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摘要　从基本激光理论出发，建立了掺铒光纤激光器的传播方程。掺铒光纤在１５５０ｎｍ波长处具有很高的增益，

正对应低损耗通信窗口，具有潜在的应用价值。抽运光模强度分布与纤芯铒离子分布的重叠积分因子是对激光器

非常重要的参数，将对光纤的模式进行分析，根据各个模式的模场来判断该模式是否与纤芯铒离子分布有重叠，研

究了与介质吸收截面有关的重叠积分的影响因素；对放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声特性进行理论分析，给出增益、阈值

功率和斜率效率等的解析形式，建立输出特性计算模型。针对这种环形腔掺铒光纤激光器，编写专门的计算程序，

在输出特性等方面进行理论计算仿真，对该结构布局所带来的影响进行详细分析讨论。
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１　引　　言

随着光通信网络及相关领域技术的飞速发展，

光纤激光器技术正在不断向广度和深度方面推进。

光纤材料特别是掺稀土元素光纤材料和新抽运技术

的发展，促进了光纤激光器的发展。所掺稀土元素

包括１５种，目前比较成熟的在光纤中掺入的稀土离

子为Ｅｒ，Ｎｄ，Ｐｒ，Ｔｍ和Ｙｂ。光纤激光器可以提供

许多输出波长［１］，就掺铒光纤激光器而言，其输出波

长对于光通信具有非常重要的价值。输出光波长由

掺杂到纤芯中的稀土元素离子所决定。在光谱段上

１．３１μｍ波长的输出是最重要的，因为他们对应于光

通信中的两个低损耗窗口。掺铒光纤在１．５５μｍ波

长处具有很高的增益，正对应低损耗通信窗口，其潜

在的应用价值使其发展十分迅速。１．５５μｍ的输出
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可以利用半导体器件作为抽运源，因此意味着用较低

