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双波长环形腔掺铒光纤激光器建模及模式竞争的仿真

徐　攀　胡正良　马丽娜　胡永明
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用Ｇｉｌｅｓ模型建立双波长环形腔掺铒光纤激光器模型，根据增益损耗匹配条件对１５５０ｎｍ与１５５５ｎｍ双

波长的模式竞争进行了仿真。结果表明，在均匀增益加宽模型下，损耗谱的微小变化对激光的模式竞争过程有较

大影响。当两模式各自的损耗与增益相匹配时，它们的输出功率相当；但０．１ｄＢ的随机损耗波动将导致两个模式

输出功率的相对波动幅度分别达到９．５９％和９．５２％。当损耗长时间偏离匹配状态０．０５ｄＢ时，一个模式将逐渐减

弱并最终湮灭，另一个模式得到增强。
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１　引　　言

多波长光纤激光器在光通信、光传感、光学测量

及微波产生等领域已获得广泛应用，其高稳定性、高

调谐性及高性价比的实现方式成为近两年的研究热

点［１］。限制多波长掺铒光纤激光器在室温下稳定工

作的主要因素是铒纤在室温下具有较宽的均匀增益

加宽线宽，导致了严重的模式竞争效应。研究主要

集中在利用频移反馈［２］、增益均衡［３］、四波混频［４］、

偏振烧孔［５，６，７］和空间烧孔［８］等方法抑制模式竞争，

较少见到直接研究掺铒光纤激光器模式竞争现象的

报道。由于实验条件的限制，很难直接观察和测量

掺铒光纤激光器运行过程中快速的模式竞争现象；

利用数值仿真技术有助于克服实验技术的局限，得

到任意时刻在铒纤不同位置的传输功率谱，从而可

直观深入地研究模式竞争现象［９，１０］。

本文利用掺铒光纤 Ｇｉｌｅｓ模型，以放大自发辐

射光（ＡＳＥ）作为种子光源，建立了双波长环形腔掺

铒光纤激光器模型。在此基础上对１５５０ｎｍ 和

１５５５ｎｍ双波长激光的模式竞争过程进行了研究。

２　理　　论

激光器模型由抽运源、增益单元、损耗单元、选频
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单元、反馈及输出单元组成，如图１所示。９８０ｎｍ抽

运源将铒离子从４犐１５／２能级抽运到
４犐１３／２，实现粒子数

反转，使增益介质起到提供种子源和放大信号的作

用。光纤器件、连接与输出耦合导致的传输损耗由

损耗单元表示。输出部分按照耦合系数一方面向外

界输出腔内的光能量，另一方面将剩下的光反馈回

谐振腔中。在谐振腔内加入如法布里 珀罗腔、光纤

光栅等选频元件，产生光谱上的损耗差异，决定输出

激光的波长。

Ｇｉｌｅｓ模型不仅能对ＡＳＥ光等多种参量进行全

面的分析，还为多波长信号在铒纤中传输提供了全频

谱解决方案，因此采用Ｇｉｌｅｓ简化模型能在一定范围

图１ 激光器仿真模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒ

内准确地分析双波长激光器中的模式竞争效应。

将光纤中传输的光在频域上离散化为一系列带

宽为Δυｉ、中心波长为λｉ＝犮／υｉ的窄带波束，各个波

束的功率传输方程如下［１１］
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式中犘ｓ犽，犘
ＡＳＥ
犾 ，犘ｐ犼代表信号光、ＡＳＥ光及抽运光功率，下标犼，犽，犾分别代表抽运光，信号光和ＡＳＥ光的波束序

