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国产掺镱双包层光纤激光器的研究
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摘要 : 高功率光纤激光器在定向能领域有着重要的应用。为了研究双包层光纤激光器的输出特性 ,采用数值模拟
和实验研究的方法 ,进行了理论分析和实验验证。用国产大芯径掺镱光纤搭建了双包层光纤激光器 ,获得了 1092nm的
激光输出 ,功率为 1. 6W。结果表明 ,光纤最佳长度与后腔镜和抽运功率有很大关系 ,通过优化设计后腔镜 ,选取最佳后
腔镜信号光反射率 R2 ,可获得最大激光功率输出 ,提高激光器效率 ,获得特定的稳定的纵模输出 ,优化系统的性能。
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Abstract: H igh power fiber laser has important app lication in the directed energy domain. In order to find the laser output
characteristic under different fiber length and back2cavity m irrors, numerical simulation and experiment method were used. W ith
home2made large2core Yb2dopped fiber, double2clad fiber laser system was constructed. And the signal laser with a central
wavelength of 1092nm and the maximum output power of 1. 6W was obtained. It was shown that op timum fiber length had
important contact with back2cavity and pump power. The maximum output could be obtained with the op timum R2. It is found that
the output characteristics of the fiber laser can be better by design the reflectivity ratio of the back - cavity m irror.
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引　言

高功率掺镱光纤激光器具有结构简单、无激发态

吸收、无浓度猝灭、有较宽吸收谱和增益谱等优点 [ 122 ] ,
已成为研究的热点之一。在 2004年初的 Photonics
W est上 , JEONG等人报道了其输出 1kW 的光纤激光
器 ,引起轰动 ;同年 ,他们成功研制了 1. 36kW 的连续
激光输出 ,斜率效率 83% ,光束质量 M 2 = 1. 4,为当今
单根光纤的最高功率输出 [ 324 ]。目前 ,掺镱光纤激光器
的功率输出水平继续提高 ,并在空间光通信、工业加
工、激光焊接、印刷、打标、医疗以及军事等领域有着广

泛的应用前景 [ 326 ]。作者从稳态速率方程出发 ,对掺镱
双包层光纤激光器的输出特性进行了研究 ,分析了激
光输出与光纤长度、后腔镜的关系及光纤中的功率分

布 ,并通过实验研究了后腔镜对激光输出的影响。实
验证明 ,选取合适的后腔镜可以有效降低激光阈值、减
弱模式竞争、控制激光波长 ,获得稳定的激光输出。

1　理论分析

图 1为端面抽运光纤激光器简化模型 ,光纤长度
　

Fig. 1　Theory model of end2pumped double 2clad fiber laser

为 L, R1 , R2分别为前后腔镜对信号激光的反射率 , R4 ,

R3分别为前后腔镜对抽运光的反射率。为了简化分

析 ,可认为抽运功率只分布于内包层中 ,而纤芯为抽运
光提供损耗 ,基于这种近似 ,腔内激光功率满足如下微
分方程 [ 7 ] :
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dP±p ( z)
dz

= º Γp [σap N - (σap +σep ) N 2 ( z) ] P±p ( z) º αp ( z) P±p ( z) (2)

dP± ( z,λ)
dz

=±Γs { [σe (λ) +σa (λ) ]N 2 -σa (λ) N } P± ( z,λ) ±Γsσe (λ) N 2 P0 (λ) º αs ( z,λ) P± ( z,λ) (3)

式中 ,λ为信号波长 , P±表示腔内正反向传输的信号

功率 ; P±p 则表示正反向传输的抽运功率 ; N 2为上能级

镱离子浓度 , N为掺杂浓度 ;Γs和Γp 为功率填充因

子 ,Γs由光纤的模式理论得到 ,Γp则由纤芯与内包层

的面积比得出 ;σa和σe为镱离子的吸收和发射截面 ;
τ为自发辐射寿命 ,α为光纤中的损耗系数。

通过龙格库塔法求 (1)式～ (3)式 ,则可对双包层
掺镱光纤激光器进行数值模拟和仿真计算 ,并得出腔
内沿光纤的功率分布及激光器输出功率。为了使计算

更接近实际情况 ,考虑腔镜对腔内所有激光的反射限
制 ,此时边界条件共有 4个 ,因而增加了数值计算的复
杂程度。下面给出边界条件 :
P+

p (0) = R4·P-
p (0) + Pp, in; P+

p (L ) = R3·P+
p (L ) (4)

