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光纤参数对双包层 Er
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器的影响
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*

(空军工程大学 电讯工程学院,西安 710077)

摘要: 为了研究掺杂浓度、包层尺寸对双包层 Er3+ /Yb3+共掺光纤激光器的影响,根据双包层 Er3+ /Yb3+共掺光纤

激光器产生激光的机理 ,基于速率方程, 采用改变 Er3+ , Yb3+掺杂浓度、内包层尺寸等光纤参数的方法, 得到了双包层

Er3+ /Yb3+共掺光纤激光器随光纤参数变化的特征结果。结果表明,在 Er3+掺杂浓度不变的情况下,增大 Yb3+的掺杂浓

度, 可有效地提高激光器的输出功率; 在 Yb3+掺杂浓度保持不变的情况下, 增大 E r3+掺杂浓度, 也可提高激光器的输出

功率, 但提高的幅度不明显;减小内包层尺寸,激光器的最佳光纤长度随之减小。
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Abstrac t: B ased on rate equations, chang ing dop ing concentration and c ladding size of the Er3+ /Yb3+ co doped doub le

cladding fiber laser, the effect o f the dop ing concentration and c ladding sizeon the performance of the E r3+ /Yb3+ co doped

double c ladd ing fiber lase r was stud ied. Ana lys is resu lts show: when E r3+ concentration is stable, the outpu t pow er w ill be

increased effic iently w ith Yb3+ concentration increase; when Yb3+ concentra tion is stable, the output pow er w ill be increased too

w ith E r3+ concentration increase, but the change is not obv ious; the optim a l fiber leng th o f the lase r becomes shorte r when the

inner cladding size becom es sm a ller.
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引 言

基于特定光纤参数的双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤

激光器的稳态和动态特性已进行了分析
[ 1, 2]

, 显示了

双包层 E r
3+

/Yb
3 +
共掺光纤激光器的特征。但不同的

光纤参数对激光器的性能有着重要的影响, 特别是对于

Er
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器, 由于其存在Yb(

2
F5 /2 ) +

Er(
4

I15/2 ) Yb (
2
F7 /2 ) + E r(

4
I11 /2 )的复杂能量传递过

程。因此,研究双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器输

出功率随光纤参数的变化, 可在最低成本下生产出最

佳的光纤光源。

作者基于速率方程,分析了 E r
3+

, Yb
3 +
掺杂浓度、

内包层尺寸等光纤参数对双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤

激光器的影响,得到了双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激

光器随光纤参数变化的特征。

1 Er
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器产生激光的机理

众所周知,光纤是由玻璃晶格 ( S iO4 )
2-
构成的四

面体网状结构, 这种四面体网状结构导致 ( S iO4 )
2-
之

间存在较大的自由空间
[ 3]
。而 E r

3+
在 ( SiO4 )

2-
中的溶

解度较低,这样 Er
3+
就容易形成聚集状态。聚集状态导

致铒离子之间的距离减小, 从而使一部分 Er
3+
集聚成

团,形成离子对;另一部分未成对的 Er
3+
也通过偶极 偶

极相连而相互作用。在抽运光作用下,集聚成团的 E r
3+

将发生离子对诱导的浓度猝灭;偶极偶极相连的 E r
3+

,

也将发生均匀上转换的能量转移过程。基于以上原因,

高浓度的掺 E r
3+
光纤激光器能量转换效率较低。

为提高掺 E r
3+
光纤激光器的能量转换效率,通常

在掺 Er
3 +
光纤中加入 Yb

3+
。这是因为 Yb

3 +
在

( SiO4 )
2-
中的溶解度与 E r

3+
一样较低,且 Yb

3+
同 E r

3+

具有相近的离子半径。这样, 当大量的 Yb
3+
围绕在

E r
3+
的周围,就能在 Er

3 +
的周围形成屏障, 屏蔽 Er

3 +
,
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从而减小由于 E r
3+
浓度提高而形成的离子对,减小离

子对诱导的浓度猝灭。

实验表明
[ 4]

: Yb
3+
在 980nm附近有一个较强的吸

收峰。当 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器被 980nm抽运光

抽运时,一方面, 大量的 Yb
3 +
首先吸收抽运能量,从基

态 (
2
F5 /2 )受激跃迁至激发态 (

2
F7 /2 ), 而处于激发态的

Yb
3+
不是迅速地向下能级跃迁产生新的光子,而是将

能量快速地扩散至 E r
3+

,导致 Er
3 +
的受激;另一方面,

少部分 E r
3+
也可直接从抽运光吸收能量而受激。对

于 E r
3+
受激过程, 文献 [ 5]中做了详细的阐述。通过

这两种能量吸收过程, 最终导致 E r
3+
受激而产生

1550nm的激光, 这就是 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器产

生激光的机理,如图 1所示。

Fig. 1 E nergy level tran sfer of E r3+ /Yb3+ co doped system

2 理论模型

2. 1 Er
3 +

, Yb
3+
变化的速率方程

依据 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器产生激光的机

理,可得到如下粒子数变化的速率方程
[ 6]

