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３．５μm双波长泵浦Er∶ZBLAN光纤激光器
数值模拟
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摘要　数值模拟９７５nm和１９７５nm双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器.计算给出激光功率和粒子数密度

随时间和位置的二维分布,计算结果与实验报道吻合较好.模拟双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器实现

稳定连续激光振荡的整个过程,计算分析泵浦功率、１９７５nm泵浦光重叠因子、输出镜反射率、离子间相互作用等

参数对３．５μm激光功率的影响,分析ESA２ 产生显著影响的条件.数值模拟对深入理解双波长泵浦３．５μmEr∶
ZBLAN光纤激光器的动力学过程和优化激光器设计有一定指导意义.
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１　引　　言

中红外光纤激光器因在遥感、气体成分检测和

光谱学等领域的广泛应用而成为目前的研究热

点[１Ｇ３].在所有中红外光纤激光器中,掺Er３＋ 的氟

化物光纤(Er∶ZBLAN)激光器因具有输出功率最

高、振荡波长丰富的优势而得到最广泛的研究[４Ｇ７].

Er∶ZBLAN光纤激光器可以实现２．７~３μm(４I１１/２
→４I１３/２跃迁)和３．３~３．８μm(４I１５/２→４I９/２跃迁)两个

中红外波段的激光输出.２．７~３μm 波段的Er∶
ZBLAN激光器输出功率最高达３０．５W[５],通过光

纤光栅、闪耀光栅、体光栅等调谐元件可实现２．６９~
２．９８μm的宽调谐输出[４,６Ｇ７].３．３~３．８μm波段的

Er∶ZBLAN激光器最先由Többen等[８]在１９９１年
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报道,但在２０１４年后才随着光纤制作工艺的提升和

双波长泵浦技术的引入而得到迅速发展.早期的研

究人员以约６５０nm的红光激光泵浦Er∶ZBLAN,
将基态４I１５/２上的离子激发至４F９/２能级,并通过４I１５/２
→４I９/２间的能级跃迁实现３．５μm的激光振荡,输出

功率 仅 为１０ mW 左 右[８Ｇ９].２０１４年,澳 大 利 亚

Adelaide 大 学 的 HendersonＧSapir 等[１０] 通 过

９８５nm/１９７３nm双波长泵浦低掺杂Er∶ZBLAN光

纤,实 现３．５μm２６０ mW 的 激 光 输 出,开 启 了

３．５μm双波长泵浦Er∶ZBLAN光纤激光器发展的

新纪元.２０１６年,HendersonＧSapir等[４]通过闪耀光

栅调谐实现３．３~３．８μm的调谐输出,３．５μm处的

输出功率达１．４５W.２０１６年,加拿大Laval大学的

Fortin等[１１]报 道 了 全 光 纤 结 构 的 双 波 长 泵 浦

３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器,输出功率提升至

１．５W.２０１７年,加拿大Laval大学的 Maes等[１２]

采用双光纤光栅结构将３．５μm激光输出功率提升

至５．６W.２０１７年,上海交通大学的Qin等[１３]发现

双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器输出波

长会随１９７５nm 泵浦增大而发生红移.２０１８年,

Qin等[１４]利 用 可 饱 和 吸 收 镜 实 现 双 波 长 泵 浦

３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器被动调Q 和锁模输

出.２０１９年,成都电子科技大学的Luo等[１５]实现双

波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN增益开关脉冲输出.
在理论和数值建模研究方面,２０１６年,澳大利

亚Adelaide大学的 Malouf等[１６]建立了双波长泵浦

３．５μmEr∶ZBLAN激光模型,并采用有限差分法

对输出功率、粒子数密度等在时间和空间两个维度

上进行计算.２０１７年,加拿大Laval大学的 Maes
等[１７]发现新的、可能造成激光淬灭的激发态吸收过

程(ESA２∶４F９/２→４I７/２),建立考虑ESA２ 影响的模

型,进行了理论计算.文献[１６Ｇ１７]对双波长泵浦

３．５μmEr∶ZBLAN激光器进行了深入的理论研究

和计算,建模较为完善,模拟计算结果与实验结果吻

合较好.但由于双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光

纤激光振荡涉及能级结构多、谐振腔参数复杂,还有

一些 影 响 因 素,如 ９７５nm 泵 浦 功 率 的 变 化 对

３．５μm输出特性的影响、１９７５nm泵浦的重叠因子

和离子间作用等对输出功率的影响,还有对ESA２
过程影响的条件等,相关文献的分析尚不完善.

