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提出一种利用辅助光调控高功率掺镱光纤放大器中增益分布 , 以控制信号光的受激拉曼散射 (SRS)

增益、提高 SRS阈值的方法. 基于数值模拟分析了辅助光的波长以及辅助光和信号光的功率比例对放大器

SRS阈值的影响规律. 计算结果显示, 通过引入适当波长和功率的辅助光可以有效提升放大器的 SRS阈值.
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1   引　言

高功率掺镱光纤激光器以电光效率高、光束质

量优、系统结构紧凑、维护成本低等优点广泛应用

于工业和国防等领域 [1–3]. 随着激光功率水平的快

速提升, 受激拉曼散射效应 (SRS)已成为限制其

发展的一大制约因素. SRS效应会导致信号光功率

向斯托克斯 (Stokes)光的快速转化, 在造成激光光

谱纯度降低的同时, 限制激光功率的进一步放大.

针对这一问题, 研究人员对 SRS效应抑制方法开

展了一系列的理论与实验研究. 通过新型光纤结构

设计来提高 Stokes光传输损耗是一种有效方法,

如双孔辅助的单模光纤 [4] 和W型折射率分布光纤 [5]

等, 在保证信号光放大的同时实现对 SRS效应的

抑制. 但此类光纤高度依赖光纤的折射率分布, 且

对光纤弯曲较为敏感, 目前报道的放大器功率仍不

足百瓦. 级间插入长周期光纤光栅 (LPFG)[6] 与啁

啾倾斜光纤布拉格光栅 (CTFBG)[7] 作为光谱滤波

器件来滤除 Stokes光为抑制 SRS效应的另一技术

途径. 2022年, Hu等 [8] 使用级联的 LPFG来提升

种子光中 Stokes光的滤除效果 , 在基于 25 μm/
400 μm掺镱光纤的 5 kW光纤放大器中实现了

34 dB的拉曼抑制比. 而刻写在 50 μm/400 μm大

芯径光纤中的 CTFBG, 已在 10 kW级光纤放大

器中实现了应用, 在 1080 nm光纤放大器最高输

出功率 10090 W时拉曼滤除深度达 10 dB[9]. 拉曼

滤波型光纤光栅具有结构简单及全光纤化等优势,

但 LPFG对温度、应力等变化较为敏感, 实际滤波

效果易受影响 [10], CTFBG产生的反射光沿纤芯传

播, 会在一定程度上降低激光器的模式不稳定 (TMI)

效应阈值 [11]. 除了对激光放大过程产生的 Stokes
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光采取有效滤除技术, 增加振荡器种子源光纤光栅

的带宽 [12]、延长种子源与放大级间无源光纤长度 [13]

来降低激光的时域强度波动, 是高功率全光纤放

大器中抑制 SRS效应的另一技术手段. 2023年,

Meng等 [14] 使用宽带光纤光栅 (高反射率光栅带

宽 4 nm, 低反射率带宽 2.05 nm)来提高种子的时

域稳定性, 在光纤尺寸为 20 μm/400 μm的放大器

中实现了 3.5 kW的近单模激光输出, 拉曼抑制比

达 27.6 dB. 此外, SRS效应阈值还会受到泵浦方

式的影响, 在光纤放大器中反向泵浦可以有效降低

高功率信号光与 Stokes光的作用距离, 使 SRS阈

值高于正向泵浦, 但反向泵浦对合束器的性能提出

了更高的要求 [15,16].

总的来看, 虽然当前高功率光纤放大器 SRS

效应抑制技术不断取得新的进展, 但在实际应用过

程中仍受到一定的条件制约, 为提升高功率光纤激

光器的输出上限, 需进一步探索 SRS效应抑制新

技术. 本工作基于稳态速率方程与包含 Stokes光

的功率传输方程理论研究了高功率掺镱光纤放大

器的 SRS阈值特性. 通过对放大器额外注入一波

长短于信号光的辅助光, 优化辅助光波长与功率占

比, 使放大器前段增益主要由辅助光提取, 信号光

功率维持在较低水平, 在放大器后段, 随着泵浦光

的消耗, 辅助光被重吸收, 形成粒子数反转为信号

光提供增益. 结果显示, 该方法可有效地减短信号

光 SRS效应作用长度和强度, 实现对高功率光纤

放大器中 SRS效应的抑制. 最后, 基于辅助光放大

抑制 SRS效应的技术, 分析了辅助光注入对主振

荡功率放大器 (MOPA)结构的单纤激光器输出极

限的提升能力. 

