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掺镱双包层光纤激光器典型参数对斜线效率的影响
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　　摘 　要 :　分析了双包层光纤激光器 (DCFL)耦合方程的解析解 ,并对信号光散射损耗、后腔镜泵浦反射率

等影响掺镱 DCFL 斜线效率的典型参数进行了理论研究。结果表明 ,斜线效率并不是随着后腔镜泵浦反射率

的升高而单调增大 ,因为泵浦反射率的升高会影响光纤的最佳长度 ,从而降低斜线效率。所以在优化斜线效率

时应该考虑到泵浦反射率和光纤最佳长度之间的匹配。同时 ,提高纤芯掺杂浓度、减小信号光散射损耗也能增

大斜线效率。
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　　近年来 ,双包层光纤激光器 (DCFL) 逐渐成为一个新的研究热点。与传统激光器相比 ,它具有输出功率

高、转换效率高、阈值低、输出光束质量高、结构紧凑小巧等特点 ,因此在工业、通信、医学等领域具有广泛的应

用前景[1～3 ] 。由于 Yb3 + 具有高的吸收截面和宽的增益带宽 ,已经成为 DCFL 的主要掺杂离子之一。预计掺

Yb3 + 双包层光纤激光器有望在几年内进入小规模应用阶段。

　　到目前为止 ,已经报道了一些关于 DCFL 的研究工作。其中大多数是通过实验或者数值方法 ,对 DCFL 的

结构、激光功率分布、泵浦方式、输出镜反射率、输出功率等进行了研究[4～12 ] ,而利用解析方法对 DCFL 的性能

进行分析的研究工作则较少[9 ] 。

　　本文在考虑了信号光损耗的前提下 ,分析了 DCFL 耦合方程的解析解 ,并对影响斜线效率的几个典型参

数 ,特别是信号光散射损耗及后腔镜泵浦反射率进行了研究 ,并且分析了这几个参数之间的最佳取值平衡点 ,

使 DCFL 在该点具有最好的斜线效率。

1 　理论模型
　　在掺 Yb3 + 双包层光纤激光器中 ,与激光波长相关的能级为2 F5/ 2和

2 F7/ 2能级。在基质势场影响下此二能级

会分裂成两组能级 ,我们只考虑这两组能级的集体作用 ,因此可假设激光的频谱分布为δ函数 ,即 P±( z ,λ)

≈ P ±
s δ(λ- λs) 。可以定义功率填充因子 Гp 和Γs。Γp 由泵浦功率耦合入纤芯的比例确定 ,约等于纤芯面积

与第一包层面积之比 ,Γs 表征的是纤芯中的信号光功率 ,在单模纤芯中可以用最低阶 L P01模的功率填充因子

代替。在强泵浦情况下 ,可忽略自发辐射的影响 ,连续波泵浦双包层光纤激光器与时间无关的稳态速率方程组

为[9 ,10 ]
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　　该方程组描述了上能级 Yb3 +浓度 N 2 ( z ) 、泵浦光 P ±
p ( z ) 、信号光 P ±

s ( z ) 沿光纤轴向的分布情况。“±”

表示沿光纤正反向传播 ; h 是普朗克常量 ;νp ,νs 是泵浦光和信号光的频率 ; A 是纤芯的截面积 ; N 是总的纤芯

掺杂浓度 ;τ是增益介质的荧光寿命 ;σes ,σas ,σep ,σap分别是信号光和泵浦光的发射截面和吸收截面 ;αp 和αs

是泵浦光和信号光的散射损耗系数。
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Fig. 1 　Schematic illustration of multiwavelength

double2clad fiber laser

图 1 　F2P 腔双包层光纤激光器示意图

　　图 1 是 DCFL 的结构示意图。假设 R1 , R2 分别为前后腔镜

对信号光的反射率。Rp = Rp (λ) 是后腔镜对泵浦光的反射率 ,它

与泵浦光的波长相关。本文考虑泵浦光的频谱为δ函数 ,所以 Rp

= Rp (λp) 。法布里2珀罗 ( F2P)腔 DCFL 满足下列边界条件
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对 (2)式积分 ,结合边界条件 (6) ,可得正反向传播的泵浦功率表达式
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　　从上式看出 ,正向泵浦功率与后腔镜泵浦反射率 Rp 无直接关系 ,反向泵浦功率则受 Rp 影响。

　　忽略光纤中信号光的散射损耗 (αs = 0)时 ,正反向传播的信号光的功率分布为[9 ]
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α是泵浦光的总损耗 ,包括了吸收损耗和散射损耗。N av是上能级 Yb3 + 浓度在整个光纤长度上的平均值 ,

Ps ,sat是信号光的饱和功率 , P -
s (0)是信号光反向功率在 z = 0 点处的值。

　　不难得到激光器的输出功率

Pout = (1 - R2) P+
s ( L ) (15)

　　αs = 0 只是一种理想情况 ,在实际的 DCFL 中都是存在信号光损耗的。如果考虑信号光的散射损耗 (αs ≠

0) ,也可得到类似的解析解。用αs = 0 时的 P ±
s ( z )值近似代替αs ≠0 时的值 ,则光纤轴向 0～ z 长度内的信号

光损耗可表示为
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将 (9)式中的 B 用 B s 代替 ,即可求出αs ≠0 时的信号光分布。

B s = B + Ploss = B +∫
z

0
αs B 2 + 4 R1 P -

s (0) 2 d z (17)

