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脉冲光纤放大器中放大自发辐射对光纤储能的影响
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摘要　在高功率脉冲光纤放大器中，由于增益介质长，抽运功率高，脉冲间隔产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）严重限制

了光纤储能能力和可提取能量的提高。针对低重复频率、强抽运的条件，以稳态速率方程为理论基础建立了脉冲

放大器模型，利用理论模型对脉冲放大器性能进行了分析，着重讨论了不同的数值孔径、激光功率填充因子、端面

反射率、纤芯直径、光纤长度、抽运功率等参数对放大自发辐射的影响。讨论了光纤的储能、增益和可提取能量等

的变化规律，给出了掺镱光纤中最大可提取的单脉冲能量以及放大器增益。
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１　引　　言

光纤的增益长度比普通固体要长很多，特别是光

纤特有的波导结构，能够将激光限制在增益介质内，

因此光纤放大器的单程增益很高，目前连续光纤放大

器的输出功率已经超过２ｋＷ
［１］。限制输出功率进一

步提高的因素很多，主要有非线性效应造成的损伤和

功率损耗［２，３］。一个重要因素就是光纤储能问题。为

保证光束质量，一般希望选用单模光纤。而单模光纤

的纤芯很小，普通单模光纤的纤芯直径只有６～

１０μｍ；即使采用多模光纤盘绕
［４，５］以及大模场光

纤［６］、光子晶体光纤［７］等特殊技术，一般纤芯直径也

只有２０～４０μｍ，因此光纤中能够储存的能量以及能

够承受的功率都比较小。由于光纤很长，即使光纤端

面经过磨斜处理反射率很小，自发辐射也将在很长的

距离内被放大，形成很大的放大自发辐射（ＡＳＥ）功率

输出，消耗粒子反转数，使得能储存在光纤中的能量

被大大消耗，影响光纤放大器的可提取能量和增益。

在考虑抽运足够的条件下，影响光纤储能的因素主要

是光纤本身的参数，比如光纤长度、掺杂浓度、数值孔

径、功率填充因子、端面反射率等。

仿真计算光纤放大器性能的方法有很多，比较

通用的是通过求解给定边界的稳态速率方程，得到
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抽运光、反转粒子数、放大自发辐射功率等沿光纤长

