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对掺钕光纤激光器输出功率沿光纤的分布以及不同光纤长度下抽运功率和输出功率沿光纤的分布进行了数

值模拟 (以 )#) *+ 半导体激光器为抽运源，掺钕双包层保偏光纤为增益介质，对保偏光纤激光器进行了探索性的实

验研究 (分别就光纤不同弯曲形状和弯曲半径对激光器输出功率指标和偏振特性的影响进行了研究，实验中发现

在 ’#&# *+ 和 ’#,% *+ 处有两个峰值 (在波长 ’#&# *+ 处得到了 $-". / 的连续偏振激光输出，斜率效率为 .)-"0 (
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’ - 引 言

光纤激光器以其效率高，阈值低、线宽窄、可调

谐和结构紧凑等优点受到了普遍关注，从 %# 世纪

,# 年代开始，俄罗斯、英国、美国、法国和日本等发

达国家的一些大学和公司的研究机构，先后对光纤

激光器进行了大量的研究 (早期的研究大都集中在

掺 3B" C 的光纤激光器上，近年来包层抽运技术在

DE" C ，F+" C ，49" C 5DE" C 和 F+" C 5G?" C 等稀土元素的

光纤激光器中也得到广泛应用［’—.］(
理想的标准单模光纤具有良好的几何圆对称

性，因而所传输的基模 G4’’ 是两正交模式的二重简

并模态 (在实际光纤中由于缺陷的存在，这种二重简

并被破坏从而引起模态双折射 (为了在标准单模光

纤中维持模的偏振，就需要将双折射引入到光纤中，

使 G4!
’’和 G4"

’’两模式的有效折射率不同，两正交模

的传播常数!! 与!" 差别增大，两模式耦合概率减

小 (如果光在光纤一个光轴平行的方向上被线性偏

振，那么光将维持其偏振态在光纤中进行传输，由此

可制成双包层保偏光纤［&］(双包层保偏光纤主要结

构有熊猫型光纤，领结型光纤，椭圆包层型光纤，椭

圆芯光纤等 (通常，人们采用保偏光纤和附加的偏振

器件共同作用，或者在光纤上刻蚀 E96:: 光栅作为偏

振选择元件的手段来实现保偏光纤激光器，对于直

接利用双包层掺杂保偏光纤实现保偏光纤激光器，

仅有 HI=*B96 等人对 JKL5MK 光纤实现保偏光纤激

光输出进行了研究，此类研究在国内尚属空白，因而

对这方面的研究具有积极的意义［$—’%］(本文利用熊

猫型双包层掺钕保偏光纤为增益介质，对光纤激光

器进行了数值模拟，并对保偏光纤激光器及其输出

激光的偏振特性进行了实验研究，制成了保偏光纤

激光器 (

% - 光纤激光器数值模拟和分析

如图 ’ 所示为光纤激光器的理论模型 (设光纤

长度为 #，纤芯掺杂 3B" C 离子的浓度为 $ ( 抽运光

从 % N # 处耦合入光纤内包层，沿内包层正向传播，

在到达 % N # 处经输出镜反射后再反向传播，分别

用 & C
I（ %）和 & O

I（ %）表示沿正反两个方向传播的抽

运光的功率分布函数，& C
P（ %）和 & O

P（ %）表示沿正反

两个方向传播的运转光的功率分布函数，’’ 和 ’%

分别为前端镜和后端镜对运转光的反射率，’" 为后

端镜对抽运光的反射率［’"—’.］(
对于掺 3B" C 双包层光纤，在抽运光的作用下，

3B" C 离子基态 (’ 上的粒子被抽运到能级 (% 上，受

激吸收跃迁概率为 )’%，在未形成粒子数反转之前，
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图 ! 光纤激光器简化示意图

