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采用多级放大结构的单频拉曼光纤放大器的数值模拟

冷进勇　吴武明　陈胜平　侯　静　许晓军
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南，长沙４１００７３）

摘要　高功率单频拉曼光纤放大器（ＳＦＲＦＡ）的性能往往会由于受激布里渊散射（ＳＢＳ）的出现而受到限制。数值

模拟结果表明单级ＳＦＲＦＡ的输出功率较低，且所需的抽运功率远高于实际器件所能承受的水平。采用多级放大

结构可使ＳＦＲＦＡ的输出功率和效率均有较大幅度的提升；各级放大器应选择适当类型的光纤，在波分复用器

（ＷＤＭ）所能提供的抽运功率范围内，可得到较高的放大光输出。以二级放大系统为例，第一级放大器使用１００ｍ、

纤芯有效直径为６μｍ的标准单模光纤，通过在光纤中施加应力梯度来抑制ＳＢＳ，在抽运功率为３２Ｗ 时，得到约

３Ｗ的输出；以此为第二级放大器的种子信号光，使用７０ｍ、纤芯有效直径为１５μｍ的光纤，同样通过施加应力梯

度抑制ＳＢＳ，在抽运功率为１０５Ｗ和１３０Ｗ时可分别得到２０Ｗ和３０Ｗ的放大光输出。

关键词　拉曼光纤放大器；受激拉曼散射；受激布里渊散射；单频；多级放大；抑制
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１　引　　言

与传统激光器和放大器中通过掺杂粒子的受激

辐射获得增益不同，拉曼激光器和放大器通过受激

拉曼散射（ＳＲＳ）效应获得增益。由于ＳＲＳ的增益

谱较宽，使得拉曼光源的输出波长范围几乎可覆盖

整个近红外区，因此被广泛应用于通信［１］和超连续

谱产生［２］等领域。由于光纤具有模场面积小和作用

距离长等特点，特别适合于作为ＳＲＳ的增益介质，

０６０６００７１
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因此在一些特殊波段，例如１１２０ｎｍ和１１７８ｎｍ，拉