度上的分布。一般的求解方法是采用数值迭代

法［８］，求解过程比较繁琐；本文给出了一种近似的解

析解法，在一定条件下能够替代数值解法给出比较

精确的结果。

２　理论模型

２．１　速率方程理论

Ｙｂ是典型的准三能级系统，根据原子跃迁理

论得到稳态的速率方程和传播方程为［９］

ｄ狀２（狕，狋）

ｄ狋
＝ ［－Γ狆（σｅｐ＋σａｐ）狀２（狕，狋）＋Γｐσａｐ狀］×

犘＋ｐ（狕，狋）＋犘
－
ｐ（狕，狋）

犺νｐ犃
－
狀２（狕，狋）

τ
－

　　　　　狀２（狕，狋）×∑
犽

Γａｓｅ（σｅ，ａｓｅ，犽＋σａ，ａｓｅ，犽）
犘＋ａｓｅ，犽＋犘

－
ａｓｅ，犽

犺νａｓｅ，犽犃
＋狀×∑

犽

Γａｓｅ，犽σａ，ａｓｅ，犽
犘＋
ａｓｅ，犽＋犘

－
ａｓｅ，犽

犺νａｓｅ，犽犃
， （１ａ）

ｄ犘±ｐ
ｄ狕

＝Γｐ［σａｐ狀－（σａｐ＋σｅｐ）狀２（狕，狋）］犘
±
ｐ， （１ｂ）

ｄ犘±ａｓｅ，犽
ｄ狕

＝Γａｓｅ［σａ，ａｓｅ，犽狀－（σａ，ａｓｅ，犽＋σｅ，ａｓｅ，犽）狀２（狕，狋）］犘
±
ａｓｅ，犽＋犿犺νａｓｅ，犽Γａｓｅ

犵（νａｓｅ，犽）

τ
狀２（狕）

犖犃２

４狀２ｃ
犃， （１ｃ）

式中犘＋
ｐ 和犘

－
ｐ 分别为光纤中正向和反向传输的抽

运功率；将放大自发辐射从波长１０２０ｎｍ 到１１００

ｎｍ等分为８０个通道，每个通道对应的正向和反向

传播的放大自发辐射功率为犘＋
ａｓｅ，犽和犘

－
ａｓｅ，犽。Γｐ 和

Γａｓｅ，犽分别为抽运光和通道犽中心波长的放大自发辐

射激光的功率填充因子。对于双包层光纤来说，抽

运功率填充因子Γｐ 近似等于纤芯和内包层的截面

积比；放大自发辐射的功率填充因子Γａｓｅ，犽与光纤纤

芯直径有关，通常使用只传输基模时的数值，在０．８

左右；犺为普朗克常数，犮为光速，犃为纤芯截面积，τ

为Ｙｂ上能级寿命，狀ｃ为纤芯的有效折射率，犿为自

发辐射的模式数量，在单模情况下，考虑偏振简并，

取犿＝２；σａｐ和σｅｐ分别为抽运光的吸收和发射截面，

σａ，ａｓｅ，犽和σｅ，ａｓｅ，犽分别为放大自发辐射对应波长处的吸

收和发射截面；狀为总掺杂浓度，狀２（狕，狋）为上能级粒

子数浓度；犵（νａｓｅ，犽）为归一化的发射谱线形系数，定

义为

犵（νａｓｅ，犽）＝σｅ，ａｓｅ，犽 ∑σｅ，ａｓｅ，犽Δνａｓｅ，（ ）犽 ， （２）

光纤中的可提取能量定义为［５］：

犈ｅｘｔ（狋）＝
ｌｎ（１０）

１０
犌ｃ犈ｓａｔ， （３）

其中，饱和能量犈ｓａｔ以及增益犌ｃ分别定义为：

犈ｓａｔ＝
犺νｓ犃

（σａｓ＋σｅｓ）Γｓ
， （４）

犌ｃ＝
１０

ｌｎ（１０）
［Γｓ（σａｓ＋σｅｓ）犖２（犔，狋）－

　　 （σａｓΓｓ狀＋αｓ）犔］， （５）

犖２（狕，狋）＝∫
狕

０

狀２（狕′，狋）ｄ狕′， （６）

式中σａｓ和σｅｓ分别为种子信号光的吸收和发射截面，

νｓ为种子光频率，Γｓ 为种子光功率填充因子，犔为

光纤长度，犖２ 狕，（ ）狋 为上能级粒子数浓度沿狕向的

积分，犖２（犔，狋）为上能级粒子数浓度沿整个光纤长

度的积分。

２．２　近似解析解

假设放大器工作在强抽运状态，即抽运足够大

以致于光纤输出端的残余抽运仍大于阈值功率；粒

子反转数沿光纤长度均匀分布。则有：

犖２（狕，狋）＝
犖２（犔，狋）

犔
狕， （７）

将（７）式带入（１ｃ）式，得到放大自发辐射功率的解析

表达式为

犘＋ａｓｅ，犽 ＝
犛（犔，狋，νａｓｅ，犽）｛ｅｘｐ［Γａｓｅ（σｅ，ａｓｅ，犽＋σａ，ａｓｅ，犽）犖２（犔，狋）－Γａｓｅσａ，ａｓｅ，犽狀犔］－１｝

Γａｓｅ（σｅ，ａｓｅ，犽＋σａ，ａｓｅ，犽）［犖２（犔，狋）／犔］－Γａｓｅσａ，ａｓｅ，犽狀
， （８）

式中犛狕，狋，νａｓｅ，（ ）犽 为自发辐射功率对放大自发辐射的贡献，

犛 犔，狋，νａｓｅ，（ ）犽 ＝犿犺νａｓｅ，犽Γａｓｅ
犵νａｓｅ，（ ）犽
τ

狀２（）狕
犖犃２

４狀２ｃ
犃． （９）

在假设粒子反转数分布均匀的情况下，反向放大自发辐射功率犘－ａｓｅ，犽与正向放大自发辐射功率犘
＋
ａｓｅ，犽沿光纤长度

方向成对称分布。造成光纤储能饱和的原因主要是放大自发辐射对反转粒子的消耗，当抽运超过一定数值时，

反转粒子数不再随抽运增加而积累，储能达到饱和，多余的抽运光转化为放大自发辐射。因此，当放大自发辐射

４４１
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造成的受激辐射速率等于自发辐射速率时，可以认为放大自发辐射开始建立；储能基本达到饱和，即

