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输出功率稳定的二级喇曼光纤激光器特性

周赢武，狄俊安
（闽江学院 物理学与电子信息工程系，福州３５０１０８）

摘　要：提出一种输出功率稳定的二级喇曼光纤激光器，从理论分析角度探讨了它的特性．结果表

明：由于在抽运光的二级斯托克斯光频附近的自发辐射光的钳制作用，激光器的一级和二级输出功

率几乎都不受抽运功率波动的影响，从而降低了抽运光低频相对强度噪音转移；激光器输出的一级

和二级斯托克斯光功率都很稳定，并且通过调节激光器结构中的可变衰减器，可以有效控制一级、

二级激光的输出功率以及它们的比值．这些特性表明该喇曼光纤激光器很适合于作为喇曼光纤放

大器的抽运源．
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０　引言

喇曼光纤放大技术在长距离、大容量的光纤通

信系统中具有广泛的应用前景［１］．相比一级喇曼放

大，利用二级喇曼放大可以大大提高系统的信噪比，

这主要是由于喇曼放大具有更加均匀的喇曼增益分

布［２］．由于具有兼容性好以及结构简单等特点，二级

喇曼光纤激光器通常被用作二级喇曼光纤放大器的

抽运源［３］．但是，传统的喇曼光纤激光器具有相对较

高 的 相 对 强 度 噪 音 （ＲｅｌａｔｉｖｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｎｏｉｓｅ，

ＲＩＮ），用它作为喇曼放大器的抽运源将使系统的信

噪比降低［４］，尤其是抽运光的低频相对强度噪音由

于没有走移效应而影响更大．因此如何降低喇曼光

纤激光器的相对强度噪音，特别是低频相对强度噪

音，是研究者探讨的热点之一［５６］．

本文提出了一种具有较低的低频相对强度噪音

的二级喇曼光纤激光器．在该激光器中，利用在二级

斯托克斯光附近的自发辐射光的钳制作用，使得激

光器的一级和二级输出功率几乎都不受到抽运功率

波动的影响．也就是说，抽运功率的低频波动不影响

激光器的输出功率，从而有效降低了抽运光低频相

对强度噪音转移，同时也实现了低功率稳定输出的

二级斯托克斯光．除此之外，通过调节激光器结构中

的可变衰减器，可以控制一级、二级激光的输出功率

以及它们的比值．因此，本文提出了一种能抑制低频

相对强度噪音且输出功率可调的二级喇曼光纤激光

器，适合于作为喇曼放大器的抽运源．

１　激光器的结构及理论模型

图１给出了设计的二级喇曼光纤激光器的结

构．由图可知，该激光器包括两个部分，第一部分（结

构图中的左端）包括一根长度为０．８ｋｍ的色散补

偿光纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＦｉｂｅｒ，ＤＣＦ２）作

为喇曼增益介质，以及一对反射峰在二级斯托克斯

光处的光纤光栅，第二部分由一根长度为１．０ｋｍ

的ＤＣＦ１ 作为喇曼增益介质，以及一对反射峰位于

一级斯托克斯光处的光纤光栅，抽运光通过一个波

分 复 用 器 （Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｔｉｐｌｅｘｅｒ，

ＷＤＭ１）进入ＤＣＦ１．在激光器的末端有一个光纤光

栅用于反射在二级斯托克斯光附近某个波长的自发

辐射光（ＡＳＥ）．在 ＷＤＭ１ 和 ＷＤＭ２ 之间，从第二部

分左端输出的一级斯托克斯光直接通过光纤从

ＷＤＭ１ 左边的第三个端口反向输入ＤＣＦ２，作为产

生二级斯托克斯光的抽运源．第一部分产生的二级

斯托克斯光从 ＷＤＭ２ 的上面一个端口，通过隔离器

（ＩＳ）和可变衰减器（ＶＯＡ）进入ＤＣＦ１．隔离器起到

阻止第二部分反向输出的ＡＳＥ光进入第一部分．激

光器的末端还有一个滤波器，用来将一级和二级斯

托克斯光选出．

图１　二级喇曼光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｕａｌｏｒｄｅｒＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在ＤＣＦ２ 中，一级和二级斯托克斯光的演变关
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式中，犘＋
ｐ ，犘

