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掺钦单模光纤激光器的实验与理论研究
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提要:作者在对单模掺铁光纤激光器进行仔细实验研究的基础上，用基模高斯光束近似泵浦光

场分布和信号光场分布p给出了阔值功率和斜度效率的解析表示式。理论计算和实验结果符合的程

度是令人满意的。
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Abstra.c i,: Based on experimen饱1 study of Nd-doped singl• mode fiber lasers, we use the 

fundamental mode Gaussian funetion to approximate signallight field and pumping light field 

distribution, and to obtain analytical expressions for the threshold power and slopeeffieieney. 

Our calculation results agree well with the experimental ones. 
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掺杂单模光纤激光器是一种新型波导腔激光器件。同其它类型的激光器相比具有阔值功

率低、转换效率高等优点。本文作者在对掺钦单模光纤激光器的连续波特性进行了仔细的实验

研究后p 利用基模高斯光束近似泵浦光场分布和信号光场分布，建立了掺铁单模光纤激光器连

续波特性的理论模型p 给出了阔值功率和斜度效率的解析表示式。理论结果和实验值之间符

合的程度相当好。

一、实验装置

回 1 是我们进行掺敏单模光纤激光器连续波特性的实验装置示意图。其中 L是 Ar+ 激

- RZ MOIL MmaA4031l32 光器，输出波长为 514.5nm 时光束模式为 TEMω

己头台恃E-Glu--? 模， Rl 是一般光学玻璃片p 其反射光由 A探测3 用
几 Mi 品 局 以监测泵浦功率水平和稳定程度。 MOl、阳、 M03

' 因 1 掺钦单模光纤激光器的 ow 分别是 x20， 0.25NA 显微物镜， Ml 是信号光全反
特性测量装置示意图 介质膜 M2 是平面输出镜(对 1088nm 信号光的透

过率为 30%) ， M1 和 M2 构成法-南光学共振腔。 F 是 5且长掺铁单摸光纤(其外径为

收稿日期 1990 年 2 月 19 日.
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。.2m血，芯径为 3.5μm，光纤芯基质是石英，掺 Nd3十浓度为 300 ppm) ，光纤 A 端切平后直

接与全反介质膜 Ml 相抵， B 端悬空，其信号光经光纤后由显微物镜 M02 藕合到 Mll 上输出。

D1、 Dll~D3 分别为美国激光精密仪器公司生产的 RK-5100、 RK-5200, RS-5900 型功率计系

统热释电探测器，用来测量信号光和泵浦光的功率大小。 R且是 514.5nm 光波的全反介质

膜。

二、主要实验结果

图 1 中3 当显微物镜前置斩光器，在 D3 处置放 PIN 管3 然后将 PIN 管接于存贮示波器

上3 观察到掺铁单模光纤激光器的弛豫振荡现象。图 2是在存贮示波器上拍下来的掺铁单模

光纤激光器的弛豫振荡照片。示波器分度值为 20μ/diV。由照片上看到，弛豫振荡周期约为

20闷，这和理论上用速率方程微扰近似求得的结果符合得很好。

图 2 掺钦单模光纤激光器的弛豫振荡特性
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(在儿=1088nm 处) 图 3 掺钦单模光纤激光器的 cw振荡特性

图 3 是测得的掺铁单模光纤激光器的连续波振荡特性。其中圆点是实验值，线是根据实

验值用最小二乘法拟合得到的结果。 横坐标 P幅为光纤芯中吸收的泵浦光功率p 纵坐标 Plß

为光纤激光器输出的 1088nm 波长激光功率。 得到阔值功率为 0.280mW，斜度效率为

11.5%，实验中观察到的 1088nm 波长激光的最大输出功率为 4.10皿W。

三、理论分析

考虑位于光学共振腔中长度为 L 的四能级激光介质(掺铁激光介质属四能级系统) ，如图

4所示。其中 Ml是全反射镜 M2 是部分反射镜。 用波长为沁的光源 n n 

对此装置进行端泵浦。在这种系统中，单位体积泵浦率 γ (x， y , z)、反转 |卜...1 000\寸!

粒子数密度 n(x， y, z) 和第 4 个模的信号光子数密度队(x， ν， z) 之间的 M1 Ma 

相互作用可用如下的激光器速率方程描述。 其中 C 是真空中的光速p 图 4

9'IIl，是激活介质的折射率， δ‘是第 4 个模在腔内的往返一周损耗， σ 是激活粒子的有效友射截

面，均是激活介质的荧光寿命.
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伽(a;， y , ~) _^.t _ ., ~\ n( a; 仔， z) Cσn(侈，岁， z) ~ dt E(m， upz) 一 ， y, "') - ,",v',"\"" y, "') ~8.(a;， y , z) , (1) 
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方程(仰的求和遍及存在于光腔中的 N 个模式。 S.- JH Sj以 y， 仰是腔中第 4 个模
Cavity 

的总光子数。

激光器稳态运转时 dn怡， y , zL= 豆豆~=o，于是方程(1) 、 (2)变为
dt dt 

γ (a;， y , z) -!!. (a;， 岁， z) co'n怡， γ ， z) 主队(必， y， 俨0，
τ'f 7li1 ';"1 

(3) 

ff j刀 n(川，功S.(a;， y , z)dV-击队=0， (4) 