狀２（狕，狋）

τ
＝狀２（狕，狋）×∑

犽

Γａｓｅ（σｅ，ａｓｅ，犽＋σａ，ａｓｅ，犽）
犘＋ａｓｅ，犽＋犘

－
ａｓｅ，犽

犺νａｓｅ，犽犃
－狀×∑

犽

Γａｓｅσａ，ａｓｅ，犽
犘＋
ａｓｅ，犽＋犘

－
ａｓｅ，犽

犺νａｓｅ，犽犃
， （１０）

将（８）式和（７）式代入（１０）式能够得到

４狀２ｃ
犖犃２Γａｓｅ犿

＝∑
犽

ｅｘｐ［Γａｓｅ（σｅ，ａｓｅ，犽＋σａ，ａｓｅ，犽）犖２（犔，犜ｓａｔ）－（Γａｓｅσａ，ａｓｅ，犽狀）犔］－１
１－狀ｔｈ犔／犖２（犔，犜ｓａｔ）

犵（νａｓｅ，犽）Δνａｓｅ， （１１）

式中狀ｔｈ ＝
Γａｓｅσａ，ａｓｅ，犽狀

Γａｓｅ（σａ，ａｓｅ，犽＋σｅ，ａｓｅ，犽）
，犖２（犔，犜ｓａｔ）为储能饱和时的反转粒子数密度沿整个光纤长度方向的积分。

（１１）式计算出犖２（犔，犜ｓａｔ），代入（４）式 ～ （６）式，得到光纤的最大可提取能量为

犈ｅｘｔ＝ ［Γｓ（σｅｓ＋σａｓ）犖２（犔，犜ｓａｔ）－（σａｓΓｓ狀＋αｓ）犔］犈ｓａｔ， （１２）

　　从（１２）式中可以看出，对于同一波长的信号光，

可提取能量完全取决于上能级粒子数犖２（犔，犜ｓａｔ），

而（１１）式表明，犖２（犔，犜ｓａｔ）和数值孔径犖犃、光纤长

度犔、功率填充因子Γａｓｅ有直接的关系。

表１ 计算所选取的光纤参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　　　 Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ２０

Ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ４００

Ｏｕｔｅｒｃｌａｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ４８０

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９７５

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓ ４×１０－３

Ｙｂ３＋ｌｉｆｅ／ｍｓ １

σａｐ／ｍ
－３

２．５×１０－２４

σｅｐ／ｍ
－３

２．５×１０－２４

σｅｓ ［１０］

σｅｓ ［１０］

Ｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｄＢ ３０

Ａｔｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍ－３ 犖＝１．２６×１０２５

图１ 增益（ａ）与可提取能量（ｂ）随数值孔径、光纤

长度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ（ｂ）

ｖｅｒｓｕｓ犖犃ａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

３　光纤储能的分析

３．１　最佳光纤长度

图１为三个不同数值孔径下计算增益和可提取

能量随光纤长度的变化，可以看出在２～３ｍ处存

在增益最大的光纤长度，即为最佳光纤长度，可提取

能量在毫焦耳级；继续增大光纤长度，光纤储能和增

益都下降。

当数值孔径减小时，按照２．２节中的分析，放大

自发辐射的可传播角度减小，放大自发辐射得到抑

制，因此可提取能量显著增大；同时，由于放大自发

辐射被抑制，小数值孔径光纤的最佳长度也有所增

大。

３．２　数值孔径和功率填充因子

如图２所示，由于光纤的波导性质，自发辐射的

全部能量不是都能在光纤中传播，只有能够满足全

反射条件才能成为导波传播，其余的能量都从包层

泄露出去。全反射角θ由纤芯和内包层的折射率定

义为

θ＝ａｒｃｃｏｓ（狀ｃｏｒｅ／狀ｃｌａｄ）． （１３）

　　 数值孔径犖犃 定义为：犖犃 ＝ 狀２ｃｌａｄ－狀
２
ｃ槡 ｏｒｅ，用

数值孔径表示自发辐射功率中有效传播的比值为

η（） ＝犖犃
２／（４狀２ｃ）． （１４）

图２ 自发辐射在光纤中的传播情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｌｏｎｇｆｉｂｅｒ

可见，在光纤中传播的部分由纤芯的数值孔径

决定，数值孔径越小，自发辐射中能够有效传播的部
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分越少，小数值孔径能够抑制放大自发辐射，获得更

