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两级串级拉曼全光纤激光器的

数值模拟及分析

迟荣华，运 鹏，苏红新，李乙钢，吕可诚
（南开大学物理科学学院，天津 (!!!&*）

提要 用双通结构理论对采用光纤光栅做腔镜的两级的串级拉曼激光器进行了数值模拟。在此基础上，分析了光

纤长度、谐振腔损耗及输出镜反射率等因素对两级掺磷全光纤拉曼激光器的输出功率、阈值、斜率效率等输出特性

的影响，并给出了串级拉曼激光器的优化设计参数。
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* 引 言

受激拉曼散射（>3>）是光纤中一种重要的非线
性现象。根据 >3> 原理可以制成宽带可调谐的光
纤拉曼激光器（3VA），可以制成高功率的单模激光
器用于拉曼放大器或 TWV/的远程抽运。目前光纤
拉曼激光器的研究正成为大功率单模激光器的一个

研究热点。

但是与传统激光器不同，串级拉曼谐振腔的动

力学过程很复杂，因为腔内的受激拉曼散射过程涉

及到多级斯托克斯波的产生，而且斯托克斯波又是

双向的。本文的模拟思想主要来自文献［*］，X , /,
:=856用双通结构分析了一级的拉曼谐振腔，在忽
略抽运光消耗的情况下，求出了解析解。但是一级

拉曼腔只涉及一级 >E4Y=G波，腔内的情况要相对简

单，而且他们使用的是两个透镜构成的拉曼谐振腔，

没有考虑透镜的插入损耗和拼接损耗。本文用双通

结构对两级的串级拉曼过程建立了耦合方程，在考

虑抽运光消耗的情况下对串级拉曼腔进行了数值模

拟。而且我们分析的是现在普遍采用的光纤光栅

（VNZ）对作为腔镜的全光纤拉曼激光器，模拟中同
时考虑了作为腔镜的光纤光栅的插入损耗和拼接损

耗，这样得出的结论与实际情况更为符合。

" 理论模型

两级掺磷串级拉曼激光器结构如图 *所示。用
掺 < 光纤作为增益介质，腔镜由两对光纤光栅
（VNZ）构成，中心反射波长分别为 *")! 5I和 *)$!
5I，反射率接近 *!![（ \ ’’]’[）。所用的抽运源
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为掺镱双包层光纤激光器，输出波长为 !"#$ %&。通
过两级串级拉曼散射，输出波长为 !$’" %&激光。

图 ! 两级串级拉曼光纤激光器结构
()*+! ,-%.)*/012)-% -. 23- 41541675 81&1% .)970 :1570

拉曼腔内的过程可以定性描述为：当抽运光功

率超过 ! 级 ;2-<75波阈值时，前后向的 ;2-<75 波相
继产生，它们沿相反方向在光纤中传播，遇到 (=>$
和 (=>!分别返回（假定反射率为 !""?，但是考虑
一定的插入损耗和拼接损耗）。当继续增加抽运光

功率，超过 @级 ;2-<75波阈值时，就产生 @ 级 ;2-<75
波，假设抽运光到达光纤末端被全部消耗，那么腔内

除了正向抽运光外，前后向的 !级，@级 ;2-<75 波分
别在各自对应的 (=>处返回（(=>A 有一定的激光
输出）。假设经过一定时间以后，拉曼腔为一稳定谐

振腔。

因为考虑双通结构的正反向传播，而且忽略抽

运光的反向抽运，所以腔内一共有 B 列波，分别记
为：!"，!! #，!!$，!@ #，!@$，它们分别代表正向传输

的抽运光，正反向传输的 !级 ;2-<75波和 @级 ;2-<75
波。耦合方程可以表示为
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下标 #和$分别代表前向和后向 ;2-<75波。其他参数
( 表示拉曼增益系数，) 表示光纤有效面积，"表示
光纤衰减系数，!表示各级光的频率；下标中 " 代表
抽运波，!代表 !级 ;2-<75波，@代表 @级 ;2-<75波。
同文献［!］一样，我们没有考虑反向抽运光，这

