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变纤芯直径传能光纤中受激拉曼散射
传输特性的理论研究
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 摘     要：    锥形光纤纤芯直径沿着光纤长度方向均匀增大，在抑制非线性效应方面有着独特的优势。理论

对比了单横模高斯光束输入时，输入纤芯直径均为 50 μm、纤芯直径沿着光纤长度方向恒定、线性增大和非线

性增大的变纤芯直径传能光纤的输出光谱演化和拉曼光特性。在相同条件下，输入功率 10 kW时，恒定型传能

光纤的输出光谱中，拉曼抑制比（定义为输出光谱中信号光峰值强度分贝值与拉曼光峰值强度分贝值之差）为

33.1 dB，线性增大和非线性增大型的输出拉曼抑制比分别为 47.0，48.6 dB，分别优于恒定型传能光纤 13.9，15.5 dB；

输入功率达 17.5 kW时，恒定型传能光纤中有 81.6%的输入能量被耗散或转移到其他波长，线性增大和非线性增

大型仅不到 2%，其输出的信号光波段能量占总输入能量的 98.1%，98.9%。结果表明，使用线性增大型或非线性

增大型传能光纤代替恒定型常规光纤，可以有效提高受激拉曼散射阈值，相关研究可以为大功率光纤合束器和

光纤端帽的设计提供有益参考。
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Abstract：    Tapered  fiber  has  unique  advantages  in  suppressing  nonlinear  effects  because  its  core  radius
increases uniformly along the length of the fiber. In this paper, the output spectrum evolution and Raman performance
of  three  different  types  of  passive  fibers  are  simulated  and  analyzed  under  the  input  of  single  transverse  mode
Gaussian beam: the passive fibers with constant core radius, linearly increasing radius and nonlinearly increasing core
radius, all have the same input core diameter of 50 μm. Under the same conditions, when the input power is 10 kW, the
Raman suppression ratio (defined as the difference between the intensity of the signal peak and the Raman peak in the
spectrum) of constant type passive fiber is 33.1 dB, while those of the linear type and nonlinear type are 47.0 dB and
48.6  dB,  respectively,  which  are  better  than  that  of  constant  type  by  13.9  dB  and  15.5  dB;  When  the  input  power
reaches  17.5  kW,  81.6% of  the  input  energy  of  the  constant  type  is  dissipated  or  transferred  to  other  wavelengths,
while that of linear and nonlinear types is less than 2%, and the output signal optical band energy accounts for 98.1%
and  98.9%  of  the  total  input  energy.  The  results  show  that  the  threshold  of  stimulated  Raman  scattering  can  be
effectively improved by using linear or nonlinear passive fiber instead of constant type，and the study can provide a
useful reference for the design of high-power fiber combiner and fiber end cap.

Key  words：    fiber  laser；  stimulated  Raman  scattering；  passive  fiber；  variable  core  diameter；  tapered
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锥形光纤作为一种非均匀的光波导，被广泛应用于光场能量耦合、传感、扩束、超连续谱产生以及超低功率水

