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自相位调制 (SPM)效应会展宽窄线宽脉冲光纤激光的光谱宽度, 降低其相干性. 通过相位调制对 SPM
引起的非线性相移进行预补偿, 能够使脉冲激光在光纤中进行放大和传输后保持种子激光的光谱特性. 基于
三波耦合方程开展数值仿真, 研究了在对 SPM进行 “欠补偿”, “完全补偿”和 “过补偿”的情况下, SPM预补
偿对受激布里渊散射阈值和激光光谱特性的影响. 开展了 SPM预补偿实验研究, 将脉冲激光的光谱宽度从
1.4 GHz压缩到 120 MHz. 研究内容可以为窄线宽脉冲光纤激光系统的设计搭建提供参考.

关键词: 光纤激光, 非线性效应, 自相位调制, 受激布里渊散射
PACS: 42.55.Wd, 42.65.–k, 42.65.Jx, 42.65.Es DOI: 10.7498/aps.67.20180486

1 引 言

窄线宽脉冲光纤激光在非线性频率变换、激光

雷达、量子信息和遥感探测等领域有广泛的应用前

景 [1−7]. 由于难以直接利用振荡器获得高功率的窄
线宽脉冲光纤激光, 目前主要采用主振荡功率放大
(MOPA)结构对低功率种子激光进行放大, 提升其
输出功率 [8−14]. 但是, 窄线宽脉冲光纤放大器中存
在较强的受激布里渊散射 (SBS)效应, 限制了激光
的输出功率 [15−19]. 此外, 自相位调制 (SPM)效应
会使脉冲激光的光谱发生展宽, 降低了激光的相干
性 [20,21]. 为了减小这些非线性效应的影响, 可以采
用高掺杂磷酸盐光纤作为增益光纤, 实现高峰值功
率的窄线宽脉冲激光输出 [9,22], 但此类光纤在平均
功率提升方面不具有优势. 为了获得高的平均功
率, 一般采用较长的石英掺镱光纤, 并通过优选脉
冲宽度、增大光纤模场面积等方式抑制SBS. 但是,

增加光纤的长度又会引起较强的SPM效应, 难以
实现窄线宽输出 [8,23].

为了消除SPM效应引起的光谱展宽, 一种方
法是通过特定的方式获得负啁啾脉冲, 负啁啾脉冲
因SPM效应而发生光谱压缩 [24,25], 但是这种方法
一般只适用于皮秒/飞秒脉冲激光的光谱压缩, 无
法实现窄线宽输出. 另一种方法是通过相位调制
的方法对SPM引起的非线性相移进行补偿, 从而
消除SPM的影响 [26−28]. 但是, 由于SBS的增益谱
很窄 (一般小于 100 MHz), 激光的光谱特性对SBS
阈值的影响很大, SPM预补偿在改变激光线宽的
同时, 也会影响激光的SBS阈值. 然而, 目前公开
报道的SPM预补偿研究中还缺乏对SBS效应的考
虑. 本文综合考虑SBS和SPM效应, 研究了 “完
全补偿”, “欠补偿”和 “过补偿”情况下脉冲激光的
SBS阈值特性和光谱特性, 为窄线宽脉冲光纤激光
系统的设计搭建提供参考.
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2 理论模型

为了简化物理过程, 本文研究窄线宽脉冲激光
在被动光纤中的传输情况. 窄线宽脉冲光纤激光的
功率提升主要受限于SBS, 忽略色散和受激拉曼散
射 (SRS)效应, 主要考虑抽运激光、布里渊Stokes
光和声波场的相互耦合. 被动光纤中的三波耦合方
程可以表示为 [29]:

∂Ap
∂z

+
1

vg

∂Ap
∂t

= − α

2
Ap + iγ(|Ap|2 + 2|As|2)Ap + iκ1AsQ, (1)

− ∂As
∂z

+
1

vg

∂As
∂t

= − α

2
As + iγ(|As|2+2|Ap|2)As+ iκ1ApQ

∗, (2)

vA
∂Q

∂z
+

∂Q

∂t

= − 1

2
ΓBQ+

iκ2

Aeff
ApA

∗
s + f, (3)

