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掺镱（EF% G ）双包层光纤激光器的数值分析
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摘要：通过对速率方程的求解，得到了掺 EF% G 双包层光纤激光器的输出功率表达式 !*+: I
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。利用 M’:-’F 软件对其进行了数值模拟，分析了泵

浦波长、泵浦功率、光纤长度、光纤掺杂浓度、输出腔镜对激光器输出功率的影响。结果表明，用 N$O (5 和 NBO (5 进行泵

浦时所需的最佳光纤长度是不相同的，掺杂浓度对光纤长度的最佳值也存在影响，输出腔镜的反射率应尽量小，合理地最

优化系统参数能使掺 EF% G 双包层光纤激光器输出功率达到最优。
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! ! 随着高功率半导体激光器（U?）泵浦技术和双包

层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功率已经

由最初的几百毫瓦上升到了数千瓦水平［$T"］。与传统

固态激光器相比，光纤激光器具有阈值低、光束质量

好、热管理方便、结构紧凑等优点，在工业、军事国防及

医疗等领域有着广泛的应用前景［%TQ］。

光纤激光器采用掺稀土元素（ 钕、镱、铒、铥、钬

等）光纤作为增益介质，其中 EF% G 离子量子转换效率

高、无激发态吸收、无浓度淬灭，并且具有很高的吸收

截面、较宽的吸收光谱（Q## V $ $## (5）以及较宽的发

射光谱（NBO V $ "## (5），可实现高功率输出［N］。为了

实现掺 EF% G 双包层光纤激光器的最佳性能，对其进行

数值模拟分析是必要的［$#T$$］。本文通过求解速率方

程并利用 M’:-’F 软件进行数值模拟，对掺 EF% G 双包层

光纤激光器的关键参数（泵浦波长、泵浦功率、掺杂浓

度、输出腔镜、光纤长度）进行了分析讨论，有利于从

理论上优化选取激光器的最佳参数，对实际光纤激光

器的系统设计具有参考和指导意义。

$ 理论分析

光纤激光器通常采用二极管激光器（U?）作为泵

浦源，泵浦光通过一定的泵浦方式耦合到内包层中，沿

光纤传输，并逐渐被掺杂在纤芯中的稀土离子吸收。

图 $ 是常见的端面泵浦掺 EF% G 双包层光纤激光器结

构示意图，% 是双包层增益光纤的长度，"$和 ""分别为

光纤激光器的前腔镜和输出镜，!$ 为泵浦光功率，!*+:

为输出光功率，! G
$（ (）、! J

$（ (）分别为前、后向泵浦光

功率，! G
)（ (）、! J

)（ (）分别为前、后向传输激光功率。

图 $! 端面泵浦掺 EF% G 双包层光纤激光器结构示意图

稳态下掺 EF% G 双包层光纤激光器的速率方程可

以表示为［$"］

! 收稿日期："#$"T#BT#%! ! 修回日期："#$"T$#T$Q! ! 网络出版时间："#$%T#$T$Q! $O：#O

资助项目：国家自然科学基金项目（4*) S$##Q#ON）；重庆市自然科学基金项目（4*) =9:=DD’H##"N）；重庆市教委科技项目（4*) W&#S#Q$S）；重

庆市高校创新团队建设计划资助项目（4*) "#$#$%）；重庆师范大学博士启动基金项目（4*) $$XUY#$H）

作者简介：徐向涛，男，硕士研究生，研究方向为光纤激光器，ZT5’3-：K+K’(1:’*[$S%) =*5 ；通讯作者：梁一平，ZT5’3-：U3’(1;3L3(1[ ;’0**) =*5) =(

网络出版地址：0::L：C C \\\) =(]3) (8: C ]=59 C ^8:’3- C O#) $$SO) 4) "#$%#$$Q) $O#O) "#$%#$) N$_#$Q) 0:5-



!!（ "）
! "

［# #
$（ "）# # $

$（ "）］!%
$!$

&"$’(
#
［# #

)（ "）# # $
)（ "）］!%

) !)

&")’(

［# #
$（ "）# # $

$（ "）］（!%
$ # !

*
$）!$

&"$’(
# %
#

#
［# #

)（ "）# # $
)（ "）］（!%

) # !
*
)）!)

&")’(

（%）

&# ’
$（ "）
&" " ’ !$［!%

$! $（!%
$ # !

*
$）!!（ "）］# ’

$（ "）’ $$#
’
$（ "） （!）

&# ’
)（ "）
&" " ’ !)［（!*

) # !
%
) ）!!（ "）$ !%

) !］# ’
)（ "）’ !)!

*
)!!（ "）#( $ $)#

’
)（ "） （)）

式中相关参数见表 %，! 是纤芯中掺 *+) # 的掺杂浓度，

!!（ "）是光纤不同位置处 *+) # 的上能级粒子浓度。在

稳态条件下，有边界条件
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利用（%）-（,）式求解速率方程，得到双包层光纤

激光器的输出功率［%).%,］
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$ # $$ ）, 为 与 激 光 器 自 身 参 数 相 关 的 一 个

参量。

! 数值模拟结果及讨论

根据理论计算结果，利用计算机 98158+ 软件进行

数值模拟，分析了泵浦波长、泵浦功率、光纤长度、光纤

掺杂浓度、输出腔镜对激光器输出激光功率的影响。

计算中所用相关参数见表 %。

表 %: 掺镱双包层光纤激光器相关参数

符号 物理参量 数值

&$ 泵浦光中心波长 ;%< 6= 或 ;>< 6=
&) 激光中心波长 % (?, 6=

# *+) # 粒子上能级平均寿命 @ A %( $, 7
!%

$ 泵浦光的吸收截面 !B < A %( $!, =!

