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高功率光纤激光器喇曼效应的数值分析
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摘要: 为了研究掺镱双包层高功率光纤激光器的结构参量对喇曼效应的影响,利用数值模拟方法求解有关抽运光、

激光和斯托克斯波的稳态速率方程组,得到了激光和斯托克斯波在光纤轴向的分布特性,以及喇曼阈值抽运功率与光纤

激光器结构参量的关系。结果表明,当光纤激光器采用大模面积、短腔长、小斯托克斯波辐射截面和长激光波长的结构

参量时, 能显著提高喇曼阈值抽运功率, 降低喇曼效应。
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Numerical analysis of Raman effects in h igh power fiber lasers
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Abstrac t: Based on the num erical simu lation m ethod fo r so lv ing the steady�sta te rate equations that descr ibe the pum p, laser

and Stokes waves, the dependence o f Ram an effec ts on the param ete r o f high pow er Yb3+ �doped double�c lad fiber laser w as

investigated. The d istribution o f laser powe r and Stokes powe r a long the fiber, and the re la tion between the threshold pump pow er

for the gene ration of the stimu lated Ram an scatter ing( SRS) and the param eter o f fiber laserw ere obtained. Num erica l results show

tha t the thresho ld pum p pow er for the genera tion o f SRS can be im proved, and the Ram an e ffects can be effectively suppressed by

using largem ode area fiber, shortening the cav ity leng th, reduc ing the em ission cross�section ofYb3+ at the Stokesw aveleng th and

adopting a longer las ing w avelength.
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引 � 言

早期的光纤激光器是将抽运光直接耦合进入单模

光纤纤芯,其耦合效率低, 所以光纤激光器的输出功率

较低, 一般仅有几十到几百毫瓦。自 1988年 SN ITZER

等人提出双包层光纤之后, 基于这种包层抽运技术的

光纤激光器和放大器获得了快速发展。特别是近年

来,随着高功率半导体激光器抽运技术
[ 1, 2]
和双包层

光纤制作工艺的发展,光纤激光器的光束质量和输出

功率水平得到了大幅度的提高, 单模连续激光输出功

率已经从最初的几百毫瓦上升到了千瓦水平
[ 3]
。然

而,当光纤激光器高功率运转时, 受激喇曼散射 ( stim�
u lated R am an scattering, SRS )等非线性效应就开始显

露出来,这些因素限制了高功率光纤激光器性能的进

一步提高。因此,探讨受激喇曼散射与光纤激光器结

构参量的关系是十分重要的。

1� 光纤激光器喇曼散射的理论模型

受激喇曼散射是光纤非线性光学中一个很重要的

非线性过程。量子力学描述为入射光波的一个光子被

一个分子散射成为另一个低频光子, 同时分子完成振

动态之间的迁跃。入射光作为抽运光产生斯托克斯频

移光。因此,只要抽运波与信号波之间的频差位于喇

曼增益谱的带宽内, 信号波就会由于喇曼增益而被放

大;如果仅仅只有抽运波输入, 那么自发喇曼散射产生

的信号将作为信号波在传输过程中被放大,这是由于

自发喇曼散射在整个喇曼增益谱宽内产生光子, 其所

有频率分量都被放大,其中对应增益最大的频率分量

建立得最快。当抽运功率超过某一阈值时,此频率分

量近似指数增长,最终产生一个与抽运光波具有固定

频率下移量的斯托克斯波。如果抽运光功率足够强,

那么生成的斯托克斯光又将激起第 2级、乃至更高级

次的斯托克斯波,形成级联受激喇曼散射。

图 1是一个典型的掺镱双包层高功率光纤激光器

示意图。光纤长度为 L,抽运功率为 P
+
p ( 0)和 P

-
p (L )

的抽运光从 z= 0和 z= L处注入光纤后, 沿 z轴正、反
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Fig. 1� Schem atic illust ration of end pum ped h igh pow er f iber laser

向传播。R1, R2分别为入射端和出射端的反射率。

在连续波激光器中,描述抽运光、激光和一阶斯托

克斯波与时间无关的稳态速率方程组为
[ 4, 5 ]

:
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+
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上述方程组中, N是纤芯每单位体积 Yb
3+
浓度, N 2和