平下的非线性效应产生等领域，但直到最近的十多年，锥形双包层光纤才逐渐被应用到高功率激光器中 [1-11]。

2008年，芬兰坦佩雷理工大学和俄罗斯科学院首次将双包层锥形光纤作为高功率激光振荡器和放大器的增益介质[1]，

并于 2009年和 2010年分别实现了振荡器结构 600 W[2] 和 750 W[3] 输出。2012年，该课题组的 J. Kerttula 等人利用

截断法测量了一段长 7 m、拉锥比高达 18的长锥形光纤的模式演化情况 [4]，该实验使用 1060 μm单模光从小端注

入，大端纤芯直径达到 117 μm，结果表明，即使在如此大的拉锥比之下，距离小端 6.4 m处，长锥形光纤仍然很好地

保持了光纤中的基模传输。2016年，本课题组史尘等人，系统研究了有源长锥形多模光纤模式演化 [6]，结果也表

明，在近基模场注入条件下，纤芯直径由小到大配置变纤芯直径光纤可以有效地保持良好的光束质量。在此基础

上，本课题组于 2018年提出了一种纤芯直径两端小、中间大的纺锤形增益光纤，并应用于光纤振荡器中，初步验

证了该类光纤在功率提升和光束质量保持方面的可行性 [7]，于 2020年先后实现了 3 kW[8] 和 5 kW[9] 的功率输出。

关于增益双包层锥形光纤的诸多研究成果也可应用于传能光纤领域，进一步提高受激拉曼散射 (SRS)阈值，

提升传能光纤的功率传输能力。由于纤芯直径由小到大配置变纤芯直径光纤可以有效地保持良好的光束质量，因

而本文对光束质量的变化不做讨论，重点考虑变纤芯直径传能光纤中的 SRS传输特性。本文使用 Matlab数值仿

真方法，对纤芯直径恒定 (以下简称 Constant型)、纤芯直径线性增大 (以下简称 Linear型)和非线性增大 (以下简称

Nonlinear型)的传能光纤在拉曼抑制方面的效果进行了分析。 

1    理论模型
三种不同纤芯形状的光纤剖面图及半径变化示意图如

图 1所示，其纤芯直径变化曲线描述为 [10]

r(z) = b0 −b
2L

z2 +
b
2
z+ D1

2
（1）

b0 = (D2 −D1)/L D1 D2

L b

式中： 为平均锥角， ， 分别为前段和后段

的纤芯直径， 为中段变化区的总长度； 为形状参数，控制弯

曲的程度。

可以看出，与 Constant型传能光纤不同的是，Linear型和

Nonlinear型 前 后 两 段 光 纤 纤 芯 直 径 恒 定 ， 前 段 纤 径 与

Constant型相同，但后段纤径较大；中段为过渡锥区，沿光传

播方向线性或非线性过渡到后段；由于中后段大芯径区域的

Aeff存在，Linear型和 Nonlinear型的有效模场面积 大于 Constant型[7]。

拉曼阈值公式 [12]

PSRS
th ≈ 16Aeff/gRLeff （2）

gR Aeff Leff式中： 为拉曼增益系数； ， 分别表示有效模场面积和光纤等效长度，且

Leff = [1− exp(−αpL)]/αp （3）

αp L式中： 和 分别为信号光频率处的光纤损耗和光纤长度。

L Leff

Leff Aeff

Aeff

式 (3)表明，由于光纤损耗，有效光纤长度由 减至 。在本文的分析比较中，三种不同纤芯形状的光纤损耗

和总长度相同，因而 相同，拉曼阈值的差别主要由 决定。因此可以预见，通过合理设计图 1(b)和图 1(c)两种

光纤前中后三段的长度和纤芯直径，即可在保持光束质量不变的前提下，增大光纤有效模场面积 ，从而进一步

提高传能光纤中的 SRS阈值。

根据文献 [12]，考虑一束连续波入射进光纤，同时考虑损耗、信号光和拉曼光之间的非线性相互作用，长锥形

光纤中的受激拉曼散射过程可以用下列两个耦合方程来描述

dIs/dz = gRIpIs −αsIs （4）

dIp/dz = −(ωp/ωs)gRIpIs −αpIp （5）

ωp ωs Ip Is αp αs式中： 和 分别为信号光和拉曼光频率； 和 分别为该频率处的信号光和拉曼光功率； 和 分别为信号光和拉
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图 1    三种不同纤芯形状的传能光纤剖面及芯径变化示意图
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曼光频率处的光纤损耗。

Ip

式 (5)右边第一项代表作为拉曼泵浦的信号光消耗，尽管完整的受激拉曼散射过程必须考虑到该项影响，但在

估计拉曼阈值时可以将其忽略 [13]。如果忽略泵浦消耗，式 (5)只是信号光 的方程，易于求解，再根据式 (4)即可求

解拉曼光强

Is(L) = Is(0)exp(gRI0Leff −αsL) （6）

I0 z = 0式中： 为 处的入射信号功率密度，即光强。

I0 L

式 (6)表明，沿光传播方向，某一位置的拉曼光强与前一位置的入射信号光的功率密度值有关。在相同功率基

模信号光输入时，纤芯直径越大，则有效模场面积越大，入射的信号光强 越弱，在 处产生的拉曼光强将呈指数衰

减，信号光转移到拉曼光的能量减少，从而拉曼抑制比越大。可以预见，使用 Linear或 Nonlinear型替代 Constant型
光纤，由于中后段的纤芯直径较大，可以有效降低信号光功率密度，从而提高输出光谱的拉曼抑制比，且中段越

短、后段直径越大，拉曼抑制效果越好。

hR(t)

