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摘要: 为了确定将来实验中参数,对 975nm激光抽运采用 1064nm种子脉冲放大方案实现的掺镱双包层脉冲光纤

激光器进行了数值计算 ,分析了暂态情况下在光纤中的反转粒子数密度、抽运光强度的分布,讨论了输出能量和输入种

子脉冲能量的关系。利用这些结果可以解决实验中光纤长度、抽运光、种子源的选择,以及与输出功率大小的关系等问

题。
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Abstrac t: For the purpose o f choosing correct param eter in future exper im ents, num erica l ana lys is of the transient sta te of

the Yb3+ doped double c lad fiber laser used in the m aster osc illa to r pow er am plifie r(MOPA ) system has been pre form ed. The

pump pow er dens ity distribution and reverse population density d istribution, the e ffect of the fiber leng th and input light pulse

energy on the output pow er have been ana lyzed. These results are benefit fo r the design o f MOPA s pa rame ters such as fiber

length, pump pow er and m aster osc illator s pow er in experim ent.
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引 言

双包层光纤激光器在产生高峰值功率和脉冲能量

的脉冲方面有相当大的潜力, 可以成为替代传统调 Q

和锁模激光器的另一种高效多用途激光器
[ 1]
。

掺 Yb
3+
石英光纤属于简单的三能级系统结构, 具

有宽的吸收谱、增益带宽和调谐范围, 以及量子效率

高、无激发态吸收、无浓度淬灭等特点
[ 2 ]
。由掺 Yb

3+

石英材料吸收发射截面曲线可知
[ 3]
,石英玻璃中 Yb

3+

离子在 920nm和 975nm处分别有两个吸收峰, Yb
3+
离

子在 975nm 处的吸收谱半峰全宽虽然比较窄,但吸收

截面是 920nm处吸收截面的两倍以上, 因此抽运效率

高,特别是使用侧面抽运更能实现高功率输出
[ 4, 5]
。

作者借助行波放大的暂态方程对在双包层掺

Yb
3+
光纤中采用 975nm光抽运, 放大 1064nm小种子

脉冲从而获得高峰值功率激光脉冲的这一过程做数值

分析, 主要分析了:在某个抽运功率下初始反转粒子数

分布;不同的峰值功率的输入激光脉冲对反转粒子数

消耗情况;在不同功率的种子脉冲输入情况所对应的

激光输出。

1 速率方程

当光脉冲作用时间大于纵向弛豫时间时, 在脉冲

期间内由于受激辐射而消耗的反转粒子数很快由光抽

运源抽运得以补充, 可以近似地认为在脉冲期间反转

粒子数是不变的,这种情况为稳态。而当光脉冲作用

时间远小于纵向弛豫时间时, 在脉冲放大期间反转粒

子数的消耗不能及时得到补充, 则要考虑放大器的增

益随着信号强度的变化关系以及入射信号的强度于波

形在放大过程中所经历的变化。在激光脉冲放大情况

下,备受关注的是脉冲能量、脉冲宽度与波形以及前沿

变陡等问题,这些问题只能在解暂态的输运方程时才

能获得解决。

在讨论暂态过程时,可以将其分为两个过程来处

理。第 1个过程为种子脉冲进入之前的抽运过程。在

这一过程中反转粒子数达到一个稳定的值,这一过程

可以由下面的 3个方程描述:

dn2 /dt = R12n1 - (R21 + A 21 ) n2 ( 1)
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dn1 /dt = - R12n1 + (R21 + A 21 ) n2 ( 2)

dP p /dx = p ( p, 21n2 - p, 12n1 )N 0P p ( 3)