N 1分别为上、下能级粒子数密度分布函数; P
�
p , P

�
l ,

P
�
S 分别表示抽运光功率、激光功率和一阶斯托克斯

波功率沿 z轴正反方向的分布;  p,  l,  S分别是抽运

光、激光和斯托克斯波波长; # l, # S分别为激光和斯

托克斯波带宽; !e (  ), ! a (  )分别为辐射和吸收截

面; ∀( p ), ∀(  l ) , ∀(  S )分别是抽运光、激光和斯托

克斯波的散射损耗系量; � p, � l, � S分别为抽运光、激

光和斯托克斯波重叠因子; A 是纤芯截面积, A eff是纤

芯有效截面积, gS为斯托克斯波的增益系量, h为普朗

克常量,自发辐射寿命为 �, c为真空中的光速。

在 z= 0处的边界条件为:

P
+

l (0) = R1 ( l )P
-

l (0) ( 6)

P
+

S ( 0) = R 1 (  S )P
-

S ( 0) ( 7)

在 z= L处的边界条件为:

P
-

l (L ) = R2 ( l )P
+

l (L ) ( 8)

P
-

S (L ) = R 2 (  S )P
+

S (L ) ( 9)

激光和斯托克斯波输出功率分别为:

P ,l ou t = [ 1 - R 2 ( l ) ]P
+

l (L ) ( 10)

PS, ou t = [ 1 - R 2 ( S ) ]P
+

S (L ) ( 11)

2� 数值模拟及分析

利用 MATLAB 6. 5的 ODE45解耦合方程组 ( 1) ~

( 5) ,使之满足边界条件 ( 6)式 ~ ( 9)式,因此, 对边界

值的求解是解方程组的关键, 这里采用  打靶算法 ! [ 6]

求解。已知抽运光功率分别为 P
+
p ( 0)和 P

-
p (L ) ,假设

反向抽运光、激光及斯托克斯波功率在 z= 0处的边界

值分别为 P
-
p ( 0) , P

-
l ( 0)和 P

-
S ( 0) , 再分别根据 ( 6)

式、( 7)式计算 P
+
l ( 0)和 P

+
S ( 0), 然后利用 ODE45, 由

( 1)式 ~ ( 5)式计算得到反向抽运光、激光及斯托克斯

波功率在 z= L处的边界值 P
-
p�cd (L ), P

+
l ( L )和 P

-
l (L )

及 P
+
S (L )和 P

-
S ( L ) ,反复计算, 并对假设的边界值进

行校准,使 z= L处的边界值满足 P
-
p�cd ( L ) = P

-
p ( L )、

( 8)式和 ( 9)式,或使之达到要求的精度,此时的边界

值就为所求,从而求出谐振腔里的最终光强分布。

利用上述理论模型对端面抽运高功率光纤激光器

进行数值模拟。计算中所用掺镱双包层光纤激光器的

部分参量为
[ 7~ 9]

: R1 (  l ) = 0. 99, R2 (  l ) = 0. 035, N =

6 ∀ 10
25
m

- 3
, # l = 2nm, # S = 5nm, g

S
= 9. 2 ∀

10
- 14

m /W, ∀(  p ) = 3 ∀ 10
- 3

m
- 1
, ∀(  l ) = 5 ∀ 10

- 3

m
- 1
, �= 1. 3ms, � l = 0. 85, � p = 0. 0012, � S = 0. 85,

NA = 0. 1, ! a ( 915nm ) = 8 ∀ 10
- 25

m
2
, ! e ( 915nm ) = 5 ∀

10
- 26

m
2
, ! a ( 975nm ) = 2. 5 ∀ 10

- 24
m

2
, !e ( 975nm ) =

2. 5 ∀ 10
- 24

m
2
, !a ( 1065nm ) = 5 ∀ 10

- 27
m

2
,

! e ( 1065nm ) = 3. 4 ∀ 10
- 25

m
2
, ! a ( 1090nm ) = 1. 4 ∀

10
- 27

m
2
, !e ( 1090nm ) = 2 ∀ 10

- 25
m

2
, ! a ( 1117nm ) =

1 ∀ 10
- 33

m
2
。光纤纤芯截面积为: A = ∃D

2
c /4, D c为纤

芯直径,光纤的归一化频率为: V = ( ∃ / )D c# NA, 光

纤的模场光斑半径为
[ 10]

