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基于传输速率方程，对 *+, - ：./012 光纤激光器的动态特性———上能级粒子数以及输出激光功率的弛豫振荡

特性进行了数值分析 3通过忽略光纤参数对传输方向的依赖性，抽运光和信号光的功率传输方程被分别简化处理 3
结果表明，在4 5& 能级的粒子数首先经历一次弛豫振荡后，4 5& 和4 5$ 能级的粒子数交替弛豫振荡并达到稳态；同样，

在 ,!6 波长的激光功率首先经历一次弛豫振荡后，,!6 和 "!6 波长的激光功率交替弛豫振荡并达到稳态，而且，弛

豫振荡时的峰值功率远大于稳态时的激光功率 3
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! E 引 言

在适当波长激光的抽运下，*+, - ：./012 光纤

激光器通过级联振荡方式可同时产生 ,!6 与 "!6
波长的激光［!，"］3根据生物软组织的主要成分———水

的吸收特性［,］，,!6 波长的激光可进行精确切割而

"!6 波长的激光可凝结止血［"］3因此，该双波长激光

器在激光医疗方面具有广阔的应用前景，可以治疗

如视网膜、脑、前列腺、肝脏、子宫等许多类型的肿

瘤，而且还可作为性能良好的微创激光手术刀［(］3
,!6 与 "!6 级联振荡 *+, - ：./012 光纤激光器

的稳态特性已进行了分析，显示出该激光器的确具

有非常高的转换效率，可以获得功率比接近 ! G ! 的

,!6 与 "!6 波长的激光［4］3 为了更深入地理解 ,!6
与 "!6 级联振荡 *+, - ：./012 光纤激光器产生激光

的机理，还必须分析在稳态激光建立的瞬间该激光

器的动态作用过程 3 本文就是对波长 !E!4!6 的连

续光抽运下，,!6 与 "!6 级联振荡 *+, - ：./012 光

纤激光器从抽运光注入到产生的 ,!6 与 "!6 激光

达到稳态时的动态特性进行分析 3

" E 理论模型

研究 ,!6 与 "!6 级联振荡 *+, - ：./012 光纤

激光器的动态特性，其理论依据仍旧是 *+, - 粒子数

变化的速率方程及功率传输方程［4，&］3
但是，由于抽运光沿光纤传播方向 ! 呈指数衰

减，因此，当光纤较长时，从输入端注入到光纤中的

抽运光到达输出端时已基本被吸收（一般至少 )%H
以上），这样，动态计算将依赖于抽运光传输方向的

光纤各点分布，计算非常困难 3为简化计算，选取一

小段光纤（长度约数厘米），并且假定抽运及信号功

率不依赖于传输方向［$］，这样就可对抽运光及信号

光的功率传输方程分别进行处理 3虽然，这样的计算

不能精确反映其动态特性，但它提供了一种简便的

近似计算方法，使我们可以在一定程度上理解其产

生激光的动力学过程 3
由于光纤长度很短，则对于抽运光由于沿光纤

长度 " 的吸收而引起的指数衰落，可由腔内平均抽

运功率"# I（ $）来近似，即
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其中，!!"为入纤抽运功率，!! 表示 ##$"%& 抽运光

