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脉冲抽运掺镱脉冲光纤放大器理论研究
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摘要　对主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）方式脉冲抽运双包层掺镱脉冲光纤放大器进行了理论研究，分析了放大中抽

运脉冲、激光脉冲和拉曼斯托克斯光脉冲的相互作用过程。对增益光纤中上能级粒子数密度随抽运时间的变化进

行了分析，求出了最佳抽运脉冲宽度。随着抽运功率的增加，放大过程中出现的受激拉曼效应（ＳＲＳ）将抑制激光脉

冲能量的增加，当采用最佳抽运功率时激光脉冲的能量可达到最大值。分析了光纤长度、纤芯直径对最佳抽运功

率、激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的影响。结果表明，当最佳抽运功率时，采用纤芯较粗、长度较短的增益光纤，

可以抑制受激拉曼效应，提高激光脉冲的能量与峰值功率。

关键词　激光器；掺镱脉冲光纤放大器；脉冲抽运；受激拉曼效应（ＳＲＳ）；重复频率
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１　引　　言

随着大模场面积掺杂双包层光纤和大功率半导

体激光器（犔犇）技术的成熟
［１，２］，脉冲式光纤激光的

单脉冲能量和峰值功率越来越高［３］，并且广泛应用

于精密加工、材料处理、医疗、激光雷达、太空通信等

领域［４］。脉冲光纤放大器具有结构紧凑、效率高、脉

冲能量高、光束质量好等优点，在许多领域有望替代

传统的固体激光放大器［５，６］。当注入放大器的信号

脉冲的重复频率较低时，连续抽运光由脉冲抽运光

替换可以带来一些优势，比如削减输出的受激自发

辐射（犃犛犈）的平均功率、改善热管理、提高光光转

换效率等。

在脉冲光纤放大器中，随着激光脉冲能量和峰

值功率的升高，非线性效应将被激发出来，如受激拉
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曼效应（犛犚犛）、受激布里源效应（犛犅犛）、自相位调制

（犛犘犕）等。在脉冲光纤放大器中当激光谱线的宽度

较宽（大于０．２狀犿）、脉冲宽度较大、光纤长度较短

（８犿左右）时，与犛犅犛效应和犛犘犕相比，犛犚犛效应

已成为优先考虑的因素。在考虑犛犚犛效应的情况

下，用有限差分法对脉冲抽运方式下输出的激光脉

冲和斯托克斯光脉冲的功率进行了求解，分析了激

光脉冲在抽运功率增加时受抑制的过程，由于犛犚犛

的影响，存在最佳抽运功率使输出激光脉冲的能量

达到最大值，模拟分析了光纤长度、纤芯直径等因素

对最佳抽运功率、激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲

的影响。

２　理论模型和求解方法

２．１　基于主振荡功率放大器（犕犗犘犃）方式脉冲抽

运掺镱脉冲双包层光纤放大器的理论模型

Ｙｂ３＋具有简单的二能级结构
［７］，在忽略 ＡＳＥ

的前提下，二能级粒子数速率方程和抽运光、信号光

及斯托克斯光功率传输方程如下［８～１０］
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其中犖 是光纤纤芯中Ｙ３＋ｂ 粒子的密度，犖２ 是上能

级粒子数密度；右上角标±分别代表前向（＋）和后

向（－）；犘±
ｐ ，犘

±
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±
Ｓ，犻分别表示抽运、信号和第犻
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±
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［９］。Δλｓ和ΔλＳ，犻表示信号光和第犻级斯托克斯光