本文针对双波长泵浦的３．５μmEr∶ZBLAN光

纤激光器,建立包含时间和空间的二维模型并用有

限差分法进行了数值计算.首先对文献报道的实验

结果进行模拟计算,以验证模型的有效性;然后模拟

计算了双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器

实现稳定连续激光振荡的整个过程,分析激光功率

和粒 子 数 密 度 随 时 间 和 位 置 的 变 化;计 算 分 析

１９７５nm泵浦重叠因子、输出镜反射率、离子间相互

作用等对３．５μm激光功率的影响;研究９７５nm和

１９７５nm泵浦光功率对３．５μm激光功率的影响规

律,分析影响ESA２ 过程的条件.

２　理论模型

图１为３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光器的能级

结构图.在P１(~９７５nm)泵浦光激发下,基态４I１５/２
的Er３＋离子跃迁到４I１１/２能级,同时,４I１１/２能级的离

子会通过激发态吸收(ESA_１a和ESA_１b)过程,吸
收９７５nm 泵 浦 光 继 续 向 上 跃 迁 到４F７/２ 能 级.

２．８μm激光跃迁发生在４I１１/２能级至４I１３/２能级.在

P２(~１９７５nm)泵浦光激发下,４I１１/２能级的粒子继

续向上跃迁至４F９/２能级.３．５μm 激光跃迁发生

在４F９/２能级至４I９/２能级.存在４种主要的离子间作

用———W１１０３,W２２０６,W５０３１和W４２５１,影响３．５μm激光

振荡.离子间作用参数Wijmn下脚标的含义是在i
能级和j 能级的两个粒子,受离子间作用而分别跃

迁至m 能级和n 能级.W１１０３过程使得４I１３/２能级的

粒子一部分跃迁到３．５μm激光跃迁的下能级４I９/２.

W２２０６过 程 使 得４I１１/２ 能 级 的 粒 子 减 少 从 而 减 弱

１９７５nm泵浦的类基态吸收(VGSA).W５０３１过程增

大了３．５μm激光跃迁的下能级４I９/２的粒子数.而

W４２５１过程降低了３．５μm激光跃迁的上能级４F９/２的
粒子数.文献[１６]建立了较为完善的模型,本文采

用其模型,并引入文献[１７]中描述的对ESA２ 影响

的条件.基于图１的Er３＋能级跃迁过程,各能级粒

子数密度Ni(z,t)变化的速率方程表示为

图１ ３．５μmEr３＋∶ZBLAN光纤激光器能级结构图

Fig敭１ Schematicoftheenergylevelsrelevanttothe

３敭５μmEr３＋∶ZBLANfiberlaser
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dN６(z,t)
dt ＝－

N６(z,t)
τ６ ＋Rab２６＋Rab３６＋Rab４６＋W２２０６N２

２(z,t), (１)

dN５(z,t)
dt ＝β６５

N６(z,t)
τ６ －

N５(z,t)
τ５ －W５０３１N５(z,t)N０(z,t)＋W４２５１N４(z,t)N２(z,t), (２)

dN４(z,t)
dt ＝∑

i＝５,６
βi４

Ni(z,t)
τi

－
N４(z,t)

τ４ －W４２５１N４(z,t)N２(z,t)－RSE４３(z,t)＋Rab２４, (３)

dN３(z,t)
dt ＝∑

i＝４~６
βi３

Ni(z,t)
τi

－
N３(z,t)