样做是合理的，因为如果考虑反向抽运光，即把返回

的抽运光重新馈入拉曼腔进行循环，循环的抽运光

和腔外光束导致的相移失配就会引起激光器的不稳

定［@］。

A 数值模拟

因为两对 (=>很短，其长度与增益介质———掺
磷光纤相比可以忽略，所以拉曼腔的长度近似为磷

光纤长度 +。数值模拟所用的参数分别为：光纤长度
+ C !""" &；增益系数 (! C !D!BE F !"G !A & HI，(@
C "DEEBA F !"G !A & HI；对应抽运光和 !，@ 级 ;2-<75
波的模场直径分别为 #DA!&，’DA!&和 !"D$!&，衰
减系数""，",! 和",@ 分别为 !DJ 6= H <&，!D" 6= H <&

和 "D’ 6= H <&。根据公式：) & #@（-
@
" * -@

,）（其中

-"，-, 分别为抽运光和斯托克斯光的模场半径）计

算得到光纤有效面积 )!和 )@分别为：$@D#!!&
@和

#ED$E!&
@。拉曼腔的损耗除光纤损耗之外，还有光

纤光栅的插入损耗和因为光栅所用的光纤和磷光纤

的模场直径不匹配引起的拼接损耗。插入损耗记为

"(=>（假设四个 (=>的插入损耗都相同），拼接损耗

". 主要发生在图 !中的 .!，.@两点，记为".! &".@。

通常把除光纤损耗之外的后两种损耗统称为附加损

耗（7K4755 :-55）。
假定谐振腔是稳定连续状态。对上述耦合方程

进行数值求解。求解所用的边界条件分别如下：令

.!点为坐标原点 % & "，.@点为 % & + 点，则
在 % & "处边界条件为

!" & !""

!! # & /!"!!!$

!@ # & /@"@!@$ （@）
在 % & + 处的边界条件为

!!$ & /$"$!! #

!@$ & /A"A!@ # （A）
其中

"! &".! * @"L=>

"@ &".!

"A &".@

"$ &".@ * @"L=>

用龙格M库塔方法解耦合方程组（!），使用
N12:19 B + A 软件编程使之满足上述边界条件（@），
（A），最后对一给定输入抽运光功率得到一组唯一的
自恰解。图 @（1）给出 !" C A I，输出镜反射率 / &
!B0，附加损耗" C "D# 6= 时腔内抽运光和各级
;2-<75光的演化情况（光纤长度 + C !""" &）。从图
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中可以看出，抽运光功率按指数衰减，到达光纤末端

几乎全部耗尽，所以我们忽略反向抽运光是合理的。

产生的 !级 "#$%&’波在 ! " (和 ! " #处几乎相等，
因为 )*+插入损耗很小。,级 "#$%&’波在 ! " (处
也几乎相等，在 ! " # 处，由于 )*+-的选择输出作
用，有一定功率输出，其大小取决于 )*+- 的反射

率。图中各输出功率均为图 !中 $!，$, 两点的前后
向 "#$%&’光，抽运光为 $! 点的前向功率。所以图 ,
（.）中激光的输出并非图中所示数值，要乘以输出镜
反射率和损耗，结果为 !/(0 1。图 ,（2）给出抽运光
功率从 - 1增大到 !( 1时的输入输出曲线。随着
抽运光功率增加，,级 "#$%&’输出功率呈线性增加。

图 , 拉曼光纤激光器内抽运光和 "#$%&’光的演化（.）及输入输出曲线（2）
)345, 67& &8$9:#3$; $< #7& =:>= =$?&@ .;A #7& "#$%&’ ?.8& =$?&@ 3; B.>.; @&’$;.;# C.83#D（.）.;A #7& $:#=:# C:@8&（2）

E 拉曼激光器输出特性研究

在第 -节求解的基础上，通过改变光纤长度，输
出镜反射率和腔内附加损耗对掺磷全光纤拉曼激光

器的输出特性进行研究。

图 - 给出输出镜反射率 % 分别为 EF，G(F，
HGF时，光纤长度的变化对激光器输出特性的影响。
从图 -（.）可以看出，输出镜反射率 %值一定时，,级
"#$%&’波输出功率先增加后减小。% " E& 时，在光
纤长度 # I E(( > 附近有一最大值 !/-G 1。% "
G(& 时，# I ,(( >附近有最大输出功率 (/H! 1。%
I HGF时，最大值出现在 !G( >处，为 (/,G 1。图 -
（2）说明，随着光纤长度增加，拉曼阈值减小，逐渐趋
于某一稳定值。从图 -（C）中可以看出随着光纤长
度增加，斜率效率线性减小，同时随着 % 值增加，减
小趋势趋缓。

