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级联拉曼激光器的二阶近似解
蔡伟琦　黄朝红　许惠英　蔡志平　黄嘉福

（厦门大学信息科学与技术学院电子工程系，福建 厦门３６１００５）

摘要　利用非线性方法可以得到级联掺磷拉曼光纤激光器的二阶近似解。将描述抽运光和斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光沿

光纤分布的微分方程组简化成代数方程组，在此基础上对抽运光采用二阶非线性近似得到了不同输入抽运功率情

况下的近似解，并求出了在二阶非线性近似下的一级Ｓｔｏｋｅｓ光和二级Ｓｔｏｋｅｓ光的阈值表达式。利用得到的二阶

近似解同一般的数值解法作比较，结果表明两者吻合得很好。一方面，对于双波长输出的级联掺磷拉曼光纤激光

器，二阶方法比线性方法更加精确，更接近于一般的数值解；另一方面，该方法有效提高了数值运算速度，优于一般

的数值方法。
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１　引　言

　　近年来，拉曼光纤激光器作为光纤放大器的抽

运源在光通信领域已倍受关注［１～４］。同拉曼频移为

４４０ｃｍ－１ 的 掺 锗 光 纤 相 比，掺 磷 光 纤 具 有

１３３０ｃｍ－１的拉曼频移，因此只需要很少级次级联就

可获得所需波长的激光输出，大大简化了腔体结构，

有效降低了腔体的插入和熔接损耗，采用各种级联

或复合腔还可以同时实现多波长的激光输出［５～９］。

鉴于掺磷光纤这些优点，目前掺磷拉曼光纤激光器

得到了广泛的应用［１０，１１］。人们对掺磷拉曼光纤激

光器进行了许多数值和解析的分析和研究［１２～１５］，以

求得到它的最优化输出。

　
第３５卷　第１０期

２００８年１０月

中　 国 　激 　光

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００８
　



本文对拉曼光纤中的抽运光采用线性传播近似

的方法［１５］做了改进，针对激光器的双波长输出，采

用二阶非线性近似得到了更精确的近似解，更好地

符合了数值解的结果。但是，由于该解法是非线性

近似，在得到近似解的过程中要计算一个非初等积

分，因此需要应用一定的数值手段。与纯数值解法

相比，只需要计算一个积分，计算量很小，速度很快，

而且纯数值解法的打靶法需要涉及到初始值问题，

容易导致算法的不稳定，以至于纯数值解法速度慢

而且常常不收敛。

２　理论分析

图１为级联掺磷拉曼光纤激光器的结构图。图

中光纤布拉格光栅ＦＢＧ１和ＦＢＧ４，ＦＢＧ２和ＦＢＧ３

分别构成一级、二级Ｓｔｏｋｅｓ光的谐振腔，ＦＢＧ０将剩

余抽运光反射回掺磷光纤。抽运源输出波长为

图１ 级联掺磷拉曼光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰｄｏｐｅｄｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

１０６４ｎｍ。增益介质为掺磷光纤，经过两级拉曼频移

产生１４８４ｎｍ的激光输出。如果要产生双波长输

出，则ＦＢＧ１是部分反射布拉格光栅。

在图１中，腔内能形成有前后向传输的抽运光、

前后向传输的一级Ｓｔｏｋｅｓ光、前后向传输的二级

Ｓｔｏｋｅｓ光，这６种传输波分别用犘＋０，犘
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０，犘

＋
１，犘

－
１，

犘＋２，犘
－
２ 表示，其中±分别表示前向（＋）和后向（－）

的传播光。激光器稳态输出情况下，拉曼光纤激光器

动力学耦合方程为［１３］
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式中λ０，λ１，λ２分别表示抽运光、一级Ｓｔｏｋｅｓ光、二级

Ｓｔｏｋｅｓ光的波长；α０，α１，α２ 分别表示对应抽运光和

一、二级Ｓｔｏｋｅｓ光的损耗系数；犵０１ 和犵１２ 分别表示

抽运光向一级Ｓｔｏｋｅｓ光和一级Ｓｔｏｋｅｓ光向二级

Ｓｔｏｋｅｓ光转换的拉曼增益系数。

方程组（１）在图１中Ａ，Ｂ点满足边界条件
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式中犔为光纤长度。设犚０，犚１，犚２，犚３和犚４为对应ＦＢＧ的反射率，考虑到在Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ处有熔接损耗
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，方程组（１）可变换成形式