!*
$ 泵浦光的发射截面 !B < A %( $ !, =!

!%
) 激光的吸收截面 %B , A %( $!> =!

!*
) 激光的发射截面 ! A %( $!< =!

’( 纤芯的横截面 >B @< A %( $%% =!

$$ 掺 *+) # 双包层光纤对泵浦光的损耗 ) A %( $) = $%

$) 掺 *+) # 双包层光纤对激光的损耗 < A %( $) = $%

, 掺 *+) # 双包层光纤的长度 )( =

!$ 泵浦光功率填充因子 (B ((! ,
!) 激光功率填充因子 (B @!
+% 前腔镜反射率 (B ;;
+! 输出镜反射率 (B (,

掺镱双包层光纤激光器特性曲线如图 ! 所示，在

光纤长度 , " !< = 时，进入光纤的 !( C 泵浦光几乎

全部被吸收。从 , " ( = 开始，激光功率增长的速度很

快，但是在 , " !< = 以后，激光功率开始缓慢下降。这

是因为在靠近光纤的末端，泵浦光已被完全吸收，剩余

没有被泵浦的光纤吸收的激光，造成激光输出功率的

降低。由于采用前向端泵浦和输出腔镜光纤端面 ,D
的菲涅耳反射，反向激光功率曲线趋于平缓。因此要

获得最大功率的激光输出，就要对光纤长度进行优化。

图 !: 掺镱双包层光纤激光器特性曲线

掺镱双包层光纤激光器在泵浦功率 !( C 时，不

同泵浦光波长下，输出功率与光纤长度的关系如图 )
所示，当抽运波长为 ;%< 6= 时，最佳光纤长度为)( =，

最大输出功率 %? C；当抽运光波长为 ;>< 6= 时，最佳

光纤长度为 %( =，最大输出功率 %? C。当达到最佳

光纤长度后，;>< 6= 的 EF 泵浦光纤激光器的输出功

率随光纤长度下降得要快。这是由于 ;>< 6= 的吸收截

面大，在较短长度的光纤中，泵浦光的功率就几乎被吸

收完全。因此在相同的掺镱双包层光纤激光器系统中，

要达到同样的输出功率，采用 ;%< 6= 的 EF 泵浦要比

;>< 6= 的 EF 泵浦所需要的光纤长度要长。
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图 !" 不同泵浦光波长下，输出功率与光纤长度的关系

掺镱双包层光纤激光器在不同泵浦功率下，输出

功率与光纤长度的关系如图 # 所示，光纤激光器随着

泵浦功率的增加，输出功率也得到增加。泵浦功率分

别为 $%、$&、’% ( 时，所需的最佳光纤长度都是在 ’%
) 左右。因此在确定的掺镱双包层光纤激光器系统

中，随着泵浦功率的提高，所需要的最佳光纤长度是不

变的。

图 #" 不同泵浦功率下，输出功率与光纤长度的关系

掺镱双包层光纤激光器在泵浦功率 ’% ( 时，不

同掺杂浓度下，光纤长度与输出功率的关系如图 & 所

示，输出功率一定时，掺杂浓度越高，所需要的光纤长

度越短。光纤长度一定时，掺杂浓度越高，输出功率就

越高。当光纤长度超过最佳值后，在多余的那部分光

纤中会产生损耗，使得激光输出功率随着光纤长度的

增加而减小。这是因为光纤掺杂浓度越高，对泵浦光

的的吸收能力也就越强。一般情况下，高的掺杂浓度，

利用较短的光纤便可以达到较高的输出功率，最佳光

纤长度越短，可以减小光纤对激光的损耗、非线性效应

等。但是过高的掺杂浓度会引起 *+! , 对激光的二次

吸收，引起输出功率下降。

图 &" 不同掺杂浓度下，光纤长度与输出功率的关系

掺镱双包层光纤激光器后腔镜反射率与激光器输

出功率的关系如图 - 所示，一般情况下，前腔镜对激光

的反射率应尽可能高，可以采用全反镜。由图 - 可知

后腔镜反射率对激光器输出功率有很大的影响，后腔

镜反射率越低，输出功率越高，后腔镜反射率越高，输

出功率越低。这就是高功率双包层光纤激光器普遍采

用光纤端面 #.的菲涅耳反射的原因。

图 -" 后腔镜反射率与激光器输出功率的关系

! 结论

通过求解速率方程，得出掺 *+! , 双包层光纤激光

器的输出激光功率表达式。根据已有的泵浦源和掺

*+! , 双包层光纤等相关参数，利用 /0120+ 软件进行数

值模拟，分别分析了泵浦波长、泵浦功率、掺杂浓度、输

出腔镜、光纤长度对激光器输出激光功率的影响。结

果表明，在泵浦功率一定时，泵浦波长为 3$& 4) 所需

的最佳光纤长度比泵浦波长为 35& 4) 要长；*+! , 的

掺杂浓度越高，所需光纤长度越短，掺杂浓度越低，所

需光纤长度越长；后腔镜反射率选择应越低越好。泵

浦功率的增加，所需的最佳光纤长度并没有明显的变

化。这些结论对实际掺 *+! , 双包层光纤激光器的系

统设计提供了理论参考。
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