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摘　要：利用包含喇曼增益、抽运消耗、自相位调制、交叉相位调制和群速度色散效应的耦合非线性

薛定谔方程组，对千瓦级高功率纳秒脉冲在单模光纤中的传输特性进行了模拟计算．分析了输入脉

冲和斯托克斯脉冲的演化过程，研究了大模面积光纤对受激喇曼散射的抑制作用．研究结果表明，

采用模面积为５３０μｍ
２ 的光子晶体光纤作为惯性约束聚变脉冲整形系统的传输介质，能有效抑制

受激拉曼散射，不但信号衰减较小，而且中心凹陷程度较低．
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０　引言

在惯性约束聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｄＦｕｓｉｏｎ，

ＩＣＦ）脉冲整形系统中，利用光纤技术把ＬＤ抽运的

固体激光器和波导调制器集成在一起，并将脉冲整

形后的激光脉冲传输到再生放大器进行放大．由于

光纤中传输的是高功率的啁啾脉冲，加之光纤的有

效模面积很小，因此受激喇曼散射（Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）会对脉冲的传输质量造成

很大影响，并且会造成光学元件的严重损伤，从而对

整形系统造成危害［１４］．

对强激光在大气及激光等离子体中的ＳＲＳ效

应的研究结果表明［５７］：当发生ＳＲＳ时，入射光的能

量转化为散射光的能量、介质振动的能量及等离子

体中的超热中子的能量，相干放大的散射光和大量

的超热中子损失了许多入射能量，造成入射激光能

量的严重损耗；超热中子的预热将降低ＩＣＦ的效

率，抑制强受激喇曼散射以利于进一步提高强激光

系统的效率，已成为研究新一代ＩＣＦ激光驱动器的

关键问题之一．近年来，随着强激光技术在ＩＣＦ研

究中的一系列新进展，这一问题更加突出．

本文以数值方法模拟和分析了在ＩＣＦ脉冲整

形系统中，ＳＲＳ对高功率脉冲（波长为１０５３ｎｍ、功

率在千瓦级、脉宽在纳秒级）在单模光纤中传输性能

的影响，并研究了大模光纤对ＳＲＳ的抑制作用．数

值模拟分析结果表明，光子晶体光纤有望用于ＩＣＦ

系统中的脉冲传输．

１　高功率脉冲引起的犛犚犛

ＳＲＳ是指在任何分子介质中，自发喇曼散射将

一小部分输入功率由一光束转移到另一频率下移的

光束中，频移量由介质的振动模式决定，此过程为喇

曼效 应．输入 光作 为抽 运产生 称为 斯 托 克 斯

（Ｓｔｏｋｅｓ）光的频移光．而当这种非线性效应较大时，

会严重影响光脉冲的性能和质量．因此有必要研究

其物理变化过程，来避免对脉冲传输过程中的不利

影响．

研究表明，普通单模光纤中受激喇曼散射的阈

值功率通常可以近似表示为［８］

犘ｔｈ≈犌Ｒ犃ｅｆｆ／犵Ｒ犔ｅｆｆ （１）

式中，犌Ｒ 为喇曼阈值增益系数，一个较好的近似值

约为１６；犃ｅｆｆ为光纤有效模面积；犔ｅｆｆ为光纤有效长

度；犵Ｒ 为喇曼增益峰值．如果达到喇曼阈值，每个抽

运脉冲将在频率下移约１３ＴＨｚ的载频ωｓ 处产生

一个Ｓｔｏｋｅｓ或喇曼脉冲．假设介质是瞬时响应的，

则喇曼脉冲和抽运脉冲间的互作用可由耦合非线性

薛定谔方程组描述，此方程组包括喇曼增益、抽运消

耗、自相位调制（ＳｅｌｆＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）、交

叉相位调制（ＣｒｏｓｓＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）和群

速度色散（ＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）效应，

表示为［８９］
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式中，犃ｐ、犃ｓ 分别为输入脉冲和Ｓｔｏｋｅｓ光的复振