ｄ狌０
ｄ狕
＝－α０－２犵０１

λ１

λ０
犮槡１ｃｏｓｈ（狌１）， （３ａ）

ｄ狌１
ｄ狕
＝－α１＋２犵０１ 犮槡０ｃｏｓｈ（狌０）－２犵１２

λ２

λ１
犮槡２ｃｏｓｈ（狌２）， （３ｂ）

ｄ狌２
ｄ狕
＝－α２＋２犵１２ 犮槡１ｃｏｓｈ（狌１）， （３ｃ）

方程组（３）具有三个待定常数，并满足新的边界条件
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而各级光的输出功率为
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这样做的好处是简洁明了，可以得到与实际近似的解析解。

但是如果在（３ａ）式中取狕＝０和狕＝犔，有

′狌０（０）＝犪１ ＝－α０－２犵０１
λ１

λ０
犮槡１ｃｏｓｈ［狌１（０）］， （１１ａ）

′狌０（犔）＝犪１ ＝－α０－２犵０１
λ１

λ０
犮槡１ｃｏｓｈ［狌１（犔）］， （１１ｂ）

可见，只有在狌１（０）＝狌１（犔）时，′狌０（０）＝ ′狌０（犔），这时抽运光的传播近似为线性才不会矛盾，此时要满足犚１

＝犚４，当犚１，犚４ 之差越大的话，抽运光传播近似为线性的理论将受到挑战。

如果需要得到的不仅仅是１４８４ｎｍ波长的输出，而是双波长输出，即还需要１２３９ｎｍ波长输出，则ＦＢＧ１

不能为高反，只能是部分反射，这时犚１ 与犚４ 的差值将增大，因此线性方法就不够精确了。

下面对狌０（狕）进行二阶非线性近似处理，以得到更精确的近似解。

通过泰勒展开：狌０（狕）＝狌０（０）＋犪１狕＋犪２狕
２
＋犪３狕

３
＋犪４狕

４
＋…

采取二阶近似

狌０（狕）＝狌０（０）＋犪１狕＋犪２狕
２， （１２）

因此满足

狌０（犔）＝狌０（０）＋犪１犔＋犪２犔
２， （１３ａ）

′狌０（０）＝犪１ ＝－α０－２犵０１
λ１

λ０
犮槡１ｃｏｓｈ［狌１（０）］， （１３ｂ）

′狌０（犔）＝犪１＋２犪２犔＝－α０－２犵０１
λ１

λ０
犮槡１ｃｏｓｈ［狌１（犔）］， （１３ｃ）

可以解得

犪２ ＝
犵０１λ１ 犮槡１｛ｃｏｓｈ［狌１（０）］－ｃｏｓｈ［狌１（犔）］｝

λ０犔
， （１４）
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把（１３ｂ），（１４）式代入（１３ａ）式，再由（８），（１０）式得： 犮槡１ ＝
δ２

