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有限元法模拟掺镱光纤放大器的脉冲放大特性

徐云峰 ,詹　仪 ,郑　义 3

(郑州大学 激光与光电信息技术重点实验室 ,郑州 450052)

摘要 : 为了简单、快捷地模拟掺镱双包层光纤放大器的脉冲放大特性 ,采用有限元软件 FEMLAB模拟掺 Yb3 +双包

层光纤放大器的脉冲放大特性。用与快速傅里叶法模拟 Yb3 +光纤放大器脉冲放大特性相同的参量计算了在 915nm前
向抽运下 ,光纤放大器中的上能级粒子数 ,抽运光和放大自发辐射在光纤中的稳态分布 ,以及高斯脉冲和方波脉冲的输
出、能量及增益特性 ,得到的与快速傅里叶法模拟的一致的粒子分布图等特征图 ,而且比快速傅里叶法得到更多和更准
确的结果。结果表明 ,应用 FEMLAB只需根据掺 Yb3 +光纤放大器的方程组 ,可以方便、快捷地确定参数进行数值模拟 ,
对掺镱光纤放大器的系统设计和参量优化具有很好的参考价值。
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Abstract: The main purpose of this paper is to p resent the simp le and fast method for simulating the characteristics of pulse
amp lification in ytterbium2doped double2clad fiber amp lifiers with finite elements model FEMLAB package. The upper2level
population distribution in the fiber, the pump power and the amp lified spontaneous em ission with 915nm forward pump ing were
studied by using the same parameters with the finite elements model fast Fourier transform. The transient output power, stored
energy and gain of Gaussian pulse and square pulse were simulated. These results are in good agreement with those obtained
according to fast Fourier transform. Furthermore, these results are more exact. The results show this method is convenient and fast.
This method will offer valuable reference in design and parameter op tim ization of ytterbium2doped fiber amp lifiers.
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引　言

数值模拟掺 Yb3 +光纤放大器的稳态特性和动态

特性对系统设计和参量优化是非常重要的。掺 Yb3 +

光纤放大器的特性用偏微分方程组即速率方程和光功

率传输方程组来描述 [ 122 ]。由于边界条件和初值条件

都与时间变量相联系 ,模拟掺 Yb3 +光纤放大器的动态

特性比模拟稳态特性复杂。以前 ,运用快速傅里叶法
模拟掺 Yb3 +光纤放大器脉冲放大特性 [ 327 ]。但是 ,这
种程序的实现非常复杂 ,并且只得到很少增益特性。
最近 ,有限差分法用于模拟光纤放大器的动态特
性 [ 1, 8 ]。尽管有限差分法比快速傅里叶法得到更多和

更准确的结果 ,但是 ,每一步的计算量比较大 ,编程比

较复杂。对不擅长编程的研究人员来说 ,简单的模拟
方法是非常便利的。

FEMALAB有限元数据包 ,是以偏微分方程 (partial
differential equations, PDEs)为基础来建立耦合模型 ,可
以在 MATLAB环境中运行 [ 9 ]。运用 FEMALAB分析掺
Yb3 +光纤放大器的动态特性 ,可以让研究者把注意力放
到模型分析上 ,而不必花费更多的时间在程序设计和计
算上 ,能够克服以前模拟方法复杂、繁琐的缺点。
本文中运用 FEMALAB有限元数据包 ,模拟掺

Yb3 +光纤放大器的动态特性 ,并且把所得的结果与其它
数值模拟的结果以及试验结果相比较 ,验证其有效性。

1　理论模型

双端抽运的掺 Yb3 +光纤放大器的结构如图 1所
示 [ 1 ]。谐振腔左、右两端为二色镜 ( dichroic m inor,
DM ) DM1 , DM2 , Yb3 +光纤介质的长度为 L ,为了消除反
射 ,两端各切成斜角。
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Fig. 1　Schematic diagram of a bidirectionally pumped amp lifier

放大器中同时存在信号光、抽运光和放大的自发

辐射 ( amp lificatory spontaneous em ission, ASE)噪声光
时 ,它们在光纤中的传播变化可用下述速率方程和光
功率传输方程组来描述 [ 1, 11 ] :
dN2 ( z, t)

d t
=
Γpλp

hcA
[σa (λp ) N1 ( z, t) -σe (λp ) N2 ( z, t) ] ×

[ P+
p ( z, t) + P-

p ( z, t) ] -
N 2

τ
+
Γ
hcA
×

∑
K

k =1
λk [N 1 ( z, t)σa (λk ) - N 2 ( z, t)σe (λk ) ] ×

[ P+ ( z, t,λk ) + P- ( z, t,λk ) ] (1)

N = N 1 ( z, t) + N 2 ( z, t) (2)

±
9P±p ( z, t)