式中, R 12 = p, 12 Ip /h p, 为受激吸收几率, R21 =

p, 21Ip /h p, 为受激发射几率, A 21 = 1 /!c, 为自发辐射

几率, !c为上能级寿命, Ip = P p /S, S为内包层横截面

积, P p为抽运光功率, p为抽运光能量吸收效率,对应

着耦合效率,文中计算取此效率为 1。 p, 21和 p, 12分

别为纤芯对抽运光的发射截面和吸收截面, h p为抽

运光单个光子能量, h为普朗克常数, n1, n2分别为下

能级和上能级的粒子数密度与总粒子数密度之比 (文

中出现的下标 1均表示此参量表征的是下能级的特

性,下标 2均表示此参量表征的是上能级的特性,下标

12表示从下能级到上能级的光子吸收过程对应的参

量,下标 21表示从上能级到下能级的辐射过程对应的

参量 ), N 0为各能级总粒子数密度,即掺杂浓度, t为时

间变量, x为沿光传播方向的空间变量。

( 1)式和 ( 2)式为上下能级的粒子分布密度关系,

( 3)式表示抽运光能量在光纤中的分布与上下能级粒

子数分布密度的分布的关系。由 ( 1)式 ~ ( 3)式可以

求出在抽运过程达到稳态后 n1, n2在光纤中的分布情

况,然后可以由: ∀ = N 2 - N 1g2 /g1 ( 4)

计算出此时的反转粒子数分布, N 1 = n1N 0, N 2 = n2N 0,

分别为上下能级的粒子数密度, g2, g1为上下能级的

权重。

另一个过程为放大过程。在脉冲宽度远小于纵向

弛豫时间即暂态情形下,反转粒子数的弛豫时间以及

光泵抽运可以忽略不计,于是可以得到放大过程在无

损耗情形下的输运方程
[ 6]
:

1
c
#
#t

+
#
#x

I = s∀I ( 5)

#∀
#t

= - 1 +
g2

g1

s I∀ ( 6)

式中, I= c∃, ∃为纤芯中的光子数密度, c为光速。 s

为纤芯对发射光波长的发射截面。暂态下, ( 5 )式和

( 6)式是无损耗的,对这种情况可以求出其解析解
[ 6]
:

I (x, !)=
I (!) exp s 

!

0
I ( !!) d!!

exp
s  
!

0
I( !!) d!!+ exp - s 

x

0
∀( x!) dx! - 1

( 7)

∀( x, !)=
∀(x ) exp - s 

x

0
∀(x!) dx!

exp s 
!

0
I ( !!) d!!+ exp - s  

x

0
∀( x!) dx!- 1

( 8)

式中, != t- x /c, !!, x!均为积分过程中的变量, 不会

出现在计算结果中, I ( !), ∀( x )分别为边界条件和初

始条件,其中, I( !)即为入射的种子源脉冲, ∀( x )为初

始的反转粒子数,可以由 ( 1)式 ~ ( 4)式求出。

2 计算结果

现在取如下参数来对上面的方程做运算: 吸收发

射截面分别为 s, 21 = 3 ∀ 10- 25
m

2
, p, 21 = p, 12 = 2. 5 ∀

10
- 24

m
2
,抽运光波长 %p = 975nm, 种子脉冲波长 %s=

1064nm,纤芯面积 S = 10
- 10

m
2
, 上能级寿命 !c =

800&s,粒子数浓度 N 0 = 4 ∀ 1024 /m3
, 种子脉冲假定为

矩形脉冲,即在入射到双包层端面能量的在脉冲时间

内保持不变。

从模拟计算过程发现, 在增益纤芯面积确定的情

况下,光纤对抽运光能量的吸收有一定的限制,比如在

纤芯面积 S = 10
- 10

m
2
时, 最多只能在 70m的长度上吸

收约 3. 5W的抽运光功率,而当纤芯增大时所能吸收

的抽运光功率也会增加, 面积增大为原来的 10倍, 则

可以在相同长度上吸收 36W多的抽运光功率, 而所能

吸收的抽运光功率的大小将直接影响到输出功率的大

小。所以,为了得到更大的脉冲激光输出功率,应尽量

增加双包层光纤的芯径。

图 1为不同的抽运功率下脉冲进入前光纤中稳态

的初始反转粒子数密度随光纤长度的分布。由曲线可

Fig. 1 Reverse carries dens ity as a function of f iber length w ith d ifferent

pump pow er

以看出,随着抽运光的增大, 曲线的平滑部分越来越

长,显然这一段分布曲线平滑的光纤将是在这一抽运

光功率下用作放大的最长的光纤长度 Lmax, 增益光纤

长度应该小于 Lmax。由于光纤各处的吸收率是基本相

同的,所以, 抽运光功率和最大放大光纤长度基本上是

一个正比的关系。由于在以上的分析中没有考虑光纤

中的损耗,故为了使计算结果能更加准确的指导实验

的进行,作者选择的增益光纤长度较短。

图 2和图 3分别显示的是在抽运光功率为 3. 5W

时对于输入峰值功率为 1W, 1000W的种子脉冲源, 在

不同的脉冲持续时间下的反转粒子数密度随光纤长度

的分布情况。

在脉冲放大器中反转粒子数的消耗数量是依赖于

输入的种子的能量大小的, 取饱和能量密度 E s =

h /
[ 7]