±
１ ，犘

＋
２ 以及犘

±
ｃ 分别代表抽运光、一级

斯托克斯光、二级斯托克斯光以及钳制 ＡＳＥ光功

率，其中上标＋和分别代表正向和反向．

利用微分方程组，对该激光器的特性进行了数

值分析．表１给出了模拟分析中的参量取值，其中

αｐ，α１，α２和αｃ分别是抽运光、一级斯托克斯光、二

级斯托克斯光以及钳制ＡＳＥ光的损耗系数，λｐ，λ１，

λ２ 以及λｃ 是它们对应的波长．犵和犵０ 分别表示一

级和二级斯托克斯光的喇曼增益系数．ｈ是普朗克

常量，νｃ，ν１ 和ν２ 分别表示钳制ＡＳＥ光、一级斯托克

斯光、二级斯托克斯光频率，γｃ 是 ＤＣＦ１ 在钳制

ＡＳＥ光频处的瑞利散射系数．

表１　模拟时参量取值
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式中犚是光纤光栅的反射率，下标１、２以及ｃ表示

一级斯托克斯光、二级斯托克斯光以及钳制 ＡＳＥ

光，而ｌ和ｒ分别表示 ＤＣＦ的左端和右端，α是

ＶＯＡ的衰减系数．

２　结果与讨论

图２给出了在不同的犚ｃ情况下一级、二级斯托

克斯光功率与抽运光功率的关系．可以看出，当

犚ｃ＝０，即没有引入钳制时，一级、二级斯托克斯光

功率随着抽运光功率单调增加．当引入钳制技术

（犚ｃ＝１００％）时，关系曲线可以分为四段．第一段，

抽运功率（＜０．２Ｗ）低于喇曼激射阈值，因此不产生

一级、二级斯托克斯光以及钳制ＡＳＥ光；第二段，抽

运功率（＞０．２Ｗ 且＜１．１Ｗ）大于一级喇曼激射阈

值但小于二级喇曼激射阈值，因此可以产生一级斯

托克斯光而不产生二级斯托克斯光和钳制ＡＳＥ光；

第三段，抽运功率（＞１．１Ｗ 而＜１．４Ｗ）超过二级

喇曼激射阈值，可以产生一级、二级斯托克斯光，但

ＡＳＥ光功率较低，还不能间接消耗增加的抽运光功

率，即 起 不 到 钳 制 作 用；最 后 一 段，抽 运 功 率

（＞１．４Ｗ）产生了足够高的ＡＳＥ光，能间接消耗增

加的抽运光功率，使得一级、二级斯托克斯光受到钳

制作用，输出功率不再随着抽运光功率增加而增加

了．其原因主要是因为增加的抽运光功率通过一级

斯托克斯光间接地转化成ＡＳＥ光功率，因此抽运光

功率的增加不再影响输出的一级和二级斯托克斯光

功率．由此可见，当抽运光功率达到一定值时

（＞１．４Ｗ），由于ＡＳＥ光的钳制作用，系统输出的

一级、二级斯托克斯光功率几乎不随输入抽运光功

率的变化而变化，从而大大降低了激光输出的相对

图２　激光器输出的一级和二级Ｓｔｏｋｅｓ光功率与抽运

光功率的关系

Ｆｉｇ．２　ＦｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｌａｍｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