本文的仿真从式 (4)、式 (5)出发，通过求解微分方程组，得到特定长度处各个频率点的光功率，即输出光谱。

通常纤芯直径与有效模场直径并不完全相等 [14]，为简化分析，可以假定二者相等，并假定信号光为基模，呈高斯型

分布，其他波长处的扰动按照不大于中心波长峰值强度的 10−7 随机给出；采用单个洛伦兹线型作为石英光纤中实

际拉曼增益谱的近似 [12,15-16]，则拉曼响应函数 可以写为

hR(t) = (τ−2
1 +τ

−2
2 )τ1 exp(−t/τ2) sin(−t/τ1) （7）

gR(∆ω) =
ω0

cn(ω0)
fRχ(3)Im[h̃R(∆ω)] （8）

h̃R(∆ω) hR(t)

τ1 = 12.2 fs τ2 = 32 fs fR ≈ 0.18

式中： 是 的傅里叶变换；c 为光速；n 为折射率；χ(3) 表示介质的第三阶极化率；Im表示虚部。根据 1989年

的相关研究 [12,15-16]，可以使用仿真参数 ， 和 进行计算。 

2    结果分析 

2.1    不同纤芯形状的仿真结果对比

首先，给出仿真光纤的尺寸参数和输入光谱形态，如图 2所示。图 2(a)为纤芯直径随长度变化，图 2(b)为输入

光参数。
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Fig. 2    Size parameters and input spectrum of simulated optical fibers

图 2    仿真光纤的尺寸参数和输入光谱
 

此时输出光谱如图 3所示，容易看出，Linear或 Nonlinear型传能光纤的拉曼抑制比明显高于 Contant型。

表 1给出了不同输入光功率条件下，三种光纤的输出光谱拉曼抑制比。可以看到：输入功率 10 kW时，

Constant型传能光纤的输出光谱中，拉曼抑制比为 33.1 dB，Linear和 Nonlinear型的输出拉曼抑制比为 47.0，48.6 dB，

分别优于 Constant型传能光纤 13.9，15.5 dB；当输入功率增加到 17.5 kW时，Linear和 Nonlinear型传能光纤的拉曼

抑制比为 28.5，31.3 dB，仍具有较好的 SRS抑制效果，而此时Constant型已产生很强的拉曼效应，拉曼抑制比仅为 4.1 dB。

从能量转移角度也可以看出 Linear型或Nonlinear型明显优于 Constant型。输入功率 17.5 kW时的仿真结果如图 4

所示。当输入功率为 17.5 kW时，Constant型传能光纤有 81.6%的能量被耗散或耦合到其他波长，而 Linear和
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Nonlinear型仅不到 2%，其输出的信号光波段能量占总输入

