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摘要: 采用侧面抽运技术的三点抽运的高功率双包层光纤激光器是多点抽运的高功率双包层光纤激光器中最简单

最基本的形式。为了研究其抽运参数的优化,以便在相同的抽运光功率下获得最大的激光输出功率, 首先从掺 Yb双包

层光纤激光器的速率方程出发,得到了总体抽运损耗功率的表达式, 然后根据总体抽运损耗功率最小化的原则, 对三点

抽运的高功率双包层激光器进行了优化设计,得到了最优抽运点选取的解析表达式。数值仿真分析表明,优化后的光纤

激光器输出功率较优化前有所提高,尤其是对于优化前抽运光的总体损耗功率较大时更为明显。三点抽运的高功率双

包层光纤激光器的优化结果很有意义,也为多点抽运的双包层光纤的优化设计提供了思路。
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Abstrac t: Three-po sition-pumped doub le-clad fiber lase rs are the simp lest and essentia l form s o f mu lt-i position-pum ped

ones w ith side-pum p technolog ies. In o rder to obta in h ighe r lase r outpu t pow er under the sam e pump pow ers, the optim ization of

the pump param eters w as stud ied. F irstly, the rate equations o f Yb-doped doub le-c lad fibe r lasers are applied to acqu ire the

expression o f tota l lost pum p pow er. Second ly, the optim um design m ode ,l the ana ly tica l expression for choosing the optimum s ide-

pump ing position, w as obta ined based on the princ ip le of m inim a l to ta l lost pum p pow er for the three-position-pum ped double-c lad

fiber lase rs. The simu la tion resu lts show ed that the output pow er of the optim ized doub le- clad fibe r lasers w as h ighe r than tha t of

the or ig ina l ones, espec ially for the doub le-c lad fibers w ith la rge tota l lost pump pow ers. The optim ization m ethods are valuable,

from wh ich the optim um design form ult-i pos ition-pumped double-clad fiber lase rs can be der ived.
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引 言

抽运功率耦合技术作为高功率双包层光纤激光器

和光纤放大器的核心技术之一, 目的是要把几十瓦甚

至数百瓦的半导体激光器输出耦合入直径只有数百微

米的双包层光纤内包层, 以获得高的抽运功率。在高

功率双包层光纤激光器的发展过程中, 端面抽运技术

较为简单,但是不能形成全光纤结构,也不利于光纤激

光器的功率扩展。针对于双包层光纤的特点先后研究

发展了微棱镜耦合、V型槽耦合、熔锥耦合、光纤角度

磨抛耦合、嵌入微反射镜耦合和光栅耦合等多种侧面

抽运的耦合方式,这些侧面耦合都有各自特殊的工艺

要求
[ 1]
。

光纤角度磨抛耦合技术具有耦合效率高, 对双包

层光纤无损伤,工艺上较为容易实现等特点,成为高功

率双包层光纤激光器侧面抽运研究热点之一
[ 2, 3]
。作

者已在实验上将光纤角度磨抛耦合用于侧面抽运的掺

Yb双包层光纤激光器
[ 3]
,研究了该耦合技术的耦合效

率和耦合功率, 分析了影响耦合效率的因素
[ 4 ]
, 而且

还对多点侧面抽运的高功率双包层光纤激光器进行了

实验研究
[ 5]
, 并从理论上分析了抽运光在经过侧面耦

合器发生泄漏所产生的抽运光损耗
[ 6]
。作者从双包

层光纤激光器的速率方程出发, 根据总体抽运损耗功

率最小化的原则对三点抽运的高功率双包层激光器进

行了优化设计,得到了最优抽运点选取的解析表达式。
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优化后的光纤激光器输出功率较优化前有所提高, 尤