能级 !" 上的粒子将主要以自发跃迁 ""! 无辐射跃

迁 #"!等方式返回基态 !! #在抽运光足够强的情况

下，粒子抽运到能级 !" 上的速率足够高，就可能形

成粒子数反转，此时，在能级 !! 和能级 !" 间的受

激辐射和受激跃迁（$"! 和 $!" ）将占绝对优势 # 以

%! 和 %" 分别代表处于能级 !! 和能级 !" 上的粒

子数密度，则各能级粒子密度随时间变化的方程

为［!$—!%］

&%"

& & ’ $!" %! ( %"（$"! ) ""! ) #"!），

%! ) %" ’ %* # （!）

由于 #"!!""!，#"!!$"!，所以 #"! 可忽略不计，

$ ’!"%，其中!对应于受激发射截面或受激吸收

截面，% 表示光子数密度，"表示工作物质中的光

速，则 % ’ ’
(#)*

，* 为横截面 #抽运光的光子数密度为

%+ ’
$+

(#+ )+ "
’ )

+（ +）) ’ (
+（ +( )），运转光的光子数密

度为 %, ’
$,
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，所以上能级粒子密度随时间的变化为
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其中，耦合系数&+ 约等于纤芯面积与内包层面积

之比，功率填充系数&, 根据双包层光纤的纤芯尺

寸和运转光波长来定 #
当抽运激励维持较长时间，整个系统处于稳定

状态，每个能级的粒子密度将稳定在某个动态平衡

值，即
&%"（ +）

& & ’ *，由此得
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式中 " 为纤芯截面积，#+，#, 分别为抽运光频率和

运转光频率，!-+ 为抽运光吸收截面，!-, 为运转光吸

收截面，!/,为运转光发射截面 #
光纤中信号的传播特性可由下式来描述［1］：

2
&’ 2

,（ +）
& + ’ ,（ +）’ 2

,（ +）(’, ’ 2
,（ +）， （3）

式中 ’ ,（ +）表示信号功率，正负号分别表示与 - 轴

同向和反向，’, 为信号光损耗系数 # ,（ +）为信号光

的增益系数，由 ,（ +）’$,［%"（ +）!/, ( %!（ +）!-,］

可得

,（ +）’ ($,［!-,%*（ +）(（!-, )!/,）%"（ +）］，

代入上式得

2
&’ 2

,（ +）
& + ’ ($,［!-,%*（ +）(（!-, )!/,）%"（ +）］

. ’ 2
,（ +）(’, ’ 2

,（ +）# （1）

同理可得到抽运光的传播特性表达式

2
&’ 2

+（ +）
& + ’ ($+［!-+%*（ +）(（!-+ )!/+）%"（ +）］

. ’ 2
+（ +）(’+ ’ 2

+（ +）# （$）

（1），（$）式联立构成微分方程组，边界条件为

’ )
,（*）’ .! ’ (

,（*），

’ (
,（/）’ ." ’ )

,（/），

’ (
+（*）’ .0 ’ )

+（/）#
借助于 456758 软件可求得该方程组的数值解 #通
过改变方程中某个参量的值可分析该参量与激光器

最终输出功率的关系 #
计算中所用到的光纤激光器的参数见表 ! #
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表 ! 掺 "#$ % 双包层光纤激光器参数表

!& ’() *+* "’（)’,） - . !+*

!, ’() !+/+ #’, +0$1 . !+ 2 $

$3, ’4)- !01 . !+ 2 -$ !! +05*

$6, ’4)- -05 . !+ 2 -+ !- +0+1

$6& ’4)- -07 . !+ 2 -+ !$ +0+1

$3& ’4)- -07 . !+ 2 -+ %, +0*-

"’4)- !05/ . !+ 2 8 %& !/ . !+ 2 1

#’4)2 $ 10$$ . !+!5 $! !017

&, 7 . !+ 2 7 $- !0181

&& $ . !+ 2 7

图 - 是抽运功率 % %
&（+）9 -+ :，光纤长度 & 为

-+ ) 时抽运功率及光纤激光功率沿光纤分布的理

论曲线 ;