9z
+ 1

vp

9P±p ( z, t)
9 t

= -Γp [σa (λp ) N 1 ( z, t) -

σe (λp ) N2 ( z, t) ]P±p ( z, t) -α(λp ) P±p ( z, t) (3)

±
9P±k ( z, t,λk )

9z
+ 1

vk

9P±k ( z, t,λk )
9 t

=

Γs [σe (λk ) N2 ( z, t) -σa (λk ) N1 ( z, t) ]·P±k ( z, t,λk ) -

α(λs ) P±k ( z, t, k) + 2σe (λk ) N2 ( z, t) hc2

λ3
k

¨λ +

SaR s (λk ) P±k ( z, t,λk ) , ( k = 1, 2, ⋯, K) (4)

式中 , N1 , N2和 N为基态、亚稳态和纤芯中增益介质的

总掺杂浓度 ; A为纤芯截面积 ; P±p ( z, t) , P±s ( z, t,λs )

和 P±k ( z, t,λk )分别是前、后向传播的抽运光、信号光

和 k频带 ASE功率 ;Γp和Γs分别是掺 Yb3 +双包层光

纤对抽运光和信号光的功率填充因子 ;σa (λp )和
σe (λp )是抽运光的吸收截面和发射截面 ;σa (λs )和
σe (λs )是信号光的吸收截面和发射截面。 vk和 vp 为

群速度 ; SaR s是瑞利散射系数。为了简化计算 ,假设噪
声光和信号光的功率填充因子相等。

本文中只考虑前向抽运情况 ,边界条件如下 :
P+

p (0) = P1 , P-
p (L ) = 0, P+

s (0) = P2 , P-
s (L ) = 0,

P+
ASE ( z = 0,λ) = P-

ASE ( z = L,λ) = 0,
( k = 1, 2, ⋯, K≠ s, 1020 <λ < 1100) (5)

P1 , P2和 PASE分别是抽运功率、输入信号功率和噪声

功率。

因 ASE光谱曲线随波长的起伏变化太大 ,故在数
值求解 ASE功率时 ,应将 ASE光谱从 1020nm ～
1100nm分成若干个频带 ,严格一点 ,每个频带带宽取
2nm。

2　有限元模型

根据以上分析 ,在 FEMLAB中采用以 u为因变量

的系数形式的 PDEs方程 [ 9 ] ,如下 :

da
9u
9 t

+ ¨· ( - c¨ u - ku +γ) +

β·¨ u + au = f,Ω (6)

n ( c¨ u + au -γ) + qu = g, 9Ω (7)

hu = r, 9Ω (8)

式中 ,Ω为计算区域 ; 9Ω为计算区域的边界 ; u是解 ;
c, k,γ, da ,β,α, q, h, r和 f为系数 ; n为边界的外法线。

与一阶偏微分方程组 ( 1)式 ～ ( 4)式相对应 , c, k

　Table 1　The coefficient term s of the PDEs

u da β α f R

P +
p 1 /vp 1 Γp [σa (λp ) N 1 ( z, t) -σe (λp ) N 2 ( z, t) ] +α(λp ) 0 P1 (0) , Neum (L )

P +
s 1 /v 1

-Γ [σe (λk ) N 2 ( z, t) -σa (λk ) N 1 ( z, t) ] +α(λs ) +

2σa (λk ) N 2 ( z, t) hc2

λ3
k

¨λ - S aR s (λk )
0 P2 (0) , Neum (L )

P +
ASE 1 /v 1

-Γ [σe (λk ) N 2 ( z, t) -σa (λk ) N 1 ( z, t) ] +α(λs ) +

2σs (λk ) N 2 ( z, t) hc2

λ3
k

¨λ - S aR s (λs )
0 0 (0) , Neum (L )

P -
ASE 1 /v - 1

Γ [σa (λk ) N 2 ( z, t) -σa (λk ) N 1 ( z, t) ] -α(λs ) -

2σe (λk ) N 2 ( z, t) hc2

λ3
k

¨λ+ S aR s (λk )
0 Neum (0) , 0 (L )

N 2 1 0 0

Γpλp

hcA
[σa (λp ) N 1 ( z, t) -σe (λp ) N 2 ( z, t) ] ×

[ P +
p ( z, t) + P -

p ( z, t) ] -
N 2

τ +
Γ
hcA ∑

E

k =1
λk ×

[N 1 ( z, t)σa (λk ) - N 2 ( z, t)σe (λk ) ] ×

[ P + ( z, t,λk ) + P - ( z, t,λk ) ]

Neum (0) , Neum (L )
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和γ为 0; u, da ,β,α, f的取值见表 1。 h为 1, r根据实

际情况 ,分别设为狄利克 (D iriclet)和诺伊曼 (Neu2
mann)边界条件 ,当设为狄利克边界时 , r的值与 (5)式
分别对应 , r的设置见表 1, (0)和 (L )分别表示初始端
和末端。为了找出初始条件 ,假设脉冲信号来临之前