的成本即可实现有价值的激光输出。除了在通信和

医学方面的应用之外，随着功率光纤激光器技术的进

步，它在工业上的应用日益体现出优势，目前光纤激

光器的开发研制正向多功能化、实用化方向发展［２］。

２　铒离子能级结构和光谱特性

利用掺铒光纤介质的受激吸收过程，通过连续光

抽运将铒离子从４犐１５／２基态激励到
４犐１３／２能级（１４８０ｎｍ

抽运）或者更高能级（９８０ｎｍ 抽运、８００ｎｍ 抽运

等），在１．５μｍ附近的受激辐射跃迁发生在
４犐１３／２能

级和４犐１５／２基态能级之间，这是对信号进行光放大的

基础，但同时该二能级之间又产生自发辐射跃迁，自

发辐射光也通过介质放大（ＡＳＥ），成为光放大系统

的主要噪声源［３］。

光纤激光器最佳抽运源有两条选择标准：１）抽

运效率高；２）激发态吸收（ＥＳＡ）效应要小。

激发态吸收的最佳波长为５３２ｎｍ，９８０ｎｍ和

１４８０ｎｍ。虽然５３２ｎｍ的抽运源可以选用ＹＡＧ倍

频固体激光器，但由于该激光器体积较大，稳定性也

较差，只在早期科研实验中使用过。

因此９８０ｎｍ是理想的抽运源。掺铒光纤吸收

带和荧光带在１５５０ｎｍ处重合表明这是一个典型

的三能级结构。

３　掺铒光纤激光器速率方程

抽运波长为９８０ｎｍ时，Ｅｒ＋３可以作为一个三

能级系统来考虑［４］。设总Ｅｒ＋３的浓度为ρ，基态离

子浓度为犖１，亚稳态离子浓度为犖２，激发态离子

浓度为犖３，由于从激发态到亚稳态的跃迁基本上都

是非辐射跃迁，并且跃迁速率非常大，因此犖３≈０，

则

犖１＋犖２ ＝ρ， （１）

　　在稳态时有，三能级系统的离子数分布满足

（２）式：



狋

犖１

犖２

犖

熿

燀

燄

燅３

＝

－（犠 ＋犚） 犠 ＋γ２１ 犚＋γ３１

犠 －（犠 ＋γ２１） γ３２

犚 ０ －（犚＋γ３１＋γ３２

熿

燀

燄

燅）

犖１

犖２

犖

熿

燀

燄

燅３

． （２）

　　在通常情况下可以取近似，犠 γ３２，γ１２γ３２，

γ３１ γ３２；或者γ３２／（γ３１＋γ３２）≈１，犖３ ＝０。

定义

犘ｐｍ．ｓａｔ＝
犺νｍ

σｐ（λｍ）［ ］τ
犃
犃ｐ

， （３）

犘ｓｋ．ｓａｔ＝
犺νｋ

σＥ（λｋ）［ ］τ
犃
犃ｓ
， （４）

式中犃ｐ和犃ｓ 分别表示抽运光和信号光模场与掺

铒光纤截面的归一化积分。若取狕表示光沿光纤的

纵向坐标，“±”表示与狕轴同向或反向；狊表示放大

介质的横截面；犘±
ｓｋ和犘

±
ｐｍ分别表示在波长λｋ 和λｍ

处受激信号光与抽运光功率；σＡ（λｊ）与σＥ（λｊ）分别表

示在λｊ处铒离子的吸收截面和发射截面；ψｓｋ表示信

号光和ψｐｍ抽运光包络分布函数，
－
ψｓｋ＝ψｓｋ／（πω

２
ｓｋ）和

－
ψｐｍ＝ψｐｍ／（π狑

２
ｐｍ）表示归一化的信号光与抽运光的

包络分布函数；狑ｓｋ和狑ｐｍ表示信号光与抽运光功率

的模场半径；犘±
ＡＳＥＫ表示中心波长λｋ 处带宽δλ内的

自发幅射功率。

由于激光器的增益介质长度较短，可忽略其损

耗，则掺铒光纤激光器三能级速率方程为［５］

ｄ狆
±
ｓｋ

ｄ狕
＝±狆

±
ｓｋ∫
　

狊

［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｋ）犖１］－ψｓｋｄ狊， （５）

ｄ狆
±
ｐｍ

ｄ狕
＝±狆

±
ｐｍ∫
　

狊

［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｍ）犖１］－ψｐｍｄ狊， （６）

ｄ犘±ＡＳＥＫ
ｄ狕

＝±犘
±
ＡＳＥＫ∫

　