曼光纤激光器［３］和放大器［４］是很理想的光源。在一

些特殊领域，例如频率转换和相干合成等，要求光源

的线宽较窄，此时拉曼光纤激光器和放大器受到很

大的限制，因为不管是激光器还是放大器往往需要

几十、甚至数百米的光纤来提供足够高的增益。如

果运行在单频状态下，信号光的受激布里渊散射

（ＳＢＳ）也很容易产生。ＳＢＳ在一定程度上限制了单

频拉曼光纤激光器和放大器的输出功率，甚至使得

拉曼光纤激光器和放大器没有激光输出，因此对

ＳＢＳ限制下的单频拉曼光源的研究是非常必要的。

近年来，ＦｅｎｇＹａｎ等
［４］通过有效的ＳＢＳ抑制手

段，在单路单频拉曼光纤放大器（ＳＦＲＦＡ）中得到

３９Ｗ的１１７８ｎｍ输出光，为目前最高输出功率，然而

他们的工作主要集中在实验方面，理论方面的工作较

少。目前国内对拉曼光源的研究多集中在用于密集

波分复用（ＤＷＤＭ）超长距离光传输的拉曼放大

器［５～７］，对于单频拉曼放大器的研究还未见报道。

本文在综合考虑ＳＲＳ和ＳＢＳ过程的基础上，提

出ＳＦＲＦＡ中的强度耦合方程组。模拟计算表明，

通常情况下，ＳＦＲＦＡ的输出功率和效率均较低；多

级放大相对单级放大具有较高的效率。以两级放大

系统为例，说明不同的放大级使用不同模场面积的

光纤可降低对器件的要求，同时便于各种ＳＢＳ抑制

措施的实施。

２　ＳＦＲＦＡ中含有ＳＢＳ的强度耦合

方程组

以图１为例说明ＳＦＲＦＡ中抽运光、信号光和

ＳＢＳ光的变化。从图中可以看出，前向传输的

１１７８ｎｍ信号光由于ＳＲＳ会不断增大。通常情况

下，为了提供足够高的增益，往往需要几十、甚至数

百米的光纤，这样在放大单频种子光时就会带来另

外一个问题———信号光的ＳＢＳ。窄的信号光线宽和

长的光纤，使得１１７８ｎｍ信号光很容易发生ＳＢＳ。

后向传输的ＳＢＳ光相对于１１７８ｎｍ信号光的频移

约为十几吉赫兹（小于０．１ｎｍ），因此布里渊散射光

仍处于１１２０ｎｍ的拉曼增益线宽内，在后向传输的

过程中会由于ＳＲＳ和ＳＢＳ的共同作用而得到放大。

后向放大的ＳＢＳ光会消耗信号光，形成信号光的

ＳＲＳ效应和ＳＢＳ效应的竞争，使得放大器的性能受

到限制。

图１ ＳＦＲＦＡ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＳＦＲＦＡ

　　ＳＲＳ和ＳＢＳ过程可以用下面两个方程组描

述［８］：

ｄ犐ＳＲ
ｄ狕

＝犵Ｒ犐Ｐ犐ＳＲ－αＳＲ犐ＳＲ

ｄ犐Ｐ
ｄ狕
＝－
νＰ

νＳＲ
犵Ｒ犐Ｐ犐ＳＲ－αＰ犐

烅

烄

烆
Ｐ

， （１）

ｄ犐ＳＢ
ｄ狕

＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ＳＢ＋αＳＢ犐ＳＢ

ｄ犐Ｐ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐Ｐ犐ＳＢ－αＰ犐

烅

烄

烆
Ｐ

， （２）

式中犐ＳＲ和犐ＳＢ表示ＳＲＳ光和ＳＢＳ光的光强，犐Ｐ为各

自的抽运光强，犵Ｒ 和犵Ｂ 分别为拉曼和布里渊增益

系数，νＰ和νＳＲ分别为抽运光和拉曼散射光的频率，

αＳＲ、αＳＢ和αＰ 分别表示ＳＲＳ光、ＳＢＳ光和抽运光的

散射损耗。

考虑图１中描述的过程，可以用下面的方程组

来描述含有ＳＢＳ的ＳＦＲＦＡ：

ｄ犐＋Ｐ
ｄ狕
＝－
νＰ

νＳＲ
犵Ｒ犐

＋
Ｐ犐

＋
ＳＲ－

νＰ

νＳＢ
犵Ｒ犐

＋
Ｐ犐

－
ＳＢ－αＰ犐

＋
Ｐ，（３）

ｄ犐－Ｐ
ｄ狕
＝
νＰ

νＳＲ
犵Ｒ犐

－
Ｐ犐

＋
ＳＲ＋

νＰ

νＳＢ
犵Ｒ犐

－
Ｐ犐

－
ＳＢ＋αＰ犐

－
Ｐ， （４）

ｄ犐＋ＳＲ
ｄ狕

＝犵Ｒ犐Ｐ犐
＋
ＳＲ－犵Ｂ犐

＋
ＳＲ犐

－
ＳＢ－αＳＲ犐

＋
ＳＲ， （５）

ｄ犐－ＳＢ
ｄ狕

＝－犵Ｒ犐Ｐ犐
－
ＳＢ－犵Ｂ犐

＋
ＳＲ犐

－
ＳＢ＋αＳＢ犐

－
ＳＢ， （６）

式中上标“＋”和“－”分别代表前向传播和后向传

播，下标“Ｐ”、“ＳＲ”和“ＳＢ”分别代表１１２０ｎｍ抽运

光、１１７８ｎｍ 信号光和１１７８ｎｍ 的ＳＢＳ光。νＳＢ为

０６０６００７２
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ＳＢＳ光的频率。（３）和（４）式分别描述了前向和后向