( , 分别为对应于种子脉冲的光波频率和发

射截面 ) ,它表示使放大器中的反转粒子数消耗到原
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第 30卷 第 3期 梅 林 掺 Yb3+双包层光纤激光器的暂态数值分析

Fig. 2 Reverse carries dens ity as a function of f iber length on d ifferen t t im e

( every 10n s from 0 to 100ns) w hen pu lse pow er= 1W

Fig. 3 Reverse carries dens ity as a function of f iber length on d ifferen t t im e

( every 10n s from 0 to 100ns) w hen pu lse pow er= 1000W

来的 1 /e所需要的能量。当输入脉冲的能量 E ( 0)

E s时, 反转粒子数不会因脉冲通过而有显著的变化,

脉冲的强度轮廓不会改变;当 E ( 0) #E s时, 放大变为

非线性的,脉冲前部放大的更多; 当 E ( 0) > E s时, 存

储的能量完全被脉冲扫除。从以上分析可以看出, 反

转粒子数能否完全消耗掉取决于输入脉冲的能量。从

曲线中可以看到, 对于 1W 的种子脉冲功率, 在经过

100ns以后光纤中的反转粒子数在接近端面处还有大

量剩余,到 10m处才消耗至原来的一半,而 1000W 的

峰值功率在 10ns脉宽时 4m前即消耗至原来的一半。

根据对曲线的积分, 整个长度的总反转粒子数消耗至

原来的 1 /e所需的脉冲能量约为 5. 6&J, 因为暂态分

析的前提条件是脉宽远小于上能级寿命,故应选用尽

量高的峰值功率,通过提高峰值功率来提高脉冲能量

而不是通过增大脉冲持续时间。在实验时,可以利用

这些曲线来选取合适的种子脉冲功率和脉宽, 以便使

积累的反转粒子数能更多的在放大过程中被消耗掉。

综上所述,放大器部分的最佳增益光纤长度的选

择,应该综合考虑激光种子的单脉冲能量大小和脉冲

宽度大小,以最大反转粒子数消耗为优化依据。

下面计算 10m光纤的输出功率。上面提到输入

的种子脉冲假定为矩形脉冲, 通过在 10m处的光子密

度 I(单位是 m
- 2∃ s

- 1
)随时间分布的曲线可以得到输

出脉冲的波形和输出的峰值功率, 通过对曲线积分还

可以得到输出脉冲的能量大小。图 4显示的是一些小

功率的种子脉冲 ( 1W ~ 10W )输入时输出的光子密度

曲线, 由于 1W到 10W的峰值功率,脉宽为 1ns的脉冲

远小于饱和功率,所以,脉冲形状在经过放大以后不会

有明显改变,这一点从 1W的曲线上可以很明显地看

Fig. 4 Output photon dens ity as a fun ct ion of tim e w ith d ifferent inpu t pu lse

pow er( every 1W from 1W to 10W )

出来,脉冲时间内各点得到了同样的放大,而 10W 时

的脉冲形状已经有了少许改变。图中标出了 10W 和

1W的波峰值, 换成功率分别为 3. 96kW 和 0. 396kW,

脉冲能量的放大倍数比较稳定。图 5为 100W~

1000W峰值功率、1ns脉宽的种子脉冲输入所对应的

Fig. 5 Output photon dens ity as a fun ct ion of tim e w ith d ifferent inpu t pu lse

pow er( every 100W from 100W to 1000W )