τ３ ＋W５０３１N５(z,t)N０(z,t)＋W１１０３N２
１(z,t)＋RSE４３(z,t)－Rab３６,

(４)

dN２(z,t)
dt ＝∑

i＝３~６
βi２

Ni(z,t)
τi

－
N２(z,t)

τ２ －２W２２０６N２
２(z,t)－

RSE２１(z,t)－W４２５１N４(z,t)N２(z,t)＋Rab０２－Rab２４－Rab２６, (５)

dN１(z,t)
dt ＝∑

i＝２~６
βi１

Ni(z,t)
τi

－
N１(z,t)

τ１ ＋W５０３１N５(z,t)N０(z,t)－

２W１１０３N２
１(z,t)＋RSE２１(z,t)＋W４２５１N４(z,t)N２(z,t), (６)

NEr＝∑
i＝０~６

Ni(z,t), (７)

式中:z,t分别为位置和时间坐标;τi为包括辐射跃

迁和声子弛豫过程的i能级固有寿命;βij为i能级

跃迁到j能级的分支比;W１１０３,W２２０６,W４２５１和W５０３１

分别为离子间作用过程参数;Ni为各能级的粒子数

密度;NEr为Er３＋的掺杂浓度(粒子数浓度);Rabij为

在吸收泵浦光Pk(k＝１,２)后由i能级至j 能级的跃迁

速率,表达式为

Rabij ＝
λpΓp

hcAeff
[P＋

p_k(z,t)＋P－
p_k(z,t)]

[σabijNi(z,t)－σemjiNj(z,t)], (８)
式中:λp为泵浦光波长;Γp 为泵浦光的重叠因子,等
于纤芯横截面积与内包层横截面积的比值;σabij和

σemji分别为i能级至j能级的吸收截面和j能级至i
能级的发射截面;h 为普朗克常量;c为光速;Aeff为

纤芯的有效横截面积;P＋
p_１(z,t),P－

p_１(z,t)分别为

９７５nm泵浦光的前向和后向传输功率;P＋
p_２(z,t),

P－
p_２(z,t)分别为１９７５nm泵浦光的前向和后向传

输功率.RSE２１为４I１１/２能级到４I１３/２能级的激光跃迁

速率,RSE４３为４F９/２能级至４I９/２能级的激光跃迁速率,
表达式分别为

RSE２１＝
λs２１Γs２１

hcAeff
[P＋

s２１(z,t)＋P－
s２１(z,t)]

[σem２１N２(z,t)－σab１２N１(z,t)], (９)

RSE４３＝
λs４３Γs４３

hcAeff
[P＋

s４３(z,t)＋P－
s４３(z,t)]

[σem４３N４(z,t)－σab３４N３(z,t)], (１０)
式中:λs２１和λs４３为信号光波长;Γs２１和Γs４３分别为

２．８μm和３．５μm信号光的重叠因子,在信号光为

高 斯 光 束 时,高 斯 半 径 为 ω０ ＝rcore(０．６５＋
１．６１９V－１．５＋２．８７６V－６),V 为归一化频率,rcore为
纤芯 半 径,则 有 Γs＝１－exp[－２(rcore/ω０)２];

P＋
s２１(z,t),P－

s２１(z,t)分别为２．８μm信号光的前向

和后向 传 输 功 率;P＋
s４３(z,t),P－

s４３(z,t)分 别 为

３．５μm信号光的前向和后向传输功率.泵浦光功

率和 信 号 光 功 率 随 距 离 和 时 间 的 偏 微 分 表 达

式为[１８]

±
∂P±

p_１(z,t)
∂z ＋

∂P±
p_１(z,t)
υg∂t

＝－Γp_１P±
p_１(z,t)(Rab０２＋Rab２６＋Rab３６)－αp_１P±

p_１(z,t), (１１)