抽运光的变化规律，（５）和（６）式分别描述了信号光

和信号光的ＳＢＳ光的变化规律。从（５）式可以看

出，信号光由于ＳＲＳ效应得到增益，由于ＳＢＳ效应

和散射损耗而衰减，如果后向的ＳＢＳ功率足够强，

将大量消耗种子信号光，影响信号光的放大；从（６）

式可以看出，后向传输的ＳＢＳ光同时通过ＳＲＳ和

ＳＢＳ效应得到增益。

用功率代替光强，同时考虑到布里渊散射的增

益谱，（３）～（６）式可改写为

ｄ犘＋Ｐ
ｄ狕

＝－
νＰ

νＳＲ

犵Ｒ犘
＋
Ｐ犘

＋
ＳＲ

犃ｅｆｆ
－
νＰ

νＳＢ

犵Ｒ犘
＋
Ｐ∑

犻

犘－
ＳＢ犻

犃ｅｆｆ
－αＰ犘

＋
Ｐ，

（７）

ｄ犘－Ｐ
ｄ狕

＝
νＰ

νＳＲ

犵Ｒ犘
－
Ｐ犘

＋
ＳＲ

犃ｅｆｆ
＋
νＰ

νＳＢ

犵Ｒ犘
－
Ｐ∑

犻

犘－
ＳＢ犻

犃ｅｆｆ
＋αＰ犘

－
Ｐ，

（８）

ｄ犘＋ＳＲ
ｄ狕

＝
犵Ｒ犘Ｐ犘

＋
ＳＲ

犃ｅｆｆ
－

犘＋ＳＲ∑
犻

犵Ｂ犻犘
－
ＳＢ犻

犃ｅｆｆ
－αＳＲ犘

＋
ＳＲ， （９）

ｄ犘－ＳＢ犻
ｄ狕

＝－
犵Ｒ犘Ｐ犘

－
ＳＢ犻

犃ｅｆｆ
－
犵Ｂ犻犘

＋
ＳＲ犘

－
ＳＢ犻

犃ｅｆｆ
＋αＳＢ犘

－
ＳＢ犻， （１０）

式中犃ｅｆｆ为纤芯的有效面积。在（７）～（１０）式中，忽

略了离散的布里渊散射光之间在频率、拉曼增益系

数和散射损耗上的差别。

自然状态下，ＳＢＳ的增益谱都可以用洛伦兹函

数表示［８］：

犵Ｂ（ν犻）＝犵０
Ω
２
ＳＢＳ

４（ν犻－ν０）
２
＋Ω

２
ＳＢＳ

， （１１）

式中犵０ 为峰值增益，ΩＳＢＳ为布里渊散射线宽，ν０＝

２狀νａ／λＳＲ为相对于信号光λＳＲ的频移量，也是增益谱

的中心频率，其中狀为折射率，νａ为光纤中的声速。

方程组（７）～（１０）式的边界条件如图１中所示。

使用修正的弛豫振动法求解此双边界条件的微分方

程组。文献［９］中，模型的正确性已得到一定的阐

述，在此直接使用数值模拟的结果进行讨论。计算

中所使用到的参数如表１所示。

表１ 计算中用到的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λＰ／ｎｍ １１２０ λＳＲ／ｎｍ １１７８

犵Ｒ／（ｍ／Ｗ） ７×１０－１４ 犵０／（ｍ／Ｗ） ２．４×１０－１１

αＰ／ｍ
－１ ０．００３ αＳＲ，αＳＢ／ｍ

－１ ０．００５

ΩＳＢＳ／ＭＨｚ ５８ 犃ｅｆｆ／ｍ
２ ２．８３×１０－１１

狀 １．４５ νａ／（ｋｍ／ｓ） ５．９６

３　数值模拟

３．１　采用单级放大结构的犛犉犚犉犃的功率限制

分布反馈式（ＤＦＢ）激光二极管的输出功率一般

在１０ｍＷ左右。图２所示为１１７８ｎｍ信号光功率

为１０ｍＷ 时，使用不同长度光纤的ＳＦＲＦＡ的输

出功率与抽运功率的关系。在ＳＦＲＦＡ中，抽运功

率存在一个临界值，在临界值以下，放大器可得到放

大光输出，抽运功率一旦超过该临界值，种子光在输

入光纤不久就由于ＳＢＳ效应而被后向传输的布里

渊散射光消耗殆尽，最终使得放大器得不到放大光

输出。图２中曲线的末端即对应其临界值。使用不

同长度光纤的放大器，抽运功率取其临界值时，可得

到在该长度下的最大输出功率。由于抽运功率一旦

超过临界值，ＳＢＳ光功率急剧增长，因此在图２中体

现不出信号光趋于饱和的过程［９，１０］。图２中的计算

结果是在采用后向抽运方式的放大器中得到的；模

拟结果表明，使用前向抽运方式可得到与图２类似

的结果，只是所需的光纤长度和抽运功率稍有不同

而已，因此在下面的计算中均采用后向抽运方式。

图２ 不同光纤长度下，输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

图３所示为信号光种子功率为１０ｍＷ，采用单

级放大结构时，使用不同长度的光纤所能得到的最

大输出功率及所需的抽运功率。从图中可以看出，

使用单级放大结构所能得到的最大输出功率均较

低，且所需要的抽运功率较高，已远远超出由普通单

模光纤制成的波分复用器（ＷＤＭ）的实际承受

能力。

３．２　采用两级放大结构的犛犉犚犉犃

在一级放大系统中，为了优化ＳＦＲＦＡ以提高

其输出功率，可以选择合适的抽运方式、光纤长度以

及施加ＳＢＳ抑制措施。这样虽然能够使放大器的

输出功率大幅提高，但离实际可使用的水平还有较

大的差距。采用多级放大的方式也是提升放大器性
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图３ 最大输出功率和所需的抽运功率与

