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摘要：从双包层光纤激光器的速率方程和光传输方程出发，建立数学模型，进行数值计算并对掺钕光纤激光器输出功率

沿光纤的分布以及不同光纤长度下抽运功率和输出功率沿光纤的分布进行了数值模拟。以 %$% )C半导体激光器为抽
运源，掺钕双包层光纤为增益介质，并以 DEF作为倍频晶体，计算并模拟其倍频效率和相位匹配角。最后，对光纤激光
器及其倍频的实现进行了模拟研究。结果表明，该光纤激光器能够高效率地实现可见光输出。

关" 键" 词：激光技术；光纤激光器；掺钕光纤；偏振；倍频
中图分类号：E;#B%: %" " 文献标识码：8

" #$%&’()*(+&%,$& -).$/ 012$/ 1#& -/$3*$#4’
&%*.0)#5 #*($/)410 2)(*016)%#

GHI; J’0-=K.-，JH8;L F()K

（ !"#$%$&$’ () *+($("%,# M *+($("%, -’,+"(.(/0，1(2$+3’#$’2" 4"%5’2#%$0，6%78" @!$$A?，9+%"8）

".26/146：3) 5’* N0+(+ -2 5’* /05* *O.05(-) 0)7 5’* -45(601 5/0)+C(++(-) *O.05(-) 2-/ 0 7-.N1*=6107 2(N*/ 10+*/，
0 C05’*C05(601 C-7*1 P0+ *+50N1(+’*7 5- 6016.105* 5’* -.54.5 4-P*/ 2-/ 5’* -45(601 2(N*/ 10+*/: E’*)，5’*
7(+5/(N.5(-) -2 -.54.5 4-P*/ 01-)K -45(601 2(N*/ 0)7 7(+5/(N.5(-)+ -2 -.54.5 4-P*/ 0)7 4.C4 4-P*/ () 7(22*/*)5
2(N*/ 1*)K5’+ P*/* +(C.105*7 ).C*/(6011Q 2-/ 0 )*-7QC(.C=7-4*7 2(N*/ 10+*/: RQ 50S()K 0 %$% )C +*C(6-)7.6=
5-/ 10+*/ 0+ 4.C4()K +-./6*: RQ 50S()K 0 )*-7QC(.C=7-4*7 7-.N1*=6107 2(N*/ 0+ K0() C*7(.C 0)7 DEF 6/Q+501
0+ 0 C.15(41(*/，5’* *22(6(*)6Q -2 7-.N1()K 2/*O.*)6Q 0)7 4’0+* 0)K1* -2 5’* 10+*/ P*/* 6016.105*7 0)7 +(C.10=
5*7: T()011Q，5’* 2/*O.*)6Q 7-.N1()K -2 2(N*/ 10+*/+ P0+ +(C.105*7: IU4*/(C*)501 /*+.15+ +’-P 5’05 5’* 2(N*/
10+*/ 60) 06’(*V* V(+(N1* 1(K’5 -.54.5 () ’(K’ *22(6(*)6Q:
7$’ 8%/&2：10+*/ 5*6’)-1-KQ；2(N*/ 10+*/；)*-7QC(.C=7-4*7 2(N*/；4-10/(W05(-)；2/*O.*)6Q 7-.N1()K

!" 引" 言

" " 近几年来，光纤激光器以其体积小、效率高、
稳定性好、光束质量好等优点，倍受青睐，发展十

分迅速，但是目前成熟的、占大半市场份额的高功

率光纤激光器，输出波长主要集中在 ! $X$ Y
! !$$ )C之间［!=A］，输出波长的单一化限制了其在
许多领域，尤其是在可见光波段的应用。所以研

制在新波段工作的双包层光纤并实现光纤激光器

在可见光波段的高功率输出，是当前光纤激光器

最有前途的发展方向之一［@=!A］。



本文所研究的高功率光纤激光器，理论上可

以实现高功率的可见光的输出，既具有全固态激

光器功率高、效率高等优点，还具有光纤激光器体

积小、寿命长、稳定性好、可集成化等特性［!"#!$］，

在诸多需要小体积、高稳定性、高功率、高光束质

量可见光光源的领域具有广泛的应用前景，可有

效地扩展光纤激光器的输出波段并促进其在短波

段尤其是可见光波段的应用，进一步提高光纤激

光器的市场竞争优势。

%& 光纤激光器数值模拟和分析

!’ "# 双包层光纤激光器的速率方程
设双包层光纤激光器的泵浦光从光纤端面注

入，如图 ! 所示。
设光纤长度为 !，纤芯的截面积为 "，纤芯的

掺杂浓度为 #，前后腔镜对纤芯内激光的反射率
分别为 $!和 $%，后腔镜对抽运光的反射率为 $(，

抽运光吸收截面为 !)*，抽运光发射截面为 !+*，

运转光吸收截面为 !),，运转光发射截面为 !+,。

图 !& 双包层光纤激光器的泵浦光从光纤端面注入
-./’ !& 01234+#54)6 7.3+8 4),+8 *29*.:/ 7819 7.3+8 +:6#

.:;+5<.1:

泵浦光从 % = > 处耦合进内包层，被纤芯吸收的比
例为 "*，&

?
*（ %）、& @

*（ %）分别为光纤内正反传输
两个方向的泵浦功率分布函数，光纤内 % 处泵浦
光功率 &*（ %）= & ?

*（ %）? & @
*（ %），& ?

,（ %）、& @
,（ %）

分别为纤芯内沿正反两个方向传输的激光功率的

分布函数，纤芯内 %坐标处的激光功率分布 &,（ %）
= & ?

,（ %）? & @
,（ %），注入光纤内的泵浦光功率为

&*，输出激光功率为 &12<。

在稳态条件下，双包层光纤激光器的速率方

程为［%>#%A］：
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其中 -* 和 -, 分别为抽运光和激光的散射损耗系

数。

当抽运光功率很强时，有 #%（ %）.. # 成立。
利用这个条件，若抽运光从左端面注入，则由式

（(）可得正向抽运光功率分布：
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阈值抽运功率：

［&*（>）<E ’
［#",!)（#,）! ( 4:（ !

$!$! %

）］（
%*

%,
）&,)<（#"*!)* ( -*）

#"*!)*｛! ) +B*［ )（#"*!)* ( -*）%］｝
， （"）

& & 在端面泵浦条件下，双包层光纤对泵浦光的
最大吸收功率由下式确定［%C］：

&9)B ’ *%*#!)" 0 $1，>， （F）

& & 其中 !) 为光纤的有效吸收长度，$1，>为荧光

寿命，%* 为抽运光频率。由此式可知，光纤对抽

运光的吸收能力与光纤长度成正比，因此抽运功
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率一定时，选择合适的光纤长度将有利于提高激

光器的光光转换效率，也就是光纤激光器设计中

最佳纤长的概念。

利用 !"#$"% 编程可求得以上方程组的数值
解，计算中所用的光纤激光器的相关参数为：!& ’
()( *+，!, ’ - )./ *+，""& ’ 01 2 3 -) 40) 5+0，

"6& ’ 01 2 3 -) 40) 5+0，"", ’ -1 / 3 -) 407 5+0，"6, ’
01 8 3 -) 40) 5+0，! ’ -1 89 3 -) 49 5+0，" ’ /1 77 3
-)-8 5+ 47，#, ’ 2 3 -) 42，#& ’ 7 3 -) 42，# ’ )1 7/ 3
-) 47 ,，$ ’ 0 3 ( + : ,，$- ’ )1 8(，$0 ’ )1 )/，$7 ’
)1 )/，%, ’ )1 (0，%& ’ -. 3 -) 4/，%- ’ -1 /2，%0 ’
-1 /9/。其中 %-、%0 分别为双包层外层和内包层

的折射率。

通过改变方程中某个参量的值可分析该参量

与激光器最终输出功率的关系。改变光纤的长

度，可得到信号光沿光纤的功率分布曲线［0.］。

在 0) +附近得到一个最佳的光纤长度值使
得运转光在 & ’ ) 处有最大的强度［0.］，而当光纤
长度 ; -) +时，运转光的分布曲线基本相同。为
实现输出功率达到最大，光纤长度存在最佳值，从

图 0 中可获得对应 0) < 抽运功率，最佳光纤长
度为 -2 +，输出波长为 - ).) *+的偏振激光。通
过实验，实现了在波长 - ).) *+ 处得到91 2 <的
激光输出，斜率效率为 2.=［09］。

