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摘 要!首先从掺铥光纤激光器的速率方程和光传输方程出发3建立数学模型3通过567869软件

进行数值计算3分析了泵浦光和激光沿光纤的分布以及各能级离子数的变化:在不同掺杂浓度下3
研究了小信号增益与入纤泵浦功率的关系以及泵浦光和激光功率与增益介质长度的关系:在不同

泵浦功率下3研究了输出功率与输出耦合镜反射率的关系:进一步对不同泵浦吸收系数3研究了斜

率效率和泵浦阈值与光纤长度的关系:分析结果表明!存在最佳光纤长度和最佳耦合输出透过率3
使得激光输出功率达到最佳值:
关键词!掺铥光纤激光器;速率方程;567869软件;数值分析
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引言

$u1附近的高功率掺铥’01+2)激 光 器 在 遥

感v医学v军事等领域的应用引起了人们的广泛关

注w"%*x:与固体激光器相比3包层泵浦光纤激光器具
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有高功率和光束质量好等特点!"#$最近%采用包层

和双向&’泵浦掺()*+光纤%得到了,-)左右.输
出功率近百瓦的激光器!/#$为了降低由于工作物质

较长所带来的对激射波长再吸收.高阈值和低效率

等影响%采用环行腔比平平腔更理想!012#$为了提高

掺()*+光纤激光器的效率%可以采用纤芯高掺杂

浓度的光纤%一方面缩短了光纤的长度%同时也减

少了基质对激光的吸收%另一方面使()*+能级之

间的交叉驰豫过程得到加强%从而提高了激光器

的 量 子 效 率$但 是%高 掺 杂 浓 度 的 光 纤 容 易 使

()*+形成离子团簇%增加了上转换损耗从而降低

了效率$为了解决这一矛盾%可以采用()*+与34*+

元素进行共掺的光纤$光纤中以一定的比例掺杂%
可以有效地降低()*+团簇的形成%从而提高()*+

的掺杂浓度%并在缩短掺杂光纤长度的同时%提高

激光器的斜率效率!516#$能量上转换减弱了粒子的

反 转 集 居 数%会 对 激 光 的 产 生 带 来 一 定 的 不 利 影

响$因此%对于高功率运行的掺铥硅基光纤激光器%
采用能量上转换低和交叉驰豫高的掺铥光纤就显

得非常重要$如果问题得到解决%那么掺铥硅基光

纤激光器的输出功率达到千瓦量级就可以实现$
本文主要从速率方程和功率传输方程出发%考

虑到交叉驰豫率.上转换率.掺杂浓度.腔镜反射率

等因素对激光器输出特性的影响%对掺()*+光纤

激光器进行了数值模拟和分析$

7 速率方程

图7给出了掺()*+石英光纤中()*+的/个低

能级结构%在考虑离子间的交叉驰豫过程和基态猝

灭 的 情 况 下%用 泵 浦 波 长 为 2689)的 &’泵 浦

()*+ 的*:/ 能 级%产 生 ,-)左 右 的 激 光 输 出$
设*:/%*;"%*;/%*;0 的 能 级 粒 子 数 分 别 为 <*%<,%

<7%<8%由于能级*;"的寿命短%仅有8=882->!78#%

图7 铥离子的/个低能级结构

?@A=7 BCDEFGHIFJDKLDMDHANIDODIKFEBP*+@FM

因此%忽略了该能级上的粒子数%即<,Q8$在以上

情形下%掺()*+光纤激光器的速率方程!2%7817,#为
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式中\<为()*+的掺杂浓度]Ŵ为能级 的̂寿命]
[̂_为能级 到̂能级_的自发辐射分支比]X̂_X‘表示

能级 到̂能级_和能级X到能级‘的能量转移过程]
U8*为 泵 浦 吸 收 系 数]U78为 激 光 受 激 发 射 系 数]

