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多点抽运光纤激光器速率方程组的近似解析解

刘冀鹏 1 ,徐庆超 1 ,陈建国 13 ,周鼎富 2 ,杨泽后 2

(1.四川大学 电子信息学院 ,成都 610064; 2.西南技术物理所 ,成都 610041)

摘要 : 为了方便地对多点抽运光纤激光器的特性进行分析 ,采用保留上能级粒子再发射项主体部分的方法以提高
精确度 ,解析求解了多点抽运掺镱光纤激光器的稳态二能级速率方程组 ,得到了光纤激光器的输出功率的近似解析解。
并将输出功率的解析解与数值解进行了对比。结果表明 ,解析解与数值解差别小于 5%。讨论了抽运光的利用效率与
抽运点位置的关系 ,得到抽运源应该尽量靠近光纤端面的结论。同时 ,对比了单点抽运和多点抽运方案中抽运功率在光
纤中的分布 ,可以看到 ,多点抽运时 ,抽运功率的分布较为均匀 ,能够缓解因包层对抽运光吸收引起的光纤局部过高的温
升所造成的一系列问题 ,是实现大功率激光输出的良好选择。
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Approx ima te ana lytica l solution s to ra te equa tion s of
m ulti2position2pum ped f iber la sers
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(1. School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China; 2. Southwest Institute of
Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: In order to analyze the characteristics of multi2position pumped fiber laser expediently, the p redom inant part of
the re2em ission was adop ted to imp rove the solutions p recise, and the rate equations describing the Yb2doped multi2position
pumped fiber lasers were solved analytically. The solutions of the output power of the fiber lasers were got app roximately.
Comparing the analytical solutions and the numerical solutions, the result shows the difference between them is small than 5%.
Based on the relationship between the position of the pump point and the utilization efficiency of pump light, the conclusion was
drawn that pump sources should be set near the fiber ends. Simulating the distribution of pump light along the fiber of the two
schemes(one2position2pump and multi2position2pump) , the results show that for the multi2position2pump scheme, the distribution
of pump power is relatively uniform along the fiber compared to that of the one2position2pump scheme. In other words, extra local
temperature rise arising from the absorp tion of the external cald can be reduced in the multi2position2pump scheme, rendering it a
better choice for the high power fiber lasers.
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引　言

光纤激光器与其它激光器相比 ,具有转换效率高、
光束质量好、阈值低、结构简单、可靠性高等优点 ,因而
在通讯、工业加工、军工、医疗等方面得到较为广泛的

应用 [ 1～5 ]。高功率光纤激光器更是近几年来研究的热

点 ,目前 ,光纤激光器输出功率已达到几百瓦 ,甚至上
千瓦的水平 [ 5, 6 ]。

从文献报道来看 ,大功率双包层光纤激光器常采

用多点抽运方式 ,抽运光不但从光纤的端面注入 ,而且
也从光纤的侧面耦合到光纤中 [ 6 ]。其优点包括 : ( 1)
避免端面抽运时 ,因端面抽运功率过高而造成端口附
近包层过度吸收而引起的过度温升 [ 5, 7 ] ,这种温升会
降低激光器的效率 ,甚至会损坏光纤 ; (2)使光纤端面
空留出来 ,用于连接光器件等。
目前 ,人们在用速率方程组研究多点抽运的光纤

激光器时 ,一般采用数值计算的方法求解方程。这种
方法虽然较为准确 ,但是比较复杂 ,需要将多点抽运的
高功率双包层光纤激光器的数值分析模型转化为两点

边值问题 ,然后利用两点边值问题的数值分析方法有
效地进行求解 ,不能方便地对各种因素进行直观的分
析。而解析解的好处是便于对多点抽运光纤激光器进
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行分析讨论。作者对掺 Yb双包层光纤激光器二能级
速率方程组进行求解 ,在保留了再发射项主体的近似
情况下 ,以简洁的方式推导出了多点抽运的光纤激光
器的输出功率的近似解析解。

1　稳态速率方程组的解析求解

本文中 ,用于计算的掺 Yb双包层光纤激光器 ,如
图 1所示。从图中可以看到 ,长度为 L的光纤上有 l

　

Fig. 1　Double2clad multi2position2pump fiber lasers

个正向传输的抽运光 ,有 j个反向传输的抽运光。多

点抽运二能级激光器稳态速率方程组可以写为 [ 4, 8 ] :
dPi

dz
= [Φ iN ( z) -ΨiN 0 ]Pi ( z) -αi Pi ( z) ,

( i = 1, 2, 3, ⋯, i, ⋯, I) (1)

-
dQ j

dz
= [Φ jN ( z) -Ψ jN 0 ]Q j ( z) -αjQ j ( z) ,

( j = 1, 2, 3, ⋯, j, ⋯, J ) (2)

±dS±

dz
= [Φ sN ( z) -ΨsN0 ]S± ( z) -αs S± ( z) (3)