:

N 1

t
= - W12N 1 + W 21N 2 +

N 2

21
- W13N 1 + CupN

2
2 -

C14N 1N 4 + CupN
2
3 - CcrN 1N 6 ( 1)

N 2

t
= W12N 1- W 21N 2-

N 2

21

+ A 32N 3-

2Cu pN
2
2+ 2C 14N 1N 4 ( 2)

N 3

t
= W 13N 1- A 32N 3+ A43N 4 - 2CupN

2
3 + C crN 1N 6 ( 3)

N 6

t
= W56N 5 -

N 6

65

- W 65N 6 - C crN 1N 6 ( 4)

NE r = N 1 + N 2 + N 3 + N 4 ( 5)

N Yb = N 5 + N 6 ( 6)

式中, W ij为:

W 12 ( z, t) =
 s (!)∀12 (!s )

h!sA core
P s ( z ) ( 7)

W 21 ( z, t) =
 s (!)∀21 (!s )

h!sA core

P s ( z ) ( 8)

W 13 ( z, t) =
 p∀13 (!p )

h!pA core
P p ( z ) ( 9)

W 56 ( z, t) =
 p∀56 (!p )

h!pA core

P p ( z ) ( 10)

W 65 ( z, t) =
 p∀65 (!p )

h!pA core

P p ( z ) ( 11)

式中,N 1, N 2, N 3和 N 4分别表示 E r
3+
的

4
I15 /2,

4
I13 /2,

4
I11 /2

和
4

I9 /2能级上的粒子数密度, N 5, N 6 分别表示 Yb
3+

的
2
F5 /2和

2
F7 /2能级上的粒子数密度; 21和 65表示

4
I13 /2

和
2
F5 /2能级自发辐射的寿命; A 32和 A 43是 Er

3 +
非辐射

的弛豫率; C up和 C cr分别是 E r
3+
上转换系数和交叉弛

豫系数; ∀12, ∀21是激光的吸收截面、发射截面, ∀13, ∀56

和 ∀65是抽运光的吸收截面、发射截面; h为普朗克常

数; !p, !s分别为抽运光和信号光频率; A core是纤芯截

面积; P s ( z ), P p ( z )分别是激光功率和抽运光功率;

 p ( !)和  s ( !)是与频率有关的、抽运光和信号光的

填充因子,  p 近似等于纤芯面积与内包层面积之

比
[ 7]

,对于  s,可由  s ( !) = 1- exp{ - 2[ b /# (!) ]
2

}

算出, 其中, # ( !) = a ( A 1 + A 2 /V
1. 5

+ A 3 /V
6

) , V =

2∃aNA /%, b为掺杂区域半径, a为纤芯半径, NA 是数

值孔径。当 b /a = 1时, A 1, A 2, A 3的值分别为: A 1 =

0. 616, A 2 = 1. 660, A 3 = 0. 987
[ 8]
。

2. 2 功率输运方程

图 2是一典型的 F P平面腔结构。

F ig. 2 S chem at ic v iew of the f iber laser structu re

图 2中,抽运光从 z = 0处耦合入光纤后, 沿光纤

正向传播,到达 z = L处, 经后腔镜反射后再沿光纤反

向传播。设 P
+
p ( z ), P

-
p ( z ), P

+
s ( z ) , P

-
s ( z )分别为正、

反两方向传播的抽运光和信号光的功率分布函数;

R1 ( %p ) , R2 ( %p ) , R 1 (%s ) , R 2 ( %s )分别为前腔镜和后

腔镜对抽运光和信号光的反射率; %p和 %s分别为抽

运光和信号光波长。

通过分析,可得到稳态时抽运光和信号光沿光纤

长度的功率输运方程为
[ 1]

:

!
dP

!
p ( z )

dz
= -  p { ∀a ( %p )NY b - [ ∀a ( %p ) +

∀ e (%p ) ]NY b ( z ) }P
!
p ( z ) - &p ( z )P

!
p ( z ) ( 12)

