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摘要: 从理论上分析了由 F�P滤波器实现的多波长双包层光纤激光器 ( DCFL )的边界条件和输出功率, 在考虑了 F�

P滤波器中双色镜反射率的波长依赖关系的前提下,对影响多波长输出功率和消光比的参数如双色镜和光纤出光端面

的反射率、抽运功率等进行了研究。结果表明, 光纤出光端面的反射率存在一个最佳值,再配合适当的双色镜反射率,能

使多波长输出的功率和消光比达到很好的均衡。适当增大抽运功率也能优化多波长输出功率和消光比。通过控制 F�P
滤波器的腔长, 能够调节多波长输出的数目。
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Abstrac t: The perform ance o f mu ltiw avelength Yb�doped double�c lad fibe r lasers( DCFL ) is analyzed based on a Fabry�
Pe rot ( F�P ) flter, and thew ave leng th dependence of re flectiv ity o f dichro ic m irror in the filte r has been taken into account. It is

found that the re flectivity o f DCF face ts and d irchro ic m irror can obv iously influence the perform ance, and there is an optim a l

va lue of the re flectiv ity o f DCF facets. U sing th is optim a l va lue, satisfy ing output pow er and extinction�ra tio can be ach ieved. And

h igh pump pow er w ill improve the output pow er and ex tinction�ratio. By contro lling the length o f F�P filter, the mu ltiwave leng th

number can be ad justed.
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引 � 言

多波长输出的激光源在光通信、光传感及光谱测

量中有着广泛的应用, 因此, 一直是人们的研究热

点
[ 1, 2]
。掺镱双包层光纤激光器是近几年发展起来的

新型高功率激光器,由于它具有发射谱和增益带宽大、

转换效率高以及光束质量好等优点, 因此,适合用作多

波长激光输出,具有潜在的应用价值
[ 3]
。

目前有多种方法可以获得双包层光纤激光器

( doub le�c lad fiber lasers, DCFL)的多波长输出
[ 4~ 6]

, 利

用 F�P标准具作为梳状滤波器是其中的一种, 即由光

纤出光端面和双色镜构成 F�P腔来选择波长 [ 4]
。在过

去的研究中,为了处理问题方便,常将双色镜的反射率

作为常数对待, 但实际上其反射率是与波长有关的。

所以,为了更好地描述 DCFL的多波长输出特性,有必

要考虑双色镜反射率对波长的依赖关系。

本文中分别考虑双色镜的反射谱为洛伦兹型和高

斯型,在这两种情况下分析了 DCFL多波长输出的特

性,对影响多波长输出功率和信号消光比的几个典型

参数,如光纤出光端面和双色镜的反射率、抽运功率等

进行了分析,并优化了这些参数的取值,使得 DCFL多

波长输出的功率和消光比得到较好的均衡。

1� 理论模型

1. 1� F�P滤波器的等效反射率

图 1是多波长输出的 DCFL结构示意图。图中,

� �

Fig. 1� Schem at ic illu stration ofmu lt iw avelength doub le�clad fiber laser

抽运光从 DCFL的前端面注入, 信号光通过光纤出光

端面与双色镜构成的 F�P滤波器输出。
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假设 R 1, R 2, R3分别为前腔镜、光纤出光端面和双

色镜对信号光的反射率。双色镜的反射率 R3是与波

长 (频率 )相关的, 文中考虑到实际光束的线型, 分别

令 R3为洛伦兹分布和高斯分布,则:

R3 (�) =
R 0

1 + 4(�- �0 )
2
/��

2 (洛伦兹分布 ) ( 1)

或:

R3 (�) = R 0 exp[ - 2 ln2(�- �0 ) /��
2
] (高斯分布 ) (2)

式中, R0是常数, �= c / 是激光频率, c是光速,  是激

光波长, �0是反射谱的中心频率, ��= c� / 
2
0是双色

镜的反射带宽。

DCFL产生的激光是垂直进入由光纤出光端面和

双色镜构成的 F�P腔滤波器的,根据多波束干涉理论,

滤波器的等效反射率为
[ 7]

:

R eff (�) =

1 -
( 1 - R2 ) ( 1 - R3 )

( 1 - R2R 3 )
2
+ 4 R 2R3 sin

2
(2!nd / )

( 3)

式中, n是 F�P滤波器腔内介质的折射率, d是滤波器

腔长。

在 DCFL末端加上一个 F�P滤波器后, DCFL输出

的连续宽带光谱将被分割成一系列分立的窄带光谱。

不难得到各个分立谱之间的距离为:

� m =  
2
/2d ( 4)

1. 2� DCFL多波长输出功率

在强抽运情况下,可忽略自发辐射的影响,连续波

抽运双包层光纤激光器与时间无关的稳态速率方程组

为
[ 8, 9]

