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摘 要! 从双包层光纤激光器的速率方程出发0得到了光纤中泵浦光与激光的功率分布4输出功
率与泵浦功率的关系4腔镜反射率及光纤长度对输出功率的影响5研究结果表明!输出激光功率与
光纤长度及后腔镜反射率有很强的依赖关系0存在一个输出功率最大的最佳光纤长度5后腔镜反
射率越大0输出激光功率越小2当光纤长度较短时0在输出端放置反射镜使泵浦光高反射0可以提
高输出功率和效率5通过对端面泵浦掺-.+/双包层光纤激光器进行理论分析和实验研究0得到输
出激光的中心波长为"#&&1+670斜率效率为++1890最大输出功率为"18,:5
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引言
光纤激光器在工业加工4印刷4打标4医疗和通

信等领域有着广泛的应用|"}5双包层光纤激光器可

提供几十瓦甚至上百瓦的单模连续输出|$%+}5与普
通单模光纤相比0双包层光纤增加了 "个内包层

’内包层的形状有矩形4~形4梅花形等)0其横向尺
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寸和数值孔径都比较大!可以有效地将更多的泵浦
光耦合进纤芯!从而提高输出功率"由于#$%&具有
较宽的吸收光谱和发射光谱’较高的吸收截面及无
激发态吸收和无浓度淬灭等优点!因而光纤激光器
中的掺杂离子大多采用#$%&()*"本文对掺#$%&端面
泵浦双包层光纤激光器的特性进行了研究!分析了
光纤中的功率分布’输出功率与泵浦功率的关系!
腔镜反射率及光纤长度对输出功率的影响!并进行
了初步的实验研究"

+ 速率方程
对于高功率双包层光纤激光器!泵浦光和激光

都是窄线宽的!可认为他们都是单波长的"在强泵
浦条件下!可以不考虑自发辐射的影响"图,是端

面泵浦双包层光纤激光器的示意图"

图, 端面泵浦双包层光纤激光器示意图
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泵浦光从光纤端面注入!经双包层光纤从右边

腔镜输出"设光纤长度方向的坐标为C!光纤长度为

D!纤芯的截面积为E!纤芯的掺杂浓度为F!前后
腔镜对激光的反射率分别为G,和GH!后腔镜对泵
浦光的反射率为G%"在稳态条件下!双包层光纤激
光器的速率方程(I*
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式中!N&W 和 NPW 分别为腔内正’反向激光功率]

N&O 和NPO 分别为正’反向泵浦光功率]FHKCL为上
能级#$%&浓度]SO和SW为功率填充因子]SO为
泵浦光耦合进纤芯百分比!可由纤芯面积与内包层
面积比得到]SW为激光在纤芯中的百分比!可由
光纤的模式理论得到]QRO和QXO分别为泵浦光的吸
收截面和发射截面]QRW和QXW分别为激光的吸收截
面和发射截面]Y为自发辐射寿命]U为普朗克常
量]V为真空中的光速]\O和 \W分别为泵浦光和
激光的散射损耗系数K与位置无关L]TO和TW为泵
浦光和激光的波长"
在强泵浦光功率条件下!有FHKCL̂ F(I*"利用

这个条件!若泵浦光从左端面注入!则由K%L式可得
正向泵浦光功率分布_

N&OKCLMN&OK‘Labc(PKSOQROF&\OLC* K)L

N&WKCL和NPWKCL与边界条件有关!其表达式为

N&WK‘LMG,NPWK‘L KIL

NPWKDLMGHN&WKDL KdL

e 数值计算
利用四阶龙格f库塔法并结合边界条件进行数

值模拟!可得到双包层光纤激光器的特性"计算中
的有关参量(Ifd*_DM I‘g! TOM hiIjg! TWM
,‘h‘gk!YM,gk!QROMH0Il,‘PH‘VgH!QXOM
H0Il,‘PH‘VgH!QXWMHl,‘PH,VgH!QRWM,0)l
,‘PH%VgH!EMIl,‘PiVgH!FM)l,‘,hVgP%!
\OM %l ,‘PIVgP,! \WM Il ,‘PIVgP,! SOM
‘0‘‘,H!SWM‘0mH!G,M‘0hm!GHM‘0‘)"
e0+ 无泵浦光反射KG%M‘L的情况
当泵浦功率N&OK‘LMHIn 时!光纤内正反向

激光功率和泵浦功率的分布如图H所示"输出功率
与光纤长度的关系如图%所示"由图H可以看出!光

图H 光纤内泵浦光和激光功率分布
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纤内反向激光功率变化不大!正向激光功率变化显
著"#$%&’时!正向激光功率上升较快(在#)%&
’时!泵浦光几乎被完全吸收!正向激光功率达到
增益饱和!随后功率值随着*的增加开始减小"因
此!最佳光纤长度为%&’!这也可从图+得出"

图+ 输出功率与光纤长度的关系

,-./+ 01231234567867919:-;67<6=.2>
在原光纤输出端放置反射镜完成激光输出反

射时!在不同泵浦功率下!输出功率与?%的关系如
图@所示"由图可以看出!后腔镜对激光的反射率
越高!输出功率越小"因此!存在A个可使输出激光
功率达到最大的最佳反射率"在光纤激光器中!为
了提高输出功率!经常用光纤解理面作为输出耦合