2 　模拟计算
　 　基于上述理论模型进行了模拟计算 ,计算中F2P腔掺镱双包层光纤激光器的参量取为[9 ] :λs = 1 090

nm ,λp = 920nm ,σap = 6 ×10 - 21cm2 ,σep = 2. 5 ×10 - 23cm2 ,σes = 2 ×10 - 21cm2 ,σas = 1. 4 ×10 - 23cm2 , A = 5 ×10 - 7

cm2 , N = 4 ×1019cm - 3 ,αp = 3 ×10 - 5cm - 1 ,αs = 5 ×10 - 5cm - 1 ,Γp = 0. 001 2 ,Γs = 0. 82 ,τ= 1ms , L = 50m , R1 =

0198 , R2 = 0. 04。

　　图 2 给出了前向泵浦 ( P = 20W)时 ,在不同的后腔镜泵浦反射率 Rp 和信号光损耗αs 情况下 ,信号光功率

沿光纤的分布情况。可以看出 ,前向泵浦时 ,信号光前向功率在整个长度上一直增长 ,反向功率则逐渐衰减至

趋于稳定 ,它们在各自的传播方向上都得到了受激放大。图中 ,αs ≠0 时的信号光前向功率明显比αs = 0 时
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小 ,事实上前者更符合光纤的实际情况。从图 2 还可以看到 ,信号光损耗相同时 ,后者的信号光功率要大于前

者 ,斜线效率也相应地提高了。这是因为前者对泵浦光的吸收不够充分 ,在 DCFL 末端仍有 20 %的泵浦能量

未吸收 ,而后者增加了后腔镜对泵浦光的反射 ,相当于增加了泵浦光的传播长度 ,使得其吸收率提高。

Fig. 2 　Signal power along the fiber ( Rp = 0 and Rp = 0. 98 , respectively)

图 2 　信号光功率沿光纤的分布

　　同时 ,图 3 是在不同的 Rp 下 ,输出功率随前向泵浦功率变化的情况。从图中可得到 ,输出功率与泵浦功

率近似成正比关系 ,曲线的斜率就是 DCFL 的斜线效率。在相同的泵浦条件下 , Rp = 0. 98 时的输出功率高于

Rp = 0 时的情况 ,这说明 Rp 的增大能导致斜线效率的升高。

　　纤芯中 Yb3 + 在泵浦光作用下受激跃迁 ,产生信号光 ,因此 Yb3 + 的浓度必定会影响 DCFL 的性能。图 4 是

前向泵浦时 ,在不同的掺杂浓度 N 下 ,信号光前向功率的分布情况。从图中可看出 , N 越大 ,信号光功率越

大 ,斜线效率越高。从微观来看 ,这是因为 Yb3 +浓度越大 ,发生能级跃迁的离子数就越多 ,从而提高了转换效

率。另外 , N 相同时 ,较大的 Rp 值能产生更高的信号光前向功率。

　 　图5给出了在不同的αs和 Rp下 ,斜线效率随光纤长度变化的情况。不计信号光损耗 (αs = 0) 时 ,只要光

Fig. 3 　Output power as a function of

pump power with different Rp

图 3 　Rp 分别为 0 和 0. 98 时 ,输出功率随泵浦功率变化的情况

Fig. 4 　Signal forward power as a function

of fiber length with different N and Rp

图 4 　信号光前向功率随 N 和 Rp 变化的情况

Fig. 5 　Slope efficiency as a function of laser length and loss of signal ( Rp = 0 and Rp = 0. 98 , respectively)

图 5 　Rp = 0 ,0. 98 时斜线效率随光纤长度和信号光损耗变化的情况
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纤足够长 ,最终就可得到稳定的斜线效率 ,因此不存在一个最佳长度。考虑实际情况 ,当αs ≠0 时 ,光纤存在一

个最佳长度 ,在该点斜线效率最高。从图 5 中可看出 ,αs 越大 ,斜线效率越低 ,光纤的最佳长度也越短。比较

(a) , (b)两图 ,当αs 相同时 ,前者的最佳长度大于后者 ,这是因为图 5 (b) 中的 Rp 更大 ,更有利于泵浦光的吸

收 ,因此在较短的光纤中就可有效地完成波长转换。

3 　结 　论
　　本文从理论上研究了几个典型参数对 DCFL 斜线效率的影响。结果表明 ,在优化 DCFL 的斜线效率时 ,可

以适当提高后腔镜泵浦反射率 ,但必须注意到泵浦反射率的提高会引起光纤长度偏离最佳长度 ,从而又降低了

斜线效率 ,因此后腔镜泵浦反射率的取值应与光纤的最佳长度相匹配。同时 ,提高纤芯掺杂浓度、减小信号光

散射损耗也能提高斜线效率。
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　　Abstract :　An analytic solution of Yb2doped double2clad fiber lasers(DCFL) is presented , and some typical parameters which may

influence the slope efficiency of DCFL are discussed based on this analytic solution , such as the reflection of pump power and the signal’

s scatter loss. It is found that the slope efficiency doesn’t always increase with the augment of the reflection of pump power. The change

of the reflection will affect the optimal length of the fiber. So it is important to balance between the reflection of pump power and the

signal loss. Higher concentration of Yb and lower signal loss will also obviously improve the slope efficiency.

　　Key words :　Double2cladding fiber lasers ; 　Yb2doped ; 　Slope efficiency ; 　Reflection of pump power
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