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激光与光电子学进展
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掺犢犫３＋光纤激光器犕犗犘犃工作方式中的
放大自发辐射
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摘要　为了研究光纤激光器工作中的自发辐射现象，从掺Ｙｂ３＋光纤的能级结构和速率方程出发，建立主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）光纤激光器的数学模型，对系统内各参量进行了数值计算。分析结果显示：在抽运工作稳态条件下，放大

器的系统储能和自发辐射受到抽运强度和粒子掺杂浓度的影响；对于低重复频率的脉冲信号，放大过程中的自发辐

射非常严重。为了减弱自发辐射，将连续抽运换成适当脉宽的脉冲抽运，即在信号脉冲前进行一段能够刚好让上能

级粒子数充分恢复的脉冲抽运，可以在不影响信号脉冲放大的前提下，明显削弱连续抽运情况持续存在的自发辐射。

数值模拟表明该方法在适当的抽运脉宽和强度下是可行的，实验数据则较为完好地印证了计算结果。
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１　引　　言

随着光纤制造工艺与半导体激光器生产技术的日趋成熟，光纤激光器和光纤放大器得到快速发展，光纤

激光器作为光源在光通信领域已得到广泛应用。双包层掺杂光纤的出现大大提升了光纤激光器的出光功

率，各类工作方式的光纤激光器受到广泛的关注和研究［１－６］。光纤激光器以其光束质量好、结构简单、成本

低廉等优势在通信、传感、工业加工、医疗和军事等方面得到广泛应用，成为部分传统激光器的理想替代者。

增益光纤大都采用掺稀土元素作为增益介质，其中Ｙｂ３＋粒子拥有较宽的吸收带和发射带，对抽运源波长

要求宽松，发射波长选择范围较大。此外，掺Ｙｂ３＋光纤具有能级结构简单、掺杂浓度高、吸收发射效率高等优

点［７］，因而备受青睐。在国内，利用掺Ｙｂ３＋双包层光纤研制的光纤激光器输出功率已达到千瓦量级
［８－９］。

０７１４０２１
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主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）采用种子光源连接光纤放大器的方式，是获取高峰值功率脉冲激光的主要方