的带宽，犃 和犃ｅｆｆ，Ｓ，犻，Ｓ，犻＋１是光纤的纤芯掺杂面积和

与犻、犻＋１级斯托克斯光相联系的有效纤芯面

积［８，９］；犵Ｓ，犻，Ｓ，犻＋１是和犻、犻＋１级斯托克斯光相联系的

拉曼增益系数，采用犵Ｓ，犻，Ｓ，犻＋１＝０．９８×１０
－１３ｍ／ｗ

［９］；

τ是自发辐射寿命，Γｐ，Γｓ 和ΓＳ，犻、是抽运光、信号光

和犻级斯托克斯光与纤芯的重叠因子；σｅｐ（σｅｓ，σｅＳ，犻）

和σａｐ（σａｓ，σａＳ，犻）分别是抽运（信号、犻级斯托克斯）光

的发射和吸收截面；νｐ，νｓ和νＳ，犻分别表示抽运、信号

和犻级斯托克斯光的频率；犛ａＲｓ是光纤纤芯捕获因子

和瑞利散射系数的乘积；αｐ，αＳ和αＳ，犻代表抽运、信号

和犻级斯托克斯光的散射损耗系数；λｓ和λＳ，犻是信号

光和犻级斯托克斯光的波长，在锗石英光纤中基于

４４０ｃｍ－１频移可得到斯托克斯光波长λ
［８，９］
Ｓ，犻 ；νｇ 是信

号光、抽运光和斯托克斯光的群速度［７，１０］；ｈ是普朗

克常数，ｃ是光速。

由（３）式和（４）式看出，信号光抽运了一级斯托

克斯光，当抽运光功率足够强时，生成的一级斯托克

斯光又将激起第二级、乃至更高级的斯托克斯

波［８，９］。

２．２　采用脉冲抽运时数值模拟方法

为了与实验对应，模拟中抽运脉冲和信号脉冲

都采用矩形脉冲。每个信号脉冲的放大过程如下：

在抽运脉冲注入放大光纤的过程中，当上能级粒子

数密度几乎达到稳定状态时注入信号脉冲，信号脉

冲通过光纤后的放大情况将与连续抽运时几乎相

同。假如抽运脉冲的脉宽为犜１，信号脉冲的脉宽为

犜２（实验中犜２＝１００ｎｓ），可以让信号脉冲包含在抽

运脉冲内，由于信号脉冲后面的抽运光对放大不起

作用，所以模拟时让犜２ 的末端和犜１ 的末端重合，

这种情况下，在抽运脉冲犜１ 的前犜１－犜２ 时间里光

纤中的镱粒子被抽运到上能级，剩余的犜２ 时间里

６２２２
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信号脉冲通过光纤被放大。

在抽运脉冲犜１ 的前犜１－犜２ 时间里，对时间和

光纤长度进行分割，边界和初始条件有：狆ｐ（狋＝０，

狕），狆ｐ（狋，狕＝０），犖２（狋＝０，狕），犖２（狋，狕＝０），其中狆ｐ

（狋＝０，狕）＝０，犖２（狋＝０，狕）＝０，狆ｐ（狋，狕＝０）为已知，

令（１）式中 狕＝０，偏微分变为全微分可求出

犖２（狋，狕＝０）。有了边界和初始边界条件，对（１）式和

（２）式使用差分方法可求出狆ｐ（狋，狕）和犖２（狋，狕）的数

值解。将求出的狆ｐ（狋＝犜１－犜２，狕）和犖２（狋＝犜１－

犜２，狕）作为初始条件，信号脉冲作为边界条件，在抽

运脉冲剩余的犜２ 时间里，对时间和光纤长度进行

分割，对 （１）式 ～ （４）式使用差分方法可求出

狆ｐ（狋，狕）、犖２（狋，狕）、狆ｓ（狋，狕）及狆Ｓ，犻（狋，狕）的数值解，即

可求出第一个输出的激光脉冲和斯托克斯光脉冲的

功率。为了考虑重复频率的影响，需要对两脉冲间

隔时间犜３ 内的狆ｐ（狋，狕）和犖２（狋，狕）进行求解，将上

面求出的狆ｐ（狋＝犜１，狕）和犖２（狋＝犜１，狕）作为该过程

的初始条件，可求出狆（狋＝犜３，狕）和犖２（狋＝犜３，狕），

再将其作为下一个抽运脉冲的初始条件，重复上述

过程可以求出第二个输出的激光脉冲和斯托克斯光

脉冲的功率，当然也可求出任何一个激光脉冲和斯

托克斯光脉冲的功率。

３　分析与讨论

３．１　上能级粒子数密度随抽运时间的增加和自由

衰减

用２．２节的求解方法可以求出光纤中上能级粒

子数密度随抽运时间和光纤长度的变化，如图１所

示。可以看出狋＝２．３ｍｓ时上能级粒子数密度几乎

达到稳定状态，从计算的数据看，狋＝２．３ｍｓ时光纤

初端和末端的上能级粒子数密度分别为稳态时的

９９．７％和９６％，初端比末端增长的稍快是由于采用

了正向抽运。因此在每个信号注入前抽运时间应定

为２．３ ｍｓ，由于实验中信号脉冲的脉宽很窄

（１００ｎｓ），所以抽运脉冲的脉宽也同样选为２．３ｍｓ。

实验中当抽运脉冲的脉宽为２ｍｓ时，放大后激光脉

冲的能量与连续抽运时相差不大，与模拟的结果接

近。图１所示的变化趋势是光纤中镱粒子的受激吸

收和自由衰减相互竞争的结果，当两种趋势平衡时，