狊

［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｋ）犖１］－ψｓｋｄ狊±２犘ｏｋσＥ（λｋ）∫
　

狊

犖２
－
ψｓｋｄ狊， （７）

假定均匀掺杂，则上述各式可简化为

４５６



３期 肖鸿飞等：　环形腔掺铒光纤激光器的理论研究

ｄ狆
±
ｓｋ

ｄ狕
＝±狆

±
ｓｋ［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｋ）犖１］犃ｓ， （８）

ｄ狆
±
ｐｍ

ｄ狕
＝±狆

±
ｐｍ［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｍ）犖１］犃ｐ， （９）

ｄ犘±ＡＳＥＫ
ｄ狕

＝±犘
±
ＡＳＥＫ［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｋ）犖１］犃ｓ±

　　　　２犘ｏｋσＥ（λｋ）犖２犃ｓ． （１０）

４　掺铒光纤激光器放大自发辐射噪声

分析

在激光器中，不可避免的存在着放大自发辐射，

放大自发辐射的存在增加了激光器的噪声［６］。同

时，自发辐射引起的受激辐射将使上能级寿命减少。

当放大自发辐射引起的上能级离子衰减率与其驰豫

过程造成的衰减率可以比拟时反转粒子数将显著下

降，因而增益系数也随之下降，这就是放大自发辐射

造成的增益饱和效应。工作物质长度越长，激光器

的自发辐射就越严重。

若定义

Γｓｋ＝
１

ρ０∫
　

狊

ρ
－
ψｓｋｄ狊， （１１）

式中Γｓｋ为信号光与铒离子的重叠积分因子；ρ０ 为掺

铒光纤中心处的铒离子浓度，则

ｄ犘±ＡＳＥＫ
ｄ狕

＝±犘
±
ＡＳＥＫ

ｄｌｎ（犘＋ｓｋ）

ｄ狕
±犃±犅

ｄｌｎ（犘＋ｓｋ）

ｄ狕
，

（１２）

由常数变异法，最后可得掺铒光纤激光器输出端的

ＡＳＥ功率为

犘＋ＡＳＥＫ（犾）＝
犅

犘＋
ｓｋ（０）

［犘＋ｓｋ（犾）－犘
＋
ｓｋ（０）］＋

犃犘＋
ｓｋ（犾）∫

犾

０

ｄ狕

犘＋
ｓｋ（狕）

． （１３）

５　重叠积分因子的分析

抽运光模强度分布与纤芯铒离子分布的重叠积

分因子是对激光器非常重要的参数。将对光纤的模

式进行分析，根据各个模式的模场来判断该模式是

否与纤芯铒离子分布有重叠，也就是各模式能否被

吸收。对于ＬＰ犿狀模，其横向场的径向分量犚（狉）满

足方程

ｄ２犚

ｄ狉２
＋
ｄ犚
狉ｄ狉

＋犽
２
ｒ犚＝０． （１４）

　　如果是传输的模式，在纤芯内必须是驻波，犽ｒ

为实数，即犽２ｒ＞０，否则它是迅衰波，以犽
２
ｒ＝０为分

界，分界条件狉＝狉ｃ＝（犿犪／狌）称之为焦散半径，它表

示在狉ｃ≤狉≤犪范围内，光波为驻波，在狉≤狉ｃ 以及

狉≥犪范围，光波为迅衰波。当犿＝０，模场分布具有

轴对称特性，此时狉ｃ＝０，模场分布于整个纤芯横截

面。随着犿的增加，焦散半径越来越大，当达到其

最大值时，波便截止。

每个ＬＰ犿狀模的狌值可以由本征值方程

狌
Ｊ犿＋１（狌）

Ｊ犿（狌）
＝ 犞２－犝槡

２ Ｋ犿＋１（犞
２
－狌槡

２）

Ｋ犿（犞
２
－狌槡

２）
（１５）

得到，这样所有模式的焦散半径都可以求出。对于

多模光纤，抽运光分别由多个ＬＰ犿狀模式传输，每个

模式被限制在一个环形的区域里狉ｃ≤狉≤犪，狉ｃ越大

（模指数越高），该模式的功率分布越远离光纤中心，

如果掺稀土纤芯与这一环形区域交叠，则该模式可

能被稀土离子吸收，而且交叠的面积大小决定抽运

光被吸收的快慢，如果掺稀土光纤足够长，该模式可

以被认为全部吸收。如果掺稀土纤芯与这一环形区

域不相交，则该模式就一点也不能被吸收。

对于单模光纤，抽运光由ＬＰ０１模式传输，模场

分布具有轴对称特性，此时模场分布于整个纤芯横

截面。ＬＰ０１模肯定被稀土离子吸收，重叠积分因子