光纤长度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｎｅｅｄｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

能的重要措施。下面以二级放大系统为例，说明多

级放大对ＳＦＲＦＡ性能的影响。

３．２．１　二级放大系统中的第一级放大

图４给出了与图２所对应的不同光纤长度下，

放大器的效率与输出功率的关系。从图中可以看

出，使用较短的光纤虽然可得到的最大输出功率较

高，但效率相对较低；较长的光纤可得到的最大输出

功率较低，但效率相对较高。因此在输出功率满足

需求的前提下，应尽量选用较长的光纤。

以上模拟计算是在使用标准的单模光纤（纤芯

有效直径为６μｍ）作为增益介质的情况下得到的，

此时的 ＷＤＭ可承受的功率较低（国产器件最高可

承受功率为３０Ｗ）。结合图２和图４中的结果可以

图４ 不同光纤长度下，效率与输出功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

看出，在种子信号光功率为１０ｍＷ 时，在光纤长度

为１００ｍ的放大器中，２５Ｗ 的抽运功率可得到１Ｗ

的放大光输出，通过采取一定的 ＳＢＳ 抑制措

施［９，１１］，可将输出功率提升至３Ｗ 左右。

在光纤中施加如图５（ａ）所示的应力梯度，使后

向放大的 ＳＢＳ光分散到离散的频移范围内，如

图５（ｂ）所示，放大器的性能可得到大幅提升，如

图５（ｃ）所示。从图５中可以看出，通过施加ＳＢＳ抑

制措施，使用纤芯较细的光纤，在抽运功率为３２Ｗ

时，可得到３Ｗ 的放大光输出。计算中，ＳＢＳ频移

的应力系数取为犮ε＝０．７ＧＨｚ／％（ε＝Δ犔／犔），因

此，在图５（ａ）所示的阶梯式应力分布中，相邻的两

个应力只要其差值大于ΩＳＢＳ／犮ε＝０．０８２９，就可以使

得ＳＢＳ增益谱完全分开，即可得到理想的抑制

效果。

图５ （ａ）光纤内的应力分布，（ｂ）光纤内ＳＢＳ的频移分布，（ｃ）ＳＢＳ抑制对ＳＦＦＲＡ性能的提升

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ＳＢＳｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡｗｉｔｈＳＢＳｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

３．２．２　二级放大系统中的第二级放大

图６所示为以３Ｗ 信号光为种子的第二级放

大器内抽运光与信号光功率的关系，所使用的光纤

依然是上述的纤芯较细的光纤。与图２和图３中的

结果相比，虽然采用二级放大系统，可以在使用较短

的光纤时，在相对较低的抽运功率下得到较高的输

出功率，例如图６中使用５ｍ 光纤在抽运功率为

１５０Ｗ时得到１６Ｗ的输出，但所需的抽运功率已远

远超出了 ＷＤＭ 所能承受的范围。即便使用较长

的光纤，例如图６中的１０ｍ光纤，通过施加ＳＢＳ抑

制措施可以得到超过１０Ｗ 的放大光输出，但所需

的抽运功率还是超出了 ＷＤＭ 所能承受的范围。
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另外，要在较短的光纤上施加精确的ＳＢＳ抑制措

施，本身就难于实现。

图６ 种子功率为３Ｗ 时，输出功率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ １１７８ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１１２０ｎｍ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｅｅｄｐｏｗｅｒｏｆ３Ｗ