±
∂P±

p_２(z,t)
∂z ＋

∂P±
p_２(z,t)
υg∂t

＝－Γp_２P±
p_２(z,t)(Rab２４＋Rab４６)－αp_２P±

p_２(z,t), (１２)

±
∂P±

s２１(z,t)
∂z ＋

∂P±
s２１(z,t)
υg∂t

＝Γs２１P±
s２１(z,t)RSE２１－αs２１P±

s２１(z,t)＋Γs２１
２hc２

λ３s２１
N２(z,t)σSE２１(λs２１)ΔASE,

(１３)

±
∂P±

s４３(z,t)
∂z ＋

∂P±
s４３(z,t)
υg∂t

＝Γs４３P±
s４３(z,t)RSE４３－αs４３P±

s４３(z,t)＋Γs４３
２hc２

λ３s４３
N４(z,t)σSE４３(λs４３)ΔASE,(１４)
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式中:αs２１、αs４３和αp１、αp２分别为信号光和泵浦光在

光纤中传输的背景损耗系数;ΔASE为放大自发辐射

带宽;υg为光纤中的光速,认为信号光与泵浦光速度

相同.泵浦光和信号光在谐振腔的两个端面处遵循

的边界条件为

P＋
p_１(０,t)＝P－

p_１(０,t)Rp１０＋Pp１in０, (１５)

P－
p_１(L,t)＝P＋

p_１(L,t)Rp１L ＋Pp１inL, (１６)

P＋
p_２(０,t)＝P－

p_２(０,t)Rp２０＋Pp２in０, (１７)

P－
p_２(L,t)＝P＋

p_２(L,t)Rp２L ＋Pp２inL, (１８)

P＋
s２１(０,t)＝P－

s２１(０,t)Rs２１０, (１９)

P－
s２１(L,t)＝P＋

s２１(L,t)Rs２１L, (２０)

P＋
s４３(０,t)＝P－

s４３(０,t)Rs４３０, (２１)

P－
s４３(L,t)＝P＋

s４３(L,t)Rs４３L, (２２)
式中:０和L 分别对应谐振腔的两端,L 为腔长;

Rp０,RpL,Rs０,RsL分别为两个边界处的腔镜对泵浦

光和信号光的反射率;Ppin０和PpinL 分别为两个边界

处的注入泵浦功率.
用有限差分算法求解以上方程组.在计算中将

光纤分为n 段,每一段光纤长ΔL＝L/n,时域步长

Δt＝ΔLncore/c,ncore为纤芯折射率,Δt为激光通

过单个光纤分段ΔL 的时间.首先求解每一个时

刻、每一个光纤段上的粒子数密度,再求解对应的信

号光功率和泵浦光功率.
表１为Er３＋离子的光谱常数,表２为计算中采

用的光谱变量值和光纤参数,其中dcore和dclad分别

为光纤纤芯和包层的直径.其中参数来源于文献

[１６]和文献[１７].文献[１７]考虑了１９７５nm泵浦的

激发态吸收过程ESA２,而文献[１６]没有考虑,ESA２
过程对输出特性影响的分析见后文.对激光输出特

性影响较大的参数,如GSA_P１,VGSA_P２,Rs４３,
表１　Er３＋离子的光谱常数[１６Ｇ１７]

Table１　SpectroscopicconstantparametersofEr３＋ [１６Ｇ１７]

Parameters Value
τ１/ms ９．９
τ２/ms ７．９
τ３/μs ８．０
τ４/μs １７７．０
τ５/μs ５３０．０
τ６/μs ５．０

β１０ １．０

β２１,β２０ ０．１８２,０．８１８

β３２,β３１,β３０ ０．９９９,０,０．００１

β４３,β４２,β４１,β４０ ０．８０８,０．００８,０．００９,０．１７５

β５４,β５３,β５２,β５１,β５０ ０．２８５,０．０２９,０．０１４,０．１９３,０．４７９

β６５,β６０ ０．９９０,０．０１０

Rs２１,基本一致或处于同一量级,但是在离子间作用

转换参量W２２０６,W１１０３和W５０３１上两篇文献有量级上

的差 别,但 是 经 离 子 间 作 用 转 换 参 量 计 算 后 对

３．５μm激光功率影响不明显,具体分析见后文.计

算中设定两个泵浦波长为９７５nm和１９７５nm,未考

虑泵浦吸收截面随波长可能发生的变化及其对激光

输出功率的影响.
表２　可变光谱参数和光纤参数[４,１６Ｇ１７]