: w 0 = ( 0. 65 + 1. 619V
-

3
2 +

2. 897V
- 6

)
D c

2
,光纤纤芯有效截面积为: A eff= ∃w

2
0。

图 2是正、反向抽运光功率均为 200W, L = 60m,

D c = 20%m,  p = 915nm,  l = 1065nm,  S = 1117nm,

R1 (  S ) = 0. 035, R 2 (  S ) = 0. 035, !e (  S ) = 1. 0 ∀

10
- 25

m
2 [ 8]

, ∀(  S ) = 5 ∀ 10
- 2
m

- 1
时抽运光功率、激光

功率、斯托克斯波功率及不考虑 SRS时激光功率沿光

纤正反向分布曲线。可以看出,喇曼效应十分明显,大

部分抽运光能量转移到斯托克斯波上, 斯托克斯波输

出功率已超过激光输出功率, 激光转换效率很低。在

299
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Fig. 2� D istribut ion of pum p pow er, laser pow er, S tok es pow er and ideal laser

pow er w ithout con sid erat ion of SRS (P +
i l ) along the fib er

设计高功率光纤激光器时,要合理选择结构参量,避免

出现这种情况。

图 3是在正、反向抽运光功率相同,总抽运功率为

80W ~ 160W,其它参数与图 2相同时, 激光输出功率、

� �

Fig. 3� Laser output pow er, S tokes output pow er and ideal laser outpu t pow er

w ithou t cons ideration of SRS(P i,l out ) as a fun ct ion of pum p pow er

斯托克斯波输出功率、不考虑 SRS时的激光输出功率

及激光输出功率与斯托克斯波输出功率之和随抽运光

功率的变化关系。可以看出, 当抽运光功率增加到

102. 4W时,出现了 SRS效应,此时的抽运光功率就是

喇曼效应的阈值抽运功率。随着抽运光功率继续增

加,斯托克斯波输出功率单调上升,而激光输出功率则

单调下降,导致光纤激光器的激光输出功率下降,光束

质量变差,因此, 在设计高功率光纤激光器时, 要合理

优化光纤激光器的结构参量,提高 SRS效应的阈值抽

运功率,同时,抽运功率不要超过该阈值。从图中还可

以看出,抽运功率超过喇曼阈值抽运功率之后,不考虑

SRS时的激光输出功率 ( P i,l out )大于激光输出功率与

斯托克斯波输出功率之和 (P ,l ou t + PS, ou t ), 这是因为

R1 (  S ) = 0. 035,大部分反向斯托克斯波功率从 z = 0

处射出光纤激光器。

在模拟计算过程中, 假设斯托克斯波输出功率

(P S�th, ou t )达到 0. 5mW ~ 0. 6mW 时的抽运功率为喇曼

阈值抽运功率 (P p�th ) , 当改变光纤激光器结构参量的

取值时,得到这些参量与喇曼阈值抽运功率的关系,及

在该阈值抽运功率抽运时的激光输出功率 (P l�th, ou t ),

共计算了 9种不同情况, 模拟结果如表 1所示。从表

中可以看出,当斯托克斯波的腔镜反射率由 0. 035减

小到 0. 001时, 喇曼阈值抽运功率由 415. 6W增大到

676W,提高了 60%; 当光纤纤芯直径由 20%m增大到

30%m时,喇曼阈值抽运功率由 415. 6W增大到 814W,

增大了近 1倍;当光纤基质选用不同的材料或组分时,

� � T able 1� Threshold pum p pow er, laser ou tpu t pow er and Stok es output pow er under the cases of d ifferent laser param eters

L /m D c /%m
R1 ( S ) =

R
2

( 
S
)

! e (  S ) /m 2 ∀( S ) /m- 1  p /nm  l /nm P p�th /W P l�th, out /W P S�th, out /mW

1 60 20 0. 035 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 915 1065 415. 6 272. 28 0. 51

2 60 20 0. 001 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 915 1065 676. 0 444. 27 0. 60