式中Ap, As和Q分别为抽运激光、Stokes光和声波
场的振幅; vg = c/ng为群速度, c为光在真空中的
速度, ng为群折射率; ΓB = T−1

B 为声阻尼率, TB为

声子寿命; Aeff为有效模场面积, γ = n2ωp/cAeff为

非线性系数, n2为非线性折射率, ωp为抽运光的角

频率. κ1, κ2为耦合系数, 分别为:

κ1 = γeωp/2npcρ0, (4)

κ2 = γeωp/c
2vA, (5)

式中 γe为电致伸缩常数, ρ0为平均密度, vA为声

速. 方程 (3)中 f为引起SBS的噪声项, f满足以下
关系 [30]:

⟨f(z, t)⟩ = 0, (6)

⟨f(z, t)f∗(z′, t′)⟩ = NQδ(z − z′)δ(t− t′), (7)

NQ =
2kT0ρ0ΓB
v2AAeff

, (8)

式中k为玻尔兹曼常数, T0为温度, 在下面的计算
过程中将 f按照高斯分布处理. 脉冲激光在光纤中
传输时, 因为SPM效应的存在而引起非线性相移,
从光纤输出端的抽运脉冲的振幅可以表示为:

Ap(z, t) = Ap(0, t) exp[iφNL(z, t)], (9)

φNL(z, t) = |Ap(0, t)|2γLeff, (10)

式中φNL(z, t)为非线性相移; Leff为光纤的有效

长度, 在忽略损耗的被动光纤中Leff等于光纤长度

L. 为了消除或减弱SPM的影响, 可以在光纤输
入端对脉冲激光进行相位调制, 施加的调制相位
为−φM(t), 则脉冲激光在光纤输出端的振幅可以
表示为

A(z, t) = A(0, t) exp{i[φNL(z, t)− φM(t)]}. (11)

当φM(t) = φNL(L, t)时, 脉冲激光在输出端的归
一化振幅为A(0, t), 输出光谱保持了脉冲种子的
宽度.

3 数值仿真与讨论

由于窄线宽脉冲光纤激光通常采用主振荡功

率放大 (MOPA)方案, 数值仿真采用图 1所示的系
统结构. 激光种子 (seed)产生傅里叶变换极限的
窄线宽脉冲激光; 电光相位调制器 (EOPM)对种
子激光施加调制相位; 预放大器 (pre-amplifier)对
种子激光进行功率预放大, 其有效光纤长度设为
Leff, 假定预放大器未达到SBS阈值, 只考虑SPM
效应对激光光谱的影响; 预放大器后面接入一个隔
离器 (ISO), 隔离被动光纤 (passive fiber)中的后向
Stokes光. 数值模型主要考虑被动光纤中的SBS和
SPM效应, 初始条件为:

Ap(0, t) =
√
Ppeak exp

{
− 2 ln 2

(
t− t0
tFWHM

)2

+ i
[
γPpeakLeff

× exp
(
−2 ln 2

( t− t0
tFWHM

)2)
−φM(t)

]}
,

Ap(z, 0) = Ap(L, t) = 0,

As(z, 0) = As(L, t) = As(0, t) = 0,

Q(z, 0) = Q(L, t) = Q(0, t) = 0. (12)

上式中假设输入的抽运脉冲Ap(0, t)是峰值功率

为Ppeak的高斯型脉冲, 其初始相位包含预放大器
中SPM引起的非线性效应和EOPM施加的调制
相位.

Seed EOPM

ISO
Passive fiberPre-amplifier

Leff
L

图 1 数值仿真系统结构示意图

Fig. 1. Schematic of the numerical simulation system.
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在窄线宽光纤激光中, 当SBS发生时, 后向
Stokes光功率将随着抽运功率的增加而显著增强.
SBS阈值通常定义为光纤入射端的Stokes光功率
与抽运激光功率之比为µ时的抽运光功率 [15]. 在
下面的计算中, µ的值取为 0.3%. 例如对于 1 kW
的光纤放大器, 0.3%的后向功率就意味着 3 W, 过
高的后向功率容易损坏前级器件. 为了减小数值仿
真的计算量, 光纤长度L设为 6 m. 为了讨论方便,
定义∆φ = |φM(t)− φNL(L, t)|为 “补偿深度误差”.
并定义补偿深度误差为 0时, 即φM(t) = φNL(L, t)

时, 为 “完全补偿”; φM(t) < φNL(L, t) 时为 “欠补
偿”; 当φM(t) > φNL(L, t)时为 “过补偿”. 采用并
行双向的有限时域差分算法对方程进行求解 [31],
计算中所用主要参数取值列于表 1 .

