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解析求解双包层光纤激光器中受激喇曼光的阈值
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摘要: 为了研究斯托克斯光产生的振荡对激光输出功率的限制, 采用对双包层光纤激光器的速率传输方程进行近

似的解析求解的方法, 得到了在斯托克斯光达到阈值时, 光纤中激光功率以及激光器抽运功率的解析表达式。通过对解

析表达式的分析, 结果表明,可以通过缩短光纤长度来提高产生斯托克斯光的阈值和提高抽运光效率的方式使激光功率

得到进一步提高。
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Analytical expressions of the pump and laser power as SRS threshold

in double�clad fiber lasers
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Abstrac t: Double�c lad schem e has prov ided an e ffective so lution to take use of h igh pow er sem iconductor lasers( o r laser

a rrays) as the pum p source. H ow ever, w ith the increase o f the fiber laser pow er, stimu lated Ram an scatter ing m ay reach its

threshold and finally lim it the further increase of the fiber laser pow ers. A fte r adopting justified approx im ation, it w as ana lytically

so lved. The rate equation o f the doub le�clad fiber lasers w ithout the spontaneous em ission te rm s, and express ions for the fiber laser

pow er and pum p pow er w ere der ived when the Stokes rad ia tion inside fiber reached its thresho ld. Based on these expressions,

dependence of the thresho ld on the fiber laser param ete rs w ere studied.
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引 � 言

近年来, 光纤激光器、光纤放大器在光纤通信、传

感、测量和远程通信中得到了广泛的应用,然而传统的

抽运技术很难将高功率的多模抽运光耦合到较细纤芯

中去, 因此, 很难做出高功率的光纤激光器。和普通单

模光纤相比,双包层光纤不但在纤芯和内包层间存在

一个传光波导,而且在内包层和外包层之间也存在一

个传光波导,这个波导有较大的数值孔径和截面积,因

而,便于高功率、多模的抽运光注入内包层,从而在纤

芯中产生高功率的激光。目前, 限制光纤激光器功率

提高的因素主要是热效应和和非线性效应
[ 1�4]

(如: 受

激喇曼效应, 受激布里渊效应 ) , 在纤芯小, 光纤长的

情况下易于发生喇曼效应, 所以WANG等人
[ 5]
主要是

研究了喇曼效应的影响,对双包层光纤激光器进行了

大量的理论和试验研究,但总的来说对上述制约因素

的研究还相对较少,而用解析的方法进行分析更少见。

本文中以双包层光纤激光器为例,在忽略了自发发

射的情况下,通过对速率方程进行近似解析求解,找到

了斯托克斯光达到阈值时的激光功率以及抽运功率的

近似表达式,并对光纤长度对它们的影响进行了分析。

1� 速率方程组求解

稳态下双向抽运的双包层光纤激光器忽略自发发

射的速率方程可写为
[ 5]
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边界条件可写为:

P
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P
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从 ( 3 )式和 ( 4 )式可以看出
[ 6]

, P
+
s ( z ) P

-
s ( z )和

P
+
r ( z )P

-
r ( z)均为常数, 这里记做 D

2
s和 D

2
r ,于是边界

条件 ( 5)式可以写为:
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在上面式中,所有的下标 s, p和 r分别表示对于激光、

抽运光和斯托克斯光的情形, 上标 +和 -分别标识光

沿 + z和 - z光轴传播, N 表示上能级粒子密度, N 0表

示掺杂浓度, !为上能级粒子寿命, h为普朗克常量, A

为纤芯面积, A eff表示纤芯的有效面积, � (下标 p, s分

别表示抽运光和激光 )为光束与纤芯的重叠因子,  

(下标 ap, as, ar分别表示抽运光、激光和斯托克斯光 )