Table２　Variablespectroscopicparameters
andfiberparameters[４,１６Ｇ１７]

Parameters Value
NEr/(１０２６m－３) １．６

L/m ２．８ ３．４
dcore/(１０－６m) １６．５ １６．５
dclad/(１０－６m) ２５０ １７０
λp１/(１０－９m) ９７７ ９６４．８
λp２/(１０－９m) １９７３ １９７６
λs１/(１０－６m) ２．８ －
λs２/(１０－６m) ３．４７ ３．４４

σab０２/(１０－２６m２) １９．５ ３．７７
σab２６/(１０－２６m２) ９．３ ２６．４
σab３４/(１０－２６m２) － １５
σab３６/(１０－２６m２) １３．５ ２１
σab４６/(１０－２６m２) － ７
σab２４/(１０－２６m２) ３０
σem２０/(１０－２６m２) １６．１ １．６４
σem６２/(１０－２６m２) ２１．１ ３１．９
σem６３/(１０－２６m２) １７．４ －
σem４２/(１０－２６m２) ３６．１
σem２１/(１０－２６m２) ４５ －
σem４３/(１０－２６m２) １２

αs２/m－１ ０．０３５
W１１０３/(１０－２４m３s－１) ０．４ １３
W２２０６/(１０－２４m３s－１) ０．０８ １．６
W５０３１/(１０－２４m３s－１) ０．１ ４．８
W４２５１/(１０－２４m３s－１) １７ ２５

　　 为 验 证 模 型 的 有 效 性,对 Henderson２０１６
(H２０１６)和 Maes２０１７(M２０１７)的实验结果进行模

拟计算[４,１７],如图２所示.两篇文献的模拟结果均

较好地吻合了实验结果,表明模型参数选取合理、计
算准确性较高.

３　计算结果与分析

图３为一个典型的３．５μm激光振荡形成过程

的计算结果.参数来源于 Malouf２０１６ＧTableⅡ,
考虑了ESA２ 过程.有限差分计算中将光纤分为

１０段.泵浦功率和谐振腔镜反射率设定为P１＝
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图２ 实验结果和模拟结果对比.(a)H２０１６实验结果和本文模拟结果;(b)M２０１７实验结果和本文模拟结果

Fig敭２ Comparisonbetweenexperimentalresultsandsimulations敭 a H２０１６experimentalresultsand
simulationsinthispaper  b M２０１７experimentalresultsandsimulationsinthispaper

图４ 光纤不同位置处粒子数密度和信号光、泵浦光功率.
(a)稳定连续振荡时各能级粒子数密度;(b)信号光、泵浦光功率随位置的变化

Fig敭４ Particledensity signalandpumppoweratdifferentfiberpositions敭 a Particledensityofeachenergylevel
whencontinuousoscillationissteady  b signalandpumppowerateachfiberelement