通过图 -可以得到如下结论：光纤长度一定时，
输出镜反射率越小，输出功率越大，阈值越高，斜率

效率也越大。原因是当 % 值减小时，拉曼腔中的激
光光子数减少，所以拉曼阈值升高，同时输出到腔外

的激光光子数增加，从而输出功率和斜率效率都增

大。而且从图中还可以看出，随着 % 值增加，拉曼激
光器的输出功率、阈值、斜率效率的变化逐渐趋缓。

光纤长度从 !(( >到 !((( >，当 % I EF时，阈值从
!/(J 1下降到 (/E 1，斜率效率从 GH/KKF下降到
E-/0EF；当 % I HGF时，阈值从 (/-E 1降到 (/!0

1，变化幅度不大，而且当 # L G(( >以后，阈值几乎
不再改变，相应的斜率效率曲线也近似为一条水平

直线。所以在设计拉曼激光器时，要综合考虑输出

功率、阈值和斜率效率等因素，选择恰当的光纤长度

和输出镜反射率，在实际拉曼激光器的设计中，光纤

长度一般取 ,(( M E(( >，光纤光栅反射率一般取
!(F M !GF比较合适。图 E 给出光纤长度、输出镜
反射率、附加损耗对输出功率的影响。其中图 E（.）
是附加损耗! I (/K A*，光纤长度分别为 ,(( >，G((
>，!((( > 时，输出功率随输出镜反射率的变化曲
线。可以看出，# 越短，输出功率越大，而且光纤长
度取一定值时，输出功率与输出镜反射率基本呈线

性关系。图 E（2）给出输出镜反射率 % I !GF，附加
损耗分别为 (/!G A*，-/( A*时，输出功率随光纤长
度的变化。可以看出，附加损耗对激光器的输出功

率影响很大，当损耗为 (/!G A*时，最大输出功率达
到 !/GH 1，而附加损耗为 -/( A*时，最大输出功率
只有 !/,J 1。所以，减小光纤光栅的插入损耗和光
纤之间的拼接损耗从而减小附加损耗对于提高激光

器的输出功率具有非常重要的意义。目前拉曼激光

器的输出功率不高，斜率效率只能达到 E(F以
下［ -，E］，主要是因为附加损耗比较大。图 E（C）给出
光纤长度 # I !((( >，附加损耗分别为 (/!G A*，(/K
A*，-/( A* 时，输出功率随反射率的变化。从图 E
（.）和 E（C）中也可以看出，输出功率随输出镜反射
率的增加而减小，与从图 - 得出的结论是一致的。
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图 ! 输出镜反射率不同时激光器输出功率（"），阈值（#）和斜率效率（$）随光纤长度的变化
%&’(! )"*&"+&,- ,. ,/+0/+ 0,12*（"），+3*243,56 0,12*（#）"-6 45,02 2..&$&2-$7（$）,. 8"9"- 5"42* :2*4/4

+32 .&#2* 52-’+3 .,* 6&..2*2-+ ,/+0/+ *2.52$+&:&+7

图 ; 光纤长度、输出镜反射率、附加损耗对输出功率的影响
（"）光纤长度不同时，输出功率随输出镜反射率的变化；（#）附加损耗不同时，输出功率随光纤长度的变化；

（$）附加损耗不同时，输出功率随输出镜反射率的变化

%&’(; <..2$+4 ,. .&#2* 52-’+3，,/+0/+ $,/052* *2.52$+&:&+7 "-6 2=$244 5,44 ,- ,/+0/+ 0,12*
（"）:"*&"+&,- ,. ,/+0/+ 0,12* :2*4/4 +32 ,/+0/+ *2.52$+&:&+7 .,* 6&..2*2-+ .&#2* 52-’+3；（#）:"*&"+&,- ,. ,/+0/+ 0,12* :2*4/4 .&#2* 52-’+3

.,* 6&..2*2-+ 2=$244 5,44；（$）:"*&"+&,- ,. ,/+0/+ 0,12* :2*4/4 ,/+0/+ *2.52$+&:&+7 .,* 6&..2*2-+ 2=$244 5,44

> 结 论

我们用双通结构对两级全光纤串级拉曼激光器

进行了理论模拟和分析。在数值模拟的基础上分析

了光纤长度、附加损耗及输出镜反射率对激光器输

出特性的影响，从而可以优化串级拉曼激光器的结

构设计，对拉曼激光器的研制和设计有一定参考价

值。
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