改变泵浦方式。研究发现采用后向泵浦较
前向泵浦或双向泵浦方式更有利于抑制受激布里渊

散射［%0］。另外，光纤参量放大研究都使用脉冲泵

浦，除了可以达到高峰值功率之外，还可以提高 ’(’
阈值［%)］。

$）选取合适的光纤。从（%）式中可以发现，增
大纤芯直径、减小光纤长度等因素可以有效地减少
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!"!的影响。有文献报道降低掺杂浓度或设计特殊
掺杂光纤以降低光场和声场的重叠度，从而可以抑

制 !"!［#$］。
%）其他方法。外加光隔离器抑制 !"! 产生的
反向斯托克斯光，从而可以保护系统内的器件。多

波长成分可以抑制高功率窄线宽光纤激光器中的

!"!，提高其极限输出功率［#&’#(］。按照这个理论，如
果采用窄线宽多波长光纤激光进行相干合成，则可

在不外加 !"!抑制技术的情况下，进一步提升光纤
激光相干合成阵列的输出功率［#)］。在通信系统还

可以采用低频信号调制光源以增大光源有效光谱，

或设计合理的信道间隔使单信道功率保持在 !"!
阈值以下，从而避免 !"! 串音。此外，偏振复用技
术也可以抑制 !"!［$*］。

+ 光纤 !"!在各领域中的应用
尽管 !"! 会限制光纤的传输功率和激光的输

出功率，但因为光纤 !"! 具有低阈值功率、超短线
宽增益、较高的转换效率等优点，所以它的应用也相

当广泛。光纤的 !"!主要用于如下领域：
#）布里渊光纤放大器。光纤 !"! 放大具有极
高的转换效率，因而可用于光放大领域。利用布里

渊激光器产生种子光的布里渊放大器能够实现高稳

定、低相对强度噪声的激光放大输出特性，漆云

凤［$#］等人研究了采用中心波长为 # *,- ./、光谱线
宽为 $* 012、偏振消光比（345）高于 $* 6" 的单频
线偏振分布式反馈光纤激光器做种子源，利用种子

注入主振荡功率光纤放大技术，通过两级级联放大

实现了 #$( 7 高功率单频、线偏振、近衍射极限单
模连续激光输出，主放大器光’光效率达到 (+8，
345 高于 #$ 6"。他们在试验中采用分段温控技
术，有效地提高了光纤中的受激布里渊散射（!"!）
阈值，这个研究为进一步提高泵浦功率获得更高的

放大激光输出带来了希望。

$）布里渊光纤激光器。作为布里渊光纤放大
器的扩展，国内外对布里渊光纤激光器进行了大量

研究。光纤中的 !"! 效应的 9 开关利用了光纤中
的背向受激布里渊散射现象，当满足一定条件时，可

以使背向散射光成为比较稳定的脉冲光，而且反向

散射脉冲光一般为 .:量级，这相当于激光腔的 9值
在极短时间增长了几个数量级，从而起到周期性改

变腔 9值的目的［$$］。吕福云［#-］等人利用单模光纤
的背向 !"!和光纤光栅的选频特性，用掺铒单模光

纤作增益介质，采用半导体激光器连续抽运方式，研

究了自调 9 光纤激光器的运转情况，得到了脉冲宽
度（;71<）约为 $= $ .:，重复频率为 ,-= % <12的稳
定光脉冲输出。基于瑞利散射和受激布里渊散射

（5!’;!"!）的被动调 9掺铒光纤（4>;）激光器的输
出脉冲序列具有重复频率低、脉宽窄、功率高，但输

出的脉冲序列不够稳定的特点。邢磊［$+］等人提出

在被动调 9激光腔中插入声光调制器（?@<）构成
主被动混合调 9 激光器。这种混合调 9 的方法既
保持了声光调制器主动调 9 激光器输出脉冲序列
重复频率低而且稳定的特点，又发挥了瑞利散射和

受激布里渊散射被动调 9 机制动态速度快、输出脉
冲宽度窄的优势。

布里渊光纤激光器一般采用高精度的全光纤无

缘环形谐振腔来实现低阈值和高转换效率，布里渊

光纤环形激光器是一种线宽极窄的高相干光源，具

有频率稳定、增益方向性敏感等优点，在温度传感

器、窄带放大器、相干光学通讯等领域有重要应

用［$-］。由于布里渊增益带宽很小，利用 !"! 效应可
产生多波长窄线宽激光，线型腔被认为更容易实现

多波长光纤激光器结构［$*］。胡妹玲［$%］等人研究了

基于 !"!效应的 9开关机制，用激光二极管泵浦掺
AB的双包层激光器产生了双波长稳定脉冲。谌鸿
伟［#)］等人制作了一个基于 !"! 效应的全光纤结构
窄线宽双波长激光器，其波长间隔为 *= *, ./，输出
功率为 -= % 7，光’光转换效率为 %*8。

+）光纤传感器。普通单模光纤的布里渊散射
光，其频移是温度或应变的函数，因此通过检测布里

渊频移可得到沿光纤分布的温度或应变［$,］。长距

离布里渊散射分布式光纤传感器有光时域分析和光

时域反射计两种结构，虽然布里渊光时域反射计具

有单端光信号处理的优点，但其传感长度受限于微

弱的自发布里渊散射。而布里渊光时域分析采用的

是较强的 !"!，更具有长距离传感能力，但存在受激
布里渊散射信号的偏振相关性问题，会造成探测信

号随偏振状态的随机波动，因此难以得到稳定的布

里渊光频移信息。实现布里渊光时域分析的一个关

键是产生传感所需的频移探测光。

浙江大学采用线宽小于 # <12 的光纤激光器
作为单一光源，基于微波电光调制产生频移探测光，

用正交偏振控制对参与受激布里渊散射的激励和探

测光信号进行偏振处理，抑制了受激布里渊散射的

偏振相关性，通过检测探测光信号得到了布里渊散
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射光频移，从而实现了 !" #$ 普通单模光纤的布里
渊光时域分析，在 %" $空间分辨率下达到约 & ’的
温度分辨率［&()*"］。