其是对于优化前抽运光的总体损耗功率较大时更为明

显。三点抽运的高功率双包层光纤激光器是多点抽运

的高功率双包层光纤激光器中最简单最基本的形式,

其优化结果很有意义,也为多点抽运的双包层光纤的

优化设计提供了思路。

1 速率方程

双包层光纤激光器均采用半导体激光器 ( LD )作

为抽运源,因此抽运光和激光输出的线宽均很窄,对于

掺 Yb
3+
双包层光纤端面抽运时的速率方程

[ 7]
, 可以简

化如下:

N 2 ( z )

N
=

P p ( z ) ap p

h pA
+

s as [P
+

s ( z ) + P
-

s ( z ) ]

h sA

P p ( z ) ( ap + ep ) p

h pA
+

1
+

s ( es + as ) [P
+

s ( z ) + P
-

s ( z) ]

h sA

( 1)

dP
+

p ( z )

dz
= - p [ apN -

( ap + ep )N 2 ( z) ]P
+

p ( z ) - pP
+

p ( z) ( 2)

dP
-

p ( z )

dz
= p [ apN -

( ap + ep )N 2 ( z) ]P
-

p ( z ) - pP
-

p ( z) ( 3)

dP
+

s ( z )

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

P
+

s ( z) + s esN 2 ( z )P0 - sP
+

s ( z) ( 4)

-
dP

-

s ( z)

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

P
-

s ( z) + s esN 2 ( z )P0 - sP
-

s ( z) ( 5)

( 1)式描述光纤不同位置处增益介质 Yb
3+
的上能

级粒子浓度 N 2 ( z )和抽运光功率 P p ( z )以及正、反向

传输激光功率 P
+
s ( z ) , P

-
s ( z )的关系。其中 N为纤芯

中增益介质 Yb
3+
的掺杂浓度, A 为纤芯截面积, p和

s分别是掺 Yb
3+
双包层光纤对抽运光和激光的功率

填充因子, ap和 ep是抽运光的吸收截面和发射截面,

as和 es是激光的吸收截面和发射截面, p是内包层

中抽运光的传输损耗系数, 是 Yb
3+
粒子上能级平均

寿命, h是普朗克常数, p和 s分别是抽运光和激光

的频率。

( 2)式 ~ ( 5)式分别描述光纤不同位置处正、反向

抽运光功率 P
+
p ( z ), P

-
p ( z )、以及正、反向传输激光功

率 P
+
s ( z ), P

-
s ( z )的变化规律,其中 P0 = 2h s s为增

益带宽 s内自发辐射对激光功率的贡献, p和 s分

别是双包层光纤对抽运光和激光的散射损耗。

线形谐振腔激光器的边界条件为:

P
+

s (0) = R1P
-

s (0), P
-

s (L ) = R2P
+

s ( L ) ( 6)

式中, R1, R 2分别为前、后腔镜对激光的反射率, L为

双包层光纤长度。光纤激光器激光输出功率为:

P out = ( 1 - R2 )P
+

s (L ) ( 7)

微分方程 ( 2)式 ~ ( 5)式通过 ( 1)式构成一组耦合方

程, 即描述高功率双包层光纤激光器的腔内抽运光和

激光的速率方程组, 三点抽运的光纤激光器优化设计

模型就是建立在该速率方程组的基础之上。

2 三点抽运的光纤激光器优化设计模型

为了针对多点抽运的光纤激光器中最为简单的三

点抽运进行优化分析,首先进行如下设定: ( 1)第 1、第

2抽运点位于双包层光纤的两个端面附近, 分别采用

前向和后向抽运以保证这两点注入的抽运光被双包层

光纤尽可能充分地吸收,这两个抽运点可以采用侧面

耦合或者直接端面耦合; ( 2)第 3抽运点位于双包层

光纤的中段, 距离光纤前端 L ( 为第 3抽运点位置

参数, 0 1) ,采用侧面耦合技术。

对三点抽运的双包层光纤激光器进行优化设计,

就是选取第 3个抽运点的合适位置, 在 3个抽运点以

一定的抽运光功率注入双包层光纤内包层的条件下,

获得最大的光纤激光输出功率。在三点抽运的双包层

光纤激光器中,抽运光共有以下 4种形式的消耗: ( 1)