２W,P２＝６ W,Rs２１０＝０．９９,Rs２１L ＝０．５,Rs４３０＝
０．９９,Rs４３L＝０．５,不考虑反向传输的泵浦光,P２ 的

重叠因子设为Γp２＝０．７５.图中标明了３．５μm激光

功率和２．８μm激光功率的曲线.可见,在连续泵浦

下,激光振荡产生初始会出现幅度剧烈变化的高频

脉冲信号,随后发展成连续波谐振.在１０ms前,

３．５μm激光功率随时间迅速增大,而在１０ms后激

光功率趋于稳定,至１５ms后功率基本不随时间变

化.计算时改变泵浦功率、腔镜反射率等外部输入

条件 会 影 响 功 率 达 到 稳 定 的 时 间,但 功 率 均 在

２０ms内达到稳定状态,这与N１~N６能级中最长的

能级寿命约为１０ms相关.图３中２．８μm激光先

于３．５μm激光出现,在３．５μm 激光振荡出现时,

２．８μm激光受其影响发生第二次脉冲振荡.计算

发现,２．８μm和３．５μm激光振荡发生的先后顺序

与腔镜反射率相关,提高２．８μm激光的腔镜反射率

能使２．８μm振荡的出现时间提前,降低２．８μm激

光的腔镜反射率能使２．８μm激光的出现时间晚于

３．５μm激光或者不发生振荡.
图４为达到稳定状态后,光纤内不同位置的各

图３ 典型的３．５μm激光振荡形成过程的计算结果

Fig敭３ Simulationresultsofatypical３敭５μmlaser
oscillatinggenerationprocess

能级粒子数密度和信号光功率、泵浦光功率.图４
中横坐标表示所在光纤分段,S４３为３．５μm 激光.

由图４(a)可知,N４和 N３之间、N２ 和 N１之间有粒

子数反转,这两组粒子数反转形成３．５μm和２．８μm
的激光振荡.由图４(b)可知,１９７５nm泵浦光在经过

光纤后绝大部分被吸收,而９７５nm泵浦光只有１/４
左右被吸收,这是因为１９７５nm泵浦光被耦合进Er∶
ZBLAN光纤的纤芯,而９７５nm泵浦光被耦合到包

层,导致１９７５nm泵浦光的重叠因子较高,吸收较强.
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　　图５为泵浦光的重叠因子对３．５μm激光功率的

影响.泵浦功率和谐振腔镜反射率设定为 P１＝
２W,P２＝６ W,Rs２１０＝０,Rs２１L ＝０,Rs４３０＝０．９９,

Rs４３L＝０．８,其他计算参数源于 MALOUF２０１６Ｇtable
Ⅱ.计算Γp１的影响时,认为纤芯半径保持不变为

８．２５μm,通过改变包层半径以改变９７５nm的重叠因

子.计 算 Γp２ 的 影 响 时,纤 芯 半 径 保 持 不 变 为

８．２５μm,包层保持不变为１２５μm,假定通过改变耦

合光路可以改变１９７５nm泵浦光的功率填充因子.
因为９７５nm泵浦光被耦合进包层,而１９７５nm泵浦光

大部分被耦合进纤芯,所以计算中Γp１的最大值

(０．０１８)比Γp２的最大值(０．９)小.由图５(a)可知,

９７５nm泵浦吸收率低于５０％,由(８)式和后文分析可

知,即便大部分９７５nm泵浦光未被吸收,但是较高的

９７５nm 泵 浦 功 率 有 利 于 形 成３．５μm激 光 振 荡.

１９７５nm残余泵浦功率曲线在Γp１小于０．００４的区间

内迅速降低,表明在Γp１较小时,尽管９７５nm泵浦吸

收变化较缓慢,但是较小的９７５nm泵浦吸收变化仍会

对１９７５nm泵浦吸收产生明显影响.由图５(a)和５
(b)可知,在Γp１和Γp２较小时,激光功率随Γp１/Γp２增

大迅速增大至最大值,而后激光功率随Γp１/Γp２的继

续增大略有下降,其原因是在Γp１/Γp２较小时,大量的

１９７５nm泵浦光没有被吸收,使得３．５μm激光输出

功率较弱;而随着Γp１/Γp２的增大,１９７５nm泵浦光的

吸收增强使得３．５μm激光功率增强;继续增大Γp１/

Γp２直至绝大部分１９７５nm泵浦均被吸收,反而会使得

大部分泵浦光被前半段光纤吸收而后半段光纤中泵

浦光较弱,造成３．５μm激光功率下降.