输出曲线,因 1000W的种子脉冲其能量已经接近饱和

能量,故脉冲得到了十分不均匀的放大, 脉冲前沿明显

的比脉冲后沿得到了更多的放大,不过脉冲的前沿得到

的放大倍数与 10W左右的放大倍数是相等的。另外,

为了能更加直观地看出脉冲能量的放大情况,作者将光

强对时间积分,得到表 1和表 2所示的数据。
T ab le 1 Ou tput ligh t pow er w hen t= 1ns

inpu t pu lse pow er /W 1 10 102 103 104 4∀ 104

pu lse durat ion /ns 1 1 1 1 1 1

input pu lse energe /&J 0. 001 0. 01 0. 1 1 10 40

ou tpu t pu lse energe /&J 0. 395 3. 85 31. 4 133 288 401

T ab le 2 Ou tput ligh t pow er w hen t= 10ns

inpu t pu lse pow er /W 1 10 102 103 104 4∀ 104

pu lse durat ion /ns 10 10 10 10 10 10

input pu lse energe /&J 0. 01 0. 1 1 10 100 400

ou tpu t pu lse energe /&J 3. 74 31. 4 132. 8 288. 3 505. 2 855. 9

由表中可以看出,在输入脉冲能量比较小的情况

下,脉冲能量被放大的倍数基本上是一样大的,而随着

输入脉冲能量的增大,放大倍数与输入能量的关系越

来越偏离线性关系。从表 2中的 10kW与 40kW这两

项对比可以发现,两者放大以后能量的变化几乎与种

子脉冲能量的变化相等。

(下转第 231页 )
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可以看出,不加纳米 CeO 2时与加质量分数为 1. 5%纳

米 CeO 2时的磨痕有所不同。不加纳米 CeO 2时,有明

显的粘着现象,磨痕不均匀, 且磨损率较高,为严重磨

损。而加质量分数为 1. 5% 纳米 CeO2时, 磨痕较细,

磨痕比较均匀,且磨损率较低, 为轻微磨损。

出现这种区别是由于纳米 CeO 2的加入, 对晶粒

的细化和硬度的提高起到强烈的作用。材料抵抗磨损

的能力主要与材料的硬度成正比
[ 11]

, 所以一般情况

下,材料的硬度越高, 其耐磨性越好。组织细化, 强度

提高,从而使耐磨性提高。同时磨损还与表面的洁净

程度有关, 加入纳米 CeO2之后, 由于其活性比较高,

易与空气中的氧形成一层保护性氧化物,从而减少磨

损量, 提高耐磨性。

3 结 论

( 1)纳米 CeO 2的加入, 形成含 Ce的 Ce2N i21 B6

相。 ( 2)纳米 CeO 2可以明显地改变熔覆层的组织形

态,由树枝晶转变为等轴晶,同时可以达到细化组织的

作用, 抑制熔覆层裂纹的产生。 ( 3)复合涂层中加入

适量的纳米 CeO 2可以明显地提高熔覆层的硬度。与

不加纳米 CeO2相比可以提高 270HV0. 1。加入纳米 CeO2

的质量分数为 1. 5%时,性能最好。但是加入过量的纳米

CeO2,会使熔覆层的性能有所降低。 ( 4)纳米 CeO2的加

入,涂层的磨损机理由严重磨损转向轻微磨损。
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下面将计算结果与一组实验的数据对比, 实验中

相关参数为
[ 8]
:芯径 25&m,光纤长度 7m,抽运光中心

波长 976nm,抽运功率 5W, 种子脉冲波长 1064nm, 脉

冲宽度 780ps,文中没有给出种子脉冲的峰值功率, 根

据饱和功率的大小, 假定峰值功率为 5kW, 取与上面

相同的掺杂浓度。这样计算输出的峰值功率为

330. 6kW,输出脉冲能量约为 203. 4&J, 参考文献 [ 5]

中相应的实验数据为 306kW 和 255&J,考虑到掺杂浓

度和输入脉冲的峰值功率的差异,作者计算出的结果应

该和实验是比较吻合的,说明这一理论模型能够与实践

很好地吻合,并能用于指导后继实验中的参数选择等。

3 小 结

分析了在脉冲时间远小于 Yb
3+
的上能级寿命情

况下暂态状态的脉冲放大情况。通过曲线分析了抽运

光能量和脉冲峰值功率的关系以及抽运光能量和脉冲

时间的关系,分析了反转粒子数密度和输出光强之间

的关系。通过这些分析,可以确定脉冲光纤激光器中

的种子源、抽运功率、光纤长度、芯径等一些参数,并且

将理论分析与参考文献中的实验结果做了对比, 对比

表明,这一理论模型能够很好地与实践相符合。
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