能量的 98.1%，98.9%，仍然具有较好的拉曼抑制效果。

表 1给出了不同输入光功率下，输出光谱中信号光能量

相对输入光总能量的百分比，其中信号光能量按 1 078.5～
1 081.5 nm范围计算。可以看出，随着输入功率的增大，有更

多的输入光能量被耗散或者耦合到拉曼光中，但相同条件下

Linear或 Nonlinear型的信号光能量始终高于 Constant型。 

2.2    不同拉锥参数结果对比 

2.2.1    不同拉锥长度对输出光谱的影响

保持输入输出端纤芯直径和总长度不变，改变 Linear型
光纤的中段长度 (图 5(a))，在输入功率为 20 kW时，得到仿真

结果如图 5(b)所示，可以看出，随着中段锥形区域长度增加，

拉曼抑制比减小，信号光能量也随之降低，说明转移到其他波长的能量在增加。因此，为获得更高的拉曼抑制比，

在设计 Linear型锥区长度时，应在保证绝热拉锥的条件下，尽可能短，这和理论分析也是相符的。 

2.2.2    不同拉锥比例对输出光谱的影响

保持前中后三段长度、输入端纤芯直径不变的前提下，

改变 Linear型输出端纤芯直径，即调整拉锥比例 (图 6(a))，
在输入功率为 20 kW时，仿真结果如表 2和图 6(b)所示，其

中第二组数据即为 Constant型光纤的输出表现。可以看出，

当输出端纤芯直径比输入端小时，如第一组数据所示，拉曼

效应明显增强，当输出端纤芯直径增大时，拉锥比增大，拉曼

效应逐渐减弱，拉曼抑制比和信号光能量占比也随之增大。

这与理论分析也是相符的。

综合上述分析可知，使用 Linear型时，为获得更高的拉

曼抑制比，应在保证光束质量要求的条件下，尽量减小锥区长度，增大拉锥比。

b对于 Nonlinear型也可以得到上述结论，讨论方法同上，这里不再赘述，仅讨论形状参数 对输出光谱的影响。 

2.2.3    形状参数对输出光谱的影响

b b

b = b0

保持 Nonlinear型传能光纤前段 0.1 m、中段 4 m、后段 3 m，前段和后段半径为 25 μm和 35 μm不变，取不同的

形状参数 (图 7(a))，输入光功率为 20 kW时，仿真结果如图 7(b)所示，可以看出，随着形状参数 的增大，信号光和

拉曼光峰值之差的分贝值以及信号光的能量占比均在增大，说明大的形状参数在相同条件下具有更好的拉曼抑制

效果。当形状参数 时，Nonlinear型传能光纤退化为 Linear型。 

3    结　论
本文我们采用 Matlab方法比较了纤芯直径恒定 (Constant)、线性增大 (Linear)和非线性增大 (Nonlinear)三种不

同形态传能光纤的输出光谱演化和拉曼光特性，根据理论分析和仿真计算，将常规纤芯直径不变的传能光纤改用

 
表 1    不同输入光功率条件下的拉曼抑制比和信号光能量占比

Table 1    Raman suppression ratio and proportion of signal light energy at different input power

No. input power/kW
Raman suppression ratio/dB proportion of signal light energy/%

constant linear nonlinear constant linear nonlinear

1 10.0 33.1 47.0 48.6 99.2 100 100

2 12.5 22.7 40.3 42.3 93.6 99.8 99.9

3 15.0 13.1 34.2 36.6 64.5 99.5 99.7

4 17.5 4.1 28.5 31.3 18.4 98.1 98.9

5 20.0 0.0 22.3 25.4 2.6 93.0 96.4
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Fig. 3    Output spectrum at 10 kW input

图 3    输入为 10 kW 时的输出光谱
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Fig. 4    Raman power distribution at 17.5 kW input

图 4    输入 17.5 kW 时的拉曼光功率分布
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Linear型或 Nonlinear型变纤芯直径传能光纤，可以有效抑制受激拉曼散射，从而提高激光器的输出功率水平。仿

真结果表明，在单横模高斯光束输入、初始纤芯直径均为 50 μm的条件下，输入功率 10 kW时，Constant型传能光

纤的输出拉曼抑制比为 33.1 dB，Linear和 Nonlinear型的输出拉曼抑制比分别为 47.0，48.6 dB，分别优于 Constant型
传能光纤 13.9，15.5 dB；输入功率达 17.5 kW时，Constant型传能光纤有 81.6%的能量被耗散或耦合到其他波长，而

Linear和 Nonlinear型仅不到 2%，其输出的信号光波段能量占总输入能量的 98.1%，98.9%。为获得更好的 SRS抑制

效果，在设计变纤芯直径传能光纤时，应在保证光束质量要求的前提下，尽量减小锥区长度，增大拉锥比，使用

Nonlinear型变纤芯直径传能光纤时，还应尽可能设计大的形状参数。

关于变纤芯直径有源光纤的制作，文献 [17]做了详细论述，对变纤芯直径传能光纤而言，由于没有 Yb离子掺

杂，技术实现上相对更加容易。目前变纤芯直径有源光纤已有相关成品和实验应用 [7-9,17]，相信未来变纤芯直径传

能光纤在高功率应用方面也将有很好的应用前景，例如可以采用锥形光纤制作光纤端帽 [18] 或用作合束器输出尾

 
表 2    不同拉锥比例的仿真结果

Table 2    Simulation results of different taper ratios

No. input radius/μm output radius/μm SRS suppression ratio/dB proportion of signal light energy/%

1 25 20 0 0

2 25 25 0 2.7

3 25 30 11.3 54.5

4 25 35 22.3 93.2

5 25 40 30.1 98.7

6 25 45 35.8 99.6

7 25 50 40.1 99.8
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Fig. 5    Simulation results of different taper lengths

图 5    不同拉锥长度的仿真结果
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Fig. 6    Simulation results of different taper ratios

图 6    不同拉锥比例的仿真结果
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纤，在提升受激拉曼散射阈值的同时保证激光的光束质量，避免普通纤芯直径均匀大模场光纤难以兼顾非线性和

光束质量的问题，进一步提高激光器功率输出水平。
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Fig. 7    Simulation results of different shape parameters

图 7    不同形状参数的仿真结果
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