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双包层光纤激光器速率方程的解析求解问题
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摘要: 为了求得用于研究双包层光纤激光器输出特性的更为精确的解析解,根据稳态速率方程组,针对典型的双包

层光纤激光器参量, 在估计了上能级粒子再发射项和抽运光产生的影响后, 采用保留再发射贡献主导部分的办法以提高

可积分近似方程的精确度,明确地提出了要获得光纤激光器输出功率的解析表达式的关键在于求出损耗系数与光场乘

积的积分值, 简洁地求得了输出功率和抽运光斜线效率的显函数解析表达式, 并对其相关问题进行了讨论, 以 915nm,

920nm和 975nm的抽运光为例, 当输出激光为 1090nm时, 得出 975nm抽运光产生的斜率效率最高并可高达约 87%。结

果表明, 所得解析解适用于研究腔长范围更广的光纤激光器的输出特性。
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Abstr ac t: In order to ob tain more exact ana lytica l solution to study the ou tput charac teristics of doub le2c lad fiber lasers,

according to the continuous2wave rate equations of fiber lasers, using typ ica l parameters of doub le2c lad fiber lasers (DCFLs), the

contr ibu tion of the re2em ission e ffect ar ising from the in terac tion be tween the upper2leve l a toms and pump light was estima ted.

Taking into account the predom inant part of the re2em ission to improve the accuracy of the integration approximated rate

equations, the integration of the produc t of the loss and rad iation should be found and explic it ana lytica l expressions for the output

of the DCFLs and gradient e fficiency of the pump radiation, were deduced, and certa in issues of concern were d iscussed. As an

examp le, for laser wave length 1090nm, if the pumpwave length is 915nm, 920nm, and 975nm, respective ly, the gradient effic iency

of975nm is the maximum and it is about 87% . The resu lt shows that the ana lytica l solutions are fit to investigate the output

characteristics of fibe r lasers extending the applica tion range.
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引  言

目前,对掺杂光纤激光器进行的理论分析大多是

围绕速率方程来展开的
[ 1~ 9]
。由于运用解析解分析光

纤激光器的输出特性相对数值解具有一些明显的优

点,人们便尝试在各种合理近似下,解析求解速率方程

组。在忽略激光损耗系数 As的条件下,人们得到了下

列两种情况的解析解: ( 1)忽略抽运光损耗系数 Ap
[ 5]
,

一般适用于单包层激光器件; ( 2)忽略上能级粒子与

抽运光相互作用的再发射项
[ 6, 7]

, 较适合于抽运光损

耗系数较大的长腔双包层器件。

KELSON等人
[ 6 ]
在抽运光方程中忽略了上能级粒

子再发射项,却在粒子数方程中又保留了再发射项所

造成的上能级粒子数的减少作用, 这种做法在逻辑上

是值得商榷的。此外,在有些短腔激光器中,有可能再

发射造成的抽运光增益虽然小于损耗系数 Ap,却未达

远远小于的地步;也可能会有再发射项明显大于 Ap的

情况,这时, 完全舍去再发射项就显得有些不妥了。

在本文中,作者保留再发射项的主导部分,只忽略

更高阶小量以提高可积分近似方程的精度,以极其简

洁的方式对双包层光纤激光器 ( doub le2clad fiber la2

sers, DCFLs)进行了求解,并对所解得的输出激光功率

和斜线效率进行了数值分析。
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1 速率方程组求解

对于在稳态下的端面单向抽运情况, 掺 Yb
3+
的

DCFLs速率方程组可写为
[ 8]
:

dP p ( z) /dz = [<pN (z) - WpN0 ]P p ( z) - ApP p ( z)

(1a)

? dP
?
s ( z) /dz = [ <sN (z) - WsN 0 ]P

?
s ( z) - AsP

?
s ( z)

( 1b)

N ( z) /S = [WpN 0 - < pN (z) ]P p ( z) /hAMp +

[WsN 0 - <sN (z) ] [P
+
s ( z) + P

-
s ( z) ] /hAMs (1c)