系统处于稳态 ,即 9
9 t

= 0和 P +
s (0) = 0,得到 N 2 ( z, 0) ,

Ps ( z, 0)和 P±ASE ( z, 0)的值。

3　数值模拟和理论分析

为了验证模拟的结果 ,计算中所用的光纤放大器的
参量与文献 [ 1 ]中相同。光纤长度为 10m,抽运功率
P +

p (0) = 20W。图 2表示稳态条件下 ,上能级粒子分
　　

Fig. 2　Steady2state distribution

布 (见图 2a) ,以及抽运光、噪声光功率的分布 (见图
2b)。结果与文献 [ 1 ]中的图 3符合一致。由图可见 ,
N2在 3m处达到最大值 ,后向 ASE光功率达到最小值。
在光纤两端 ,N2值较低 ,这是因为前、后向 ASE消耗了
大量的粒子。

图 3表示输出功率变化和光纤长度关系。输入信
　

Fig. 3　Transient output power change for several fiber lengths

号光为能量 1μJ,脉宽 20ns的高斯脉冲。为了便于和
输出脉冲相比较 ,输入信号脉冲扩大了 750倍。可见 ,
随着光纤长度的增加 ,脉冲信号的功率升高 ,同时脉冲
信号的形变也增加。脉冲前沿变陡 ,脉冲后沿被拉长。

由于反转粒子数随时间的变化 ,致使脉冲的前沿增益
大于其后沿增益。

光纤中储存能量的变化由图 4表示。脉冲的重
　

Fig. 4　Evolution of stored energy under different repetition rates

复频率分别为 10kHz和 40kHz,抽运功率为 20W。可
见 ,重复频率越高 ,光纤中储存的能量越低。因为重复
频率越高 ,两个信号光之间相隔的时间越短 ,消耗的能
量来不及恢复。

用脉宽 20ns,峰值功率分别为 5W和 0. 05W的方
波脉冲作为脉冲放大的另一个例子。光纤放大器的参

量与文献 [ 1 ]中相同。图 5表示输出信号功率、能量
　

Fig. 5　a—the transient output power　b—stored energy variations under
different input signal powers

的变化。图 5a中实线表示输入信号的峰值功率为
0. 05W时 ,输出信号在图中放大了 100倍显示。可见 ,
当输入信号峰值功率较小时 ,放大器对此输入脉冲的
任一部分功率增益是相等的 ,输出端的脉冲没有发生
畸变 ;当输入信号峰值功率较大时 ,脉冲不再被线性放
大。因为强脉冲前沿通过掺 Yb3 +光纤时 ,反转粒子数
将会因受激辐射而被迅速消耗 ;当脉冲后沿通过时 ,前
沿引起的受激辐射己使反转粒子数降低 ,所以后沿只
能得到较小的增益。结果输出的脉冲将发生畸变 ,输
入脉冲的前沿放大比后沿大。此计算结果与文献

[ 10 ]中本质机理上相符合。
(下转第 206页 )
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　 Table 1　The related parameters in Eqs. (2)～Eqs. (4)

parameters values parameters values

l 10cm ν 2. 82 ×1014 Hz

d 0. 5cm c 3. 0 ×108m / s

L c 40cm n1 1. 81

σ 8. 8 ×10 - 19 cm2 n2 1. 49

σ0 1. 0 ×10 - 17 cm2 n3 3. 48

σ+ 2. 3 ×10 - 16 cm2 β 2. 6 ×10 - 8 cm·W - 1

n0 1. 2 ×1016 cm - 3 δe 0. 1

n +
0 1. 4 ×1015 cm - 3 L 0. 15

τ 230μs

算的脉冲形状 ,可得脉冲的宽度和脉冲的对称因子。图
2和图 3中的实线及图 4中的点划线是理论的计算结
果。图 2～图 4表明 ,理论的估算与实验结果基本相符。

3　结　论

实现了电光 2GaA s主被动双调 Q激光运转。结果

表明 ,双调 Q激光不仅脉冲宽度更窄 ,而且脉冲波型
更对称。给出了双调 Q激光运转耦合的方程组 ,数值
求解方程组得到的理论值与实验结果相符。
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4　结　论

从分析结果看 ,本文中的研究结果和以前的研究结
果具有良好的一致性 ,表明 FEMLAB能够很好地模拟
掺 Yb3 +光纤放大器。应用 FEMLAB数据包 ,可以很方
便地根据实际需要和实际条件确定掺镱光纤放大器的

抽运形式、掺 Yb3 +光纤长度和抽运功率等其它参量 ,用
于预测和指导今后的实验设计 ,对今后掺镱光纤放大器
的系统设计和参量优化具有很好的参考价值。另外应

该指出 , FEMLAB还能应用于任何类型光纤的光纤放大
器和激光器的模拟 ,以及光子晶体光纤特性的模拟。
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