犵１２犔｛ｃｏｓｈ［狌１（０）］＋ｃｏｓｈ［狌１（犔）］｝
。

由（７ｂ）式可得 犮槡２＝
２犵０１ 犮槡０犔

ｅｆｆ
０ －δ１

２犵１２（λ２／λ１）犔
ｅｆｆ
２

。犔ｅｆｆ０ ，犔
ｅｆｆ
２ 可以利用（９），（１２）及（６）式通过数值积分求出，这样运

用（５）式可以得到各级光的输出功率。这种方法的缺陷是由于存在（９）式中的非初等积分，导致无法得到 犮槡２

的完全解析表达式。

在犘ｔｈ１ ＜ ′犘ｉｎ＜犘ｔｈ２ 的情况下，没有了（７ｃ）式，因此狌０（０）是未知的，仍用（１２）式来近似。

同样可得（１３ｂ）和（１４）式，再代入（１３ａ）式有

狌０（０）＝δ０＋犵０１
λ１

λ０
犮槡１犔｛ｃｏｓｈ［狌１（０）］＋ｃｏｓｈ［狌１（犔）］｝， （１５）

注意到（１３ｂ），（１４），（１５）式还有未知数 犮槡１ 待定，对（７ｂ）式进行变化，有２犵０１ 犮槡０犔
ｅｆｆ
０ ＝δ１，即

２犵０１′犘ｉｎｅ
－狌０

（０）

∫
犔

０
ｃｏｓｈ［狌０（０）＋犪１狕＋犪２狕

２］ｄ狕＝δ１， （１６）

分别把（１３ｂ），（１４），（１５）式代入（１６）式可得到仅关于 犮槡１ 的方程，这个方程想要直接得到解析解是困难

的，但用数值方法可以很快求出 犮槡１ 的值，进而得到 犮槡０ 的值，再运用（５）式即可得到各级光的输出功率。

在 ′犘ｉｎ＜犘ｔｈ１ 时，问题变得很简单，只通过
ｄ狌０
ｄ狕
＝－α０，加上边界条件即可推出 犮槡０ ＝ ′犘ｉｎｅ

－δ０。

现在考虑阈值情况。由于 犮槡犻 在阈值前后不能突变，是连续的，所以可运用这个条件来求犘ｔｈ１ 和犘ｔｈ２。

犘ｔｈ１要满足的条件是：（犮槡０）′犘
ｉｎ≤犘ｔｈ１ ＝（犮槡０）犘

ｔｈ１≤ ′犘ｉｎ≤犘ｔｈ２
，由于此时（犮槡０）′犘

ｉｎ≤犘ｔｈ１ ＝ ′犘ｉｎｅ
－δ０，利用（１５）式得

犮槡１ ＝０，也即犪１ ＝－α０，犪２ ＝０，所以犔
ｅｆｆ
０ ＝犔

ｓｉｎｈ［狌０（犔）］－ｓｉｎｈ［狌０（０）］

狌０（犔）－狌０（０）
，最终有

犘ｔｈ１ ＝
δ１ｅ

δ０［狌０（犔）－δ０］

２犵０１犔｛ｓｉｎｈ［狌０（犔）］－ｓｉｎｈ（δ０）｝
＝

α０δ１

犵０１（１－ｅ
－α０犔）（犚犔０ｅ

－α０犔＋１）
， （１７）

犘ｔｈ２ 要 满 足 的 条 件 是： （ 犮槡１）犘
ｔｈ１≤′犘ｉｎ≤犘ｔｈ２ ＝ （ 犮槡１）′犘

ｉｎ≥犘ｔｈ２
， 由 于 （ 犮槡１）′犘

ｉｎ≥犘ｔｈ２ ＝

δ２

犵１２犔｛ｃｏｓｈ［（狌１（０）］＋ｃｏｓｈ［狌１（犔）］｝
，利用（１５）式可以得到：狌０（０）犘

ｔｈ１≤ ′犘ｉｎ≤犘ｔｈ２ ＝δ０ ＋
犵０１λ１

犵１２λ０
δ２，因此犘ｔｈ２ ＝

ｅδ０＋
犵０１λ１
犵１２λ０

δ２
δ１

２犵０１犔
ｅｆｆ
０

，犔ｅｆｆ０ 可由（９）式通过积分得出，这里的缺陷仍是无法得到犘ｔｈ２ 的完全解析表达式。

二级阈值要满足的条件还可以是：（犮槡０）犘
ｔｈ１≤ ′犘ｉｎ≤犘ｔｈ２ ＝ （犮槡０）′犘

ｉｎ≥犘ｔｈ２
，结论和上面完全一样。

当犚１ ＝犚４ 时，此时由于犪２ ＝０，可以得到二级阈值的完全解析形式

犘ｔｈ２ ＝

δ１ α０犔＋
犵０１λ１

犵１２λ０
δ（ ）２

犵０１犔 １－ｅ
－α０犔－

犵０１λ１
犵１２λ０

δ（ ）２ １＋犚
犔
０ｅ
－α０犔－

犵０１λ１
犵１２λ０

δ（ ）２
。 （１８）

３　结果比较

用上述二阶方法及文献［１５］的线性方法来与数

值方法作比较，可以看到，二阶近似解比线性方法更

接近于一般的数值方法。

设光纤参数为：犵０１ ＝１．３０×１０
－３ Ｗ－１·ｍ－１，

犵１２ ＝０．９６×１０
－３Ｗ－１·ｍ－１，λ０ ＝１０６４ｎｍ，λ１ ＝

１２３９ｎｍ，λ２ ＝１４８４ｎｍ，α０ ＝１．８５ｄＢ／ｋｍ，α１ ＝

１．１５ｄＢ／ｋｍ，α２ ＝１．０ｄＢ／ｋｍ，δＳ ＝０．０１５ｄＢ，δＦ