2   基本原理与理论模型

考虑到高功率掺镱光纤放大器较为严重的热

效应, 所用掺镱光纤吸收系数低, 光纤长度通常达

到数十米, 较长的有源光纤导致短波存在一定的重

吸收, 且 1070—1080 nm附近表现为镱离子的高

增益区 [14], 因此 , 高功率掺镱光纤放大器多以

1070—1080 nm波长运转. 当对光纤放大器同时注

入长波长信号光和波长相对较短的辅助光时, 由于

辅助光具有较大的受激发射截面, 在放大器的前段

能够提取较多的激光增益, 此时波长较长信号光的

增益在一定程度上被抑制; 在放大器后段, 随着泵

浦光对辅助光提供的增益逐渐减小, 吸收截面较大

的辅助光逐渐被有源光纤吸收, 这一过程为长波长

信号光提供了增益, 使信号光在放大器后段被快速

放大. 与单波长信号光放大过程相比, 辅助光的注

入使得放大器中信号光的增益整体向后推移, 减轻

了非线性效应的积累, 即 Stokes光与信号光的作

用强度得到显著抑制, 从而实现 SRS效应阈值的

提升.

对于引入辅助光的光纤放大器, 需同时考虑信

号光与辅助光的 SRS效应, 因此构建如下包括信

号光、辅助光及各自 Stokes光的掺镱光纤激光放

大器理论模型: 
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N0 为有源纤中镱离子掺杂浓度, N2 为上能级粒子

数密度, Ps1 与 Ps2 代表信号光与辅助光功率,  

为泵浦光功率, 其中上角标+, –分别代表泵浦光的

正、反传输方向, PR1 与 PR2 分别为信号光与辅助

光受激拉曼散射过程产生的 Stokes光功率; λs1,

λs2, λR1, λR2 为信号光、辅助光以及信号光和辅助
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光产生的 Stokes光波长, λp 为泵浦光波长, σas1, σes1,

σas2 和 σes2 代表信号光与辅助光的吸收和发射截

面, σaR1, σeR1, σaR2, σeR2 为对应的 Stokes光吸收

和发射截面, σap 和 σep 为泵浦光吸收和发射截面;

Гs, Гp, ГR 是信号光、泵浦光和 Stokes光模场与纤

芯的重叠因子 , αs, αp, αR 为信号光、泵浦光、

Stokes光传输损耗系数, Δλs, ΔλR 分别信号光与

Stokes光带宽. 此模型中信号光和辅助光具有相同

的重叠因子和光纤损耗系数, 信号光和辅助光对应

的 Stokes光具有相同的重叠因子、光纤损耗系数

和带宽. A 为纤芯面积, Aeff 为有效模场面积, h 为

普朗克常数, c 为真空中光速, τ为 Yb3+上能级寿

命, gR 为受激拉曼散射增益系数, 该值会受到信号

光与 Stokes光偏振态影响 [16], 仿真过程中默认放

大器为随机偏振. 对于正向泵浦的光纤放大器, 其

边界条件为 

P+
s1 (z = 0) = Psignal, P+

R1(z = 0) = Psignal × 10−4,

P+
s2 (z = 0)=Pauxiliary, P+

R2(z = 0)=Pauxiliary×10−4,

P+
p (z = 0) = Ppump, P+

p (z = L) = 0, (5)

其中 L 为光纤长度; Psignal, Ppump, Pauxiliary 分别为

z = 0处的信号光、泵浦光与辅助光功率. 模拟分

析中设定信号种子光中Stokes成分占比为0.01%[17,18],

根据边界条件带入初始值, 使用差分迭代法来求解

方程组 (1)—(4), 参数取值如表 1所列, 表中只给

出了辅助光波长为 1050 nm时的吸收和发射截面,

其他波长的吸收和发射截面可由文献 [19]获得. 

3   数值模拟与分析
 

3.1    辅助光抑制 SRS 效应的仿真分析

对于高功率光纤放大器, 通常认为 Stokes光

成分达到信号光输出功率的 1%时即达到了 SRS

效应阈值 [20], 本工作将信号光与辅助光产生的

Stokes光功率之和达到放大器总输出功率 1%作

为 SRS效应达到阈值的判断条件 , 并以此时

1080 nm的信号光功率作为 SRS阈值.