U87为激光受激吸收系数%分别等于!7,#\

U8*T
abcb
defghYabZ!i

+
bYjZ+iVbYjZ# Y"kZ

U78T
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defgmYalZ!i

+
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alcl
defghYalZ!i

+
lYjZ+iVlYjZ# Y"oZ

设泵浦光功率ibYjZ和信号光功率ilYjZ分布沿光

纤不 发 生 变 化%则 沿 着 j方 向 传 播 的 正 向 泵 浦 光

i+bYjZ.负向泵浦光iVbYjZ.正向激光i+lYjZ和负

向激光iVlYjZ可以表示为!78%7,#

Ri+bYjZ
Rj TV!cbYghYabZ<8+gmYabZ<7Z+

pb#i+bYjZ Y0Z

RiVbYjZ
Rj T!cbYghYabZ<8+gmYabZ<7Z+

pb#iVbYjZ Y2Z

Ri+lYjZ
Rj T!clYgmYalZ<7VghYalZ<8ZV

pl#i+lYjZ Y5Z

RiVlYjZ
Rj TV!clYgmYalZ<7VghYalZ<8ZV

pl#iVlYjZ Y6Z
式中\cb和cl分别为泵浦光场与激光光场的重叠

系 数]ghYabZ和gmYabZ分别为泵浦光的吸收截面和

受激发射截面]ghYalZ和gmYalZ分别为激光的吸收

截面和受激发射截面]pb和pl分别为泵浦光和激

光在光纤基质中的本征吸收$在边界条件中%考虑

到了光纤端面与输出耦合腔镜之间的损耗!2%7*#%其
边界条件为
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式中;!()*+,-./为入纤泵浦光功率<01$2#&和06$2#&
分 别 为 前 腔 镜 和 后 腔 镜 对 泵 浦 光 的 反 射 率<
09$28&和0:$28&分别为前腔镜和后腔镜对激光的反

射率<4#和48分别为谐振腔对泵浦光和激光的损

耗<5为光纤长度=为了求解方程$>&?$@&A首先

求出B%AB1AB9A再 利 用 边 界 条 件$1%&式A采 用 龙

格C库塔法和D)E()7软件进行求解=计算中所用到

的各参数选取为;F’>G>9H1%39:IJK<L’1G9@
H1%311M6<B’NGN1H1%6:M39<01’%G%N<06
’%G@O<09’1<0:’%G@O=以 下 数 据 引 自 文 献