上能级粒子数密度将达到稳定状态。

　　采用与上述相似的方法，也可计算被抽运到稳

态的上能级粒子在抽运结束后的自由衰减情况，如

图２所示。从计算的数据看，光纤中各处的上能级

粒子数密度在０．６５ｍｓ的时间里衰减了５０％，然而

图１ 上能级粒子数密度随抽运时间的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

　　　　　　　　　　ｔｉｍｅ

图２ 上能级粒子数密度的衰减

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｃａｙｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

在２μｓ的时间里衰减了０．２％，因此，若采用脉宽为

２ｍｓ的抽运脉冲，在抽运结束后大约２μｓ的时间里

注入信号脉冲，放大后的激光脉冲几乎都一样。模

拟结果对实验中设计两个脉冲间的相对时间延迟有

指导作用。模拟时所采用的参数包括

λｐ＝９７５ｎｍ，λｓ＝１０６４ｎｍ，σａｐ＝２．５×１０
－２４ｍ２，σｅｐ＝

２．５×１０－２４ｍ２，σａｓ＝２．１×１０
－２７ｍ２，σｅｓ＝３．０×

１０－２５ｍ２，犖＝２．７×１０２５ｍ－３，τ＝０．８３ｍｓ，Γｓ＝

０．８２，犛ａＲｓ＝１．２×１０
－７ｍ－１，Δλｓ＝１ｎｍ，犔＝８ｍ，

犘＝７．２Ｗ，犇＝１５μｍ

３．２　抽运功率对激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲

的影响

采用 ３．１ 节 的 参 数 （抽 运 脉 冲 的 脉 宽 为

２．３ｍｓ），在不同抽运功率下对能量为１μＪ、脉宽为

１００ｎｓ、重复频率为５０Ｈｚ的矩形脉冲信号放大后

的激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的能量进行模拟

计算。图３是这两种脉冲的能量之和随抽运功率的

变化，随着抽运功率的增加，总脉冲能量也增加。但

是激光脉冲的能量随抽运功率却有不同的变化趋

势，如图４所示，当抽运功率增加到一定程度时，脉

７２２２
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冲能量增加得越来越慢，当抽运功率大于９．４Ｗ 时

脉冲能量反而会减小。这是由于放大过程中激光脉

冲激发的一级斯托克斯光脉冲抑制了激光脉冲能量

的增加。图５是一级斯托克斯光的脉冲能量随放大

器抽运功率变化的曲线，可以看出一级斯托克斯光

的抽运阈值为８．７Ｗ，随着抽运功率的增加一级斯

托克斯光的脉冲能量迅速增加。计算表明，此时二

级斯托克斯光的脉冲能量几乎为０，这表示一级斯

托克斯光脉冲还不能激发出二级斯托克斯光，所以

仅对一级斯托克斯光进行讨论。

图３ 总脉冲能量随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒ

图４ 输出激光的脉冲能量随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　由于激光脉冲的功率是一级斯托克斯光脉冲的

抽运功率，所以从放大器采用不同抽运功率时输出

的激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的模拟波形中可

得到激光脉冲受抑制的过程。图６、图７分别画出

了光纤长度不变（８ｍ）时输出的激光脉冲和一级斯

托克斯光脉冲的波形，其中“１～５”分别对应抽运功

率为８．９～９．４９Ｗ 时的情况。由图６可知当抽运

功率从８．９Ｗ 增至９．２Ｗ 的过程中输出激光脉冲

的前沿（前２ｎｓ左右）功率在增加；抽运功率从

图５ 一级斯托克斯光脉冲能量随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ１ｓｔｏｒｄｅｒＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 不同抽运功率时输出激光脉冲的模拟波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