幅，λｐ、λｓ分别为输入脉冲和Ｓｔｏｋｅｓ光的波长，狏ｇｐ、

狏ｇｓ是对应的群速度，β２ｐ、β２ｓ为ＧＶＤ系数，γｐ、γｓ为非

线性系数，γｐ（ｓ）＝２π狀２／λｐ（）ｓ 犃ｅｆｆ，其中狀２ 是非线性

折射率，参量犳Ｒ 值约为０．１８．

由于ＳＲＳ效应的存在，有可能在激光通过具有

喇曼活性介质时产生足够高的受激散射增益．因此，

为了研究喇曼散射的影响，为了便于进行模拟计算，

本文进行了几个假设对模型进行简化：１）由于脉宽

足够宽，可暂不考虑走离效应，取狏ｇｐ＝狏ｇｓ．２）暂时

只考虑一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线．３）光纤中非线性折射率随

光强的变化很小，暂时不考虑偏振态的影响．４）沿光

纤传输产生的自发喇曼散射等价于在输入端同步输

入小入射信号作为种子光，其峰值功率取近似值为

１．２６×１０－７ Ｗ．

求解耦合方程时采用了对称分步傅里叶法，单

模光纤的参量值为犃ｅｆｆ＝８０μｍ
２，犔＝１ｋｍ，λｐ＝

１０５３ｎｍ，λｓ ＝１１０１ｎｍ，αｐ ＝１．２ｄＢ／ｋｍ，αｓ ＝

０．７ｄＢ／ｋｍ，β２ｐ＝２０ｐｓ
２／ｋｍ，β２ｓ＝１７ｐｓ

２／ｋｍ，犵Ｒ＝

３．２×１０－１４ｍ／Ｗ（两束光以正交偏振态传输），由式

（１）可推出对应的喇曼阈值约为４４．７７Ｗ．

图１给出了１ｋＷ高功率脉冲在光纤中传输以

图１　输入脉冲和ｓｔｏｋｅｓ光沿光纤传输时的波形演化

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅ

ａｌｏｎｇａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

及Ｓｔｏｋｅｓ光产生的时域演化图．可以看到，输入脉

冲因达到了喇曼阈值，在传输过程中产生Ｓｔｏｋｅｓ

光．开始时强度较小，经过一段距离后，Ｓｔｏｋｅｓ光随

传输距离的增加迅速增大，甚至达到可以与输入脉

冲比拟的程度，同时输入脉冲中心部分出现凹陷，并

随着距离的增加逐渐加深．Ｓｔｏｋｅｓ光在增大到一定

值之后，开始出现饱和．这是由于在受激喇曼散射过

程中，两光波之间发生了能量转移，输入脉冲的部分

能量转移到Ｓｔｏｋｅｓ光上，同时自身产生抽运消耗；

随着距离的增加，Ｓｔｏｋｅｓ光增强，而输入脉冲强度

不断减小，直到降到喇曼阈值以下，这一过程主要集

中在脉冲的中心部分；此时输入脉冲不再消耗，增益

为零，Ｓｔｏｋｅｓ光也不再获得能量．达到饱和后两束

光将各自在光纤中传输，仅伴有损耗和自相位调制

等效应，喇曼过程结束．对应模拟的输入条件，因输

入功率高达１ｋＷ，经计算，喇曼过程开始到结束的

距离为３２．６３ｍ，在很短的距离内，输入的脉冲能量

就会转移到Ｓｔｏｋｅｓ光上．

ＳＲＳ是在自发喇曼散射基础上形成的，只有对

应于喇曼增益系数较大的频率分量建立最快，接收

到的抽运能量也最多且强度最大，即所对应的频率

分量具有优势．石英光纤中喇曼增益犵Ｒ 有一个很

宽的频率范围（达４０ＴＨｚ），在１３ＴＨｚ附近有一个

峰值，本文模拟中即考虑了这一区域．在输出端得到

的一级Ｓｔｏｋｅｓ谱线，与其对应输入脉冲的位置及强

度，如图２．

图２　输入脉冲谱线与ｓｔｏｋｅｓ谱线

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅ

实际中，当提高输入脉冲功率时，会激发多级

Ｓｔｏｋｅｓ光．随着入纤功率的继续增大，第一级

Ｓｔｏｋｅｓ光的能量也在增大．当入纤功率的能量继续

增大到第二级Ｓｔｏｋｅｓ光的阈值时，第二级Ｓｔｏｋｅｓ

光被激发．第一级Ｓｔｏｋｅｓ光的部分能量就转移到了

第二级Ｓｔｏｋｅｓ光上，第二级Ｓｔｏｋｅｓ光的能量随着

第一级Ｓｔｏｋｅｓ光能量的增加而增加．当入纤功率再

增加时，按此规律依次激发高级Ｓｔｏｋｅｓ光，能量就

由低级Ｓｔｏｋｅｓ光依次向高级Ｓｔｏｋｅｓ光传输．所以

９９１３
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入纤功率越大，各级Ｓｔｏｋｅｓ光的能量也越大，被激