!
dP

!
s ( z )

dz
=  s { [ ∀e ( %s ) - ∀ a ( %s ) ]NE r ( z ) -

∀ a (%s )N Er }P
!
s ( z ) +  s∀ e ( %s )NE r ( z )P0 ( %s ) -

&s ( z )P
!
s ( z ) ( 13)

式中, ∀ e ( %s )和 ∀ a ( %s )分别为激光的辐射截面和吸

收截面, ∀ a ( %p )为抽运光的吸收截面。P0是自发辐射

对激光功率的贡献, 其值为 2hc
2

/%
3 [ 1]
。正向抽运时,
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有以下边界条件
[ 1]

: P
+

p ( 0) = Pp, in

P
-

p ( L ) = R2P
+

p (L )

P
+

s ( 0) = R1P
-

s ( 0)

P
-

s ( L ) = R2P
+

s (L )

( 14)

3 理论分析

从 Er
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器产生激光的机理可

以发现:不同的 Yb
3+
的离子浓度最终将影响 E r

3+
的受

激程度,而这种影响程度可通过 Er
3+
上转换系数 Cup和

交叉弛豫系数 Ccr的变化来体现。研究发现
[ 6]

: Yb
3+
的

离子掺杂浓度在 1. 0 ∀ 10
25

m
- 3

~ 1. 0 ∀ 10
27

m
- 3
范围变

化时, C cr从 1. 0 ∀ 10
- 22

m
3

/ s到 5. 0 ∀ 10
- 22

m
3

/ s随 Yb
3+

的离子浓度线性增加; 若 Yb
3+
的离子浓度大于 1. 0 ∀

10
27

m
- 3

, Ccr将保持常数 5. 0 ∀ 10
- 22

m
3

/ s不变。计算公

式如下: C cr = 1. 0 ∀ 10
- 22

+ (NY b- 1. 0 ∀ 10
25

) ∀

3. 9604∀ 10
- 49

( 15)

对于 C up, 当 E r
3+
的掺杂离子浓度N Er在 4. 4 ∀ 10

25
m

- 3

~ 1. 0 ∀ 10
26

m
- 3
范围之间变化时, C up从 3. 5 ∀ 10

- 24

m
3

/ s到 1. 7 ∀ 10
- 23

m
3

/ s随 E r
3+
的离子浓度线性变

化。计算公式为: Cup = 3. 5 ∀ 10
- 24

+

(NE r - 4. 4 ∀ 10
25

) ∀ 2. 4107∀ 10
- 49

( 16)

为分析双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器随光纤参数

的变化,本文中进行了如下假设: ( 1)光纤纤芯设为圆

形,直径和数值孔径分别为 16∋m和 0. 20,光纤的损耗

为 0. 2dB /m; ( 2)抽运光波长为 980nm, 输出激光波长

设为 1550nm; ( 3)激光器的前腔镜对激光的反射率和

对抽运光的透射率都为 100%、光纤末端为 4%的菲涅

耳反射; ( 4)抽运功率 P p = 5W。

3. 1 Yb
3+
的离子掺杂浓度对光纤激光器的影响

为分析 Yb
3+
浓度对双包层 E r

3+
/Yb

3+
共掺光纤

激光器的影响,假设 E r
3+
的离子浓度 NE r = 5. 0 ∀ 10

25

m
- 3
保持不变, 当 Yb

3 +
的离子掺杂浓度在 1. 0 ∀ 10

26

m
- 3

~ 4. 8 ∀10
26

m
- 3
范围内变化时,可得到图 3所示的

激光斜效率与光纤长度的关系曲线。这里,内包层设

Fig. 3 Relation b etw een s lop e efficien cy and length of the fib er w ith Yb3+