法［１０－１４］，放大脉冲峰值功率达４．５ＭＷ的光纤放大器已有报道
［１５－１６］。但是在 ＭＯＰＡ的工作方式下，受粒

子掺杂浓度［１７］、光纤长度、截面填充因子、抽运强度［１８］等因素的影响，自发辐射伴随着整个放大过程，给光谱

线宽、转换效率等方面带来负面影响。本文对 ＭＯＰＡ工作方式中的自发辐射进行了数值模拟和实验验证，

对其特性及抑制方法进行探讨。

２　数学模型

根据Ｙｂ３＋粒子的二能级简化结构及激光在光纤中的传输特性，ＭＯＰＡ工作方式下掺Ｙｂ３＋光纤中的激

光传输方程可描述为［１９］

±
犘

±
ｐ（狕，狋）

狕
＋
１

νｐ

犘
±
ｐ（狕，狋）

狋
＝－Γｐ［σａ（λｐ）犖１（狕，狋）－σｅ（λｐ）犖２（狕，狋）］·犘

±
ｐ（狕，狋）－α（λｐ）犘

±
ｐ（狕，狋），（１）

±
犘

±
犽（狕，狋，λ犽）

狕
＋
１

ν

犘
±
犽（狕，狋，λ犽）

狋
＝Γ犽［σｅ（λ犽）犖２（狕，狋）－σａ（λ犽）犖１（狕，狋）］·犘

±
犽（狕，狋，λ犽）－

　　α（λ犽）犘
±
犽（狕，狋，λ犽）＋２σｅ（λ犽）犖２（狕，狋）

犺犮２

λ
３
犽

Δλ＋犛αＲｓ（λ犽）·犘

犽（狕，狋，λ犽）（犽＝１，２，３，…，Ｓ，…，犓），（２）

ｄ犖２（狕，狋）

ｄ狋
＝
Γｐλｐ
犺犮犃

［σａ（λｐ）犖１（狕，狋）－σｅ（λｐ）犖２（狕，狋）］·［犘
＋
ｐ（狕，狋）＋犘

－
ｐ（狕，狋）］＋

　　　　　
Γ犽
犺犮犃∑

犓

犽＝１

λ犽［σａ（λ）犖１（狕，狋）－σｅ（λ）犖２（狕，狋）］·［犘
＋
犽（狕，狋）＋犘

－
犽（狕，狋）］－

犖２（狕，狋）

τ
， （３）

犖ｔ＝犖１（狕，狋）＋犖２（狕，狋）， （４）

式中犘±ｐ（狕，狋）表示时刻狋，光纤中位置狕前向（＋）和后向（－）传输的抽运光功率；犘犽
±（狕，狋，λ犽）表示波长为λ犽

时的纤芯传输光功率；σａ（λ）和σｅ（λ）分别为各波长对应的吸收截面和发射截面；犖ｔ、犖１、犖２ 分别表示粒子

总数、下能级粒子数和上能级粒子数；ν为各波长对应光在光纤中传输的群速度；Γ为填充因子；犃为光纤掺

杂部分截面面积；τ为上能级粒子寿命；α为光纤中的传输衰减系数；犛αＲｓ为瑞利散射系数。

（１）式描述了前后向抽运光在时间和空间上的光功率全微分增量，包括粒子对抽运光的吸收与发射、抽

运自身的传输衰减。（２）式描述了光纤中犓个波长（λ犽，犽＝１，２，３，…，Ｓ，…，犓）的光在时间和空间上的光功

率全微分增量，其中犽＝Ｓ的一组方程对应信号光放大，其他波长（λ犽，犽≠Ｓ）不为信号光所对应，可认为是自

发辐射，该方程组包括粒子对各波长激光的吸收与发射、各波长带宽内（Δλ）自发辐射、光传输衰减以及放大

过程中的后向瑞利散射量。（３）式描述了光纤中上能级粒子数犖２ 在时间上的微分增量，该增量由该位置的

上能级粒子数、前后向抽运光以及前后向各波长激光共同决定。（４）式表示粒子总数守恒。

图１ Ｙｂ３＋粒子的吸收、发射截面

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＹｂ
３＋

根据传输方程，为了求解任意时刻光纤中任意位置的抽运、信号、自发辐射功率及上能级粒子数等参量，

需要知道两部分边界条件：一部分为任意时刻光纤两端注入的抽运光功率犘±ｐ（０，狋）、犘
±
ｐ（犣，狋）和激光功率

犘±犽（０，狋）、犘
±
犽（犣，狋）；另一部分为初始时刻光纤中每一位置的上能级粒子数分布犖２（狕，０）。其中第一部分边

界条件根据实际情况取得，第二部分边界条件不易直接取得，可以将上能级粒子数先取为０，让光纤放大器

模型在该条件下运行。迭代计算显示，模型工作一段时

间（约为１ｍｓ）后，上能级粒子数分布会趋于一稳定值，

该值即可作为第二部分边界条件使用。

３　数值计算

根据第２节中的数学模型，结合实验中使用的光纤

情况，选取表１所示光纤参数
［１９］（其他波长的吸收发射

截面系数对照图１中Ｙｂ３＋粒子的吸收发射截面曲线取

得），对光纤中的上能级粒子数、信号光和自发辐射光功

率、功率谱密度等参量的分布进行数值计算。

０７１４０２２
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表１ 系统模型中使用参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｐｕｍｐ λｐ／ｎｍ ９７５

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｇｎａｌ λｓ／ｎｍ １０６４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｎｇｅ λ１～λｋ／ｎｍ ９５０～１１００

Ｄｏｐｅｄａｒｅａ 犃／ｍ２ ３×１０－１０

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ 犣／ｍ ５

Ｓｉｇｎａｌｂａｎｄｗｉｔｈ Δλ／ｎｍ ２

Ｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 犖ｔ／ｍ
－３

６×１０２５

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｐｕｍｐ Γｐ ０．０１

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｇｎａｌ Γ犽 ０．８５

Ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅ τ／ｓ ８．４×１０－４

Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犛αＲｓ（λ犽）／ｍ
－１

１．２×１０－７

Ｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｕｍｐ α（λｐ）／ｍ
－１

３×１０－３

Ｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌ α（λ犽）／ｍ
－１

５×１０－３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ σａ（λｐ）／ｍ
２

２．５×１０－２４

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ σｅ（λｐ）／ｍ
２

２．５×１０－２４

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ σａ（λｓ）／ｍ
２

５×１０－２７

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ σａ（λｓ）／ｍ
２

３．４×１０－２５

　　图２（ａ）和（ｂ）分别显示了前向连续抽运功率为２０、４０、６０、８０Ｗ，无信号光注入情况下上能级粒子数和

自发辐射功率的稳态分布。两者结合显示，上能级粒子储能集中于光纤中部，自发辐射集中于光纤的两端，

自发辐射极大地消耗了系统储能。图３（ａ）和（ｂ）分别显示了抽运功率为２０Ｗ 和８０Ｗ 时光纤输出位置

狕＝犣的自发辐射光谱，自发辐射的中心波长集中在１０３５ｎｍ附近，谱线宽度约为２０ｎｍ，由于掺Ｙｂ３＋光纤激

光器的输出波长通常为１０６４ｎｍ，这样的自发辐射分布并不利于窄线宽的信号放大。

图２ 前向抽运作用下（ａ）上能级粒子数及（ｂ）自发辐射功率稳态分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅａｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐ

图３ 不同功率前向抽运作用下的自发辐射光谱。（ａ）２０Ｗ；（ｂ）８０Ｗ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ．（ａ）２０Ｗ；（ｂ）８０Ｗ

将连续或高重复频率的种子光注入光纤，相比于自发辐射种子光更容易获取系统储能，因此可以表现出

较好的光谱特征。图４（ａ）显示了１０ｋＨｚ种子光放大后的光谱。但如果降低种子光功率或重复频率，自发

辐射将获取部分系统储能，图４（ｂ）和（ｃ）分别为将种子光重复频率降低到１ｋＨｚ和１００Ｈｚ情况下的输出光

谱。可以看出，随着种子光重复频率的降低，自发辐射开始出现。当重复频率降低至１００Ｈｚ时，自发辐射已

经占据明显优势。
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针对１００Ｈｚ时自发辐射较强这种情况，将连续抽运换成一定脉宽的脉冲抽运可以在不影响信号放大的情

况下较好地削弱自发辐射。具体方式为先进行一段时间的抽运，在上能级粒子数刚达到饱和（即系统储能最

大）时关闭抽运，随即注入信号脉冲，直至下一个周期，脉冲抽运可以消除信号占空段不必要的自发辐射。抽运

脉宽的选择与光纤各项参数相关，对其影响最大的是Ｙｂ３＋粒子的上能级寿命，在本计算中，脉冲宽度选择为

１ｍｓ，该值同时也表明此方法只对重复频率小于１ｋＨｚ的脉冲信号放大有效。图４（ｄ）为１００Ｈｚ脉冲信号放大

使用该方法后的效果，对比图４（ｃ），其信号光功率谱密度未受影响，但自发辐射得到了明显的削弱。

图４ 不同重复频率种子光时的信号及放大自发辐射光谱。（ａ）１０ｋＨｚ；（ｂ）１ｋＨｚ；（ｃ）１００Ｈｚ；（ｄ）１００Ｈｚ且采用脉冲抽运

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄＡＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）１０ｋＨｚ；（ｂ）１ｋＨｚ；

（ｃ）１００Ｈｚ；（ｄ）１００Ｈｚｗｉｔｈｐｕｌｓｅｐｕｍｐ

图５ 连续及脉冲抽运方式下的信号放大。（ａ）１ｋＨｚ，连续抽运；（ｂ）１００Ｈｚ，连续抽运；

（ｃ）１００Ｈｚ，脉冲抽运；（ｄ）放大信号能量对比

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｍｐａｎｄｐｕｌｓｅｐｕｍｐ．（ａ）１ｋＨｚｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｍｐ；

（ｂ）１００Ｈｚ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｍｐ；（ｃ）１００Ｈｚ，ｐｕｌｓｅｐｕｍｐ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙ

４　实验对比

对应模拟计算，在实验中选取一长度５ｍ，纤芯直径６μｍ的掺Ｙｂ
３＋单模光纤，采用 ＭＯＰＡ工作方式，

前向注入中心波长１０６４ｎｍ、能量１００ｎＪ以及重复频率可调的信号光，以及一峰值功率３００ｍＷ，从连续到

重复频率１００Ｈｚ可调的抽运光。

首先，实验进行了连续抽运情况下１ｋＨｚ和１００Ｈｚ的信号放大，输出光谱分别如图５（ａ）和（ｂ）所示，其
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光谱分布与数值计算结果较为符合，即１００Ｈｚ情况下自发辐射明显严重，且分布在１０３０ｎｍ附近。

其次，进行了１００Ｈｚ重复频率下，将连续抽运改为脉冲抽运工作方式的实验，抽运脉宽选取为１ｍｓ，由

一信号发生器保证抽运脉冲结束后信号立刻进入，且两者保持相同重复频率的同步关系，输出光谱如

图５（ｃ）所示，１０３０ｎｍ位置的自发辐射得到了明显的削弱，与数值计算结果也较为符合。

为了验证脉冲抽运对信号放大能量的影响，在光纤输出端加一１０６４ｎｍ的带通通光片，滤除自发辐射

波段，仅对比放大信号能量。重复１００Ｈｚ下的连续抽运和脉冲抽运实验，如图５（ｄ）所示两种方式的输出脉

冲能量在抽运功率较强时几乎一致，即脉冲抽运方式在削弱自发辐射的同时不会对信号放大产生负面影响，

实验证明该种方法是可行的。

５　结　　论

根据Ｙｂ３＋粒子的吸收发射特性及光纤中的光传输模型，对 ＭＯＰＡ方式工作下的掺Ｙｂ３＋光纤激光器模

型进行数值计算，求解了光纤中上能级粒子数和自发辐射光谱的稳定分布。在此基础上，分析了脉冲信号放

大与自发辐射的关系。同时，理论计算和实验验证了低重复频率信号放大情况下，脉冲抽运对自发辐射较好

的削弱效果，为工程中可能遇到的类似问题提供一种参考。
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