B?%)C/C@D"

图@ 反射率?%与输出功率的关系
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图I为?%)C/C@!C/I和C/J时输入泵浦功率

与输出功率的关系曲线图!其对应的斜效率分别为

图I 泵浦功率与输出功率的关系
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MI/%IN!@&/MN和+A/@N"由图可以得出!在高于
阈值的情况下!输出激光功率随泵浦功率线性增
大"对于输出端是光纤自然解理面的情况下!输出
激光功率和斜效率都比其他情况高"
O/O 泵浦光被高反射B?+)C/PID的情况
由于QR+S对波长为 P&IT’的泵浦光的吸收

截面较大!因此当光纤长度较长时!泵浦光几乎被
完全吸收B见图%D"但由图+得出光纤长度较长不
利于提高输出功率!另外!实验中用太长的光纤会
导致造价昂贵"为了用较短的光纤得到较高的输出
功率!可以在光纤输出端放置A个反射镜!使它对
泵浦光高反射!而对输出激光没有影响!这样剩余
的泵浦光就会再次回到光纤中被吸收!提高了泵浦
光的利用率U&V"
设泵浦光在出射端的反射率为?+!则反向泵浦

光功率分布为

WXYB#D)WSYBCD?+Z[\UXB]Ŷ _Y‘S

aYDB%bX#DV B&D
因此!当?+cC时!光纤内的泵浦光分布为

WYB#D)WSYB#DSWXYB#D BJD
式中!WSYB#D由B@D式给出"
取光纤长度b)AI’!?+)C/PI!在其他参数

不变情况下!光纤内的泵浦光和正d反向激光功率
分布如图M所示"泵浦光在腔内保持较高的功率有
利于提高被吸收的泵浦功率"泵浦功率与输出激光
功率的关系如图&所示"为了便于比较!在图&中给
出了b)AI’时!?+)C和?+)C/PI的情况"由图
可知!在其他条件相同情况下!?+)C/PI的输出功
率 要比 ?+)C高"?+)C时!光e光转换效率为

M+/I+N!斜效率为 M@/&IN(?+)C/PI时!光e光
转换效率为&+/JAN!斜效率为 &I/C@N!比?+)C
的情况高出约ACf"

图M 光纤内泵浦光和激光功率的分布
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图! 泵浦光与输出激光功率的关系
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3 实验研究
利用掺4567双包层光纤进行了端面泵浦的实

验8实验示意图见图9:采用中心波长为;!<=>的
半导体激光器?@AB作为泵浦源8@A发出的光经
过由透镜组构成的耦合系统准直聚焦后进入双包

层光纤中:温控系统将@A的温度控制在CDE左
右8使@A的输出波长保持稳定:双包层光纤的内
包层为A形8尺寸为6CDF>GHDDF>8数值孔径为

D%6<I纤芯直径约为6%<F>8数值孔径为D%9<CI
光纤的长度约为 9DD>:光纤的掺杂浓度不确定

?经粗略测定8;!<=> 泵浦光的吸收系数约为

D%9JKL>B:实验采用9个二色镜作为谐振腔的前
腔镜8它对;!<=>泵浦光的透射率高于;<M8而对

9D<DN99DD=>的光的反射率高于;;M:输出端
直接使用光纤解理面:双包层光纤放置在C个五维
的光纤精密调整架上8它可以精密地调节光纤端面
的位置8以达到理想状态:实验中8光纤的前端面与
二色镜紧密贴在一起:用量热型的光功率计和光谱
仪测量输出激光的功率和光谱:
实验得到的输出光谱如图O所示:可以看到8

除了输出中心波长为 9DOO%6=>的激光外8还有
少量未吸收的泵浦光:为了保证测量输出激光功率
的准确性8在光纤输出端放置9个与前腔镜完全一

图O 输出激光和泵浦光光谱

"#$%O P),Q0-2*R*’0)’012/,-2ST)’()1#$U0

致的镜子8并将它倾斜H<V8使输出的激光被反射8而
未吸收的泵浦光被透射:此时激光器的输出特性如
图;所示:阈值功率为D%CW8斜率效率为66%!M8
最大输出功率为9%!<W:实验中没有发现输出激光
功率达到饱和的现象8因此增加泵浦功率可以提高
输出激光功率:

图; 光纤激光器的输出特性

"#$%; X’0)’0QU2-2Q0,-#/0#Q*RR#Y,-12/,-

Z 结论
从速率方程出发8分析了掺4567双包层光纤

激光器的特性:结果表明8输出激光功率与光纤长
度及后腔镜反射率有很大关系8存在一个可使输出
功率达到最大的最佳光纤长度:后腔镜反射率越
大8输出激光功率越小I当光纤长度较短时8在输出
端放置反射镜使泵浦光高反射8可以提高输出功率
和效率:实验研究了端面泵浦掺4567双包层光纤
激光器8得到输出激光的中心波长为9DOO%6=>8
斜率效率为66%!M8最大输出功率为9%!<W:
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