图 - （3）抽运功率沿光纤的分布曲线；（<）信号光沿光纤的功率

分布曲线

图 $ 是抽运功率 % %
&（+）9 -+ :，光纤长度 & 为

!+ )，!1 )，!* )，-+ )，-1 )，$- )，1+ ) 和 7+ ) 时的

抽运功率及光纤激光功率沿光纤分布的理论曲线 ;
从图中可以看出，当 & 改变时，对正向传播的抽运

光功 率 的 分 布 几 乎 没 有 影 响，由 于 光 纤 端 面 的

=>6,(6? 反射率为 1@，所以反射回光纤内的抽运光

很少，当光纤长度足够长时（ A $+ )），反向传输的抽

运光可以忽略 ;当光纤长度在 B !+ ) 的范围内变化

时，正向传播的激光在光纤内的功率分布曲线随 &
变化比较显著，在 ’ 9 + 处，对应光纤长度的增加，信

号光强度增大，当光纤长度增大到 -+ ) 时，强度达

到最大，光纤长度继续增大，功率反而下降 ;可见在

-+ ) 附近存在一个最佳的光纤长度值使得运转光在

’ 9 + 处有最大的强度 ;而当光纤长度大于 !+ ) 时，运

转光的分布曲线基本相同，为实现输出功率达到最

大，光纤长度存在最佳值，对应于表 ! 的参数，从图中

可获得对应 -+ : 入纤功率，最佳光纤长度为 !7 );

图 $ 不同光纤长度下抽运功率及运转光功率沿光纤的分布曲线

$0 实验装置

保偏光纤激光器的实验装置如图 1 所示，增益

光纤为掺钕的双包层熊猫型保偏光纤（纤芯直径为

7!)，掺 "#$ % 离子，内包层直径为 !-7!)），长度为

!1 )，二色镜（对 *+* () 的抽运光高透，对 !+/+ ()
的信号光高反）和垂直切割的光纤端面（1@的菲涅

耳反射）构成 =CD 光学谐振腔 ;抽运源为带尾纤输出

的多模大功率半导体激光器（EF），输出中心波长

*+* ()，泵光经透镜组准直、聚焦后经二色镜耦合进

入双包层保偏光纤，激光器的输出光谱特性使用

*/!1-G 型光谱仪探测，输出功率用功率计测量 ; 在

输出端用格兰·泰勒棱镜作为检偏镜测量输出激光

的偏振度 ;偏振度的定义式为

FHD 9
%)3I 2 %)J(

%)3I % %)J(
，

其中，%)3I 和 %)J( 分别为光透过偏振器的最大功率

和最小功率 ;实验测量时，把格兰·泰勒棱镜放在光

纤激光器的输出端，通过对输出激光进行准直能够
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进入检偏镜内，旋转检偏镜同时在光功率计上观察

输出光的功率 !当旋转检偏镜一周时，会出现两次最

大值和两次最小值，分别记下光功率计的两个最大

读数 !"#$% 和 !"#$& 和两个最小读数 !"’(% 和 !"’(&，计

算出 !"#$ )（!"#$% * !"#$&）+& 和 !"’( )（!"’(% * !"’(&）+
& 带入上式计算出偏振度 !

图 , 双包层保偏光纤激光器实验结构

图 - 保偏光纤激光器输出光谱图

,. 实验结果与分析

/0/ (" 激光正好对应于掺钕光纤中 123 * 离子

的吸收峰，因而我们采用峰值波长为 /0/ (" 带尾纤

输出的半导体激光器作为抽运源 !此抽运激光器的

图 4 光纤激光器入纤功率曲线图

阈值电流为 - 5，最大输出功率为 &, 6!进入到光纤

内包层的功率随抽运电流的变化曲线如图 4 所示 !
当抽运功率增加时，在光纤输出端可以看到输

出激光的光谱如图 - 所示，其发射峰为 %0-0 ("!继
续增加抽运功率，当抽运电流为 /.3 5 时，可以观察

到第二个激光峰，其中心波长为 %07& ("，图中所示

为光纤吸收的抽运功率为 &.&4 6 时的激光输出光

谱，其光谱的细微结构如图 8 所示 !其细微结构中的

多个峰应为不同纵模光谱结构的体现 !