发的Ｓｔｏｋｅｓ谱线级数也越高．

图３给出了达到阈值条件时输入脉冲和Ｓｔｏｋｅｓ

光的频谱．由图可见，输入脉冲受自相位调制作用较

强，出现振荡峰结构；而Ｓｔｏｋｅｓ光没有出现振荡峰

结构，这是由于Ｓｔｏｋｅｓ光的迅速增长，在光纤中以

较大光强传输的距离并不长，因此自相位调制效应

较弱．图４给出了同一条件下，考虑到包括ＳＰＭ、

ＸＰＭ和ＳＲＳ效应等非线性效应，高功率脉冲传输

１ｋｍ后的波形和频谱．由图可见，由于输入脉冲峰

值功率较高，使自相位调制作用较强，频谱的振荡峰

较多，但是没有出现很大的不对称性，交叉相位调制

没表现出很大作用．这是因为初始时入射脉冲较强，

Ｓｔｏｋｅｓ光较弱，交叉相位调制项可忽略；但在传输

过程中，入射脉冲功率的快速下降，Ｓｔｏｋｅｓ光的迅

速增加，使得两光的强度在很短的距离内即出现强

度可比拟的情况．因而由输入光和Ｓｔｏｋｅｓ光引起的

交叉相位调制效应与自相位调制效应相当，对频谱

没有什么影响．同时因为入射脉冲中心部分的能量

消耗，导致入射脉冲的输出频谱没有出现外层峰强

度最大的典型自相位调制结构，这与之前的自相位

调制性质不相矛盾，可以看到同一条件下Ｓｔｏｋｅｓ光

出现了这种结构．

图３　达到阈值条件时输出脉冲和ｓｔｏｋｅｓ光的频谱

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｗｈｅｎｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图４　脉冲传输１ｋｍ后输出脉冲和ｓｔｏｋｅｓ光的波形和频谱

Ｆｉｇ．４　ＷａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｗｈｅｎｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａ１ｋｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒ

　　此外，经计算可发现，输入高功率脉冲的啁啾对

此传输过程并无太大影响．这是因为传输过程中的

非线性效应很强，引起的啁啾很大，初始的输入啁啾

对其来说可忽略不计．

００２３
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２　大模面积光纤对犛犚犛效应的抑制

光纤中的ＳＰＭ、ＳＲＳ和受激布里渊散射等非线

性效应的功率阈值都会随着比值犃ｅｆｆ／犔ｅｆｆ增加而增

加．增大模面积犃ｅｆｆ不仅可以使纤芯的光功率密度

下降，还可以提高ＳＲＳ效应的阈值．因此，抑制ＳＲＳ

效应最直接的办法就是采用大模面积的光纤．

图５给出了输入脉冲分别在普通单模光纤

（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ，犃ｅｆｆ＝８０μｍ
２）、大模面积

光 纤 （Ｌａｒｇｅ Ｍｏｄｅ Ａｒｅａ Ｆｉｂｅｒ，ＬＭＡＦ，犃ｅｆｆ ＝

１００μｍ
２）和一种现有的光子晶体光纤（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒｓ，ＰＣＦ，犃ｅｆｆ＝５３０μｍ
２）中传输时，其光

强随传输距离的变化情况．显而易见，在不同的模面

积下，各光纤的喇曼阈值有着明显不同，信号的衰减

程度也不相同．同样的条件下，喇曼阈值较高的大模

面积光纤信号衰减较小，同时互作用的时间较长．图

６分别给出了８０μｍ
２、５３０μｍ

２ 模面积下信号脉冲

的时域输出图．可明显看出，５３０μｍ
２ 大模面积光纤

的信号衰减较小，中心凹陷程度较低．

目前，实际中相继设计了多种新型的大模面积

光纤．这些光纤通过改变纤芯、包层的折射率分布或

增益分布，调整结构参量，在模面积、抗弯性能、高阶

图５　ＳＭＦ、ＬＭＡＦ和ＰＣＦ光纤中入射脉冲光强随传输

距离的变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｖｓ．ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｏｒＳＭＦ，ＬＭＡＦａｎｄＰＣＦ

图６　８０μｍ
２，５３０μｍ

２ 模面积下输出脉冲的波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｏｒ８０μｍ
２ａｎｄ５３０μｍ

２

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｓ

模抑制能力、工作稳定性等因素之间做出合理折衷，

使模面积显著增加，不但有效抑制了非线性效应的

形成，也具有很好的光束质量．目前模面积最大已达

到４５００μｍ
２，输出的脉冲峰值功率超过６ＭＷ．

尽管大模面积光纤的应用可以有效抑制ＳＲＳ

等非线性效应，但其引申出的多模输出、模弯曲畸变

严重、稳定性下降等问题，目前仍未找到有效的控制

方法，所以需从理论和实验方面进一步探索非线性

效应管理的新技术、新方法．

３　结论

本文以数值方法分析了在ＩＣＦ脉冲整形系统

中，高功率脉冲（波长为１０５３ｎｍ、功率在千瓦级、

脉宽在纳秒级）在单模光纤中的ＳＲＳ效应．研究结

果表明，采用大模面积的光纤可以有效抑制ＳＲＳ对

脉冲传输质量的影响，大模面积的ＰＣＦ有可能成为

ＩＣＦ系统中理想的传输介质．接下来的工作是开展

相关的实验研究，找到实际情况下控制ＳＲＳ的有效

方法，为激光脉冲整形系统中最佳的非线性控制方
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