从上面的模拟计算中可以看出，使用二级放大

系统能大幅度地提高ＳＦＲＦＡ的输出功率。二级

放大中所使用的是模场面积较小的光纤，为了得到

高功率的输出，必须使用较短的光纤，使得ＳＢＳ抑

制措施难以施加，且所需的抽运功率相对较高，对小

模场面积的 ＷＤＭ 提出很高的要求。因此在下面

的计算中，放大器中所使用的是纤芯较大的光纤，由

此种光纤组成的 ＷＤＭ 所能承受的功率能大幅

提高。

图７所示为使用纤芯有效直径为１５μｍ的光

纤时，放大器的输出功率与抽运功率的关系，种子信

号功率分别为１０ｍＷ 和３Ｗ。对于较低的信号光

功率，对比图７（ａ）和图２中的结果，可以看出除了

光纤长度和所需的抽运功率不同外，变化趋势和所

能得到的输出功率基本一致。需要强调的是，

图７（ａ）没有计算更长光纤时的结果，因为相比而言

如此长的光纤没有实际意义。对于第一级放大来

说，所要求的输出功率约为数瓦，对比图５（ｃ）和

７（ａ）可知，虽然使用较细和较粗的光纤均能满足要

求，但如果使用较粗的光纤，整体成本将较高，因此

第一级放大使用较细的光纤即可满足要求。

　

图７ 使用大模场光纤时，在不同光纤长度下，输出功率与抽运功率的关系。（ａ）种子信号功率为１０ｍＷ，

（ｂ）种子信号功率为３Ｗ

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ｓｅｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ１０ｍＷ，

（ｂ）ｓｅｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｉｓ３Ｗ

　　对比图７（ｂ）和图６中的结构，除了光纤长度和

所需的抽运功率不同外，变化趋势和所能得到的输

出功率也基本一致，然而此时大模场面积的 ＷＤＭ

能够满足所需的抽运功率，而且较长的光纤更适合

各种精细的ＳＢＳ抑制措施的实施。从图７（ｂ）中可

以看出，如果 ＷＤＭ 能承受所需的抽运功率，使用

较短的光纤（如图中的３０ｍ）在没有ＳＢＳ抑制的情

况下即可得到接近２０Ｗ 的输出。从前文的计算结

果可知，使用较长的光纤可以得到较高的效率，在输

出功率满足要求的前提下，应尽量使用较长的光纤，

因此如果能够在第二级放大中按照类似于第一级放

大时所使用的ＳＢＳ抑制方法，则可以在使用较长光

纤时，在较低的抽运功率下得到高的放大光输出。

下面以光纤长度为５０、６０和７０ｍ为例，说明二级放

大中ＳＢＳ抑制对放大器性能的影响。

当种子信号功率为３ Ｗ 时，在光纤上施加

图８（ａ）所示的应力梯度，使得三种情况下第二级放

大的性能均大幅提升，如图８（ｂ）所示。从图中可以

看出，光纤长度为７０ｍ时，１０５Ｗ和１３０Ｗ 的抽运

功率分别可以得到２０Ｗ 和３０Ｗ的放大光，而此时

所需的抽运功率在大模场面积的 ＷＤＭ 所能承受

的范围之内。如果 ＷＤＭ 可承受的功率可以继续

增大，那么在使用５０ｍ光纤的情况下，最大可得到

近５０Ｗ 的输出。
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图８ （ａ）光纤内的应力分布，（ｂ）ＳＢＳ抑制对ＳＦＦＲＡ性能的提升

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＦＦＲＡｗｉｔｈＳＢＳｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　结　　论

在综合ＳＦＲＦＡ中ＳＲＳ和ＳＢＳ过程的基础上，

提出ＳＢＳ限制下的ＳＦＲＦＡ 中的强度耦合方程。

数值模拟结果表明，单级ＳＦＲＦＡ所能得到的输出

功率较低，且所需的抽运功率远高于实际器件所能

承受的水平。采用二级放大的ＳＦＲＦＡ的输出功

率有较大提升；在两级放大系统中应根据所要求的

输出功率和所需要的抽运功率合理选择光纤的类

型，以使得 ＷＤＭ 能够满足所需的抽运功率，同时

所需的光纤较长，适合各种精细的ＳＢＳ抑制措施的

实施。通过在两级放大器中分别施加简单的ＳＢＳ

抑制措施，能够使得放大器的性能得到显著提高。

计算表明，第一级放大器使用１００ｍ，纤芯有效直径

为６μｍ的光纤，在种子信号光为１０ｍＷ 时，通过

在光纤中施加应力梯度，抽运功率为３２Ｗ 时可以

得到３Ｗ 的放大光输出；第二级放大器使用７０ｍ，

纤芯有效直径为１５μｍ的光纤，以第一级的输出光

为种子光，同样通过在光纤中施加应力梯度，在抽运

功率为１０５Ｗ 和１３０Ｗ 时分别可以得到２０Ｗ 和

３０Ｗ 的放大光输出。如果将多路上述放大系统的

输出光进行相干合成，则可得到更高功率的输出。
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