表示介质的吸收截面和  (下标 ep, es, er分别表示抽

运光、激光和斯托克斯光 )表示发射截面, ∀(下标 p, s,

r分别表示抽运光、激光和斯托克斯光 )为损耗系数,

GR为喇曼增益系数, R1和 R2表示位于 z= 0的端面对

激光和斯托克斯光的反射率, R3和 R4表示位于 z = L

的端面对激光和斯托克斯光的反射率。

本文中,可能会涉及到两个阈值:在抽运光达到某

个水平 (P ts )后, 激光开始振荡; 随着抽运光功率的继

续增加, 激光也会增强, 当抽运光增大到某个水平

(P tr )时,腔内激光将会强到使斯托克斯光开始振荡。

在以下讨论中,使用 !阈值 ∀来表示斯托克斯光满足阈

值条件,而用 !激光阈值∀来表示激光达到阈值。

上面文中, ts表示激光开始振荡的时刻, tr表示斯

托克斯光开始振荡的时刻, P ts和 P tr分别表示对应时刻

的抽运光的功率。

在阈值条件下, (P
+
r + P

-
r )的值很小,可以忽略,

对 ( 3)式关于 P
+
s 的式子两边除以 P

+
s 后进行积分, 可

以得到:
N = #

L

0
N dz /L = g th /L (7a)

式中,
� � � g th =

(- 1 /2) ln(R1R3 ) + (� s asN 0 + ∀s )L

� s (  es +  as )

( 7b)

式中, g th也可以看成是激光的阈值增益系数, N表示上

能级粒子数的平均值。对于双包层光纤激光器, 通常

N � N 0,方程 ( 2)中的 N 可以舍去
[ 2 ]
。ZHANG

[ 6]
等人

的研究表明,用 N代替 N会比舍去 N更好一些, 因为

它可适用的光纤激光器的腔长范围要大些,而且此时

舍去的是更高阶的小量
[ 7]
。

用 N代替N以后, 由 ( 2)式可以求出抽运光的演

化解析表达式。 ( 2)式两边分别除以 P
�
p , 积分可以得

出: P
+

p ( z ) = P
+

p (0) exp( #z ),

P
-

p ( z ) = P
-

p (L ) exp[ #( L - z ) ] (8a)

# = � p (  ep +  ap )N - ( � p  apN 0 + ∀p ) ( 8b)

在抽运光刚达到阈值 (P th )时, ( 1)式中的 (P
+
r + P

-
r )

可以忽略。用N代替 N对 ( 1)式积分得:
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0
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+
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+
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L

0
(P

+

p + P
-

p ) +
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L

0
(P

+

s + P
-

s ) ( 9)

下面来求解 ( 8)式。 ( 4)式关于 P
+
r 的方程两边除以

P
+
r 后可以得到:

dP
+

r

P
+

r

=
GR

A eff

(P
+

s + P
-

s ) dz - ∀r dz ( 10a)

对此进行积分,并利用边界条件 ( 6b)式可得:

M ∃ #
L

0
(P

+

s + P
-

s ) dz =

[ - (1 /2) ln(R 2R4 ) + ∀rL ]A eff /GR (10b)

利用 ( 8)式可以得出:

#
L

0
(P

+

s + P
-

s ) dz = [P
+

p ( 0) + P
-

p (L ) ]  
exp( #L ) - 1

#

( 11)

把 ( 10b)式和 ( 11)式代入 ( 9)式,即可求得达到产生斯

托克斯光时所需的抽运功率 P th:

P th = P
+

p (0) + P
-

p ( L ) =

LN

N 0

hcAL

!
+ � s�s (  es +  as )M - � s�s asM  #

� p �p  ap - ( ep +  ap ) 
N 0

NL
 [ exp(#L ) - 1]

( 12)

此时,激光的输出功率是

P ou t =

2
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-
hcNAL
!

- �pP th [ exp( #L ) - 1] 1 +
∀p

#
(1 - R 3 )

�s 1 -
1

exp(K L )
+ R 3 exp(KL ) - R3 1 +

∀s

K

( 13a)

式中, K = � s (  es +  as )N - � s asN 0 - ∀s (13b)

2� 分析和讨论

从 ( 12)式可以看出, 阈值功率与 #成正比, 与抽

运光的光束与纤芯的重叠因子 � p和抽运光波长 �p

成反比,光纤长度 L、平均粒子数密度 N、纤芯面积 A

以及激光的受激发射截面  es的增大都有利于阈值功

率的提高;掺杂浓度 N 0、抽运光的吸收截面  ap的增加

会使阈值降低。图 1中给出了不同长度的光纤激光器

达到阈值 P tr时所需的抽运功率, 计算所用的参数如

� �

Fig. 1� Pump pow er w hen the Stoke rad iat ion reaches its threshold

下
[ 8]