图５ 泵浦光的重叠因子对３．５μm激光功率的影响.(a)Γp１;(b)Γp２

Fig敭５ Influenceofoverlapfactoronthe３敭５μmlaserpower敭 a Γp１  b Γp２

图６ ３．５μm输出功率随９７５nm泵浦功率变化曲线.(a)有ESA２ 影响;(b)无ESA２ 影响;(c)P２＝６W时有/无ESA２ 对比

Fig敭６ ３敭５μmlaserpowerasafunctionof９７５nmpumppower敭 a WithESA２ 

 b withoutESA２  c comparisonbetweenwithandwithoutESA２whenP２＝６W

　　图６为在不同１９７５nm 泵 浦 功 率 下,改 变

９７５nm泵浦光功率对３．５μm激光功率的影响.泵

浦功率和谐振腔镜反射率设定为Rs２１０＝０,Rs２１L＝
０,Rs４３０＝０．９９,Rs４３L＝０．４,P２ 的重叠因子Γp２设为

０．３,其他计算参数源于 MALOUF２０１６ＧtableⅡ.
由图６(a)可知,达到阈值后,３．５μm激光功率最初

随９７５nm 泵浦功率增大而迅速增大;继续增大

９７５nm泵浦功率,３．５μm激光功率在达到最大值后

基本保持稳定,因为９７５nm泵浦功率增大到一定

程度后,１９７５nm泵浦功率保持不变,VGSA达到饱

和后,不能将更多的粒子输运到４F９/２能级.对比图

６(a)和(b)的 结 果 可 知,在 考 虑 ESA２ 过 程 后,

１９７５nm泵浦功率越大,则９７５nm泵浦功率的阈值越

高,这是因为１９７５nm泵浦光的增强使得ESA２ 过程

更强,通过两级泵浦到激光能级４F９/２的粒子会被激发

至４F７/２能级,使得在４F９/２和４I９/２能级间不能产生足够

的粒子数反转而形成３．５μm激光振荡.而不考虑

ESA２ 时,９７５nm的泵浦阈值与１９７５nm泵浦功率强
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弱无关.由图６(c)可知,当９７５nm泵浦功率高于泵

浦阈值但是未达到饱和状态时,两条曲线的差值最

大,说明在此区间ESA２ 的影响最明显.
图７ 为 在 不 同 ９７５nm 泵 浦 功 率 下,改 变

１９７５nm泵浦功率对３．５μm激光功率的影响.除

耦合率和泵浦功率外其他计算条件同上文,计算中

考虑ESA２ 作用.可见,在１９７５nm泵浦功率超过

阈值后,３．５μm激光功率最初随１９７５nm泵浦功率

的增大呈近似线性增大;当１９７５nm泵浦光继续增

强,明显强于９７５nm泵浦光时,ESA２ 立即产生显

著影响,大量４F９/２能级的粒子被激发到更高能级,功
率曲线出现拐点,至 VGSA和ESA２ 相对均衡时,

３．５μm激光功率达到最大;１９７５nm泵浦功率继续

增大,３．５μm激光功率降低直至熄灭,出现淬灭现

象,如图７中P１＝２W 和P１＝２．５W 曲线.对比

不同９７５nm泵浦功率的曲线,曲线线性段斜率随

９７５nm泵浦光功率的增大呈现先增大后平稳的

趋势.