表 1 数值仿真中的参数取值

Table 1. Parameters used in the numerical analysis.

参数 取值 参数 取值

γe 0.902 ng 1.46

λp 1064 nm TB 5 ns

n2 2.6× 10−20 m2/W Aeff 4.42× 10−11m2

ρ0 2210 kg/m3 k 1.38× 10−23

vA 5900 m/s T 293 K

tFWHM 8 ns L 6 m

首先研究 “完全补偿”情况下脉冲激光的SBS
阈值功率和光谱特性. 如图 2所示, 圆形图标表
示未进行SPM预补偿时的计算结果, SBS阈值功
率随着预放大器Leff的增加而提高, Leff = 0时的

SBS阈值为 1.85 kW, Leff = 1.25 m 时为 3.10 kW,
Leff = 1.5 m时增加到5.68 kW; 方形图标表示进行
SPM “完全补偿”时的计算结果, SBS阈值功率不
随Leff的改变而改变, 保持在 1.90 kW. 可以看出,
进行SPM预补偿会影响SBS阈值, 尤其在预放大
器Leff较大时, SPM预补偿会导致SBS阈值的大
幅度降低.

由于SBS的增益谱很窄 (一般小于 100 MHz),
激光的光谱特性对SBS阈值的影响较大. 图 3给出
了三种典型情况下被动光纤中脉冲激光的光谱分

布情况. 图 3 (a)为没有预放大器影响 (Leff = 0)、无
SPM预补偿时脉冲激光的光谱演化情况. 在沿光
纤传输的过程中, SPM引起的非线性相移不断增
加,其光谱线宽也随着变宽. 当Leff = 1.25、无SPM

预补偿时, 脉冲激光的光谱演化情况如图 3 (b)所
示. 由于预放大器引入了一个初始非线性相移 (与
Leff成正比), 导致脉冲激光在整个传输过程中的
光谱都得到更大程度的展宽, 这也是导致图 2中
Leff较长时SBS阈值更高的原因. 图 3 (c)为SPM
得到 “完全补偿”时的光谱分布. 需要注意的是此
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图 2 SPM预补偿对 SBS阈值的影响
Fig. 2. The impact of SPM pre-compensation on SBS
threshold.
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图 3 SBS阈值功率时激光光谱在光纤中的分布 (a) Leff = 0,
无 SPM预补偿; (b) Leff = 1.25 m, 无 SPM预补偿; (c) SPM
得到 “完全补偿”
Fig. 3. Spectra of the pulsed laser in the passive fiber at
SBS threshold: (a) Leff = 0, no SPM pre-compensation;
(b) Leff = 1.25, no SPM pre-compensation; (c) SPM is
completely pre-compensation.
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时φM(t) = φNL(Leff, t) + φNL(L, t), 即补偿相位
包括预放大器和被动光纤中引起的非线性相移. 因
此, 其光谱分布不受Leff的影响, 光谱宽度在光纤
输出端线宽达到最窄. 这也说明了为什么在SPM
得到 “完全补偿”时SBS阈值不随Leff的改变而发

生变化.
前面讨论了SPM得到 “完全补偿”的理想情

况, 下面研究 “补偿深度误差”不为零时SPM预
补偿对SBS阈值和光谱特性的影响. 图 4为不同
SPM预补偿情况下脉冲激光的SBS阈值. 当 “完
全补偿”时, SBS阈值为 1.90 kW; 当 “欠补偿”时,
SBS阈值在 1.75—1.78 kW左右, 比 “完全补偿”时
略低, 且受 “补偿深度误差”的影响很小; 当 “过补
偿时”, SBS阈值最高, 且随着 “补偿深度误差”的
增加迅速提高, 当φM(t) > φNL(L, t) = 5π时, SBS
阈值提升到3.54 kW.

0

ϕM(t)-ϕNL(L,t)/p

5-5
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图 4 SPM预补偿深度误差对 SBS阈值的影响
Fig. 4. The impact of SPM pre-compensation depth
error on SBS threshold.