９．２Ｗ增至９．４９Ｗ 的过程中激光脉冲的前沿功率

图７ 不同抽运功率时一级斯托克斯光脉冲的模拟波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓ

ｐｕｌｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

在减小。从图７看出一级斯托克斯光脉冲的峰值功

率随抽运增加很快，并且脉宽很窄。由（３）式和（４）

式可知，高功率的激光脉冲将激发高功率的一级斯

托克斯光脉冲，并且一级斯托克斯光脉冲由于功率

越高从激光脉冲中提取的能量越多，所以其功率增

长就越快，对激光脉冲的影响也越大，于是这两种脉

冲的相互作用过程如下：由于光纤的增益特性使矩

形脉冲信号脉宽在放大的过程中被压缩，脉冲的峰

８２２２
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值功率很高，因此激发出脉宽更窄的一级斯托克斯

光脉冲，一级斯托克斯光脉冲在其峰值功率增大的

过程中将对激光脉冲产生作用，主要对激光脉冲的

前沿有较强的影响。随着抽运功率的增加由于一级

斯托克斯光脉冲的影响输出激光脉冲的前沿功率增

加越来越慢。当抽运功率为９．２Ｗ 时，激光脉冲的

前沿从光纤末端提取的能量等于一级斯托克斯光脉

冲从其前沿中提取的能量，激光脉冲的前沿功率达

到了最大值，由于激光脉冲的后沿也从光纤末端提

取能量，所以此时激光脉冲的能量并未达到最大值；

当抽运功率继续增加时，虽然光纤末端一级斯托克

斯光脉冲从激光脉冲的前沿提取的能量大于激光脉

冲的前沿从光纤中提取的能量，但是小于整个激光

脉冲从光纤中提取的能量，故激光脉冲的前沿功率

在减小但是脉冲能量却在增加；当抽运功率等于

９．４Ｗ时，激光脉冲从光纤末端提取的能量等于一

级斯托克斯光脉冲从激光脉冲的前沿提取的能量，

激光脉冲的能量达到了最大值；当抽运功率大于

９．４Ｗ后输出的激光脉冲的能量和前沿功率都在减

小，如图４所示。

正是由于 ＳＲＳ效应的影响，当抽运功率为

９．４Ｗ时激光脉冲的能量达到最大值，即对信号光

来说９．４Ｗ是最佳抽运功率。

　　图８是激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的峰值

功率随抽运变化的曲线，当抽运功率分别为８．７Ｗ，

９Ｗ，９．４９Ｗ时一级斯托克斯光脉冲的峰值功率依

次为０，３８０Ｗ，２．２１×１０４Ｗ。可见抽运功率高过阈

值（８．７Ｗ）后，一级斯托克斯光脉冲的峰值功率随

抽运增长很快；激光脉冲的峰值功率在抽运功率为

９．２Ｗ时达到最大值；当抽运为最佳抽运功率

（９．４Ｗ）时，一级斯托克斯光脉冲的峰值功率为

图８ 激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的峰值功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

１．２９×１０４ Ｗ，比激光脉冲（１．４×１０４ Ｗ）略小，所以

采用最佳抽运功率时不仅激光脉冲的能量达到最大

值而且一级斯托克斯光脉冲的峰值功率不会高过激

光脉冲。最佳抽运功率及所对应的激光脉冲的能量

还受到光纤长度、纤芯直径等因素的影响。

３．３　光纤长度、纤芯直径的影响

抽运脉冲的脉宽仍然采用２．３ｍｓ，将能量为

１μＪ、脉宽为１００ｎｓ、重复频率为５０Ｈｚ的矩形脉冲

信号注入放大器进行放大时，对放大器的最佳抽运

功率随光纤长度和纤芯直径（１５μｍ，１７μｍ，２０μｍ）

的变化进行了模拟计算，如图９所示。最佳抽运功

率随着光纤长度的减小而增大，当光纤长度相同时

较粗的纤芯直径对应着较大的最佳抽运功率。

图９ 不同纤芯直径时最佳抽运功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　输出激光脉冲的能量在采用最佳抽运功率时达