P+
s (0) = R1·P-

s (0) ; P-
s (L ) = R2·P+

s (L ) (5)

2　数值计算结果和分析

2. 1　光纤长度对输出的影响

根据实验中腔镜的反射率 (R1 = 0. 99, R2 = 0. 39,

R3 = 0. 946, R4 = 0. 062)及抽运功率不同时激光输出
与光纤长度的关系如图 2a所示。当抽运功率为
3. 7W , 10W , 20W时 ,光纤最佳长度分别为 3. 5m , 4m,
　

Fig. 2　Analysis of op timum fiber length under different R2

4. 5m。可见 ,随着抽运功率增大 ,光纤最佳长度增大 ;
但由于增益光纤的高掺杂浓度 ,与文献 [ 8 ]相比 ,光纤
最佳长度很小。而利用光纤端面的菲涅耳反射作后腔

镜时 (一般来说 ,指 R2 , R3均为 0. 04) ,激光输出与光
纤长度的关系如图 2b所示 ,光纤最佳长度分别为 6m,
7m, 7. 2m。与图 2a相比 ,随着 R2和 R3的减小 ,光纤
最佳长度变大。

可见 ,增大抽运功率 ,光纤最佳长度变大 ;增大 R2 ,

R3 ,光纤最佳长度减小 ;而在小功率抽运时 ,由于增益光
纤的高掺杂浓度 ,在较短长度的光纤内 ,抽运光就能被
充分吸收 ,获得最大的激光输出 ,光纤最佳长度很短。
所以 ,实验中应根据不同长度的光纤选取不同反射率的
后腔镜 ,以获得最大的激光输出 ,提高系统效能。

2. 2　后腔镜对输出的影响
图 3为不同抽运功率时 R2 与输出功率的关系。

在设定的抽运功率下 ,最佳反射率 R2 分别为 0. 52,
0. 33, 0. 2。

Fig. 3　R2 versus output power under different pump power

可见 ,最佳反射率随着抽运功率的增大而减小。
因此 ,对于小功率抽运的光纤激光器来说 ,应选择最佳
反射率 R2 ,以增大激光输出。

2. 3　激光功率沿光纤的分布

图 4为不同抽运功率时腔内沿光纤的功率分布。
可见 ,抽运光沿光纤呈指数分布 ,在光纤前端功率最
高 ,向光纤后端方向减小 ;当抽运功率较小时 ,由于 R2

较大 ,信号激光在腔内保持较高功率的振荡 ,但是输出
功率仍很小 ;同时 ,因为增益光纤的高掺杂浓度 ,即使
光纤长度只有 6m,仍能充分吸收抽运光 ,所以增大 R3

对提高激光输出功率作用不明显。
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Fig. 4　D istribution of pump power and laser power along the fiber length

3　实验研究

3. 1　实验装置

实验装置见图 5,采用 F2P腔结构 ,端面正向抽
运。抽运源为 L imo公司生产的半导体激光器 ,尾纤输
　

Fig. 5　Experiment schematic diagram of fiber laser

出最大功率 25W ,尾纤芯径为 200μm,数值孔径为
0. 22,工作波长为 975nm。增益光纤为烽火通信提供
的 D 形掺镱双包层光纤 ,内包层尺寸 400μm ×

350μm,数值孔径为 0. 37,纤芯直径为 31. 5μm ,数值
孔径为 0. 14。抽运源输出的多模激光经透镜耦合系统
聚焦后通过前腔镜耦合进增益光纤。前腔镜选用了两