绝大部分被掺稀土元素的纤芯吸收并转换为光纤激光

输出; ( 2)双包层光纤的长度有限,部分抽运光将从光

纤端面逸出,称为残余损耗; ( 3)抽运光在经过光纤中

段的侧面耦合器产生的泄漏损耗, 损耗大小与侧面耦

合器对抽运光的泄漏比率 (经过耦合器时泄漏的抽

运光功率与双包层光纤内经过耦合器前的总抽运光功

率之比 )相关; ( 4)抽运光在双包层光纤中的传输损

耗,由于双包层光纤通常只有数十米甚至更短,双包层

光纤对抽运光的传输损耗系数 p很小,在计算的过程

中可以忽略。在抽运光的 4种损耗中,只有第 1种转

换为光纤激光输出,是有效损耗,其它 3种损耗应该尽

量减小以获得尽可能大的光纤激光输出。

双包层光纤激光器的抽运光功率通常远远高于其

阈值功率,上能级粒子数比率很小,因此,工作时的抽

运光在双包层光纤中的传输方程可以简化为
[ 7 ]
:

dP
+

p ( z )

dz
= - ( p apN + p )P

+

p ( z) ( 8)

dP
-

p ( z )

dz
= ( p apN + p )P

-

p ( z) ( 9)
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三点抽运的双包层光纤激光器中, 3个抽运点注入的

抽运光、第 3抽运点处的泄漏抽运光以及双包层光纤

两端的残余抽运光沿双包层光纤的位置如图 1所示,

Fig. 1 Pum p l igh t, leakage light and residual light along the doub le-clad

fib er

其中下标 p 表示注入的抽运光;下标 k 表示泄漏的

抽运光;下标 r 表示残余的抽运光;上标 + 和 -

分别表示正、反向传输的抽运光。根据 ( 8)式和 ( 9)

式,可得双包层光纤两个端面的第 1、第 2两个抽运点

注入的抽运光在第 3个抽运点的泄漏功率分别为:

P
+

k1 = P p1 exp[ - ( p apN + p ) L ] ( 10)

P
-

k2 = P p2 exp[ - ( p apN + p ) ( 1 - ) L ] ( 11)

3个抽运点注入的抽运光的残余功率分别为:

P
+

r1 = (1 - )P p1 exp[ - ( p apN + p )L ] ( 12)

P
-

r2 = (1 - )P p2 exp[- ( p apN + p )L ] ( 13)

P
+

r3 = P p3 exp[ - ( p apN + p ) ( 1- )L ] ( 14)

最后得到总体抽运损耗功率为抽运光的泄漏功率和残

余功率之和:

P s = (P
+

k1 + P
-

k2 ) + (P
+

r1 + P
-

r2 + P
+

r3 ) ( 15)

若第 3抽运点位于最佳位置 optL时可以使 P s取到最

小值, 则有:

dP s

d
opt

= 0 ( 16)

联立 ( 10)式 ~ ( 16)式可得:

opt =
1

2
1 -

1

( p apN + p ) L
ln

Pp2 + P p3

P p1

( 17)

式中, op t为第 3抽运点的最佳位置参数, 可以看出, 在

三点抽运的双包层光纤激光器中, 第 3抽运点的最佳

位置不仅与双包层光纤的参数 p, ap, N, p相关, 还

由双包层光纤的长度 L, 以及 3个抽运点注入的抽运

光功率 P p1, Pp2, P p3和侧面耦合器对抽运光的泄漏比

率 来决定。若记 Pp1, P p2, P p3, 决定的抽运系数为:

K p =
P p1 + P p3

P p2

( 18)

