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前向拉曼兼容光纤激光器的优化设计
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摘要　高功率全光纤结构激光系统中,后向受激拉曼散射光会被合束器等器件吸收,产生热量并对器件造成破坏,

成为限制功率提升的因素之一.提出前向拉曼兼容光纤激光器概念,通过注入辅助种子光抑制后向光来提高输出

功率.建立了含有受激拉曼散射效应(SRS)的主振荡功率放大(MOPA)结构数值模型,模拟分析了后向光的特性,

且比较了注入不同功率、不同波长辅助种子光对输出总功率的影响.计算结果表明,当注入辅助种子光在特定波

长特定功率时,系统输出功率可提升一倍以上.
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Abstract　Inhighpowerallfiberlasersystems,thebackwardstimulatedRamanStokeslightwillbeabsorbedin
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１　引　　言
光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、结构紧凑等优点,在激光雷达,光纤传感、工业加工和军事等

方面具有广泛应用[１Ｇ２].近年来,随着抽运光源亮度的提升和双包层制造工艺的发展,光纤激光器的输出功

率不断提高.而受激拉曼散射(SRS)效应成为限制连续光纤激光器输出功率进一步提升的主要因素之一,

SRS效应既产生前向受激拉曼散射光,也会产生后向受激拉曼散射光.前向受激拉曼散射光不仅恶化光谱

还会造成激光器的效率下降,而后向受激拉曼散射光会被合束器等器件吸收,对系统安全造成威胁.

SRS效应可以通过使用大模场面积(LMA)光纤降低信号光功率密度实现抑制,但是纤芯面积过大会由于

空间烧孔效应引起模式不稳定性,造成光束质量下降.一些特殊结构光纤通过增加拉曼波长的损耗来抑制拉

曼光传输,如 WＧ型光纤[３],滤波光纤[４],全固态光子带隙光纤[５]和双孔辅助光纤[６],但这些光纤对工艺水平要

求较高,且光纤对拉曼光损耗较低,通常在１dB/m以下.使用长周期光栅[７]有望成为抑制拉曼光的最佳方式,

s１０２００８Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

但长周期光栅温度稳定性差.据作者所知,还未见到长周期光栅在大功率、高温度条件下实验的报道.
在一些工业加工场合,无须对激光器输出光谱严格要求,同时前向拉曼光和信号光在同一根光纤传播,

不会影响输出光光束质量,因此前向拉曼光功率可以作为总功率的一部分输出.而后向拉曼散射光会被合

束器等器件吸收并产生热量,甚至对器件造成破坏,成为限制功率提升的主要表现.如果在激光器的输出中

允许前向拉曼光的存在,且控制后向拉曼光功率在一定范围,则激光器总的输出功率有望得到大幅提升,这
种激光器称之为前向拉曼兼容光纤激光器.

前向拉曼兼容光纤激光器可以采用注入辅助种子光的方式实现.通过降低前向信号光的功率,实现对

后向拉曼光的抑制,可以大幅提升激光器的输出功率.本文结合速率方程和拉曼耦合方程,建立了抽运光、
信号光、拉曼散射光和注入辅助种子光共存的速率方程,数值模拟了注入不同辅助种子光时对后向光的影

响,并在设定一定后向光功率上限时,对注入不同辅助种子光取得的最大输出功率进行了对比讨论.

２　理论模型
对含有辅助种子光和不含辅助种子光注入的两种主振荡功率放大(MOPA)结构进行了数值模拟,仿真

结构如图１所示.其中,MOPA结构采用振荡器加一级放大器模型,振荡器与放大器之间不存在级间隔离,
在仿真过程中不考虑级间连接损耗和端面反射作用.

图１ 含辅助种子光的 MOPA结构

Fig．１ StructureofMOPAsystemwithinjectingauxiliaryseed
为了模拟注入辅助种子光对后向光及输出功率的影响,结合光纤激光器速率方程和拉曼耦合方程[８－９],

建立了含有辅助种子光注入的前向拉曼兼容光纤激光器结构稳态模型,如下所示:
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式中,上标＋、－分别表示前向和后向,下标p、s、R、au分别表示为抽运光、信号光、拉曼散射光和辅助种子

光,P 表示功率,Γ表示填充因子,α是损耗系数,λ表示波长,σa 、σe 分别为吸收、发射截面.SRS 为瑞利散射

系数,τ为 Yb３＋ 上能级平均寿命,N２ 为上能级 Yb３＋ 浓度,N 为 Yb３＋ 离子掺杂浓度,A 为纤芯面积,Aeff为纤

芯有效作用面积,h为普朗克常数,c为光速,Δλ为自发辐射谱线宽度.