图７ ３．５μm输出功率随１９７５nm泵浦功率变化曲线

Fig敭７ ３敭５μmlaserpowerasafunctionof
１９７５nmpumppower

图８为输出镜反射率对３．５μm激光功率的影

响.除耦合率和泵浦功率外其他计算参数同上文.
可见,耦合率对输出功率有较大影响,在９７５nm泵

浦较弱时,输出镜反射率较低难以起振.存在最佳

输出镜反射率使得输出功率最大,增大９７５nm和

１９７５nm 的泵浦功率都会使最佳输出镜反射率

减小.
图９为不同光纤长度和输出镜反射率时３．５μm

激光的输出功率和效率.９７５nm 泵浦功率设为

P１＝６W,其他计算参数同图６.可见,在光纤长度

较短和输出镜反射率较低时,在１９７５nm泵浦功率

较低时会发生由ESA２ 导致的淬灭现象,而当光纤

较长 或 输 出 镜 反 射 率 较 高 时,ESA２ 的 影 响 在

１９７５nm泵浦功率较大时才会出现.在ESA２ 影响

不显 著 时,输 出 镜 反 射 率 和 光 纤 长 度 的 变 化 对

图８ 输出镜反射率对３．５μm激光功率的影响

Fig敭８ Impactofoutputcouplerreflectivityon
３敭５μmlaserpower

１９７５nm泵浦阈值和３．５μm激光斜效率的影响较

小,由图９(d)可见,输出镜反射率从２０％提升至

４０％、光纤长度从２．８m增加至４．５m时,泵浦阈值

的变化仅为０．２~０．４W,斜效率的变化小于５％,这
说明输出镜反射率和光纤长度在较大范围内变化

时,激光器均能保持较高的激光效率.在本实验条

件下,光纤长度约为３m,输出镜反射率约为３０％
时,激光器效率最高.

H２０１６和 M２０１７两篇文献在离子间相互作用

参数 上 差 别 较 大.H２０１６ 中 为 弱 相 互 作 用 值,

M２０１７中为强相互作用值[１９],二者取值所决定的区

间基本涵盖离子间相互作用参数可能的变化范围.
图１０为离子间相互作用参数对３．５μm激光功率的

影响.泵浦功率和谐振腔镜反射率设定为 P１＝
４W,P２＝６ W,Rs２１０＝０,Rs２１L＝０,Rs４３０＝０．９９,

Rs４３L＝０．８,除W１１０３、W２２０６、W４２５１和W５０３１外,其他计

算参数同上文.图１０中最左侧的点的横坐标值源

于H２０１６,最右侧点的横坐标值源于 M２０１７.可

见,两篇文献的离子间相互作用参数尽管有量级上

的差异,但是对输出功率影响较小.在本文计算条

件下,W２２０６参数对输出功率影响最大,但也仅有约

０．０５W的影响.

４　结　　论

基于双波长泵浦的３．５μmEr∶ZBLAN光纤激

光器建立包含时间和空间的二维模型,并用有限差

分法进行了数值模拟.模型计算结果与文献报道的

实验结果吻合较好,表明模型准确有效.研究了

９７５nm和１９７５nm泵浦功率变化对输出功率的影

响,获得了最佳输出镜反射率.本文的数值模拟对

深入理解双波长泵浦３．５μmEr∶ZBLAN光纤激光

器的动力学过程、优化激光器设计有意义.该模拟

１００１００８Ｇ７
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图９ 不同光纤长度和输出镜反射率时３．５μm激光的输出功率和效率.
(a)Roc＝２０％;(b)Roc＝３０％;(c)Roc＝４０％;(d)斜率和阈值

Fig敭９ ３敭５μmlaseroutputpowerandefficiencieswithdifferentfiberlengthsandoutputcouplerreflectivities敭

 a Roc＝２０％  b Roc＝３０％  c Roc＝４０％  d slopeefficienciesandpumpthresholds

图１０ 离子间相互作用参数对３．５μm激光功率的影响.(a)W１１０３;(b)W２２０６;(c)W４２５１;(d)W５０３１

Fig敭１０ Impactsofinterionicinteractionon３敭５μmlaserpower敭 a W１１０３  b W２２０６  c W４２５１  d W５０３１

结果引出了若干值得进一步研究的问题,如３．５μm
和２．８μm同时振荡的条件、是否能实现３．５μm和

２．８μm激光功率比例的控制,泵浦波长改变对输出

特性的影响,信号光波长在３．５μm波段调谐时输出

特性的变化等.
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