图 4中预补偿深度对SBS阈值的影响同样可
以利用激光在光纤中的光谱分布来解释. 如图 5 (a)
所示, 当SPM得到 “欠补偿”且 “补偿深度误差”为
5π(φM(t) − φNL(L, t) = −5π)时, 光谱沿光纤先
变窄再展宽, 相对于图 3 (c)所示的 “完全补偿”的
情况, 激光的光谱宽度始终保持在较窄的水平, 这
也是此时SBS阈值较低的原因. 当对SPM得到
“过补偿”且 “补偿深度误差”为5π(φM(t)−φNL(L,
t) = 5π)时, 光谱在光纤中的分布如图 5 (b)所示.
激光光谱沿光的传输方向不断变窄, 虽然在输出
端的光谱宽度和图 5 (a)相同, 但是在其他位置的
光谱宽度更宽, 因此SBS阈值更高. 对比图 5 (b)、
图 3 (a)和图 3 (b)还可以发现, 采用SPM “过补偿”
能够在提升SBS阈值功率 (三种情况下的SBS阈值

分别为 3.54, 1.85和3.10 kW)的同时压缩输出激光
的线宽.
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图 5 SBS阈值功率脉冲激光在光纤中的光谱分布 (a) φM(t)−
φNL(L, t) = −5π; (b) φM(t)− φNL(L, t) = 5π

Fig. 5. Spectra of the pulsed laser in the passive fiber at
SBS threshold: (a) φM(t) − φNL(L, t) = −5π; (b) φM(t) −
φNL(L, t) = 5π.

4 实验及结果

上节数值仿真了不同情况下SPM预补偿对
SBS阈值的影响和输出激光的光谱特性. 为了验证
SPM预补偿的可行性和仿真结果的可靠性, 搭建
了图 6所示的实验平台, 进行初步的实验验证. 实
验系统由种子激光 (seed)、预放大器 (pre-amplifier)
和被动光纤 (passive fiber)三部分构成. 种子激
光主要包括一个单频连续光纤激光器 [32,33] (CW
laser: 线宽 20 kHz, 中心波长 1064 nm, 平均功率
几十mW)、一个电光强度调制器 (EOIM)、一个
电光相位调制器 (EOPM: 带宽>150 MHz、半波
电压Vπ约为 2.2 V)和两个单模掺镱保偏光纤放
大器 (SMF-PA). EOIM对CW laser进行强度调制,
产生脉冲激光; EOIM对脉冲激光施加调制相位.
EOIM和EOPM的驱动信号由一个双通道任意函
数发生器 (AFG)提供. 由于EOIM和EOPM的损
耗较大, 在其后分别接入一个SMF-PA, 用于放大
脉冲激光的功率, 为后面的系统提供足够的种子
激光. SMF-PA的输出端连接一个隔离器 (ISO),
用来防止后级系统的后向Stokes光损坏前级器件;
ISO后接入一个 1/99的耦合器 (coupler)用于观察
种子激光的光谱特性. 预放大器的增益介质为纤
芯/内包层直径分别为 5/130 µm、长度为 8 m的双
包层掺镱光纤 (5/130 YDF). 脉冲种子和中心波长
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为976 nm抽运激光经过信号/抽运光合束器 (com-
biner)耦合到增益光纤中, 并在增益光纤末端倾泄
掉 (dump)未吸收完全的抽运激光. 连接一个 ISO
防止被动光纤的后向功率进入功率放大器, 达到保
护前级器件的作用. 被动光纤的纤芯/包层直径为
6/125 µm, 在被动光纤输出端切 8◦角以减小端面
反射. 在被动光纤前端接入一个5/95的耦合器, 以
监测被动光纤中SBS引起的后向传输功率.

实验中, 将脉冲激光的重频和脉宽分别设为
5 MHz和 8 ns; 将EOPM施加的相位调制电压设
为 10 V (主要受限于AFG), 对应的调制深度约
为πV /Vπ = 4.5π. 采用自由光谱宽度 (FSR)为
4 GHz的Fabry-Perot扫描仪对被动光纤输出端的
脉冲激光的光谱进行测量, 测量结果如图 7所示.
在没有施加相位调制进行SPM预补偿的情况下,

由于非线性相移和脉冲激光的峰值功率 (Ppeak)
成正比, 激光线宽随着峰值功率的增加而变宽,

Seed

EOIM EOPM

SMF-PA SMF-PA

laser
CW

Combiner

Coupler

AFG

ISO

5/130 YDF 

ISO DumpCoupler8°

Passive fiber Pre-amplifier

LD

图 6 SPM预补偿实验装置
Fig. 6. Experimental setup of SPM pre-compensation.