3 60 30 0. 035 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 915 1065 814. 0 532. 66 0. 53

4 40 20 0. 035 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 915 1065 543. 0 352. 69 0. 55

5 60 20 0. 035 1. 0 ∀ 10- 25 0. 05 915 1065 102. 4 65. 43 0. 50

6 60 20 0. 035 1. 8 ∀ 10- 26 0. 01 915 1065 233. 7 152. 16 0. 51

7 20 20 0. 035 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 975 1065 740. 4 604. 68 0. 58

8 60 20 0. 035 1. 0 ∀ 10- 25 0. 05 915 1090 254. 0 162. 74 0. 53

9 40 30 0. 001 1. 8 ∀ 10- 26 0. 05 915 1065 1840. 0 1196. 95 0. 52

Yb
3+
离子辐射截面会发生变化

[ 9]
,若斯托克斯波辐射

截面! e ( S )由 1. 0 ∀ 10
- 25

m
2
减小到 1. 8 ∀ 10

- 26
m

2
,喇

曼阈值抽运功率则由 102. 4W增大到 415. 6W, 增大了

近 3倍;当激光波长由 1065nm增大到 1090nm时, 喇

曼阈值抽运功率由 102. 4W增大到 254. 0W,增大了近

1. 5倍;当斯托克斯波的散射损耗系量 ∀(  S )由 0. 01

增大到 0. 05时, 喇曼阈值抽运功率由 233. 7W增大到

415. 6W, 增大了近 80% ;当缩短腔长、用波长为 975nm

的激光作为抽运源时,喇曼阈值抽运功率也明显提高;

当缩短腔长、增大光纤纤芯直径,同时降低斯托克斯波

的腔镜反射率时, 喇曼阈值抽运功率提高到 1840W。

因此,在设计高功率光纤激光器时,可以采用以下措施

来提高喇曼阈值抽运功率,降低喇曼效应: ( 1)采用大

(下转第 321页 )
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对于 &= 0∃, ∋= 48. 37∃切割的晶体, 通过计算获

得其允许角和可接受带宽,见表 3。
Table 3� The A ccep tance angles and bandw id ths

& = 0∃,

∋= 48. 37∃

accep tance

angles /bandw idths

( l= 10mm )

#∋/ rad #& / rad # p /%m # s /%m

0. 0266 0. 4237 0. 0257 0. 0757

4� 结 � 论

提出了将 KTA晶体用于光参变振荡来产生 2%m

激光的方法,通过 KTA与 KTP晶体的非线性性能的对

比,从理论上论证了该方法的可行性;并且从光学频率

变换所遵循的能量守恒与动量守恒出发,利用双轴晶

体 KTA的 Se llme ier方程、根据折射率椭球方程计算出

了晶体的切割角度, 绘制出了角度调谐和波长的关系

曲线图,比较了两种切割方式下的晶体有效非线性系

数的大小;并对 & = 0∃, ∋= 48. 37∃切割的晶体的走离

角、允许角、可接受带宽进行了计算, 解决了 KTA�OPO
设计的最基本问题, 从而为下一步的试验工作开展打

下了基础。
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模面积使抽运功率密度减小; ( 2 )采用短腔长结构;

( 3)在条件允许的情况下, 采用长激光波长; ( 4)改变

纤芯材料组分, 使斯托克斯波辐射截面减小; ( 5)用

975nm的激光作为抽运源时, Yb
3+
离子的吸收谱半峰

全宽虽然比在 915nm处的吸收谱半峰全宽要窄, 但吸

收截面是 915nm处的吸收截面的两倍以上, 因此抽运

效率高,最佳光纤长度短, 有利于抑制喇曼效应。

3� 结 � 论

通过上述数值计算和分析, 得到了光纤激光器结

构参量与喇曼阈值抽运功率之间的关系。模拟结果表

明,当光纤激光器采用大纤芯直径、短腔长、小斯托克

斯波辐射截面和长激射波长的结构参量时,可以提高

斯托克斯波阈值抽运功率, 降低喇曼效应。在优化这

些结构参量的时候,既要抑制喇曼效应,提高激光输出

功率和光束质量,又要考虑所选用方法是否容易实现。
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