的背景损耗，"!（ "）是抽运光吸收因子，也假定与传

播方向无关，具体由下式给出：

"!（ "）’ #!｛$!(#)（ "）*$!+##（ "）｝， （,）

式中，$!(和$!+ 为抽运光的受激吸收和辐射跃迁截

面 -由（#）式可求得腔内平均抽运功率为

!! !（ "）’ !!"
# * +.!［（"! *!!）$］

*（"! *!!）/ $ - （)）

设光纤前向和后向所产生的激光功率分别为

! 0
1%（ "），! *

1%（ "）（下标 % 分别取 ) 和 ,，代表 )!& 与

,!& 波长的激光，下同），则各自总的内部激光功率

定义为 ! 1%（ "）’ ! 0
1%（ "）0 ! *

1%（ "），其演变可由以下

的功率传输方程来描述［$—2］：

#
&
3! 1)（ "）

3 " ’［%1)（$1)+#) *$1)(#,）*!1) * ’&45565)］

/ ! 1)（ "）0 ,(&1)"&1)%1)$1)+#)， （7）

#
&
3! 1,（ "）

3 " ’［%1,（$1,+#, *$1,(##）*!1, * ’&45565,］

/ ! 1,（ "）0 ,(&1,"&1,%1,$1,+#,， （$）

其中，& 为真空中的光速，,(&1%"&1%%1%$’%)#% 代表在频

率范围 * 1% 8 #9,"&1% 内的自发辐射功率［#"］，!1% 为激光

的背景损耗，’&45565% 为腔镜耦合的损耗 -
假设腔镜输出耦合损耗均匀地分布在光纤长度

$ 上，则信号功率差"!% ’ !%（ "# ’ "）* !%（ "# ’""）
一般可表示为

"!%

!%
’ # * +* ’&45565%&"" - （:）

由于一次往返（"" ’ ,$ 9 &）后总的耦合信号功率可

以被表示为"!% ’（# * +# %+, % ）!% ，这里 +# % ，+, % 为输

入腔镜（,#）和输出腔镜（,, ）对激光的反射系数，

则由腔镜输出耦合导致的损耗系数可假定具有下述

形式：

’&45565% ’ * 1%（+ 1%+, % ）9,$ - （2）

由于只有前向传输的信号功率 ! 0
1%（ "）能够在

,, 离开谐振腔，在 ,, 处耦合输出的信号功率可由

下式给出：

! 1%，6;<（ "）’（# * +,4）! 0
1%（ "）- （=）

通过在 - ’ $ 处利用边界条件

! *
1%（ "）’ +, %! 0

1%（ "）， （>）

则耦合输出信号功率可被表示为

! 1%，6;<（ "）’
# * +, %

# 0 +, %
! 1%（ "）- （#"）

这样，通过假定抽运和信号功率与传播方向 - 无关，

边值问题被简化成了一个初值非线性问题，它可由

有限差分方法进行求解 -在速率方程中的强耦合及

非线性项，可通过使用前一个时间段内的计算值线

性化 -对每一个时间段进行迭代以确保时域演变的

一致性 -

) ? 数值模拟

分析中所用的光纤性能如下：纤芯中 @6) 0 掺杂

浓度为 7?# / #",$ 46%9&)；圆形纤芯的直径和数值孔

径分别为 #"!& 和 "?,:；在 )!& 和 ,!& 带的传输损

耗分别为 2"3A9B& 和 #"3A9B&- 由于进行动态分析

时的光纤长度很短（仅数厘米），为保证能够利用短

腔产生激光，输出耦合腔镜对激光的反射系数必须

很大（一般 >"C以上）-表 # 给出了计算中所用的有

关参 数［#，,，>—##］- 入 纤 抽 运 功 率 取 为 )?):D，@6) 0 ：

EAFGH 光纤长度 $ 为 "?#&-

表 # 计算中所用的有关参数

参量 数值 参量 数值 参量 数值

’! 9%& #?#$ / #" * : $+（’1,）9&, "?), / #" * ,7 (1) 9&I )?$
’1, 9%& ,?"7 / #" * : %! "?>=,7 (1, 9&I #,
’1) 9%& ,?>, / #" * : %1) "?=2># .!# "?>>
$(（’!）9&, "?72 / #" * ,7 %1, "?>7:$ + 1)# "?>=
$+（’!）9&, "?#7 / #" * ,7 !! 9&* # )?" / #" * ) + 1,# "?>=
$(（’1)）9&, "?7: / #" * ,7 !1) 9&* # #?: / #" * , +!, "?"7
$+（’1)）9&, "?=: / #" * ,7 !1, 9&* # ,?) / #" * ) + 1) "?>$
$(（’1,）9&, "?": / #" * ,7 ) "?"> + 1) "?>$