N ( z) /τ = ∑
i

[Ψ iN 0 -Φ iN ( z) ] Pi / hAνi +

∑
j

[Ψ jN 0 -Φ jN ( z) ]Q j / hAνj +

[ΨsN 0 -Φ sN ( z) ] (S + + S - ) / hAνs (4)

式中 , Pi , Q j分别表示侧面正向和反向抽运光功率 ,抽
运点 (即抽运光注入光纤之处 )的位置是 zi和 zj ,而端
面抽运可以看作是一种特殊情况 ,即 zi = 0或 zj = L , S

代表激光的功率 ,上标“ +”、“ - ”分别表示光沿 + z和

- z方向传输 , N 0表示掺杂浓度 , N ( z)为激光上能级
粒子数密度 ,τ为上能级粒子寿命 , h为普朗克常量 ,
νs ,νi和νj分别为激光、第 i个和第 j个抽运光的频率 ,
A为纤芯面积 ,Φk =Γk (σak +σek ) ,Ψk =Γkσak ( k = i, j,
s) ,而Γ为光束与纤芯的交迭因子 ,σa和σe分别表示

介质的吸收截面和发射截面。

z = 0和 z =L处的端面反射镜对激光的反射系数

分别是 r1和 r2 ,可以得到如下的边界条件 :

S + (0) = S - (0) r21 , S - (L ) = S + (L ) r22 (5)

Pi ( zi ) = Pi, in , Q j ( zj ) = Q j, in (6)

式中 , Pi, in和 Qj, in表示各个注入点的抽运光功率。利用

(3)式不难证明 : S + ( z) , S - ( z)是一个与 z无关的常数 ,
令 S + ( z) S - ( z) =C2。于是边界条件 (5)式可以写作 :

S + (L ) = C / r2 , S - (L ) = C / r2 ,

S + (0) = C / r1 , S - (0) = C / r1 (7)

实际情况中 ,各点抽运光波长差别很小 (且不相干 ) ,
即νi≈νj≡νp ,于是可以假设Φ i≈Φ j≡Φp ,Ψ i≈Ψ j≡
Ψp ,αi≈αj≡αp。采用上述近似后 , (1)式～ (4)相加 ,
可得 :

N ( z) /τ+∑
i

( dPi / dz) / hAνp - ∑
j

( dQ j / dz) / hAνp +

( dS + / dz - dS - / dz) / hAνs =

-αp (∑
i

dPi / dz +∑
j

dQ j / dz) / hAνp -

αs ( dS + / dz + dS - / dz) / hAνs (8)

在 (3)式中 ,两边同除以 S +或者 S - ,对 S +或者 S -进

行积分 ,完成积分后利用边界条件可以得到上能级的
粒子数平均值 :　　　 N = ∫

L

0
N ( z) dz ÞL =

[ - ln ( r1 r2 ) /L +ΨsN 0 +αs ] /Φ s (9)

对于典型掺 Yb双包层光纤激光器来说 , N ( z) ν
N0

[ 9, 10 ] ,加之抽运光与纤芯的重叠因子又很小 ,于是速
率方程 (1)式和 (2)式中的再发射项可以忽略。然而
ZHANG等人的研究表明 :当光纤长度较短时 ,再发射
项的贡献还是可观的。因此 ,更为可靠的办法是保留
再发射项的主体 (N的平均值 N ) ,忽略 N对 N的偏离

量 ,因为它是更高阶的小量 [ 10 ]。考虑到αs相对较小

可以忽略 [ 9, 10 ] ,于是可以完成 ( 1)式和 ( 2)式的积分 ,
然后对 (8)式两端从 0到 L进行积分 ,结果是 :

NL hAνp /τ+ KCνp /νs - (1 -αp /γp ) ×

{∑
i

Pi, in [ 1 - exp ( -γp L +γp zi ) ] +

∑
j

Q j, in [ 1 - exp ( -γp zj ) ] } = 0 (10)

由 (10)式解得 C:
C = (νs /νp K) (1 -αp /γp ) ×

{∑
i

Pi, in [ 1 - exp ( -γp L +γp zi ) ] +

∑
j

Q j, in [ 1 - exp ( -γp zj ) ] } - NL hAνs /τK (11)

式中 ,
γp =αp +Ψp N 0 -Φp N ,

K = (1 - r1 r2 ) ( r1 + r2 ) / r1 r2 (12)

考虑到激光器的输出功率 Pout = S + (L ) ( 1 - r22 ) ,计及
(7)式有 :

Pout = (1 - r22 ) C / r2 (13)

将 (11)式代入到 (13)式就可以得到 z =L处激光器的

输出功率确切表达式。

2　分析与讨论

2. 1　影响输出功率 Pout因素的讨论

由 (11)式～ (13)式可以推出 Pout的表达式 :

725
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Pout =νs r1 (1 - r22 ) ×

{∑
i

Pi, in [ 1 - exp ( -γp L +γp z0 ) ] (1 -αp /γp ) /νp +

∑
j

Q j, in [ 1 - exp ( -γp zj ) ] (1 -αp /γp ) /νp -

hA gthL / (Φ sτ) } / [ (1 - r1 r2 ) ( r1 + r2 ) ] (14)