图 7 SPM相位预补偿前后测得的光谱 (a) seed, 无 SPM补偿; (b) Ppeak = 11.1 W, 无 SPM补偿; (c) Ppeak =

16.7 W, 无 SPM补偿; (d) Ppeak = 22.3 W, 无 SPM补偿; (e) seed, 有 SPM补偿; (f) Ppeak = 11.1 W, 有 SPM补偿;
(g) Ppeak = 16.7 W, 有 SPM补偿; (h) Ppeak = 22.3 W, 有 SPM补偿
Fig. 7. Measured spectra with and without SPM pre-compensation: (a) Seed, without SPM compensation;
(b) Ppeak = 11.1 W, without SPM compensation; (c) Ppeak = 16.7 W, without SPM compensation; (d) Ppeak =

22.3 W, without SPM compensation; (e) seed, with SPM compensation; (f) Ppeak = 11.1 W, with SPM compensa-
tion; (g) Ppeak = 16.7 W, with SPM compensation; (h) Ppeak = 22.3 W with SPM compensation.

164201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 16 (2018) 164201

如图 7 (a)—(d)所示. 当输出峰值功率为 22.3 W
时, 非线性相移最大, 输出激光的光谱线宽也最
大, 约为 1.4 GHz, 如图 7 (d)所示. 在施加相位调
制进行SPM预补偿的情况下, 脉冲激光的线宽随
着输出功率的增加而减小, 如图 7 (e)—(h)所示.
对于种子激光, 施加的相位调制引起了光谱展宽,
如图 7 (e)所示. 当脉冲激光的输出峰值功率为
22.3 W时, 调制相位和非线性相移相互抵消, 输
出激光从未进行SPM预补偿时的 1.4 GHz压缩到
120 MHz, 如图 7 (h) 所示, 此时相当于对SPM进
行了 “完全补偿”.

表 2 进行 SPM预补偿前后 SBS阈值测量结果
Table 2. Measured SBS threshold with and without
SPM pre-compensation.

重频/ MHz SPM补偿 SBS阈值/ W 线宽/ MHz

5 未补偿 — > 4000

5 补偿 22.5 136

8 未补偿 14.3 1058

8 补偿 5.0 134

进一步测量了激光重频为 5 MHz和 8 MHz时
SPM预补偿前后的SBS阈值, 如表 2所列. 当重频
为5 MHz、未进行SPM预补偿时, 实验过程中未观
察到SBS效应. 由第 3节的仿真可知, 当预放大器
引入较大的非线性相移时, 被动光纤中的激光光
谱随之大幅展宽, 提升了SBS阈值, 导致在实验功
率条件下没有测到脉冲激光的SBS阈值. 这种情
况下, 激光的光谱也迅速展宽, 超出了Fabry-Perot
扫描仪 4 GHz的测量范围. 当重频为 5 MHz、进行
SPM预补偿时, 测量得到的SBS阈值峰值功率为
22.5 W, 光谱线宽为 136 MHz, 说明在这种情况下
虽然线宽得到了压缩, 但SBS阈值也随之降低. 当
重频为 8 MHz时, 进行SPM预补偿前后的SBS阈
值峰值功率分别为 14.3 W和 5.0 W, 激光线宽分
别为1058 MHz和134 MHz. 对比重频为5 MHz和
8 MHz时的测量结果可知, SPM预补偿前后SBS
阈值和激光线宽的变化趋势一致, 说明SPM预补
偿对脉冲激光的SBS阈值和线宽特性的影响不随
重频的改变而改变. 但是, 通过对比可以看出, 增
加重频会降低SBS阈值. 这是因为光纤长度和激
光重频都会影响SBS阈值, 尤其是光纤较长、重频
较高时, 前一个脉冲激光的Stokes光向后传输, 能

够在光纤中和后续的激光脉冲相遇, 光纤越长、重
频越高, 能遇到的激光脉冲数就越多, SBS效应越
强, SBS阈值也就越低 [34,35]. 这也是在激光功率和
F-P扫描仪的测量范围有限的情况下, 采用较长光
纤和较高重频进行实验的原因.