concen tration

为正六边形,两平行边间的距离为 200∋m。

由图 3可知: 当 Yb
3 +
的掺杂离子浓度为 1. 0 ∀

10
26

m
- 3
时,随着光纤长度的增加, 激光斜效率逐渐增

加,在光纤长度 L = 5m处,最大转换率不到 35% ,激光

输出功率没有达到饱和。当 Yb
3+
的掺杂离子浓度为

2. 0 ∀ 10
26

m
- 3
时,激光输出功率的斜效率达到 50% ,激

光输出功率在 5m处刚好达到饱和。随着 Yb
3+
离子浓

度的进一步增加,激光输出功率的斜效率也在不断地

提高,但增加的幅度相对来说要小些,激光输出功率达

到饱和所需的光纤长度也在逐渐减少。因此, 选择合

适的 Yb
3 +
的掺杂离子浓度, 可减少光纤的长度。

3. 2 Er
3 +
的离子掺杂浓度对光纤激光器的影响

决定双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器输出的主

要因素是 E r
3+
的掺杂离子浓度。图 4中给出了 E r

3+

Fig. 4 Relat ion betw een s lope ef ficiency and length of the fib er w ith Er3+

con cen tration

离子浓度改变时激光输出功率的变化。计算中, 假设

Yb
3+
的掺杂离子浓度为NY b = 3. 7 ∀ 10

26
m

- 3
保持不变,

内包层参数与图 3相同。

从图 4可以看出: 在 Yb
3 +
的掺杂离子浓度保持不

变的情况下,随着 Er
3+
的掺杂离子浓度的增大, 输出

激光的斜效率虽然也增大, 达到功率饱和时所需的光

纤长度也减小,但变化的程度不如改变 Yb
3+
的离子浓

度那样明显。其原因是: 在特定的抽运功率下, Yb
3+

所吸收的能量已达到了极限, 并将全部吸收的能量扩

散给了 E r
3+

, 从而导致受激的 E r
3+
数量保持在相对稳

定的状态。

3. 3 内包层尺寸对光纤激光器的影响

包层抽运技术的关键在于光纤的内包层, 当内包

层尺寸发生改变时,抽运和激光输出功率如何变化,图

5和图 6中分别给出了这种变化的结果。这里, 内包

层都设为圆形, 半径 R clad分别设为 50∋m, 100∋m,

150∋m和 200∋m。

图 5是不同内包层半径下抽运光功率沿光纤的分

布曲线。从图 5可以看出: 内包层尺寸的变化对抽运

光功率沿光纤长度的分布影响非常明显。当内包层半

径 R clad = 50∋m时,在光纤长度 L = 2. 5m处, 抽运光已

433
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F ig. 5 Pum p pow er in d ifferent inner cladd ing sem id iam eter

Fig. 6 Laser pow er in differen t inner cladd ing sem idiam eter

经几乎全部被光纤吸收; 当内包层半径 R clad = 200∋m

时,在光纤长度 L = 5m处, 还有接近 25%抽运光没有

被光纤吸收。图 6是不同内包层半径下产生的激光功

率沿光纤的分布曲线。从图 6可以看出:内包层尺寸

的变化对产生的激光功率影响也非常明显。当内包层

半径 R clad = 50∋m时, 腔内激光最大功率大于 3W; 当

内包层半径 R clad = 200∋m时, 腔内激光最大功率不到

2. 65W。造成这种情况的原因是: 抽运光在内包层中

是均匀分布,内包层越小, 特定的抽运功率下单位面积

上的光强分布就越强,从而纤芯吸收的抽运功率就越

多,进而产生的激光功率就越强。

4 实 验

采用如图 7所示的实验装置, 利用加拿大国家光

学研究所生产的 EY805型双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光

纤,在光纤长度为 2m的情况下进行了实验验证。

F ig. 7 Exper imental setup

EY805型双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤的纤芯成分

为: 4. 80 ∀ 10
25

m
- 3

(质量分数为 0. 0060 )的 Er
3 +

,

3. 7 ∀ 10
26

m
- 3

(质量分数为 0. 0465)的 Yb
3+
等;纤芯为

圆形, 直径和数值孔径分别为 16∋m和 0. 20,内包层为

正六边形, 两平行边间的距离为 200∋m, 数值孔径为

0. 35。图 8是入纤抽运功率为 2. 9W时所测得的光

F ig. 8 L igh t from the experim en t at 2. 9W of pum p pow er

谱。这时测得输出激光输出功率为 769mW, 扣除损耗

等因素,实验结果与理论分析结果基本一致。

5 结 论

阐明了双包层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器产生激

光的机理。基于速率方程, 分析了 E r
3+

, Yb
3 +
的掺杂

离子浓度, 内包层尺寸对双包层 E r
3+

/Yb
3 +
共掺光纤

激光器的影响;并通过实验进行了验证。通过研究,可

得出以下结论: ( 1)在 E r
3+
的掺杂离子浓度保持不变

的情况下,增大 Yb
3+
的离子浓度, 可有效地提高双包

层 E r
3+

/Yb
3+
共掺光纤激光器的输出功率; ( 2 )在

Yb
3+
的掺杂离子浓度保持不变的情况下,增大 E r

3+
的

离子浓度,也可提高激光器的输出功率,但提高的幅度

不明显; ( 3)在特定的抽运功率下,减小内包层尺寸,

最佳光纤长度 Lopt将减小; 反之, 增大内包层尺寸, 最

佳光纤长度将增大。
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