＝０．１５ｄＢ。

现在考虑犚０，犚１，犚２，犚３和犚４。如果犚１与犚４相

等，那么本文的方法就退化为线性模拟；当犚１ 与犚４

的值不相等，特别是需要双波长输出时，由于犚１ 与

犚４ 的差别很大，二阶方法就比线性方法更接近数值

模拟的结果。

因为犚２ 决定了二级光功率的输出，取犚２ ＝

２０％。ＦＢＧ１和ＦＢＧ３是高反的，但实际反射率都

小于９９％，不失一般性，可设犚０＝０．９５，犚３＝０．９６。

设犔＝５００ｍ，在犚１ ＝０．７，犚４ ＝０．９的情况

下，来比较各级光输出功率同输入抽运功率之间的

关系。

从图２，３可以看出，不管是采用一阶近似还是

二阶近似，得到的结果同数值模拟结果相比差别均
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图２ 输出抽运功率同输入抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图３ 一级（ａ）和二级（ｂ）Ｓｔｏｋｅｓ光输出功率同输入抽运

功率的关系

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ（ｂ）ａｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

很小，可以忽略。近似解同数值模拟吻合得非常好，

说明抽运光的上述近似假设是合理的。

其实在犚１＝０．７，犚４＝０．９时二阶方法和一阶

方法的差别并不明显，其原因在于（１１）式中起决定

作用的是ｃｏｓｈ［狌１（０）］和ｃｏｓｈ［狌１（犔）］，利用犚１，犚４

与狌１（犔），狌１（０）的关系可以得到ｃｏｓｈ［狌１（０）］≈

１．００４４，ｃｏｓｈ［狌１（犔）］≈１．０２４２，二者相差并不大。

如果令犚１＝０．１，犚４＝０．９，即输出为双波长输

出， 则 ｃｏｓｈ［狌１（０）］≈ １．００４４，ｃｏｓｈ［狌１（犔）］≈

１．７９９７，此时由于ＦＢＧ１反射率大幅度下降，所以很

大程度上提高了二级阈值功率，在此把输入抽运功

率的最大值提升到１０Ｗ，结果如图４，５所示。

图４，５表明，当犚１，犚４之间的差变大时，则线性

图４ 输出抽运功率同输入抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５ 一级（ａ）和二级（ｂ）Ｓｔｏｋｅｓ光输出功率同输入

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳｔｏｋｅｓｗａｖｅ（ｂ）ａｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

方法变得不够精确了，而且在一级和二级阈值处均

出现了间断点，甚至在图５（ｂ）中出现了负值功率，

这是由于 犮槡２ 在此条件下算出来是一个负数引起

的。但用二阶方法不仅没有出现间断点，而且比线

性方法更加符合数值模拟的结果，因此双波长输出

时适用二阶方法，不适用线性方法。

４　结　论

首先将描述抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光沿光纤分布的

微分方程组简化成了代数方程组，在此基础上对抽

运光采用二阶非线性近似得到了不同功率情况下的

近似解，而且求出了阈值表达式，同数值模拟结果比

较表明二者吻合得很好，特别是需要双波长输出时，

二阶方法比线性方法精确得多。但是这种非线性近
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似的方法主要缺陷就在于得到近似解的过程中要计

算一个非初等积分，因此需要利用一定的数值手段。

对于需要双波长输出的实验设计而言，该方法具有

相当的适用性。
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