POQ;R#’%GS@>:<R8’%GON6%<TU$2#&’NG%H
1%36NM6<TU$28&’%G1H1%36NM6<TV$28&’6GNH
1%36NM6<W91’%GO6<W9%’%G1:<X9’1:G6YK<

X1’9:%YK<Z91%1’9G%H1%369M9K31<Z1%19’6G:
H1%36:M9K31<4#’48’%G%:=

6 结果与分析

在 稳 态 情 况 下A根 据 /B[\/]’%A可 解 出 B%A
B1AB9=图 6和 图 9分 别 为 激 光 输 出 为 %^ 和

N%M^ 时A各能级上粒子数随泵浦功率的变化=能

级B%上粒子数逐渐减少A能级B1上粒子数逐渐增

图6 激光输出为%A各能级粒子数随泵浦功率的变化

_‘aG6 bcd‘ce‘fgfhifijkce‘fglmgn‘eocempmdomgmdaokmpmk

q‘erijsiifqmdqrmgkcnmdfjeijeifqmd‘n%t
加A在泵浦功率大约为19%M^ 之前A产生 激光的

上下6个能级未达到粒子数反转A这时不会有激光

产生=随着泵浦功率不断增加A激光下能级B%上的

粒子 吸 收 更 多 的 泵 浦 光 功 率 被 激 发 到 高 能 级 B9

上A该能级上的粒子数很快又以自发辐射和无辐射

等 形式A跃迁到能级B1上A这样使得能级B%粒子

数逐渐减少A能级B1粒子数不断增加=当能级B1

和能级B%的粒子数达到反转时A激光就会产生A这
时各能级上粒子数变化如图9所示=

图9 激光输出为N%M^A各能级粒子数

随泵浦功率的变化

_‘aG9 bcd‘ce‘fgfhifijkce‘fglmgn‘eocempmdomgmdaokmpmk

q‘erijsiifqmdqrmgkcnmdfjeijeifqmd‘nN%st
设uv’R8$TV$28&B13TU$28&B%&为激光器的增

益 因子A只有当uvw%时A才会有激光产生A而且A
也只有在增益大于损耗时A激光才会输出=对于连

续运行的激光器A在不考虑交叉驰豫和上转换过程

的情况下A即Z91%1和Z1%19x%时A这时增益因子为

uv’
R8 W91TV$28&y%93

TU$28&
XP Q1

y%1"W91y%9" 1
X1"yz {1% $1"y%9X9&

B
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图:为泵浦功率对小信号增益因子的影响=由

图可知A无论是否考虑到上转换效应A小信号增益

都随着泵浦功率的增加而增大A上转换效应降低了

小信号增益A而且还会随着泵浦功率的增加A上转

换效应对小信号增益的影响也越来越大A是因为上

转换效应对激光上下能级间形成粒子数反转是不

利的=图N是在不同掺杂浓度下A小信号增益与入

图: 小信号增益与入纤泵浦功率的关系
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纤泵浦功率的关系!从图中可以看出!在相同入纤

泵浦功率下!小信号增益随掺杂浓度增加而增大!
这是由于掺杂浓度增加时粒子间的交叉驰豫增强

而使得总量子效率增大"

图# 不同掺杂浓度下小信号增益

与入纤泵浦功率的关系

$%&’# ()%*+,-./.0/10023,-)45%66,-,*4

520)*472*7,*4-)4%2*

从图8可以看出!在输出端有将近9’:; 的

泵浦光功率未被吸收<在泵浦端附近!泵浦光强很

大!对于横截面小的光纤!其光功率密度很大!容

易造成光纤的损坏"随着对泵浦光的不断吸收!前

后向传播的泵浦光强沿光纤逐渐减弱" 如果后腔

镜不对泵浦光反射!则 总 的 泵 浦 光 就 是 前 向 传 播

的泵浦光<如果后腔镜对泵浦光反射!则总的泵浦

光就是前后向泵浦光之和"从图中也可看出!考虑

后腔镜对泵浦光的反 射 时!总 的 泵 浦 光 强 沿 光 纤

分布要比不考虑时的均匀性较佳"因此!为了更充

分地利用泵浦光以及 考 虑 均 匀 泵 浦!可 以 在 光 纤

输出端采用对泵浦光高反的腔镜或采用双向泵浦

方式!同时也可以采用环行谐振腔!让更多的泵浦

光被增益介质所吸收!提高泵浦光的利用率!从而

增加输出激光功率"根据上面所述!对于高功率光

纤激光器!采用双向泵浦方式较佳"前后向沿光纤

传播的总泵浦光要比单向泵浦光在光纤中的分布

均匀些!可认为单向泵 浦 会 造 成 泵 浦 端 附 近 比 远

离泵浦端光强要强得 多!这 样 易 造 成 工 作 物 质 的

损坏"双向泵浦会使得泵浦光在光纤中的分布均

匀性比单向泵浦时要 好!不 易 造 成 泵 浦 光 强 因 局

部过大而导致光纤的损坏"从图=可以看出!大约

有 #9>的 泵 浦 光 被 吸 收!产 生 的 激 光 功 率 约 为

?;!光@光转换效率为A=’#>"在泵浦端附近!泵

浦光逐渐被吸收减弱!前 向 传 播 的 激 光 场 得 到 更

多的泵浦能量!因此!后向传播的激光场从泵浦光

场中得到泵浦光能量 少!所 以 沿 光 纤 后 向 传 播 的

激光比前向传播的激光弱"

图8 泵浦光功率沿光纤的分布

$%&’8 B/10023,-5%.4-%C/4%2*).)6/*74%2*

264D,02.%4%2*)E2*&4D,6%C,-

图= 泵浦光和激光功率沿光纤的分布

$%&’= F%.4-%C/4%2*260/10)*5E).,-023,-.).