５２５１
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强度噪音．

为了进一步分析以上特性，计算了在不同瑞利

散射系数γｃ下，一级、二级斯托克斯光输出功率随

抽运光功率的变化关系，如图３．当γｃ＝０时，即不存

在瑞利散射，系统输出的一级、二级斯托克斯光功率

不存在钳制效应，它们都随抽运光功率的增大而单

调增加．而当γｃ≠０，即存在瑞利散射时，输出的一

级、二级斯托克斯光功率存在钳制作用．究其原因，

我们认为是瑞利散射在ＤＣＦ中形成许多微型谐振

腔，一定程度上抵消了由抽运光功率变化而引起的

一级和二级斯托克斯输出光功率的变化［８］．由图３

还可以发现钳制效应随着γｃ的增大钳制程度加深，

输出的一级、二级斯托克斯光功率会降低，这主要是

由于随着γｃ的增大，产生钳制ＡＳＥ光的抽运阈值

功率降低的缘故．

图３　不同瑞利散射系数γｃ下，一级和二级Ｓｔｏｋｅｓ光功率

与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｏｕｔｐｕｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｇｈｌｅｉｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγｃ

图４给出了当犵０＝３．７时，对不同的喇曼增益

系数ｇ，一级与二级斯托克斯光输出功率随抽运光

功率的变化关系．由图可知，存在一个最佳的增益系

数犵ｏｐｔ（～３．３３），当增益系数犵小于犵ｏｐｔ时，一级、二

图４　不同的喇曼增益系数犵下，一级和二级Ｓｔｏｋｅｓ光功

率与抽运光功率的关系

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ犵

级斯托克斯光输出功率随着抽运光功率的增加而缓

慢增加，这主要是由于钳制ＡＳＥ光所消耗的一级斯

托克斯光功率小于由于抽运光功率增加而增加的一

级斯托克斯光功率；另一方面，当增益系数犵大于

犵ｏｐｔ时，一级、二级斯托克斯光输出功率随着抽运光

功率的增加而缓慢减小，这主要是由于钳制ＡＳＥ光

所消耗的一级斯托克斯光功率大于由于抽运光功率

增加而增加的一级斯托克斯光功率的缘故；而当犵

等于犵ｏｐｔ时，输出的一级和二级斯托克斯光功率几

乎不变，意味着由抽运光功率提高而增加的一级斯

托克斯光功率刚好可以被增加的ＡＳＥ的光消耗掉．

由文献［３］可知，喇曼光纤激光器要作为喇曼光

纤放大器的抽运源，激光器输出的一级与二级斯托

克斯光功率的比值是个很重要的参量，因而通常情

况下要求这个比值可以控制．图５给出了一级与二

级斯托克斯光功率与 ＶＯＡ衰减值之间的关系．由

图可知，当ＶＯＡ的衰减从１６ｄＢ增加到２８ｄＢ时，

一 级 Ｓｔｏｋｅｓ 光 输 出 功 率 由 ８７４ ｍＷ 增 加 到

８８６ｍＷ，只增加了１．４％．而二级Ｓｔｏｋｅｓ输出光功

率由６１ｍＷ 降低到４ｍＷ，降低了９３．４％．这主要

是因为二级斯托克斯经过ＶＯＡ后功率变化对一级

斯托克斯功率输出功率的影响被产生的钳制 ＡＳＥ

光功率补偿，使得二级斯托克斯光输出功率几乎可

以独立改变．由此可见，通过调节 ＶＯＡ的衰减量，

可以比较方便的实现调整一级与二级斯托克斯光输

出功率以及它们比值的目的．

图５　一级与二级斯托克斯光功率与ＶＯＡ衰减值之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＦｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶＯＡｖａｌｕｅ

３　结论

提出了一种能抑制抽运光低频相对强度噪音转

移的二级喇曼光纤激光器．研究表明，当抽运光功率

大到能产生足够高的钳制ＡＳＥ光功率时，激光器的

一级和二级斯托克斯光输出功率不再随着抽运光功

率的变化而变化．因此，抽运源的低频相对强度噪音

转移会受到很大程度上的抑制．除此之外，通过调节

ＶＯＡ的衰减量，可以控制该喇曼光纤激光器输出的
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一级、二级斯托克斯光功率以及它们的比值．这些特

性表明，设计的二级喇曼光纤激光器很适合于作为

喇曼光纤放大器的抽运源．
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