图 0> 信号光沿光纤的功率分布曲线
?@AB 0> CDE6F G@,#F@%H#@D* 5HFI6, DJ ,@A*"$ "$D*A D&#@5"$

J@%6F

7> 倍频晶体磷酸钛氧钾（KLC）

> > 晶体 KL@MCM/（KLC）是一种很独特的非线性

光学材料，很大范围内适合于!类匹配，现已广泛
应用于倍频、混频和光参量振荡等过程，具有大的

接收角、大的温度带宽、高的非线性系数、较好的

热特性和高的损伤阈值以及硬度高、化学性能稳

定等优点，缺点是生长困难、成本高、体积小，具体

特性如表 -［0(］。

表 !" #$%晶体的主要特性
$&’( !" )&*+ ,-&.&,/0.*1/*,1 23 #$% ,.41/&51

KLC晶体 晶体特性

晶体结构 正交，点群 ++0

晶体类型 正双轴晶体

密度 0B 82 A : 5+7

破坏阈值 7)) N 2)) !<: 5+0

-)) N 0)) !<: 5+0

!DO,硬度 稍 ; 2
熔点 约 - -2) P
透光范围 72) N / 2)) *+
生长方式 水热法和熔盐法

走离角 & ’ 8)Q（’&+ ’ .(B 9Q）

（- )./ N 270 *+） (0 ’ -B (08Q

’ ’ 8)Q（&&+ ’ 07Q）

(- ’ )B 0)0Q，(7 ’ )B 0.(Q

非线性光学系数 ’7- ’ .B 2，’70 ’ 2B )，’77 ’ -7B 9，

（ 3 -) 4-0 + : R） ’0/ ’ 9B .，’-2 ’ .B -

> > 借助 !"#$"% 软件编程，利用上述晶体参数，
可以得到如图 7 所示的波长分布。

图 7> 波长分布
?@AB 7> <"I6$6*A#O G@,#F@%H#@D*

KLC晶体在 - ).) *+ 基频光作用下得到的
倍频相位匹配角曲线如图 /，& ’ 8)Q（ ’&+ ’
.81 )-Q）；’ ’ 8)Q（&&+ ’ 0.1 2Q）。
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图 !" 相位匹配角曲线
#$%& !" ’()*+ ,)-.($/% )/%0+ .123+

利用 4)-0)5编程画出 67’ 晶体 8 9:9 /, 最
佳相位匹配角时有效非线性系数与 ! 的关系曲
线图（图 ;），并计算得到 8 9:9 /,有效非线性系
数 !+<< = !> ?@; A，最佳相位匹配角是 " = B9C，
! = @:> ;C。

图 ;" 最佳相位匹配角时有效非线性系数与 !的关系
#$%& ;" D+0)-$E/*($F E< /E/0$/+)2 .E+<<$.$+/- )/G ! H(+/

F()*+ ,)-.($/% $* $/ -(+ 5+*- )/%0+

!" 倍频效率

" " 设 #为基频光，@# 为倍频光，则由理论计算
可以得到倍频的效率为［@B］：
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式中 "# 为基频光光强，"@#为倍频光光强，# 为晶
体长度，!+<<为晶体倍频有效非线性系数，$#

为基

频光折射率，$@#为倍频光折射率，"& ’ &@ ( &@ ) &A
为三波互作用时的波矢量失配。由公式给出的倍

频效率是一个 I$/.平方函数，当 "& = 9 时效率达
到最大值，即 " = B9C（!F, = @:> ;C），失配量在 !
的整数倍时达到最小值。图 : 表示理想状态下的

倍频效率。

图 :" 理想状态下的倍频效率曲线
#$%& : " M<<$.$+/.N .123+ E< <2+O1+/.N GE150$/% 1/G+2

$G+)0 .$2.1,*-)/.+

由于周期性极化晶体价格昂贵且主要用于低

功率倍频，而 PQR 晶体效率偏低，采用生长技术
成熟、倍频转换效率高、热特性好、价格适中的

67’作为倍频晶体，其倍频转化效率在理论上数
值模拟最高可达 S9T；并且前面的模拟可以实现
输出波长 8 9:9 /,的偏振激光，所以其偏振性能
够保证倍频转化效率。

;" 实施倍频的模拟分析

!& "# 腔外倍频
采用前向泵浦的 #U’腔结构，由泵浦源、耦合

系统、腔镜、增益光纤及输出准直透镜组成该光纤

激光系统。如图 S 所示，由尾纤输出的泵浦光经
耦合聚焦系统后进入双包层光纤并将其激活，然

后在二色镜与光纤端面形成的 #U’腔内产生激光
振荡，最后经准直透镜输出腔外。在前期光纤激

光器模拟研究的基础上，对所获得的光纤激光输

出进行了倍频研究。

" " 为提高基频光利用率，采用独立设计光纤激
光器输出的基频光经 P8与 P@组成的耦合聚焦透

镜组后聚焦到倍频晶体上，倍频晶体放置于由平

面镜 48和 4@构成的等效平面倍频腔中，透镜 P@、

PA置于平面腔中并共同实现了激光器和倍频腔之

间的模式匹配，通过调节两透镜的位置，使倍频晶

体位于功率密度最大的光腰处进行倍频，通过倍

频晶体而未发生二次谐波转换的基频光经平面镜

4@反射后再次通过倍频晶体进行谐波转换，而后

由 48将得到的 ;A9 /, 激光一起反射输出腔外，
理论上可得到高倍频效率和高功率可见光输出。
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图 !" 腔外倍频
#$%& !" ’() *+,-./0- 12 ,.34$-0 /56$32