式中, P p和 P s分别代表抽运光和激光的功率, 上标

/ + 0, / - 0分别表示光线沿 + z和 - z方向传输,下标

s和 p分别表示所限定为激光和抽运光的参量, N 0表

示掺杂浓度, N为激光上能级粒子数密度, S为上能级

粒子寿命, h为普朗克常量, Ms和 Mp分别为激光和抽

运光的频率, A为纤心面积, 定义参量 <j = # j ( Raj +

Rej ), Wj = # j Raj ( j= s, p),其中, Ra和 Re分别表示介质

的吸收截面和发射截面, # 为光束与纤芯的交迭因子。

两点说明: ( 1)由 1c式可以求出 N ( z) /N 0, 从而

可得到多数文献采中用的形式
[ 5 ~ 9]

; ( 2)双向抽运的

情况下,下边的推导同样适用。

将 ( 1a)式, ( 1b)式和 ( 1c)式相加可得:

N /S+ ( dP p /dz) /hAMp + ( dP
+
s /dz - dP

-
s /dz) /hAMs =

- ApP p /hAMp - As (P
+
s + P

-
s ) /hAMs ( 2)

( 2)式表明了抽运光的消耗用于使激光增长以及维持

上能级粒子数这一事实。

对于长度为 L,两端反射系数分别为 r1和 r2的光

纤激光器来说,边界条件为:

P
+
s (L ) r

2
2 = P

-
s ( L), P

-
s ( 0) r

2
1 = P

+
s (0) (3a)

P p ( 0) = P in ( 3b)

式中, P in为输入端 ( z= 0)光纤内的抽运光功率。由

( 1b)式中分别沿 + z和 - z方向传输激光功率满足的两

个式子不难证明, [P
+
s ( z)P

-
s ( z) ]是 1个与 z无关的常

数, 在本文中记作 C
2
。于是, 边界条件可以写为:

P
+
s (L )= C /r2, P

+
s ( 0)= Cr1, P

-
s (L)= Cr2, P

-
s ( 0) = C /r1。

( 1b)式中关于 P
+
s ( z)的方程两边除以 P

+
s ( z), 完

成积分并利用边界条件可得上能级粒子数的平均值:

N = Q
L

0
N (z) dz /L = g th /< s ( 4)

式中,   g th = - ln( r1r2 ) /L + WsN0 + As ( 5)

计及 ( 3)式, 对 ( 1a)式作同样的处理可得:

P p (L ) /P in S Q = exp( - CpL) ( 6)

式中,

Cp = Ap + WpN 0 - ( <p /< s )g th ( 7)

由 ( 6)式可见, ( 1- Q )表征了抽运光的利用效率。

观察 ( 2)式,其左端是可积的。一般情况下, 参量

As相对较小可忽略, 因而对于 ( 2)式右端只需求 ApP p

的积分。由此,可得:

g thL /S<s - P in [1 - Q ] /hAMp + KC /hAMs =

- Q
L

0
(ApP p ) dz /hAMp ( 8)

式中,   K = ( 1 - r1r2 ) ( r1 + r2 ) / ( r1r2 ) ( 9)

至今,前人对 ( 8)式右端积分采用了两种近似处理方

法:一是忽略 Ap
[ 5]
;二是忽略 ( 1a)式右端的 N, 从而使

P p直接可积
[ 6, 7 ]
。

对于典型的 DCFLs, 当 r
2
1r

2
2 U 0. 04

[ 6 ]
时, ( 5)式中

仅腔镜损耗一项约为 7dB,何况还有可观的激光再吸

收问题 (第 2项 )。由于 # p比 # s小 2个, 3个数量级,

( <p /<s )通常只有千分之几
[ 6]
, 对长度 L= 100m的光

纤激光器而言, ( 1a)式中再发射项提供的增益约每千

米零点几分贝, 当光纤长度为 10m时, 则上升到约每

千米几个分贝;在光纤长度短于 1m后, 再发射的贡献

可超过约每千米几十分贝的水平。由此可以看到, 在

单包层器件中, Ap可以舍去;对双包层器件来说,若光

纤长度不太短,则再发射项可以舍去。

鉴于上述分析,对于不太长的双包层光纤,可能会

出现上能级粒子再发射的贡献虽小于却未远远小于

Ap的情况。此时,可把N 写成 (N + n ) ( n是粒子数对

平均值的偏离的更高阶小量 )
[ 7]
,舍去 n , 这样导出的

结果应该比文献 [ 6],文献 [ 7]中完全舍去 N 更精确,

而且,它可同时适用于长腔和短腔的光纤激光器。于

是 ( 1a)式变为 dP p ( z) /dz= ( <pN - WpN 0 - Ap )P p ( z),

对此式作两次积分并代入 ( 8)式可得:

C = (hAMs /K ) @[P in ( 1 - Q ) (1 - Ap /Cp ) /

hAMp - g thL /( <sS) ] ( 10)

至此,导出了精度提高后的 DCFLs中参量 C的近似解

析解式。求得了 C与 P in的关系后,就可以根据边界条

件得到激光器输出功率的解析表达式。在具体讨论之

前,补充说明一点, 由于所有近似都是在忽略 As的情

况下得到的,故在下列计算中把 ( 5)式中的 As取作 0。

2 分析与讨论

2. 1 输出激光功率

将 ( 10)式代入 P
+
ou t= P

+
s (L) ( 1- r

2
2 ) = ( 1- r

2
2 )C /

r2,可得激光输出功率 P
+
ou t为:

P
+
ou t = Msr1 ( 1 - r

2
2 ) [P in (1 - Q ) (1 - Ap /Cp ) /

Mp - hAg thL /(< sS) ] / [ ( 1 - r1 r2 ) ( r1 + r2 ) ] ( 11)

上式可见, P
+
ou t随 ( 1 - Q ), Ms以及 P in的增大而增大。

图 1中给出了不同光功率下的 975nm抽运波长在输

275
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Fig. 1 Output powerP +
out versus fiber length L

出激光波长为 1090nm情况下的 P
+
ou t与 L的关系。计

算的参数为
[ 6, 10]

: Kp = 975nm ( Rap = 25 @10
- 25

m
2
,

Rep = 25@10
- 25

m
2
), Ks= 1090nm (Ras= 1. 4 @10

- 27
m

2
,

Res= 2 @10
- 25

m
2
), N 0 = 4 @10

25
m

- 3
, �s = 0. 82, �p =

0. 0012, r1 = 0. 98
1 /2
, r2 = 0. 2, Ap = 3 @10

- 3
m

- 1
, h =

6. 626 @10
- 34

J# s, S= 1@10
- 3

s, A= 5 @10
- 11

m
2
。图 1

表明, 在抽运光功率固定时,激光器的长度有一个最佳

值 Lop t (根据 dC /dL= 0可求得其函数表达式 )可以获

得最大的激光输出功率。光纤偏短, 抽运光无法充分

利用;光纤过长, 光纤远离抽运的地方因抽运下降而不

能获得足够的增益, 这两种情况都可能导致输出功率

下降。

2. 2 输出功率对抽运功率的斜线效率

根据 ( 11)式, 可导出输出功率对抽运功率的斜线

效率为:

dP
+
ou t /dP in = r1 (1 - r

2
2 ) ( Kp /Ks ) ( 1 - Q ) @

( 1 - Ap /Cp ) / [ (1 - r1r2 ) ( r1 + r2 ) ] ( 12)

从 ( 12)式可以看出,斜线效率与 ( 1- Q )及 Kp成正比。

图 2中给出了斜线效率与 L的关系。计算的参数

  

F ig. 2 G rad ient efficiency dP +
out /dP in versu s fib er lengthL

为
[ 6, 10]

: Kp = 915nm ( Rap = 8 @10
- 25

m
2
, Rep = 1. 1 @

10
- 27

m
2
), Kp = 920nm (Rap = 6 @10

- 25
m

2
, Rep = 0. 25@

10
- 25

m
2
), 其它参数同图 1。图 2中, L一定时, 975nm

抽运光的斜线效率最大, 在 L到 20m之前急剧上升,

20m ~ 40m缓慢上升, 40m后几乎保持恒定值约为

87%。

3 结  论

从稳态速率方程组出发,通过简短分析,明确了求

解参量 C的解析表达式的关键是要找到 ApP p 和

As (P
+

s+ P
-
s )的积分值。由于一般情况下参量 As相

对较小, 在解析求解时可以忽略它, 因而只需求解

ApP p的积分值就可以了。由此, 在保留再发射贡献主

体部分的情况下,求解了掺 Yb
3+

DCFLs激光输出功率

的显函数解析表达式,导出了输出功率对抽运功率的

斜线效率。讨论分析结果表明, 本文中所得解析解适

于分析腔长范围更广的 DCFLs, 有利于在实验中优化

设计稳定性较高的具有最大输出激光功率的 DCFLs。
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