!"#" 稳态振荡前 $%!& 上能级粒子数的变化

结合方程（)）—（$）用 J(<1(K 求解动态速率方

程，可得出 @6) 0 的上能级$ L:，$ L2 能级的粒子数 #)，

#, 随时间的变化关系，如图 # 所示 - 从图中可以看

出，当抽运光进入 @6) 0 ：EAFGH 光纤时，@6) 0 的$ L:
能级的粒子数 #) 率先增加，而$ L2 能级的粒子数 #,

几乎保持为零（非常小）；当时间增加到约 "?>!I 时，

#) 开始下降而 #, 开始上升；此后，二者进入到一

种交替振荡、上升状态，各自振荡的幅度越来越小，

且从 ,?$!I 开始$ L2 能级的粒子数一直大于$ L: 能级

的粒子数 -在 #$!I 之前，二者上升的速度较快，近似

于线性增加；之后，上升的速度越来越慢 -当时间增

加到约 )=!I 时，#) 和 #, 都达到最大值，分别约为

:?,7 / #",7 46%9&) 和 #?"2) / #",$ 46%9&)；此后，#) 和

#, 都进入到二次弛豫振荡状态，并且初期的振荡

幅度较大；随着时间的延长，弛豫振荡幅度越来越

$$#)2 期 董淑福等：)!& 与 ,!& 级联振荡 @6) 0 ：EAFGH 光纤激光器的动态特性分析



图 ! 稳态振荡前钬离子上能级粒子数的变化（（"）为全图，（#），（$），（%）为（"）图中的局部放大图）

小，到 &’!( 时，基本上趋于稳定，此时’ )&，’ )* 能级的

粒子 数 分 别 约 为 &+!*, - !./0 123456 和 !+.&6 -
!./’ 123456 7

!"#" 稳态振荡前 $%!& ：’()*+ 光纤激光器输出功

率变化

同样结合动态速率方程和抽运功率方程（6），用

8"9:"#求解方程（0）和（’），可以得出光纤长度为

!.$5 时 ;26 < ：=>?@A 光纤激光器输出功率随时间

变化的情况，如图 / 所示 7
从图 / 可 以 看 出，当 抽 运 光 被 注 入 到 ;26 < ：

=>?@A 光纤后，到时间约为 !!( 时，6!5 波长的激光

首先开始弛豫振荡，第一个峰值的功率为 6+&B，脉

冲宽度约 .+’!(；到大约 &!( 时，弛豫振荡基本趋于

稳定，进入到一个缓慢衰减的阶段，在此过程中，

/!5 波长的激光的输出功率非常小，几乎为 . 7当时

间增加到约 6,+’!( 时，/!5 波长的激光开始弛豫振

荡，峰值振荡功率约 .+*/B；紧接着 6!5 波长的激

光又出现弛豫振荡，峰值振荡功率约 .+0/B；此后二

者进入到一种交叉弛豫振荡状态，并且振荡的幅度

越来越小 7到 *.!( 时振荡基本趋于稳定，稳态时的

输出功率分别约为 0!5B 和 &!5B7

0+ 结 论

通过上述对 ;26 < ：=>?@A 光纤激光器动态特性

的分析，可得出以下结论：

!+ 在抽运光被注入 ;26 < ：=>?@A 光纤后，首先

是’ )& 能级的粒子数（!6 ）率先增加，而’ )* 能级的粒

子数（!/ ）几乎保持为零；当时间增加到约 !!( 时，

!6，!/ 开始明显弛豫，正是在此时，6!5 波长的激光

发生首次弛豫振荡；经过数微秒的交替弛豫振荡后，

;26 < 上能级粒子数进入到单调递增阶段，而 6!5 波

长的激光却进入到一个缓慢衰减阶段，在此过程中，

/!5 波长的激光输出功率几乎一直为 .；约 6*!( 之

后，!6 和 !/ 都达到最大值，此后，!6 和 !/ 都进入

到弛豫振荡状态，并且初期的振荡幅度较大；随着时
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图 ! 稳态振荡前掺钬氟化物光纤激光器输出功率的变化（（"），（#），（$）显示了不同时间段内信号功率的变化）

间的延长，弛豫振荡幅度越来越小，!%!& 后，基本上趋

于稳定；相应地，约 ’(!& 之后，!!) 波长的激光开始弛

豫振荡，紧接着 ’!) 波长的激光又出现弛豫振荡，此

后二者进入到一种交叉弛豫振荡状态，并且振荡的幅

度越来越小，同样在 !%!& 后，基本上趋于稳定 *
! + 弛豫振荡开始时的峰值功率远大于稳态时

的输出激光功率 *
’ + 稳态时 ’!) 波长的激光的输出功率要比其

首次弛豫振荡达稳态时（约 %!&）的功率低，但比发

生第二次弛豫振荡前（约 ’,!&）的功率要高 *这是由

于在首次弛豫振荡初期，% -. 与% -( 之间的有效反转

粒子数较大，因而输出功率偏高；随着有效反转粒子

数的减小，输出功率亦在不断减小；当发生第二次弛

豫振荡后，!!) 波长的激光的振荡消耗了% -( 能级的

粒子数，使% -. 与% -( 之间的有效反转粒子数增大，因

而输出功率有所提高，这正是级联振荡能够有效的

克服 所 谓 % -. 与 % -( 之 间 是 一 种 自 终 止 跃 迁 的 说

法［/!］*

［/］ 01)234&52 6 78$ 09:2;7 < /==, !"# * $%## * !" /,’(
［!］ 01)234&52 6 %# &’ /=== ())) * * +%’ * ,-" * ./&0#/1 )’%2#3-0 * #

=’.

［’］ >73?3 @ A，B7C;57 D > 78$ 0;9E98& F < /=.’ (043&3%5 6789 * " !//

［G］ H578I H J /=== $&9%3K,:99/% (0#%3&2#:-09 ;/05&1%0#&’9 &05

<""’:2&#:-09（J2’78：J2’78 @274;48I L82E9C&2;3 MC9&&）.G—.(（28

N5289&9）［张镇西 /=== 激光与生物组织的相互作用———原理

及应用（西安：西安交通大学出版社）第 .G—.( 页］
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