式中 , Pi ( zi ) [ 1 - exp ( -γp L +γp zj ) ] , Q j ( zj ) [ 1 -
exp ( -γp zj ) ]分别是代表 zi点注入的正向抽运、zj点

注入的反向抽运项对输出的贡献 ;其中 , [ 1 - exp ( -
γp L +γp zi ) ]和 [ 1 - exp ( -γp zj ) ]两个因子分别代表了
第 i束 (正向传输 )和第 j束 (反向传输 )抽运光的利用
效率。容易看出 ,抽运光经过的光纤长度越长 ,利用效
率越高。在图 2中 ,给出了只有一个抽运源时 ,抽运点
　

Fig. 2　U ltilization efficiency of the pump light versus pump positions

(正向抽运 )位置 (即 zi值 )与抽运光利用效率的关系。

计算中使用的参数为 [ 9 ] :λp = 975nm (σap = 25 ×

10 - 25 m2 ,σep = 25 ×10 - 25 m2 ) ,λs = 1090nm (σas = 1. 4 ×

10 - 27 m2 ,σes = 2 ×10 - 25 m2 ) , N 0 = 4 ×1025 m - 3 , Гs =

0. 82, Гp = 0. 0012, r1 = 0. 981 /2 , r2 = 0. 2,αp = 3 ×

10 - 3m - 1 , h = 6. 626 ×10 - 34 J·s,τ= 1 ×10 - 3 s, A = 5 ×
10 - 11 m2 , L = 15m。
从图 2看出 ,抽运点 (正向抽运 )越靠近入射端 ,

吸收越强 ,利用效率越高。

2. 2　光纤内抽运功率的分布

在图 3中 ,分别模拟了单端抽运 (虚线 )和 3点抽

Fig. 3 D istribution of pump light along the fiber in one2position pump and
multi2position pump schemes

运 (实线 )时 ,抽运功率在光纤中的分布情况。单端抽
运用 1个 90W的抽运源 , 3点抽运用 3个 30W的抽运
源 (其中两个分别从光纤两端注入 ,另一个在 5m处正

向注入 )。计算中使用的参数与图 2相同。且由计算
可知 ,单端抽运时 ,激光输出功率 Pout = 66. 65W , 3点
抽运 Pout = 63. 10W。后者功率稍低是因为中间注入的
抽运光只在光纤中传输了 10m,利用率低于端面注入
的抽运光。

从图中可以看到 ,在激光输出 Pout差不多的前提

下 ,单点抽运方案中 ,在入射端附近的抽运光功率较
高 ,而多点抽运时 ,抽运功率在整个光纤上相对较均
匀。因此 ,多点抽运方案可以避免包层局部吸收过大 ,
缓解光纤局部温升过大的问题 ,因为抽运光和激光频
率不等 ,就算一个抽运光光子转化为一个激光光子 ,也
会有 h (νp -νs )的能量转化为热。

2. 3　输出功率数值解与解析解的比较

为了与本文中推导出的解析解 (实线 )进行比较 ,
用数值法计算了 ( 1)式～ ( 4)式的数值解 (圆点 ) , 计
算结果见图 4和图 5。计算中假设入射端、出射端和

Fig. 4　Comparison between analytical solutions and numerical ones of out2
put pump power( side pump light traveling in the diection of + z)

Fig. 5　Comparison between analytical solutions and numerical ones of out2
put pump power( side pump light traveling in the diection of - z)

侧面 z点 (位置可变 ) 3点抽运 ,抽运总功率 90W ,光纤
长为 15m。图 4中抽运功率 P ( 0 ) = 30W , Q (L ) =
30W , P + ( z) = 30W (侧面 z点抽运光沿 + z方向传

输 ) ;图 5中抽运功率 P ( 0 ) = 25W , Q (L ) = 25W , Q -

( z) = 40W (侧面 z点抽运光沿 - z方向传输 )。上面两
图给出了激光器输出功率随侧面抽运源入射位置变化

的情况。从图中可以看出 ,推导得出的多点 (包含正
向和反向 )抽运激光器输出功率的解析解与数值解存
在的差异很小 (小于 5% ) ,因此本文中求得的解析解
是可以采用的。
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3　小　结

求解了多点抽运方式下掺镱光纤稳态二能级速率

方程组 ,在保留了再发射项主体的近似情况下 ,得出了
多点抽运光纤激光器的输出功率的近似解析解。然

后 ,对抽运光利用效率进行讨论 ,可以看到 ,抽运源越
靠近光纤端口 ,抽运光利用效率越高 ;并且对单点和多
点抽运方案中 ,抽运光的功率在光纤内的分布进行了
对比 ,结论是多点抽运可以缓解光纤局部过度吸收 ;最
后 ,将输出功率的解析解与数值解进行对比 ,结果表明 ,
所推导出的解析解与数值模拟的结果差异很小 ,可以为
多点抽运的光纤激光器的设计和试验提供参考和依据。
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