:

N 2 ( z)

N
=

[P
+

p ( z ) + P
-

p ( z ) ] ∀ap # p

h�pA
+

[P
+

s ( z) + P
-

s ( z ) ] ∀as # s

h�sA

[P
+

p ( z ) + P
-

p ( z ) ] (∀ ap + ∀ ep ) # p

h�pA
+

1

∃
+

[P
+

s ( z ) + P
-

s ( z ) ] ( ∀ es + ∀ as )# s

h�sA

( 5)

�
dP

�
p ( z)

dz
= - # p [ ∀apN - ( ∀ ap + ∀ep )N 2 ( z) ]P

�
p ( z ) - %pP

�
p ( z) ( 6)

�
dP

�
s ( z )

dz
= # s [ ( ∀ es + ∀ as )N 2 ( z ) - ∀asN ]P

�
s ( z ) - %sP

�
s ( z ) ( 7)

方程中  � !表示沿光纤正、反向传播。h是普朗克常

量, �p, �s是抽运光和信号光的频率, A是纤芯的截面

积, N 是总的纤芯掺杂浓度, ∃是增益介质的荧光寿

命, ∀ es, ∀as, ∀ ep, ∀ ap分别是信号光和抽运光的发射截

面和吸收截面, # p和 # s是功率填充因子, %p和 %s是

抽运光和信号光的散射损耗系数。

图 1所示的 DCFL中的信号光满足下列边界条

件: P
+

s (0) = R1P
-

s (0) ( 8)

P
-

s (L ) = R effP
+

s ( L ) ( 9)

所不同的是,不同的波长具有不同的等效反射率,边界

条件也不尽相同,这就使得满足干涉极大条件的光波

能够以较高的功率输出,其它波长的信号光的输出功

率则要低一些,从而产生多波长输出。

通过解该速率方程组,并结合边界条件 ( 8 )式和

( 9)式, 可以得到 DCF中传播的正、反向信号光功率

P
�
s ( z ) , 当然 P

�
s ( z )也是与波长有关的。不难得到

DCFL的与波长相关的输出功率为:

P ou t (  ) = ( 1 - R eff )P
+

s (L ) ( 10)

2� 模拟计算

基于上述模型, 对该 DCFL的多波长输出特性进

行了模拟计算。计算中所用的 F�P腔掺 Yb双包层光

纤激光器的参量为
[ 6]