由于 0 1, 因此 0 op t 1,若利用 ( 17)式计算得

到的超出了 [ 0, 1 ], 则 opt取最接近的端点值, 亦即

K p e
- ( p apN + p) L时, op t = 0; K p e

( p apN + p) L时, op t=

1。

类似地,如果第 3抽运点注入的抽运光采用后向

抽运, 则其最佳位置参数为:

opt =
1
2

1 +
1

( p apN + p ) L
ln

Pp1 + P p3

P p2

( 19)

且满足 op t [ 0, 1]。

3 三点抽运的双包层光纤激光器优化设计仿

真分析

根据三点抽运的双包层光纤激光器的优化设计模

型可以计算出第 3抽运点的最佳位置。据此, 对比仿

真了第 3抽运点正向抽运时优化前 (第 3抽运点位置

参数 取 0. 25, 0. 5和 0. 75)和优化后 ( = opt )总体

抽运损耗功率和光纤激光器的输出功率。

所用的双包层光纤为 D形内包层掺 Yb双包层光

纤,曾在参考文献 [ 8]中的实验中采用, 数值仿真所用

到的数据见表 1。图 2是根据 ( 17)式计算得到的第 3
Table1 Th e param eters for num erical sim u lation

param eters values param eters valu es

p 977nm N 1. 435 1020 cm - 3

s 1100nm ap 1. 5 10- 20 cm2@ 977nm

0. 8m s ep 1. 5 10- 20 cm2@ 977nm

s 4 10- 6 cm - 1
as 1 10- 23 cm 2

p 2 10- 5 cm - 1
es 1. 6 10- 21 cm 2

s 0. 82 R 1 0. 995

p 0. 00097 R 2 0. 035

0. 123 P p1, P p2, P p3 100W

Fig. 2 The opt imum-pum p-pos ition param eter vs. length of doub le-clad f iber

抽运点最佳位置参数和双包层光纤长度的关系曲线;

图 3是根据 ( 15)式仿真得到的优化前后总体抽运损

耗功率与双包层光纤长度的关系曲线;图 4是通过数

值仿真带边界条件 ( 6)式的耦合方程组 ( 1)式 ~ ( 5)

式,再利用 ( 7)式得到的优化前后光纤激光器的输出

功率与双包层光纤长度的关系曲线。

F ig. 3 Th e total lost pump pow er vs. length of doub le-clad fib er
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Fig. 4 The output pow er vs. length of doub le-clad f iber

图 2中,当双包层光纤的长度为 10m时, op t = 0,

这是因为此时 ( 17)式计算得到的 op t为负值,即第 3

抽运点的最佳位置为双包层光纤前端, 随着双包层光

纤长度的增加, opt也增大,并趋近于 0. 5。在图 3和图

4中,当双包层光纤的长度较短时, op t值偏离所选的 3

个固定抽运点较大, 优化后的总体抽运损耗功率显著

减小, 此时双包层光纤激光器的输出功率也显著提高;

随着双包层光纤长度增加到 30m, opt值为 0. 325,此时

优化后的总体抽运损耗功率与 取 0. 25, 0. 5时差别

不大, 因此, 双包层光纤激光器的输出功率也差别不

大。但是从图 3和图 4中可以看出, 优化后的的总体

抽运损耗功率始终要比优化前小,因此,优化后的双包

层光纤激光器输出功率也最高。

4 结 论

三点抽运的双包层光纤激光器是多点抽运的双包

层激光器中最简单最基本的形式, 对其进行优化设计

很有意义。从双包层光纤的速率耦合方程组出发, 对

三点抽运双包层激光器进行了优化设计。经过对不同

长度双包层光纤的光纤激光器进行数值仿真可以看

出,优化后的光纤激光器输出功率相对于优化前有所

提高,特别是对于双包层光纤的长度偏短、总体抽运损

耗功率较大时,优化后的效果更为明显。作者以总体

抽运损耗功率最小为原则对三点抽运的双包层光纤激

光器进行了优化设计,该原则还可以用于多点抽运的

双包层光纤激光器的优化设计,但是情况更为复杂,有

待于深入研究。
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