5 结 论

SPM产生的非线性相移会使脉冲光纤激光
发生光谱展宽, 从而降低其相干性. 为了获得
窄线宽脉冲激光输出, 可以通过对种子激光施
加相位调制的方法补偿非线性相移, 消除或减
弱SPM的影响. 数值仿真表明, 在MOPA结构的
窄线宽光纤激光系统中, SPM得到完全补偿时
(φM(t) = φNL(L, t)), 输出的脉冲激光能够保持
种子激光的光谱特性, 但SBS阈值通常会随之降
低; 在 “欠补偿”(φM(t) < φNL(L, t))情况下, 光谱
线宽不能得到完全压缩, 且输出激光的SBS阈值比
“完全补偿”(φM(t) = φNL(L, t))更低; 当进行 “过
补偿”(φM(t) > φNL(L, t))时, 光谱线宽虽然不能
得到完全压缩, 但SBS阈值相对于 “完全补偿”能
够得到大幅提升. 搭建SPM预补偿实验平台, 利
用相位调制的方法对SPM 引起的光谱展宽进行

了补偿, 将脉冲激光的光谱宽度从 1.4 GHz压缩到
120 MHz; 测试了SPM预补偿前后系统的SBS阈
值, 变化趋势和理论计算保持一致. 由于窄线宽
脉冲光纤激光中SPM预补偿会对SBS效应产生影
响, 在系统设计和搭建过程中, 需要综合考虑激光
的功率和线宽需求, 选择合适的SPM预补偿方式.
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Abstract
High peak power, single frequency nanosecond fiber lasers have aroused the intense interest in their applications

such as nonlinear frequency generation, LIDAR, and remote sensing. However, self-phase modulation (SPM) will induce
a temporally dependent phase shift φNL(L, t) = |Ap(0, t)|2γLeff, where Ap is the amplitude of pump wave, γ is the
nonlinear parameter, and Leff is the effective fiber length. The nonlinear phase shift will broaden the spectral linewidth
of pulsed laser, which degrades the coherence of the laser and influences the performance of the laser. In order to obtain
laser pulses with narrower linewidth, we can phase-modulate the pulsed laser with a value of −φNL(L, t). Thus, the SPM
induced the nonlinear phase shift can be eliminated, and the spectra of pulsed laser can remain during the amplification
and transmission in the fiber. Stimulated Brillouin scattering (SBS) has very low threshold and should be taken into
consideration in narrow linewidth fiber lasers. The SBS threshold, which is dependent on the linewidth of laser, will be
changed at the same time when the SPM is pre-compensated for. Because the SPM pre-compensation will change the
linewidth of the pulsed laser. According to three coupled amplitude equations, we numerically analyze the influence of
SPM pre-compensation on SBS threshold and spectral characteristics. The stimulation results show that in a master
oscillator power amplifier structured fiber laser system, when SPM is completely compensated for (φM(t) = φNL(L, t)),
the spectrum of the output pulsed laser can be maintained as that of the laser seed, but the SBS threshold usually
decreases. When the SPM is compensated for incompletely (φM(t) < φNL(L, t)), the spectral linewidth of the output
laser cannot be compressed to that of the laser seed, and the SBS threshold in this situation is lower than the SBS
threshold obtained when φM(t) = φNL(L, t). When the SPM is overcompensated for (φM(t) > φNL(L, t)), the spectral
linewidth of the output laser cannot be compressed to that of the laser seed either, but the the SBS threshold in this
situation is higher than the SBS threshold when φM(t) = φNL(L, t). We also build an experimental setup to verify
the feasibility of SPM compensation. In our experiment, the linewidth of the pulsed laser is reduced from 1.4 GHz to
120 MHz when SPM is compensated for by phase modulation. The SBS threshold of the system are measured before and
after SPM pre-compensation, and correctness of theoretical simulation is experimentally verified. This analysis method
can provide the design guidelines for narrow-linewidth pulsed fiber laser systems.

Keywords: fiber lasers, nonlinear optics, self-phase modulation, stimulated Brillouin scattering
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