:  s = 1090nm,  p = 920nm, ∀ap =

6 ∀ 10
- 21

cm
2
, ∀ep = 2. 5 ∀ 10

- 23
cm

2
, ∀ es = 2 ∀ 10

- 21
cm

2
,

∀ as = 1. 4 ∀ 10
- 23

cm
2
, # p = 0. 0012, # s = 0. 82, A = 5 ∀

10
- 7

cm
2
, N = 4 ∀ 10

19
cm

- 3
, %p = 3 ∀ 10

- 5
cm

- 1
, %s = 5 ∀

10
- 5

cm
- 1

, ∃= 1m s, L = 50m, R 1 = 0. 98, � = 30nm。

图 2是双色镜反射率的线型分别为洛伦兹和高斯

� �

Fig. 2� Ref lect ion spectrum ofF�P filter, w ith d ifferent shape ofR 3

型时, F�P腔滤波器等效反射率 R eff的形状, 可看出前

者的反射率略高于后者。由于 R3与波长相关, 因此

R eff在不同的波长处有不同的值,它以 1090nm为中心,

向两边对称分布。图中 R eff在 25nm范围内有 4个极

小值,从 ( 10)式可以看出, 在这些波长处的激光将获

得比较高的输出功率,从而形成输出功率峰。

图 3是双色镜反射率 R3取不同线型时 DCFL的

多波长输出功率。图中,共存在 4个输出功率峰,它们

之间的间隔约为 6nm,并且 R 3为高斯分布时的输出功

率要略小于 R 3为洛伦兹分布时。这个结果与 R eff的形

状是相符的。由于实际的掺镱光纤属于非均匀展宽,

498
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� �

Fig. 3� Output pow er of mu ltiw avelength DCFL, w ith d ifferen t shape ofR 3

它的输出光谱符合高斯分布, 因此, R 3采用高斯型要

更恰当一些,后面的分析中 R3均采用高斯型分布。

要引起注意的是, DCFL的前端面实际上也是一

个双色镜,它对抽运光高透, 对信号光高反,因此它的

反射率 R1也与波长有关。假设 R1分别为常数和高斯

函数, 则多波长输出功率见图 4, 显然前者的输出功率

峰值略高于后者,两者差值较小。这个结果说明,在实

际应用中可以假设 R 1是与波长无关的常数, 这并不会

对性能有太大影响。

Fig. 4� Output pow er of mu ltiw avelength DCFL, w ith d ifferen t shape ofR 2

输出功率和消光比是多波长激光源的两个重要性

能指标,它们会直接影响到接收端的复杂程度和精度

等。DCFL多波长输出的性能, 在很大程度上受双色

镜和光纤出光端面反射率的影响。图 5是光纤出光端

� �

Fig. 5� Output pow er ofmu ltiw avelength DCFL w ith d ifferentR 3

面的反射率 R2 = 0. 04时, 双色镜反射率 R 3与 DCFL

多波长输出功率的关系。图中, R 3越高, 输出功率越

低,但是消光比能得到一定的提高。可以发现,如果仅

仅调节 R3,很难得到满意的多波长输出性能。

事实上,可以通过镀膜等方法改变光纤出光端面

的反射率,从而提高输出性能。图 6是 R 2取不同值时

的输出功率。如图所示, R2从 0. 2升高到 0. 5时, 峰

值功率无明显变化,但消光比改善了很多。R 2上升到

0. 9后,发现峰值功率有了大幅度的下降。因此,从输

出性能上考虑, 应当选择一个合适的 R2,使得峰值输

出功率和消光比达到均衡。

Fig. 6� Output pow er ofmu ltiw avelength DCFL w ith d ifferentR 2

图 7是峰值输出功率与光纤出光端面反射率 R 2

的关系。从图中看出, R 2存在一个最佳值, 在该点处

� �

Fig. 7� Peak of ou tpu t pow er ofm u lt iw avelength DCFL as a fun ct ion ofR 2

对应的峰值输出功率最大, 而且这个最佳值会随着双

色镜反射率 R3的增大而增大。因此,可以利用该特性

来优化 DCFL多波长输出的性能, 即将 R 2的值取在该

最佳值附近,以获得高峰值功率。结合文中考虑的情

况,从图 5和图 6可以看出, R 2取 0. 5是一个比较合

适的值,此时的输出功率大,消光比也较高。

影响信号输出功率和消光比的, 还有其它一些因

素,抽运功率就是其中之一。抽运功率的变化会影响

激光器的输出线宽,但是变化值很小,因此可以忽略线

宽的变化
[ 10]
。图 8表示的是在不同的抽运功率下

� �

Fig. 8� Ou tput pow er ofmu lt iw avelength DCFL w ith d ifferent pum p pow er

DCFL的多波长输出功率。从图中可以发现, 随着抽

运功率的增大, 峰值输出功率变大, 消光比也明显升
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高。因此,在实际应用中, 适当地提高抽运功率有助于

改善 DCFL多波长输出的性能。

输出的多波长数目可以通过 F�P滤波器的长度 d

来调节,以适应不同的应用。图 9表示的是 DCFL多

� �

Fig. 9� Number ofm u lt iw avelength as a function ofd

波长输出的数目与 d的关系。从图中可看到, 在 F�P
腔的的长度小于 40&m时,滤波器的选频特性较差, 无

法形成明显的输出峰。随着腔长度的增加,开始出现

输出峰,并且输出峰的数目和长度 d成近似的线性关

系。输出峰的数目也不能无限制地增加,因为输出峰

数目的增加会使得自由谱域值减小, 对接收端的要求

会变得很高。

3� 结 � 论

在考虑反射率的波长依赖性的前提下,对基于 F�P
滤波器的多波长掺镱DCFL进行了理论研究 , 得到了

与参考文献 [ 4]相吻合的结果。结果表明, 可以通过

调节光纤出光端面和双色镜的反射率来优化 DCFL多

波长输出的性能。光纤出光端面的反射率存在一个最

佳值,再配以合适的双色镜反射率,就可获得满意的输

出功率和消光比。适当增大抽运功率也能改善输出功

率和消光比。另外,通过控制 F�P滤波器的腔长,能够

调节多波长输出的数目。
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(上接第 496页 )

种新兴的非声制导技术。激光对舰船尾流中不易消溶

和扩散的微气泡非常敏感,当激光在尾流区域内、外传

输时, 其前向或后向散射光光强在时域、频域和空域中

的光学特性都极为不同,可通过比较散射激光光学参

数的变化来快速、准确地判别鱼雷是否进入或穿出尾

流并导引鱼雷沿目标舰船的航迹靠近目标。在目标消

声性能和对抗技术及诱饵技术不断进步的今天, 激光

尾流制导鱼雷必然会成为现代鱼雷的一个发展方向。

特别是上视激光尾流制导鱼雷与前向散射激光尾流制

导鱼雷相比,又具有航程短、航行深度较深、隐蔽性好、

可靠性高等优点,因而具有更加美好的应用前景。
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