+）光纤相位共轭镜。,-,相位共轭镜用于激光
振荡放大（./01）系统中，可以补偿［*%］传统激光系
统由于放大器激活介质热诱导的相位畸变降低的输

出光束质量和亮度。石英光纤中的 ,-, 相位共轭
镜具有高反射率、高灵敏度和保真度，且通过选择适

当的芯径可将 ,-, 阈值工作范围调整到可获得的
脉冲功率。基于以上优点，周涛［*&］等人指出选择较

长的后端光纤长度以及适当的锥度区规格的锥度光

纤可获得稳定可靠的较高受激布里渊散射能量反射

率和输出能量，还可用于高功率激光系统中的脉冲

压缩。因此，光纤相位共轭可应用于脉冲泵浦，具有

高峰值功率的主动或被动调 2 激光系统、连续波泵
浦及重复运转调 2激光系统。

!）布里渊光纤脉冲限幅及脉宽压缩。泵浦脉
冲能量高于 ,-, 产生阈值后，透射脉冲峰值受限，
脉宽被压缩，且泵浦光能量越大，,-, 效应越严重，
从而使得输出能量趋于饱和，这使得光脉冲输出功

率很大程度地受限制。吕兰［3］等人从耦合波方程出

发，模拟了光纤中瞬态受激布里渊散射过程的光传

输特性，指出光纤系统对纳秒激光具有很好的光限

幅及脉宽压缩特性。

4）光纤陀螺。布里渊光纤陀螺的原理［&4，**］：当
入射到光纤中的光强超过光纤的布里渊阈值时，由

于电致伸缩效应，会在光纤中产生运动声波，这种运

动声波的存在导致了受激布里渊散射（ ,-,）的产
生。当两束泵浦光同时沿相反方向入射到环形谐振

腔中时，会产生两束与抽运光方向相反的布里渊光，

若环形谐振腔静止，两束布里渊光的频率相同；当环

形谐振腔沿某一方向以角速度发生旋转时，则产生

的两束布里渊光之间会存在正比的频率差。将两束

布里渊光合并使其产生拍频，测量 ,-, 光的拍频即
可得到系统的角速度。

布里渊光纤陀螺作为第三代的光纤陀螺，具有

结构简单，零部件少，牢固稳定，耐冲击和抗加速度

能力强，使用寿命长，灵敏度和分辨率高，原理上可

瞬间启动，动态范围大，价格低，体积小，重量轻等多

种优点，代表了光纤陀螺高精度和小型化的发展方

向［*+］，因而实用意义重大，能被广泛应用于航空、汽

车、火车、机器人控制、雷达等方面。

(）慢光延迟。随着对未来高速率大容量全光

通信网络的美好憧憬，光速减慢已经成为目前的研

究热点，特别是基于受激布里渊散射（,-,）的慢光
研究已引起广泛关注［&］。基于 ,-, 的慢光器件需
要 ,-,增益谱足够宽，增益足够大，以使信号的延
迟量大，同时降低信号因窄带增益而导致的畸变。

,-,的慢光实现可用于设计构造高性能的全光延迟
线、全光缓存器和进行全光数据处理，还可用于设计

制造生物医学中广泛应用的干涉测量仪，另外在量

子光学等领域也有重要的应用。

慢光缓存器具有室温运行，阈值功率低，可以工

作于任何波长，相对延迟时间大，和现代通信系统互

相兼容［&"］，是当前最有可能成为适用于光通信信号

实用化缓存的慢光方案。

5）在微波光子信号中的应用。将微波信号调
制到光载波的光纤微波传输（6/7）系统具有大容
量、低损耗、成本低等特点，在无线接入、宽带移动

通信中有着广泛的应用前景。由于光纤中的 ,-,
具有阈值低、增益带宽窄且具有方向性等特点已

在微波光子信号的产生［*!)*4］、传输、处理等方面得

到了广泛的应用，是实现全光 6/7 系统的一个有
力手段。

,-,增益谱的作用相当于一个带有增益的光窄
带滤波器，而微波光子信号具有非常明确的载波、边

带的区分，因此 ,-, 作用于光微波信号非常合
适［*(］。对于微波光子信号，,-, 一般有两种应用方
式：一是利用泵浦光来控制斯托克斯光的增益（使

用 ,-,增益谱），；二是利用斯托克斯光来控制泵浦
光的损耗（使用 ,-,的损耗谱）
光纤 ,-,还有其他的一些应用，如激光光束合

束器［&］、在相干光传输中的光电相位锁定等［&"］。总

之，随着激光与光纤技术的进一步发展，,-, 将表现
出更大、更广阔的应用前景。

+ 结论
光纤布里渊频移和 ,-, 阈值的理论及实验研

究方兴未艾，主要集中在对抑制 ,-, 的方法和 ,-,
在光纤放大器、激光器、传感器等领域的一些重要应

用方面，这些方面的研究还在继续深入。本文对目

前的研究现状进行了综述，为一些需要考虑 ,-, 效
应的光纤器件的设计提供了一定的参考。
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