: �p = 920nm (  ap = 6 % 10
- 25

m
2
,  ep = 2. 5 % 10

- 26

m
2

), �s = 1090nm (  as = 1. 4 % 10
- 27

m
2
,  es = 2 % 10

- 25

m
2

), != 1 % 10
- 3

s, � s = 0. 82, � p = 0. 0012, ∀p = 3 %

10
- 3

m
- 1

, h = 6. 626 % 10
- 34

J s, A = 5 % 10
- 11

m
2
, R 1 =

0. 98, R2 = 0. 04, R 3 = 0. 04, R 4 = 0. 04, ∀s = 5 % 10
- 3

m
- 1

, ∀r = 5 % 10
- 3

m
- 1

, A eff = 5 % 10
- 11

m
2
, GR = 0. 92 %

10
- 13

m /W。

上面分析的是采用二向色镜作为前腔镜, 利用光

纤后端面 4%的菲涅耳反射作为后腔镜。二向色镜对

于激光有很高的反射率,而对于比激光波长长几十纳

米的斯托克斯光几乎不起反射作用, 因此反射率只有

4%。目前研究得比较多的是利用光纤光栅作为激光

器的反馈与选频腔镜,均匀光纤布喇格光栅具有优异

的选频作用,线宽比较窄, 因此, 若光纤激光器中采用

光纤光栅做为腔镜, 对比激光波长长的斯托克斯光几

乎不起反射作用,故也取作 4%。

由于 ( 10b)式对阈值的情况也成立,由此可见, 当

抽运功率达到产生斯托克斯光之后, 光纤激光腔内的

激光功率与激光长度积 (或平均激光功率 )不再增加。

此时, 若继续增大抽运功率,对激光不会产生多大的作

用,增加的抽运光的能量基本上都转移到斯托克斯光

中去。由此可见,受激喇曼散射等非线性效应将严重

地制约高功率光纤激光器的输出功率。激光越强, 光

纤越长,非线性效应的影响越大,这与前人的分析是一

致的
[ 9]
。从图 1可以看到,随着光纤长度的增加,有效

吸收的抽运光的增多,达到产生斯托克斯光的抽运功

率是逐渐下降的,如果希望获得更高功率的激光,应该

选用长度短一些的掺杂光纤。

从 ( 13)式可以看出:在输出激光波长确定的情形

下,激光损耗的增加会减小激光的输出功率;各个参数

对激光输出功率的影响是比较复杂的, 与激光功率不

是一种简单的线性关系。掺杂离子是吸收抽运光产生

能级跃迁进而产生激光的主要工作物质。在低浓度

下,如果入射光子数超过掺杂离子数,处于基态的离子

可能被耗尽,所以这个时候提高掺杂浓度有利于激光

功率的提高。从图 2中可见,在相同的抽运功率下, 随

� �

Fig. 2� The effect of pum p pow er to ou tpu t pow er w hen the S tokes rad iation

reach es its threshold

着掺杂浓度的增加,在光纤中被吸收的抽运光增多,产

生的激光增强,提高了激光器的抽运效率;值得注意的

是,高掺杂会带来浓度猝灭,较高的掺杂水平将导致相

邻能级的无辐射交叉弛豫, 使得激光上能级的粒子数

下降。随着光纤长度变短,阈值抽运功率逐渐增加,此

时输出的激光功率是逐渐增加的, 由于光纤长度减小

引起抽运光未得到充分的吸收, 致使激光增加的斜率

变小,抽运光效率降低。所以在一定的长度范围内,增

加光纤的长度,有利于提高抽运光效率,这也可以从前

人的研究中得到证实
[ 10 ]
。

3� 小 � 结

通过对双包层光纤激光器的速率方程进行近似解

析求解,找到了产生斯托克斯光时的抽运功率和此时

的输出激光功率的解析表达式。根据解析表达式可以

清楚看到,各个参量对激光器的阈值和输出功率的影

响。本文中重点讨论了光纤长度和掺杂浓度对光纤激

光器输出功率的影响,从中可以看出,随着抽运功率的

增大,光纤长度的增加,非线性效应成为限制双包层光

纤激光器功率提高的重要因素。当斯托克斯光出现以

(下转第 7页 )