到最大值，达到最大值时激光脉冲的能量随光纤长

度和纤芯直径的变化如图１０所示，激光脉冲的能量

随着光纤的缩短而增大，当光纤长度相同时较粗的

纤芯直径对应着较大的脉冲能量。因此，选择粗纤

芯、长度较短的光纤将有利于提高输出激光脉冲能

量的限定值。

图１０ 最佳抽运功率时输出激光脉冲的能量随光纤

长度和纤芯直径的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

９２２２
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　　图１１是采用最佳抽运功率时一级斯托克斯光

的脉冲能量变化曲线，一级斯托克斯光的脉冲能量

随光纤长度的变化不大，所以其脉冲能量在总脉冲

能量中的比值将随着光纤长度的缩短而减小。

图１１ 最佳抽运功率时一级斯托克斯光脉冲能量随

光纤长度和纤芯直径的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔ１ｓｔｏｒｄｅｒＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

　　　　ｏｐｔｉｍａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图１２ 当采用最佳抽运功率、纤芯直径为１５μｍ时输出

激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的峰值功率随光

　　　　　　　纤长度的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

　　ｏｐｔｉｍａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎ犇＝１５μｍ

　　当抽运功率为最佳抽运功率时，光纤长度、纤芯

直径对峰值功率的影响较大，图１２、图１３分别是

犇＝１５μｍ和犇＝２０μｍ不同芯径的光纤放大器中

激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的峰值功率随光纤

长度变化的趋势。对于相同的纤芯直径，随着光纤

的缩短，两种脉冲的峰值功率都在增加，并且激光脉

冲的峰值功率增长较快；光纤长度相同时，较粗的纤

芯直径所对应的峰值功率较大。当采用最佳抽运功

率时使用纤芯较粗、长度较短的光纤能提高输出激

光脉冲的能量，但激光脉冲的峰值功率也会达到很

高的水平，是否超过光纤的损伤阈值将成为主要问

题。另外，抽运功率高过阈值后一级斯托克斯光脉

冲的峰值功率增长很快，如果抽运功率高过最佳抽

运功率，不仅激光脉冲的能量会减小而且一级斯托

克斯光脉冲的峰值功率也会很高，所以应该避免抽

运高过最佳抽运功率。

图１３ 当采用最佳抽运功率、纤芯直径为２０μｍ时输出

激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的峰值功率随光

　　　　　　　纤长度的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅａｎｄ１ｓｔｏｒｄｅｒ

ＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

　　ｏｐｔｉｍａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎ犇＝２０μｍ

３．４　重复频率的影响

当抽运脉冲的脉宽采用２．３ｍｓ时，重复频率对

激光脉冲和一级斯托克斯光脉冲的影响很小，因为无

论重复频率怎么变化在每个信号脉冲注入之前抽运

光已经抽运了２．３ｍｓ，上能级粒子数密度也几乎达到

稳定状态，所以输出的激光脉冲和一级斯托克斯光脉

冲变化并不大，受重复频率影响很小。但是当抽运脉

冲的脉宽采用２．３ｍｓ时，若重复频率超过４３０Ｈｚ，脉

冲抽运光将变为连续抽运光，所以重复频率接近或超

过４３０Ｈｚ时脉冲抽运方式将失去意义。

４　结　　论

分析了放大过程中抽运脉冲、激光脉冲和拉曼

斯托克斯光脉冲的求解过程，对上能级粒子数密度

随抽运时间的增加及自由衰减进行了模拟。结果表

明抽运脉冲的脉宽以２．３ｍｓ为宜，与实验数据接

近；在抽运结束后大约２μｓ的时间内注入信号脉

冲，放大后的激光脉冲几乎都一样，据此可设计两个

脉冲间的相对时间延迟。分析了激光脉冲在抽运功

率增加时受抑制的过程，由于ＳＲＳ的影响存在最佳

抽运功率，使输出激光脉冲的能量达到最大值。模

拟了光纤长度、纤芯直径对最佳抽运功率、激光脉冲

和一级斯托克斯光脉冲的影响。结果显示，当抽运

为最佳抽运功率时，使用纤芯较粗、长度较短的光

纤，可提高激光脉冲的能量，同时激光脉冲的峰值功

率也会达到很高的水平，是否超过光纤的损伤阈值

０３２２
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将成为主要问题。另外，抽运功率高过阈值后一级

斯托克斯光脉冲的峰值功率增长很快，如果抽运功

率高过最佳抽运功率，不仅输出激光脉冲的能量会

减小而且一级斯托克斯光脉冲的峰值功率也会很

高，所以应该避免抽运高过最佳抽运功率。
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