图 8 双包层保偏光纤激光器光谱细微结构图 （#）%0-0 (" 波

段细微光谱结构图；（9）%07& (" 波段细微光谱结构
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为检验不同光纤弯曲形状对激光器输出功率的

影响，我们比对了圆形缠绕与肾型缠绕的激光器输

出功率，结果如图 ! 所示 "可以看到，两种情况下的

功率指标区别不大，但输出激光的偏振度有较大区

别，如图 # 所示 "这说明保偏光纤的弯曲状态对输出

激光偏振态的影响较为明显，肾型缠绕时相应的输

出激光的偏振程度较大 "

图 ! 光纤激光器输出功率曲线图

图 # 不同弯曲形状下输出激光偏振程度比较

更换抽运源，在抽运电流为 $! %，入纤功率为

&’ ( 时，获得最大激光输出 )*$+ ("同时，我们比对

了圆形缠绕时不同光纤弯曲半径对激光输出功率的

影响，结果如图 &, 所示 "可以看出，光纤缠绕直径越

小，其输出功率越高，说明改变弯曲尺寸可改善对抽

运光的吸收，提高抽运效率 "两种弯曲情况下的激光

偏振程度比较由图 && 给出，可知缠绕半径越小，其

输出激光的偏振程度越高 "
在双包层光纤的内包层中传播的抽运光以折线

方式反复穿越纤芯并被纤芯掺杂介质吸收，将纤芯

中掺杂元素的原子抽运到上能级，然后通过跃迁产

生自发辐射光，再通过谐振腔的选频及振荡放大而

图 &, 不同缠绕半径光纤输出功率曲线图

图 && 不同缠绕半径下输出激光偏振程度图

产生激光输出 "但由于对称圆形内包层中存在大量

螺旋光，这些光在内包层的多次反射过程中始终不

经过纤芯，因而降低了纤芯对抽运光的吸收率 "虽然

熊猫型保偏光纤的内包层在制造过程中改变了它的

折射率分布，在一定程度上打破了其圆对称性，但实

际上还存在一定的螺旋光不能被纤芯中的掺杂离子

所吸收，通过弯曲光纤可以减少螺旋光，使通过纤芯

的抽运光增多，提高了对抽运光的吸收效率 "因此在

实验中减小光纤的缠绕直径提高了钕离子对抽运光

的吸收效率，从而提高了输出激光的功率 "当然光纤

的缠绕直径并不是越小越好，当小到一定程度时，将

会有部分光泄漏出去，造成光纤的弯曲损耗，因此必

须控制好光纤缠绕直径的大小，保证较高的抽运吸

收效率 "

+ * 结 论

本文从钕离子能级跃迁出发推导了耦合波方

程，利用 -%./%0 对掺钕光纤激光器的抽运和输出
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特性进行了数值模拟；以掺钕双包层保偏光纤为增

益介质，利用 !"# 腔对保偏光纤激光器进行了实验

研究 $实验中发现了 %&’& () 和 %&*+ () 处两个峰

值，得知保偏光纤激光器输出激光的偏振程度受到

光纤的缠绕方式和缠绕半径的影响，缠绕半径越小，

其相应输出激光的偏振程度越大 $ 在波长 %&’& ()
处得到了 ,-./ 0 的连续偏振激光输出，斜率效率为

/1-.2 $

［%］ 34567 8，9:(;:6<= >，?@6 A %**+ !""" #$%&%’()* +,)$’%-%./ 0,&&,1*
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