)6/*74%2*264D,02.%4%2*)E2*&4D,6%C,-
图:反映了不同掺杂浓度下!泵浦光G激光功

率与光纤长度的关系"在其他相同条件下!当增加

掺杂浓度时!达到激光输出功率相同!所需的光纤

长度要短的多H近似为?IJK!可见高掺杂浓度的光

纤可以有效地缩短激光器的掺杂光纤长度!这也同

时减弱了因长光纤基质对激光的损耗"

LMJJL 应用光学 M99=!M:HJK 黎大军!等NOP泵浦掺铥HQRASK光纤激光器的数值分析



图! 不同掺杂浓度时"泵浦光#激光功率与光纤长度的关系

$%&’! ()*+,-./,012+34120,0,5)-67%3-355%812

/1-&79,7.%55121-7.3+,-763-61-72,7%3-0
图:是在不同泵浦功率下"激光输出功率与输

出耦合镜反射率的关系;从图中可以看出"随着泵

浦功率不断增大"输出功率达到最佳时的反射率越

来越小"同时对于一定的光纤长度和泵浦功率"存

在一个最佳反射率使得输出激光功率达到最大;图

<=反映的是不同泵浦吸收系数下"斜率效率与光

图: 输出功率与输出耦合镜反射率的关系

$%&’: >)7+)7+3412?120)0215/167%?%7@
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图<= 不同泵浦吸收系数下斜率效率与光纤长度的关系
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纤长度的关系曲线;对于一定的泵浦吸收系数和泵

浦功率"激光器的斜率效率存在一个最大值"并且

随着光纤长度的增加"其对激光的损耗也越大"从

而使斜率效率变小B同时达到最大效率时的光纤长

度随泵浦吸收系数增加而变得越短"这是由于光纤

对泵浦光的吸收充分"从而使得增益介质缩短;从

图<<中可以看出"对于不同的泵浦吸收系数"都存

在一个最佳泵浦阈值"并且最佳泵浦阈值随着泵浦

吸收增大而增大"同时"达到最佳泵浦阈值时的激

光长度也逐渐缩短;这主要是由于分布损耗和不均

匀泵浦共同作用的结果;

图<< 不同泵浦吸收系数下泵浦阈值与光纤长度的关系
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C 结束语

本文从激光器速率方程和功率传输方程出发"
建立理论模型;通过数值计算"分析了泵浦光和激

光在光纤中的分布情况"在考虑上转化和忽略上转

化以及不同掺杂浓度下"得出小信号增益随泵浦功

率的变化关系"无论是否考虑上转换"都会减小小

信号增益"而且随着泵浦功率的增加"其影响越来

越明显;在相同泵浦功率下"小信号增益随着掺杂

浓度的增大而增大;泵浦光在泵浦端附近的分布很

强"对于横截面小的光纤极易产生损坏"而双向泵

浦方式"泵浦光在光纤中的分布要更均匀"对光纤

损坏的可能性相比之下要小;在其他条件都相同的

情况下"增加掺杂浓度"达到相同激光输出所需的

光纤长度要短"同时也减小了光纤对激光的吸收;
对于一定的泵浦功率"输出功率达到最大时"耦合

输出腔镜存在一个最佳透过率;对于不同的泵浦吸

收系数"激光器的斜率效率存在一个最大值"同时

也存在一个最佳泵浦阈值"而且达到最大效率或者

达到最佳泵浦阈值时"增益介质长度都有缩短的趋
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势!对于输出要求不同的掺"#$%光纤激光器&增益

介质的长度’光纤掺杂浓度以及输出耦合器的反射

率等因素为进一步改善光纤激光器的输出特性和

优化器件参数提供了理论依据!
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