3
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长较短,受大气等因素的影响较大, 相位畸变较为严

重,降低了相干探测的效率, 聚焦效果较差,从而降低

了系统的分辨率;数据的处理量大,对硬件的要求高,

所以,成熟 SAL算法的移植或发展新的校正相位的算

法显得十分重要
[ 16�17]
。

美国在 2006年的 2月份首次得到了激光雷达的

合成孔径图像,而国内还没有相关的实验室试验报道,

在这方面和国外有相当大的差距。但国内在微波频段

相对比较成熟的合成孔径雷达技术和国外成功的实验

报道可以给我们提供更多的借鉴。

4� 小 � 结

合成孔径激光雷达可以大大提高现代化作战的效

能,既可装备战斗机和轰炸机, 也可以装备监视飞机和

无人机;还可用于灾害和环境监测、海洋观测、资源勘

察、农作物调查估产、森林调查等民用方面;在军事、科

学研究、工业生产中都有广阔的应用前景
[ 18�19 ]

。
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(上接第 3页 )

后,输出激光的功率不再有明显的变化。因此,要获得

高功率的激光,光纤长度应该短一些,这样达到斯托克

斯光的阈值比较高; 但是由于此时的抽运效率又比较

低,所以在做光纤激光器的时候, 应合理选择光纤长

度,得到满意的功率和抽运效率。

参 考 文 献

[ 1] � CHEN JX, SU I Zh, CHEN F Sh, e t al. S tim u lated Ram an scat tering in

h igh pow er doub le�clad fib er laser [ J] . C hinese Jou rnal of Lasers,

2006, 33( 3 ) : 298�302( in Ch in ese) .

[ 2] � IDO K, AMOS H. Op tim ization of strongly pum ped fiber lasers [ J ].

IEEE Jou rnal of L igh tw ave T echnology, 1999, 17( 5 ) : 891�897.

[ 3] � HU G J, SHANG Ch Y, DENG X Y, et a l. Th reshold characteristics of

l inear cavity Yb3+ �dop ed double�clad fiber laser [ J] . Opt ics& Laser

Techn o,l 2004, 37 ( 7) : 3�7.

[ 4] � ZENG H F, XIAO F H. The developm ent ofYb�doped doub le�clad f i�

b er laser and its app licat ion [ J] . Laser Technology, 2006, 30 ( 4 ):

438�441 ( in C h inese) .

[ 5] � WANG Y, XU Ch Q, PO H. Analysis of Ram an and thermal effects in

k ilow att fiber lasers [ J] . Op tC omm un, 2004, 242: 487�502.

[ 6] � ZHANG L P, DUAN Zh Ch, CHEN J G, et a l. Analyt ical solu t ion of

the th reshold pum p pow er of a doub le�clad f iber lasers [ J] . Opto�elec�

tron ic Eng ineering, 2006, 33( 11 ) : 101�104( in Ch in ese) .

[ 7] � DUAN Zh Ch, CHEN JG, ZHANG L P, et a l. On the question of ana�

lytically solving rate equat ions of a double�clad f iber laser [ J ]. Laser

Techn ology, 2007, 31 ( 3) : 274�276( in Ch inese) .

[ 8 ] � XIAO L M, YAN P, GONG M L, et a l. A n approxim ate analytic solu�

t ion of strong ly pum pYb�doped doub le�clad fiber lasersw ithou tn eglec�

t ing the scattering loss [ J] . Op tC omm un, 2004, 230: 401�410.

[ 9] � VAUDELLE F. Exp erim en ta l study of the laser and stim u lated Ram an

scattering w ave phases by a non lin ear im ag ing m ethod [ J] . Opt Com�

m un, 1998, 149: 84�88.

[ 10] � ZHANG D Y, GONG JM, LI JD. Aeffects of loss to output character�

ist ics of Yb3+ �dop ed doub le�clad f iber lasers [ J ] . Laser Journ a,l

2005, 26( 3 ) : 13�14 ( in C h inese) .

7