大小决定着抽运光被吸收的快慢。

增加掺稀土元素半径可以增加吸收率，因为纤

芯与抽运光的交叠面积增加，但是如果增大过多，则

会带来其它问题。

６　环形腔光纤激光器输出特性分析

环形腔与线形腔不同，抽运光和受激发射产生

的激光在环形腔内沿光纤方向是行波，激光和抽运

光在掺铒光纤内的传播方程可以写为［７］

ｄ犘ｓｋ
ｄ狕

＝犘ｓｋ［σＥ（λｋ）犖２－σＡ（λｋ）犖１］犃ｓ－αｓ犘ｓｋ， （１６）

ｄ犘ｐｍ
ｄ狕

＝－犘ｐｍσＡ（λｍ）犖１犃ｐ－αｐ犘ｐｍ， （１７）

根据（１）式，（５）式，（８）式，（９）式，（１６）式和（１７）式，可

联立求解出犘ｓｋ（犔）
［８］。

多元微分方程组的直接求解比较困难，一般采用

数值方法求解。仅对损耗和增益相平衡情况求其解

析解［９］。

环形腔激光器中的损耗主要分为两部分，一部分

是耦合器的分光损耗γ。假设光纤耦合器的耦合输

出比为犜，则

γ＝
犘ｓｋ（犔）

犘ｓ
＝

１

１－犜
，　γ＞１ （１８）

５５６
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另一部分是来自腔的内部损耗

Γ＝
犘ｓ
犘ｓｋ（０）

，　Γ＜１， （１９）

所以激光器的总损耗为

Γｔｏｔ＝γΓ，　δ＝－ｌｎΓｔｏｔ， （２０）

若忽略抽运光的受激辐射，则对掺铒光纤的增益积分

可得到

犌（λ）＝犵（λ）犾＋
犵（λ）＋α（λ）

αｐ
ｌｎ
犘Ｐ（犾）

犘Ｐ（０［ ］），（２１）
当激光器实现稳态工作时，激光器的增益与谐振腔的

损耗相平衡，即有

犌（λ）＝δ（λ）， （２２）

结合（５）式，积分后化简得

犘＋ｓｋ（犾）＝
λＰ犘Ｐ，ｓａｔ

λｓ犜

犘ｉｎＰ
犘Ｐ，ｓａｔ

１＋
１－犜

ｅｘｐ（ψ）－犜＋
［ ］１

犘＋Ｐ（犾）

犘＋Ｐ（０）
－［ ］１－αＰ犾＋ψ（λ｛ ｝）， （２３）

输出光功率为

犘ｌａｓｅｒ＝犜犘
＋
ｓｋ（犾）， （２４）

取犘ｌａｓｅｒ＝０，可得阈值抽运功率

犘ｔｈＰ ＝
αＰ犾－ψ（λ）

｛１＋（１－犜）／［ｅｘｐ（ψ）－犜＋１］｝｛１－ｅｘｐ［－ψ（λ）］｝
犘Ｐ，ｓａｔ， （２５）

斜率效率为［１０］

η＝
ｄ犘ｌａｓｅｒ
ｄ犘ｉｎＰ

＝
λＰ

λｓ
１＋

１－犜
ｅｘｐ（ψ）－犜＋

［ ］１ ｛１－ｅｘｐ［－ψ（λ）］｝． （２６）

　　根据（２）式还可推出阈值抽运功率的简单表达

式［１１］。

当抽运光增大到一定程度，以致使能级犈２ 上的

粒子数犖２大量积累，满足粒子数反转条件时，则

犐Ｐ＞
犺νＰ

σＡ（λｍ）τ２１
， （２７）

式中犐Ｐ 为本地抽运光强，σＡ（λｍ）为抽运吸收截面。

τ２１＝１／γ２１表示从能级犈２跃迁到能级犈１ 的自发幅射

寿命，于是阈值抽运功率为［１２］

犘ｔｈＰ ≈
犺νＰ

σＡ（λｍ）τ２１
． （２８）

７　结　　论

随着光通信技术的发展，对光通信系统的光源要

求越来越高，光纤激光器以其显著的优势受到广泛的

关注。从铒离子能级结构和光谱特性出发，对环形腔

掺铒光纤激光器进行理论研究。该研究取得理论和

技术上的突破，由于采用了全光纤化结构，大大降低

了激光器的内部损耗和激光阈值，所以，斜率效率可

达３０％，输出功率达到光放大器输出端量级；由于采

用了窄带光纤光栅滤波器和环形器，所以既保证了激

光的单模特性和输出功率的稳定性，又解决了功率与

模式的矛盾，在窄线宽下实现了宽带调谐和高稳定度

的高功率输出，其优良的工作特性将为光通信领域和

科研单位提供理想的网络监控所必备的检测光源，它

必将成为下一代高速大容量光通讯系统中理想的激

光光源，并且在大幅提高性能指标的同时，成倍地降

低同类型光源的费用。
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