３　数值仿真与结果讨论
以下对大功率光纤激光器中SRS效应进行了模拟研究,分析了后向受激拉曼散射光的特性;对含有辅

助种子光注入的前向拉曼兼容光纤激光器进行了优化,比较了注入不同功率、不同波长辅助种子光时对系统

后向拉曼散射光以及对最大输出功率的影响.在仿真参数中,振荡器和放大器分别采用２０m 和２５m 纤芯

为２０μm,包层为４００μm的光纤,振荡器抽运功率固定为１kW,其他仿真参数如表１所示.

表１ 仿真所用参数

Table１ Parametersinthesimulation

Parameter Value Parameter Value
N １．２×１０２５/m３ λs １０８０nm
τ ０．８ms λR １１３４nm

Гs 、ГR 、Гau ０．８ Δλs ２nm
Гp ０．００２５ ΔλR ５nm
αp ３．１dB/km Δλau ５nm

αs 、αR 、αau ２．３dB/km gR ０．５３×１０－１３ m/W
λp ９７５nm SRS １．２×１０－７/m[１０]

３．１　大功率光纤激光器中SRS研究

在连续光纤激光器中,通常定义当系统达到拉曼阈值时前向拉曼光功率达到信号光输出功率的１％[１１],
此时进一步增加抽运光功率,信号光功率会出现下降.利用上述仿真参数,在不含辅助种子光注入的

MOPA结构仿真系统中,系统在放大器抽运功率为３５１５W 时达到拉曼阈值,并取得３８２０W 的信号光功率

输出,抽运光和信号光功率分布如图２(a)所示.由于在高功率光纤激光系统中,没有承受很高功率的隔离

器可以使用,不能对拉曼散射光进行级间隔离,因此前、后向拉曼光功率在前级积累到一定程度后,在下一级

得到放大,如图２(b)所示.在系统中,由于放大器中信号光功率分布大于振荡器中信号光功率分布,因此,
前向拉曼散射光取得较大增益和较高输出功率.

图２ SRS阈值处各功率分布.(a)信号光和抽运光;(b)受激拉曼散射光

Fig．２ PowerdistributionsatSRSthreshold．(a)Signalandpumplight;(b)stimulatedRamanStokeslight

３．２　前向拉曼兼容光纤激光器分析

在前向拉曼兼容光纤激光器中,系统输出功率随放大器抽运功率变化如图３所示.由于拉曼光功率作

为有效功率输出,因此系统总输出功率随放大器抽运功率增加而增大,而系统效率仅因量子亏损降低５％.
图４为后向拉曼光功率随放大器抽运功率的变化情况,由图可知当系统达到拉曼阈值后,后向拉曼光急剧增
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长.后向光会被合束器等器件吸收并产生热量,当热量积累到一定程度,会对器件造成破坏.因此,在前向

拉曼兼容光纤激光器中,后向光功率成为限制功率提升的主要因素.

图３ 总输出功率随放大器抽运功率变化

Fig．３ Totaloutputpowervarieswithamplifier

pumppower

图４ 后向拉曼光功率随放大器抽运功率变化

Fig．４ BackwardRamanStokespowervarieswith
amplifierpumppower

３．３　前向拉曼兼容光纤激光器的优化

３．３．１　注入辅助种子光对后向光的影响

当系统达到其拉曼阈值后,抑制信号光能量向后向拉曼光转移,则能量主要从激光器前端输出,不会对

系统安全产生影响.在前向拉曼兼容激光器前端注入一定辅助拉曼种子光,系统在较短光纤内即达到拉曼

阈值,此后前向拉曼光急剧增长并充分消耗信号光能量,使得后向拉曼光的增益降低,起到抑制后向光的效

果.如图５(a)所示,当系统注入功率为１W,波长为１１３４nm 的辅助种子光时,其在２５m 光纤附近即达到

拉曼阈值,此后信号光能量迅速向前向拉曼光转移,信号光功率分布大大降低.系统注入辅助种子光后,后
向光功率变化如图５(b)所示.由图可知系统注入辅助种子光后,后向光输出功率由１８．６１W 降低为１５．６２W,后
向光功率受到抑制.仿真过程中已考虑二级受激拉曼散射光,当系统注入此辅助种子光时,后向二级拉曼光

功率为１０μW 量级,此时后向光的成分主要是波长为１１３４nm的受激拉曼散射光.