如图 1(a)和图 1(b)所示, 对于功率为 200 W

的 1080 nm信号光, 采用 15 m长、976 nm泵浦吸

收系数为 1 dB/m的 20 μm/400 μm双包层掺镱

光纤进行功率放大, 泵浦功率为 3.58 kW时输出信

号光功率 3.14 kW, 此时由 SRS效应产生的 Stokes

光功率为 31.6 W, 可认为达到 SRS效应阈值. 保持

放大器输入端注入的信号光与泵浦功率不变, 额外

注入一功率为 200 W的 1050 nm辅助光, 如图 1(c)

所示, 在放大器前段, 由于辅助光发射截面高于信

号光, 因此辅助光功率增长更快, 信号光功率增长

变缓, 而在放大器后段, 随着泵浦光的消耗, 具有

更高吸收截面的辅助光开始为 1080 nm信号光提

供增益. 与辅助光注入前相比, 信号光获得的增益

向光纤后端移动, 最终信号光输出功率为 3.28 kW.

由图 1(d)可知, 此时辅助光未发生明显 SRS效应,

而信号光产生的 Stokes光功率仅为 16.2 W, 相比

单一信号光注入的情况, SRS效应得到抑制.

将注入放大器的信号光与辅助光功率之和

固定为 200 W, 改变信号光/辅助光功率比观察

SRS效应阈值变化规律. 如图 2所示, SRS效应

阈值随着辅助光功率占比的提升呈现先升高后

降低的趋势 , 信号光/辅助光功率比由 2∶1降低

至 1∶3的过程中 ,  SRS阈值由 3.92 kW提升至

6.55 kW, 此时 SRS阈值达到峰值, 对比仅有信号

光注入时的 3.12 kW输出功率, SRS阈值提升显

著. 继续增加辅助光的占比, 即信号光/辅助光功

率比由 1∶3降低至 1∶6过程中, SRS阈值由 6.55 kW

降低至 4.55 kW.

由图 2给出的 SRS效应阈值变化规律可知,

辅助光对 SRS效应抑制存在最优化的功率占比,

下面对此展开具体分析. 图 3(a)和图 3(b)为信号

光/辅助光功率比 2∶1时达到 SRS阈值的激光功

率分布, 由于注入辅助光功率低于信号光, 辅助光

被迅速重吸收, 对信号光增益调控效果有限; 图 3(c)

中信号光/辅助光功率比调整到 1∶3, 此时光纤在

0—6 m区间内的增益主要由辅助光提取, 这使得

信号光功率维持在较低水平, 进而减弱了与 Stokes

光的耦合强度. 随着沿光纤长度方向泵浦光被逐渐

消耗, 辅助光在光纤后段被重吸收并转化为信号

 

表 1    仿真参数
Table 1.    Simulation parameters.

Parameter Value Parameter Value

N0/(1025 m–3) 5.2 σes2/(10–25 m2) 4.8

λs1/nm 1080 λp/nm 976

λs2/nm 1050 gR/(10–13 m·W–1) 0.53

λR1/nm 1132 αs/m–1 0.003

λR2/nm 1101 αp/m–1 0.005

σas1/(10–27 m2) 2.3 αR/m–1 0.003

σes1/(10–25 m2) 2.8 ΔλR/nm 5[17]

σas2/(10–26 m2) 1.4 Δλs/nm 2[17]
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光, 这一过程不仅保证了信号光的放大效率, 还避

免了辅助光自身产生较强的 SRS效应, 因此在这

一信号光和辅助光比例下 SRS效应阈值得到最

大化提升. 由图 3(d)可知, 此时功率提升同时受限

于信号光与辅助光二者产生的 SRS效应; 而进一

步降低信号光/辅助光功率比到 1∶6, 如图 3(e)和

图 3(f)所示, 辅助光较高的功率占比使其产生的

Stokes光成为功率增长的主要限制因素, 因此相比

于信号光/辅助光功率比 1∶3的情况, SRS阈值出

现显著降低.