只二相色镜 ,对 975nm抽运光透过率分别为 93. 8%和
92. 6% ,对 1050nm ～ 1100nm 波段的反射率均在
99. 9%以上 ,并分别记为 A镜和 B镜。后腔镜先后采
用了 3只部分反射镜 ,记为 C镜、D镜、E镜 ,其反射谱
见图 6。为了深入研究腔镜对激光器特性的影响 ,实
　

Fig. 6 The reflectiviy spectrum of the back2cavitiy m irrors

验中采用了不同组合的腔镜 ,现将其进行编号 (见表
1) ,以便于说明。

Table 1　Cavity m irror of double2clad fiber laser

cavity m irror front cavity m irror back cavity m irror

Ⅰ A C

Ⅱ A D

Ⅲ A E

Ⅳ A Fresnel reflect

Ⅴ B C

3. 2　实验结果

实验中透镜耦合系统安装在五维调节架上 ,通过
调试保持光路同轴。增益光纤置于 2个五维的光纤精
密调节架上 ,精密调节光纤的位置 ,使光纤端面与二相
色镜紧贴 ,实现最好的耦合与激光输出。采用 6m的
增益光纤 ,换用多种腔镜搭建激光器系统 ,测得结果见
表 2。

Table 2　Output characteristic of fiber laser with diferent cavity m irror

cavity m irror
threshold

pump
power/W

pump power
incident

on fiber/W

output signal
power/W

center
wavelength /nm

Ⅰ 2. 3 3. 7 1. 6 1093

Ⅱ 2. 2 3. 7 1. 69 1092

Ⅲ 3. 8 3. 7 1. 7 1080

Ⅳ 4. 2 3. 7 1. 84 1075

Ⅴ 2. 5 3. 42 1. 33 1093

3. 3　分析与讨论

从表 2可见 ,采用Ⅱ号、Ⅰ号、Ⅲ号、Ⅳ号腔镜时阈

值功率依次增大 ,这是因为 R2依次减小所致 ;采用Ⅳ

号、Ⅲ号、Ⅱ号腔镜时 ,随着 R2的增大 ,信号波长向长

波方向移动 [ 9 ]。Ⅰ号与 Ⅴ号腔镜的不同在于前者 R4

较小 ,所以耦合入纤功率大。通过比较二者的入纤抽
运功率和输出功率 ,可得激光器输出功率随抽运入纤
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功率增大而线性增大 ,并且从另一个侧面说明了耦合
系统和光纤激光器实验的稳定性。

采用Ⅱ号、Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号腔镜时 ,激光输出光谱
见图 7。可见 ,Ⅴ号腔镜输出光谱形状优于其它腔镜 ,
　

Fig. 7　Spectra of output signal and pump laser

为稳定的多纵模输出 ,既无残余抽运光 ,也无放大自发
辐射荧光输出 ,这是因为其后腔镜具有良好的选模作
用 (见图 6)。而其它后腔镜对各波长反射率几乎相
同 ,不能有效消除残余抽运光 ,导致测得功率值不准
确 ,并且模式竞争更加激烈。
从而可知 ,小功率抽运时若是采用光纤磨抛端面

作后腔镜 ,则难以得到窄线宽和稳定的激光输出 ;若要
消除输出中含有的荧光和残余抽运光 ,提高系统效能 ,
获得特定的稳定的纵模输出 ,需要对后腔镜进行优化
设计 ,使其具有良好的选模机制。

4　结　论

从速率方程出发 ,理论分析了不同情况下激光器

的输出特性 ,得出光纤最佳长度与后腔镜、抽运功率都
有很大关系 ;通过选取最佳 R2可获得最大激光功率输

出。采用国产大芯径掺镱光纤搭建了双包层光纤激光

器 ,研究了后腔镜对激光输出的影响。实验中发现 ,增
大 R3和 R2可降低激光阈值 ;采用选模作用好的后腔
镜 ,可得到需要的激光波长 ,降低腔内的模式竞争 ,获得
稳定的激光输出。故通过优化设计后腔镜 ,能够提高激
光器的效率 ,获得稳定的纵模输出 ,优化系统的性能。
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