图５ 注入１W,１１３４nm光对系统影响.(a)信号光;(b)后向拉曼光

Fig．５ Effectofinjecting１W,１１３４nmseedtosystem．(a)Signal;(b)backwardStokeslight
由上述结果可知,当系统注入上述辅助种子光后,降低了１０８０nm 信号光功率分布,但后向光功率并没

有大幅降低.其主要是因为高功率的前向拉曼光由于瑞利散射提高了后向拉曼种子光的功率,其对增益的

降低进行了一定补偿,所以,后向光功率并没有得到充分抑制.由此可以看出,要对系统中后向拉曼光进行

抑制,一方面要降低信号光功率分布,另一方面要控制前向辅助光功率不能太高.下面比较了注入不同功

率、不同波长辅助种子光时系统后向光功率变化,不同波长辅助种子光的拉曼增益系数如图６所示.在放大

器抽运功率为３５１５W 条件下,注入不同功率、不同波长辅助种子光后系统后向光功率大小如图７所示.在

仿真过程中,前、后向光的成分中分别考虑了信号光、辅助光、辅助光的拉曼光、信号光的１１３４nm 拉曼光及

其１１８８nm二级拉曼光.

s１０２００８Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

由图７可知,在放大器抽运功率不变条件下,其后向光功率随辅助种子光注入功率的提高而减小.注入

辅助种子光功率越高,系统则在更短的光纤内达到拉曼阈值,从而使得信号光对前向辅助光的转移更加充

分,因此后向光的增益更低,功率更小.当注入辅助种子光功率为４W 时,注入１１２０nm辅助种子光产生的

后向光功率最小;其次是注入１１１６nm的辅助光;当注入１１３４nm的辅助种子光时,后向光功率最高.当系

统注入１１２０nm的辅助种子光时,１１３４nm拉曼光完全受到抑制,且１１２０nm 辅助光由于拉曼增益系数低,
信号光能量对其转移少,瑞利散射提供的后向种子光功率较小,因此其后向光功率最低.而１１１６nm 辅助

光拉曼增益系数很低,系统注入较低功率的１１１６nm 辅助种子光不能对１１３４nm 拉曼光起到很好抑制作

用,后向光成分中主要为１１３４nm拉曼光;只有提高注入功率才能降低后向１１３４nm 拉曼光的功率.对于

系统注入１１３４nm及其附近辅助种子光的情况,由于拉曼增益系相对较高,使得信号光能量全部转移到辅

助光中,造成瑞利散射作用产生的后向种子光功率高,所以系统的后向光功率较高.

图６ 拉曼增益系数

Fig．６ Ramangaincoefficient

图７ 注入不同辅助种子光后向光功率比较

Fig．７ Comparisonofbackwardlightpoweratdifferent
auxiliaryseeds

３．３．２　注入不同辅助种子光所取得的最高输出功率

由于器件工艺的影响,设定系统能承受的最高后向光功率为２０W.注入不同功率、不同波长辅助种子光

时,系统得到的最大输出功率如图８所示.由图可知,当系统注入９W、１１２０nm辅助种子光时取得的最大输出

功率为８０１６W,相对于未注入种子光时最大输出功率３８６０W,前向兼容拉曼激光器的功率能使输出功率提高

了１０８％.当系统注入较短波长辅助光时,其对１１３４nm拉曼光的抑制作用较低,因此后向１１３４nm光是抑制

其功率提升的主要因素.而对于系统注入１１３４nm波长及其附近辅助种子光,前向拉曼光在较短光纤内就能

达到拉曼阈值,前向辅助光急剧增长,其在较长光纤内更易产生二级拉曼光,所以后向二级拉曼光成为限制最

大输出功率的因素.当系统注入１１２０nm波长辅助种子光时,其拉曼增益系数相对１１１６nm波长辅助光高,相

图８ 注入不同功率、不同辅助种子光时系统最大功率

Fig．８ Maximumoutputpoweratdifferentauxiliaryseedswithdifferentpowers
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对于１１３４nm波长辅助光较低,其既可以比较好地抑制１１３４nm拉曼光,又不会过早出现二级拉曼光,因此

系统可得到最高的输出功率.随着抽运功率的提高,１１２０nm 辅助光的拉曼光将成为限制输出功率提升的

主要因素.

４　结　　论
研究了不含隔离器的高功率光纤激光系统中后向拉曼光的特性.提出前向拉曼兼容光纤激光器的概

念,通过注入辅助种子光来抑制后向光功率,从而提高总功率输出.结果表明,在本系统中注入１１２０nm 辅

助种子光对后向光的抑制效果最好,同时在注入９W、１１２０nm辅助种子光时前向拉曼兼容激光器得到最大

输出功率,相对于未注入辅助种子光系统,输出功率提升了１０８％.该模拟结果对于研究后向受激拉曼散射

光和提升系统输出功率具有一定的实际指导意义.
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