高的增益和可提取能量。

取光纤长度为２ｍ，计算不同放大自发辐射功

率填充因子下的可提取能量和增益随犖犃 的变化

（犖犃变化范围０．０１～０．１），结果如图３所示。从曲

线中可以看出，除上面分析的犖犃对可提取能量的

影响外，随着放大自发辐射功率填充因子减小，放大

自发辐射功率受到显著抑制。

图３ 增益（ａ）和可提取能量（ｂ）随数值孔径和

功率填充因子的变化

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓ

犖犃ａｎｄｐｏｗｅｒｏｖｅｒａｌｌｒａｄｉｏ

但是增益的变化不如可提取能量的变化明显。

一方面是由于减小放大自发辐射填充因子的同时也

减小了信号光的填充因子，放大自发辐射频谱范围

从１０２０～１１００ｎｍ。而信号光的波长为１０６４ｎｍ，

信号光在放大自发辐射的波长范围之内，而功率填充

因子与波长有关，因此减小了放大自发辐射的填充因

子必然同时减小信号光的填充因子，造成信号光的增

益也受到抑制。普通阶跃光纤功率填充因子是由纤

芯尺寸决定的，芯径越小，功率填充因子也越小；因此

对于普通光纤，减小填充因子是以减小芯径为代价

的，而芯径减小不利于光纤储能。要同时获得高储能

和高增益，必须设计特殊的光纤来达到要求。

３．３　芯径尺寸

不同的纤芯直径下，放大自发辐射和可提取能

量随抽运功率的变化规律如图４所示。

放大自发辐射阈值功率随纤芯增大而增大。这

图４ 放大自发辐射增益（ａ）和可提取能量（ｂ）

随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＡＳＥｇａｉｎ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ（ｂ）

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

是由于纤芯增大，相同抽运功率下的抽运功率密度减

小，粒子反转数减小，自发辐射减弱所致。图４（ｂ）中

显示，纤芯分别为２０μｍ，３０μｍ和４０μｍ时，相同

抽运功率下的放大自发辐射功率随纤芯直径增大而

减小。而且放大自发辐射随抽运的增长斜率也随纤

芯直径增大而减小。但是纤芯为１０μｍ的曲线和

其他数据变化规律不同，纤芯为１０μｍ时放大自发

辐射功率随抽运增长的斜率最小。这是由于相同抽

运下，小芯径光纤的功率密度高，自发辐射严重；但

是小芯径光纤粒子数总少，很快就达到增益饱和，放

大自发辐射功率也因此受到抑制。相同抽运功率

下，必然存在使得放大自发辐射功率最大的纤芯直

径。不同抽运功率下，放大自发辐射功率随纤芯直

径的变化规律如图５所示，最大放大自发辐射功率

点对应的纤芯直径出现在１０～２５μｍ处，极值点对

应的纤芯直径随抽运功率提高而增大。

图４（ａ）显示纤芯直径越大，可提取能量也越大，

而且达到储能饱和的抽运功率也越大。因此，希望获

得更高的储能，设法增大光纤纤芯直径，同时又保证

光纤为单模传输是最根本的解决方法。光子晶体光

纤（ＰＣＦ）正是针对这种需求设计的，能够在４０μｍ芯

径时仍保持单模传输，可以获得更高的增益；另外，

利用芯径大的多模光纤，通过盘绕使高阶模从包层
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中泄露出去以达到单模传输，也能实现高储能。

图５ 放大自发辐射功率随纤芯直径的变化

Ｆｉｇ．５ ＡＳＥｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

３．４　端面反射率

图６显示，端面反射率越高，一定功率下的可提

取能量越少，这是由于端面反射加强了放大自发辐

射，造成光纤储能能力降低。端面反射率越高，可提

取能量随功率的变化越小。这是由于反射率高时，

放大自发辐射强烈，光纤更容易达到增益饱和，在较

低的功率即饱和，对较高抽运功率改变反应不明显。

为说明这个规律，需要考虑粒子反转数沿光纤的分

布，而解析解不能得到粒子数分布信息，因此借助数

值结果得到不同反射率下粒子反转数的变化分布变

化规律，如图７所示。

图６ 可提取能量随端面反射率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图７（ａ）是端面反射率为１％时，抽运功率从

４～２０Ｗ变化时，粒子反转数沿光纤分布的变化；图

７（ｂ）是端面反射率为４０ｄＢ时，相应的变化。可以

明显看出，１％反射率时，粒子反转数随功率的变化

很小，比反射率为４０ｄＢ时要小得多。因此在端面

反射率较大时，储能饱和时的抽运功率小，储能小，

增加抽运对于增加储能没有明显的作用。在放大器

中，尽量减小端面反射率对于提高光纤的可提取能

量非常有效。

图７ 不同端面反射率下的粒子反转数分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｄｉｏａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

４　结　　论

光纤放大器中，放大自发辐射是限制光纤储能

提高的重要因素。在强抽运、粒子反转数分布均匀

的假设下，能够得到速率方程的近似解析解，适用于

计算低重复频率、强抽运下的放大自发辐射致光纤

储能饱和问题。存在最佳光纤长度使得光纤储能最

大，增加芯径尺寸、减小数值孔径、减小端面反射对

于抑制放大自发辐射、增加光纤储能都是非常有效

的方法。
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