!& "# 腔内倍频
图 7 表示单端泵浦腔内倍频实验方案。其构

成包括：泵浦装置、前端输入耦合装置、光纤输出

耦合装置、光纤装置、倍频装置和平面镜，构成一

个标准的 #89谐振腔，在前端输入耦合装置的激
发和输入信源的导引下形成 7:7 ;<的激光振荡，
在倍频装置中实现腔内倍频，经输出耦合透镜得

到高功率的绿光输出。图 = 表示双端泵浦腔内倍

频实验方案。该方案构成比单端泵浦腔内倍频其

构成多了下端泵浦源。激光二极管 >? 泵浦源带
尾纤输出，波长与纤芯材料的峰值吸收波长相匹

配。利用包层泵浦光纤激光器输出质量高、转换

效率高等优点，通过特殊设计光纤的组成和结构，

利用光纤弯曲损耗等实验方法有效地抑制了纤芯

@ :=A ;<的强四能级振荡，并采用腔内倍频结构，
得到高功率、高效率的绿光激光输出。

图 7" 单端泵浦腔内倍频实验方案
#$%& 7" ’$;%B08*.<* ’() *+,-./0- 12 $;4$-0 /56$32

图 =" 双端泵浦腔内倍频实验方案
#$%& =" ?,.1B08*.<* ’() *+,-./0- $;4$-0 /56$32
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!" 分析与讨论

" " 根据模拟结果，详细讨论了泵浦方式、光纤长
度等因素对光纤激光器输出、效率等性能的影响，

得到如下结论：

（#）对于 $%& ’掺杂双包层光纤激光器，要实

现长波段的运行，应选择中心波长在 ()( *+的泵
浦源来提高输出功率和斜率效率，并有效降低阈

值功率。

（,）存在最佳光纤长度，使输出达到极大值，
也存在最佳光纤长度使斜率效率最高、阈值最低，

但各项性能所确定的最佳光纤长度彼此不同，在

光纤激光器的设计中应综合考虑与权衡，确定合

适的光纤长度。采用前端泵浦方式结构简单、易

实现，但会造成增益分布不均匀，高功率运行还可

能会损坏光纤端面，双端泵浦能提高光纤内增益

分布的均匀性，适合于大功率光纤激光器，耦合系

统设计比较复杂，但是可以提高倍频光输出。

（&）对 -. 前端泵浦 /01 腔结构的光纤激光
器，其前腔镜反射率对系统的运行影响较大，一般

前腔镜都应该对激光具有全反特性，后腔镜反射

率可以在一定（ 2 !)3）范围内选择，应综合考虑
输出功率、阈值功率来确定其最佳值，实际中常利

用光纤端面 43的菲涅尔反射构成后腔镜以简化
系统结构。

（4）对 561 晶体 # )!) *+ 倍频的相位匹配
角计算模拟，可以得到 ! 7 8)9（ ":+ 7 !8; )#9）；
" 7 8)9（!:+ 7 ,!; <9）。基频光的偏振性保证了高
倍频效率的实现，通过理论计算，倍频效率最高为

=)3。由于可以采用腔内倍频，因而可以实现更
高转化效率，同时也可以利用双端泵浦，这样使得

基频光的输出功率可以提高大约一倍多，从而极

大地提高绿光的输出功率。

=" 结" 论

" " 本文从钕离子能级跃迁出发推导了速率方
程，对掺钕光纤激光器的抽运和输出特性进行了

数值模拟，可以得到 # )!) *+ 激光输出。在此基
础上实施倍频，实现可见光转换，拓展了光纤激光

器输出波长，理论上可实现 <&) *+ 可见光输出。
实验上已实现在波长 # )!) *+ 处得到了 =; < >
的保偏激光输出；由于倍频转化效率最高达到

=)3，所以理论上可以得到 < > 左右的高功率连
续可见光输出。采用双端泵浦使得基频光的输出

功率可以提高大约一倍多，从而极大地提高了绿

光的输出功率，理论实现了更高的连续光的输出。
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