考虑到 Yb3+的宽光谱吸收发射特性, 除了辅

助光的功率占比, 辅助光波长的选取也会影响激光

增益的调控效果, 进而导致不同的 SRS阈值. 如

图 4所示, 对于某一固定的信号/辅助光注入功率

比, SRS阈值随着波长的增加呈现先升高后降低的

趋势, 如信号/辅助光注入功率比为 1∶20 (总功率

仍为 200 W)时 , 辅助光波长从 1030 nm增加至

1040 nm,  SRS阈值由 5.66 kW升高至 8.18 kW;

而在波长继续增加至 1050 nm的过程中, SRS阈

值逐渐下降到 3.31 kW. 为实现最优的 SRS效应

抑制, 需要根据辅助光波长对其功率占比进行针对

性优化: 对于吸收截面较高的波段, 提高辅助光功

率占比可避免辅助光的重吸收较早发生, 有助于提

升 SRS效应阈值; 随着辅助光波长增加, Yb3+在对

应波长的吸收截面降低, 需要适当降低辅助光功率

占比, 保证辅助光的重吸收及向信号光的转化. 由

图 4所示, 采用 1040 nm辅助光, 且 1080 nm信号

光与辅助光功率比为 1∶25的情况下, 可将放大器

SRS效应阈值由未注入辅助光时的 3.14 kW提升

至最高 8.42 kW. 
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图  1    掺镱光纤放大器中激光功率分布 . 未注入辅助光情况下 (a)信号光、泵浦光和 (b) Stokes光随光纤长度的功率演化特性 ;

1080 nm信号光与泵浦光功率固定不变, 额外注入 200 W的 1050 nm辅助光, (c) 信号光、辅助光、泵浦光和 (d) Stokes光功率演化特性

Fig. 1. Laser power distribution in ytterbium-doped fiber amplifier. Power evolution characteristics of (a) signal, pump and (b) Stokes

wave as a function of fiber length without injection of auxiliary laser; power evolution characteristics of (c) signal light, auxiliary

light, pump light and (d) Stokes light when the powers of 1080 nm signal and pump light are fixed, an additional 200 W auxiliary

light at 1050 nm is injected.
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图 2    辅助光波长为 1050 nm时 SRS效应阈值与信号/辅

助光功率比的关系

Fig. 2. SRS threshold  as  a  function  of  signal  and  auxiliary

laser  power  ratio  when  the  auxiliary  laser  wavelength  is

1050 nm.
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3.2    辅助光对光纤放大器单纤输出功率理
论极限的影响

3.1节的分析中固定了光纤尺寸为 20 μm/
400 μm, 当光纤尺寸发生改变时, SRS效应不再是

限制功率提升的唯一因素. 研究表明, 高功率掺镱

光纤放大器输出功率提升会受到 SRS, TMI、泵浦

亮度、热透镜、热断裂、纤芯熔融、光学损伤等因素

的综合限制 [21–24]. 本节通过功率传输方程计算 SRS

效应阈值, 结合前述其他限制因素, 分析辅助光注

入对光纤放大器输出功率极限的提升效果. 需要指

出的是, 其他限制因素的功率阈值由 Zervas等 [21,23]

的经验公式计算得到, 仿真中选用的光纤端面损伤

强度为 100 W/μm2, 半导体激光器泵浦亮度值为

0.34 W/μm2 [24].

通过计算不同光纤尺寸和长度下前述限制因

素的激光阈值, 可获得放大器在该光纤参数下的功

率输出极限, 如图 5(a)和图 5(b)所示, 其中, 灰色

等高线为包层尺寸, 黄色虚线划分出不同限制因素

的影响区域. 仿真结果表明, 泵浦亮度、SRS, TMI

为限制掺镱光纤放大器激光功率提升的主要因素.

对比图 5所示结果可知, 在未注入辅助光时, 使用

长 8 m, 纤芯/包层尺寸为 40 μm/400 μm的双包

层掺镱光纤, 在 976 nm半导体激光泵浦条件下,

掺镱光纤放大器最高可实现约 19 kW的功率输出,

此时功率进一步提升受到 SRS效应与 TMI效应

共同限制; 当引入辅助光来抑制 SRS效应时, 可在

光纤长度为 11 m、纤芯/包层尺寸为 40 μm/460 μm
时实现约 31 kW功率输出, 输出极限比无辅助光

注入时提升 63%. 需要注意的是, 图 5(b)关于 SRS

阈值的计算始终根据光纤的长度和尺寸调节辅助

光的优化参数以获得最高的 SRS效应阈值, 注入

信号光与辅助光功率之和仍为 200 W.
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图 3    不同信号/辅助光功率比下掺镱光纤放大器中激光功率分布　(a), (b) 2∶1; (c), (d) 1∶3; (e), (f) 1∶6