定义归一化的泵浦功率分布函数和信号功率分布函数分别为 γ。但， y , z)和 80.(侣， y, Z) ， 则有

γ (a;， y, z) =Rγ。 (a;， y , z) (5) 

s‘ (a;, y, z) =S.So.(凯~~ ~) 

其中 R 是总泵浦速率。

解方程(3) 、 (4)得

J j (Sl , S2' S3' …3SN〉 =-JL一
2LστfR 

其中 J.(队， S2' S3' …, SN) 由下式表示:

(7} 

{(( Bo,(a;, y , z)γ。 (a;， y , z) J ,(Sl , 8 2 , S3' …, 8 N) = 111 …ι λ -/ I V ,-, '" -/ dVo (8) 牛
， μiy 1 十二二I- ~ Si8以匀， y, z) 

归"1 ;=1 

方程(7)是存在其它信号模的情况下描述第 4 个模中光子数的基本方程。但此方程的解

很难表示成一个简洁的解析形式。 然而p 对单模情况可作如下简化处理。

其中

令方程(7) 中 82 =S3='" =SN=O， 则

Jl(SO=-iL一
2LστfR 

(((γ。 (a;， y , z)S01(a;, y , z) 
J 1(Sl)= 111 …-

f..~dy1+立工~ S1S01(a;， ν， ;!) 
伺1

(9) 

(10) 

要求出方程(9) 的精确解析解也是困准的。我们考虑到若光波在单模光纤中传输时其对

应的归一化频率 V<2.41， 相应的传输模为零级贝塞尔函数3 而零级贝塞尔函数与基棋高斯函

数十分相似(在 O<V<2 .41 范围内)，根据激光束的特点，可采用基模高斯函数近似光纤中的

传输模。

假设，泵捕光和信号光的归一化功率分布函数形式为

仰, y川3川z←)问z→A呵叫(-号号?) • 俨

品航阳阳肌1(μ队(φ队￠吃， y， 川叫一号芬引二丹) 
(11) 

(12). 

々?
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其中 A、 B 为1日一化常数， Z 为光波在光纤中传播方向上的坐标， rr 为从光纤轴算起的径向坐

标p 满足关系式 rr2 =X2+y2， 叫和电V8 分别为泵浦光和信号光的光斑半径， α 为光纤对泵浦光的l

吸收系数。在式(12) 中没有吸收项是因为光纤对信号光的吸收极小，可忽略不计。

在(11) 、 (12)形式下，由方程(9) 、 (10)得到掺铁单模光纤激光器的阔值功率 P饰和斜度效

率阳的具体解析式为

P协=主旦旦.主主. π(吟+w;〉 (13) 
στ~ [1-exp(-2α2/仅f!) ] (1- e- a.L) 

T 2 h =-JLLexp(-M/吟)J (l-e-"L ) (14) 
01 hvp 

其中 Vp 和的分别为泵浦光和信号光的频率;T2 为输出镜的透过率;α 为光纤芯半径;哩。为光纤

中传输光的折合光斑半径，满足关系式:
1 1 . 1 (15) 
w2 ω; 万?

对 514.5nm 波长的泵浦光，实验用光纤的吸收损耗为 10000dBjkm，则公式(13) 、 (14)

中的 (l-e-aL)项可近似为 10 Ws 由如下公式给出(误差 <1%)口

创，=αx (0.65+ 1. 619V-3/2+2.789V-勺 (16)

光纤芯半径 α=1.75μm， 有效发射截面 σ=3.2 x10-19 cm, 激活介质的荧光寿命句=

450μs由， δ1 和 Wp 由实验测得，分别为 δ1=0.44， wp =3.724 μ皿。由此算得阁值功率 P:h. 和斜­

度效率悦的理论结果分别为

Pth. =0.204mW; 7).=11.55妇

对照实验结果，理论和实验符合得相当好。

四、结论

从以上的实验结果看，我们所采用的掺铁单模光纤激光器实验系统是成功的。实验结果

比在同样条件下(主要指泵浦波长相同)已见报道的阔值功率低2 输出功率大。若采用半导体

激光器作泵浦源(波长在 810nm 左右)，结果将会更好。

比较理论和实验结果看到p 对掺铁单模光纤激光器3 基模高斯光束近似是一个较好的模

型。这种近似对 1088nm 的信号光来说，由于其对应的归一化频率队=2.12，满足关系式

。<V.<2 .41 ， 其近似误差 <1 几稍嫌不足的是，对泵浦光(514.5 nm) , Vp=4.49>2 .41 ， 即

泵捕光在实验用光纤中传输时， 除基模成份外3 还有高阶模成份(实验中观察到从光纤中输

出的泵浦光光斑除 TEMoo 模外还有 TEMll 模)。无疑〉 高阶模所携带的那部分能量在转换

过程中效率是低的，这是造成阔值功率的理论值和实验值之间有误差的主要原因。可以预料，
若用半导体激光器作泵浦源，采用基模高斯光束近似处理p 将会是非常成功的。

在实验过程中曾得到我系郁皆欢工程师、谢搭同志和任明善高工的热情协助，在此表示衷

心感谢。
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