Fig. 3. Laser power distribution in ytterbium-doped fiber amplifier with different signal/auxiliary laser power ratios:  (a),  (b) 2∶1;

(c), (d) 1∶3; (e), (f) 1∶6.
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4   结　论

通过对高功率掺镱光纤放大器引入辅助光, 根

据 Yb3+对不同波长激光的吸收发射特性优化辅助

光波长与功率占比, 使信号光获得的增益向光纤输

出端移动, 降低信号光在光纤中与 Stokes光的作

用强度和长度来抑制 SRS效应. 理论分析表明, 在

基于 20 μm/400 μm掺镱大模场光纤的 1080 nm

光纤放大器中, 采取 1080 nm信号光和 1040 nm

辅助光注入功率和为 200 W、注入功率比为 1∶25

时 , 有望将 SRS阈值由 1080 nm单波长放大的

3.14 kW提升至 8.42 kW. 该技术方案操作较为简

单, 可以和其他抑制 SRS效应的技术相结合, 为功

率提升受限于 SRS效应的 MOPA结构光纤激光

器提供新的发展思路.
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图 5    掺镱光纤放大器在不同光纤尺寸下功率输出极限 ,

SRS: 受激拉曼散射效应 ; TMI: 模式不稳定效应 ; Pump:

泵浦亮度　(a) 未注入辅助光时功率输出极限; (b) 注入辅

助光后功率输出极限

Fig. 5. Power scaling limit of ytterbium-doped fiber amplifi-

ers under different fiber size. SRS: stimulated Raman scat-

tering,  TMI:  transverse  mode  instability,  Pump:  pump

brightness: (a)  Output  limit  without  auxiliary  laser   injec-

tion; (b) output limit after auxiliary laser injection.
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Abstract

A  novel  technique  to  suppress  the  stimulated  Raman  scattering  (SRS)  effect  in  high-power  ytterbium-
doped fiber amplifier is proposed and theoretically investigated by introducing an auxiliary laser to manipulate
the gain distribution in the amplifier.
　　By injecting  an  auxiliary  laser  with  shorter  wavelength  than  the  signal  into  the  amplifier,  the  auxiliary
laser,  owing  to  its  larger  stimulated  emission  cross-section,  initially  extracts  a  significant  portion  of  the  laser
gain. At this point, the gain of the longer-wavelength signal laser is suppressed to a certain extent. As the pump
power is depleted in the rear segment of the gain fiber, the amplified auxiliary laser, which has larger absorption
cross-section than the signal, is gradually absorbed by the active fiber and transfers its power to the signal laser.
This process enhances the gain of the long-wavelength signal laser, enabling it to be rapidly amplified at the end
of  the  amplifier.  Compared  with  the  amplification  of  the  singular  signal  laser,  the  introduction  of  an  extra
auxiliary  laser  shifts  the  high-gain  region  of  the  signal  laser  to  the  rear  portion  of  the  amplifier,  thereby
reducing the effective length and alleviating the interaction strength between the signal laser and Stokes wave,
in order to obtain a higher SRS threshold.
　　The SRS threshold of a 20 μm/400 μm fiber amplifier is investigated by using numerical simulation under
different wavelengths of the auxiliary laser and different power ratios of the signal laser to auxiliary laser. The
results  indicate  that  incorporating  an  auxiliary  laser  with  an  appropriate  wavelength  and  power  level  can
significantly  reduce  the  interaction strength between the  signal  and Stokes  wave,  thereby enhancing the  SRS
threshold  of  the  amplifier  efficiently.  Specifically,  in  a  1080  nm  fiber  amplifier  utilizing  a  20  μm/400  μm
ytterbium-doped large mode area fiber, if the total power of the 1080 nm signal and 1040 nm auxiliary laser is
set  to  200  W,  while  with  a  power  ratio  of  1:25,  the  SRS  threshold  increasing  from 3.14  kW (singular  signal
laser)  to  8.42  kW  can  be  anticipated.  Moreover,  based  on  the  auxiliary  laser  amplification  technique  that
suppresses the SRS effect, the output power enhancement of fiber lasers with the structure of master oscillator
power amplifier (MOPA) is also analyzed. This technical solution is relatively straightforward to implement and
can  be  seamlessly  integrated  with  other  techniques  aimed  at  reducing  the  SRS  effect,  which  is  promising  to
promote further power scaling of all-fiber amplifier.
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