数。犵犽，犾和α犼，犽，犾分别为铒纤的增益谱和吸收谱。α为光纤的衰减系数，一般铒纤较短，可将此项略去。犺为普朗

克常量，狀狋为铒离子平均总掺杂浓度，狀２ 为平均上能级粒子数浓度。狌犼，犽，犾 ＝１表示正向传输，狌犼，犽，犾 ＝－１表

示为反向传输。犿表示在光纤中传输光的偏振模数目。

相对稳态反转粒子数分布 狀２／狀狋为

狀２

狀狋
＝
∑
犼

犘ｐ犼
犘ｔｈ犼
＋∑

犽

α犽犘
ｓ
犽

（α犽＋犵

犽 ）犘

ｓａｔ
犽

＋∑
犾

α犾犘
ＡＳＥ
犾

（α犾＋犵

犾 ）犘

ｓａｔ
犾

１＋∑
犼

犘ｐ犼
犘ｔｈ犼
＋∑

犽

犘ｓ犽
犘ｓａｔ犽

＋∑
犾

犘ＡＳＥ
犾

犘ｓａｔ犾

， （２）

其中犘ｔｈ犼 ＝
犺υ犼π犫

２
ｅｆｆ
狀狋

α犼τ
，犘ｓａｔ犽，犾 ＝

犺υ犽，犾π犫
２
ｅｆｆ
狀狋

（α犪＋犵

犾 ）τ

，式中犫ｅｆｆ为铒离子有效掺杂半径，τ为亚稳态粒子寿命。

将铒纤加入激光器中，添加相应的边界条件和循环条件，通过求解（１）式、（２）式组成的非线性微分方程

组，即可获得信号光和抽运光通过铒纤的功率、增益以及ＡＳＥ光的功率
［１２］。

抽运光和信号光在循环开始和循环中的边界条件为：

犘ｐ狀（狕＝０）＝犘ｐ，

犘ｓ狀（狕＝０，υ）＝犘
ＡＳＥ
狀－１（狕＝犔，υ）α狀犉（υ），　狀＝２

犘ｓ狀（狕＝０，υ）＝ ［犘
ＡＳＥ
狀－１（狕＝犔，υ）＋犘

ｓ
狀－１（狕＝犔，υ）］α狀犉（υ），　狀＞

烅

烄
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（３）

式中狀表示循环次数，α代表腔内背景传输损耗，包

括光纤的传输损耗、器件损耗、连接损耗及输出损

耗。犉（υ）为选频元件的频谱传输特性。

模型的仿真过程如下［９，１０］：

首先在抽运光的作用下，铒纤将产生 ＡＳＥ 信

号，此时铒纤无输入信号；

当循环次数狀＝２时，第一步中产生的ＡＳＥ信

号经谐振腔返回作为铒纤输入信号；

当循环次数狀＞２时，第狀步循环中铒纤的信号

光由两部分组成，一部分是第狀－２次循环的信号输

出光经狀－１次循环放大之后得到，另一部分为第

狀－１次循环过程中产生的ＡＳＥ光，两部分叠加作为

第狀次循环的信号输入。

在每次循环中，逐个波束比较本次循环与上一

次循环得到的输出功率，当各波束输出功率变化量

的最大值小于给定的收敛因子时，循环结束。

５７
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为了讨论模式竞争过程中全频谱的增益演变情

况，允许所有波束的信号光进入下一轮循环。当信

号光净增益为负时，在循环的过程中会逐步损耗直

至湮没。

３　结果与讨论

仿真所用激光器为如图２所示的σ结构，９８０ｎｍ

抽运源通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合进环形腔。环形

器上串接两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）用作双波长的

选频器件，其中的可变衰减器（ＶＯＡ）用来动态调节

ＦＢＧ２所反射波长的损耗。环形器还可保证激光器为

单向运行，因此仿真中不考虑后向信号光及后向ＡＳＥ

光。输出耦合器将环形腔内的部分能量向外输出，另

一部分能量通过环形腔反馈回铒纤输入端。

图２ 双波长掺铒环形激光器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

仿真所用的参量如表１所示，在仿真时，忽略偏

振态、激发态吸收（ＥＳＡ）效应及激光线宽等参量的

影响。

表１ 仿真参量表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ＠９８０ｎｍ／（ｄＢ／ｍ） １２．０

Ｅｒｂｉｕｍｒａｄｉｕｓ／μｍ ２．２

Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｍｓ １０

Ｅｒｂｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｉｏｎｓ／ｍ３） １．５×１０２５

Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ４

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍｍ ４０

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９８０

ＰｕｍｐＰｏｗｅｒ／ｍＷ ７８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ １５００～１６００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ １

ＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
ＦＢＧ１∶１５５０

ＦＢＧ２：１５５５

Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ＠１５５０ｎｍ／ｄＢ ４．７

３．１　增益曲线

按照表１设定各项仿真参量，同时设１５５５ｎｍ

波长处的腔内损耗为４．７ｄＢ，进行仿真。图３为对

图３ 增益谱随信号放大的变化

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

１５５０ｎｍ与１５５５ｎｍ两个模式进行仿真得到的增益

谱。随着信号在环形腔内不断循环，信号功率增加，

铒纤中反转粒子数不断减小，增益逐渐降低。由于

铒纤在室温下具有均匀加宽特性［１１］，当起振模式的

增益下降时，导致整个频谱的增益曲线随之下降，而

不出现增益烧孔效应。因此两个模式的增益不能独

立地等于损耗，只有两个模式的损耗满足如下条件

时，才能形成稳定的双波长振荡：

αλ２－αλ１ ＝犌λ２－犌λ１，

αλ１ ＝犌λ１，　αλ２ ＝犌λ２，
（４）

此时有

αλ２ ＝αλ１＋犌λ２－犌λ１ ＝αλ１＋Δ犌λ１λ２． （５）

　　仿真表明，在进入循环的两三次之后，Δ犌λ１λ２的

变化量在１０－４量级，基本保持稳定。因此在仿真

时，只需保持损耗与稳态增益匹配即可。

３．２　增益与损耗满足匹配条件

按表１设置各项仿真参量，调节１５５５ｎｍ波长

的损耗，使两波长的损耗满足（５）式，对激光器的功

率传输特性进行仿真，结果如图４。由图４（ａ）可见，

虽然１５５５ｎｍ波长处的增益大于１５５０ｎｍ波长处

的增益，但由于进行了损耗控制，两个模式的输出功

率相当。图４（ｂ）表明在双波长增益损耗均衡的条

件下，只需要９个周期即可使两个模式均达到稳定

振荡条件，激光器输出两个稳定的模式。

３．３　增益损耗非匹配情况

当两个波长处的损耗不满足匹配条件时，激光

器不能同时满足两个模式的稳定振荡条件。此时始

终有一个模式的增益占优，该模式将抑制另一个模

式的振荡。图５为调整１５５５ｎｍ波长的损耗得到不

同损耗偏差情况下的两波长稳态输出功率。
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图４ 两波长增益损耗匹配时输出功率频谱。（ａ）稳定的输出功率谱，（ｂ）输出功率谱演化图

Ｆｉｇ．４ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｔｃｈｅｓｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｓｔｅａｄｙｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，

（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图６ 两波长增益损耗匹配时外加随机扰动情况下的输出激光功率。（ａ）输出功率谱随循环次数变化，

（ｂ）两个波长输出功率随循环次数变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖａｒｙｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｌｏｓｓｗｈｅｎｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｔｃｈｅｓｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｇａｉｎｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

图５ 两波长输出功率随损耗偏离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｇａｉｎｓｔｌｏｓｓｂｉａｓ

　　由图５可见，各模式输出功率对损耗的变化十

分敏感。当损耗偏差为０ｄＢ，即满足损耗增益匹配

条件时，两个模式的输出功率相等。增加１５５５ｎｍ

波长的损耗，则该模式被抑制，输出功率减小；反之

则该模式竞争占优，１５５０ｎｍ波长的输出功率减小。

当损耗偏差达到０．０５ｄＢ时，一个模式基本上抑制

了另一个模式，激光器只输出一个模式。

３．４　外加随机扰动情况

事实上，实际的环形腔光纤激光器极易受到外界

压力、温度变化的干扰，导致腔长和损耗发生随机的

变化；ＶＯＡ的损耗也并非是严格的稳定，而是在一定

的精度范围内波动。鉴于双波长的模式稳定性对损

耗变化的极端敏感，对模式竞争随损耗扰动的变化进

行仿真同样具有实际意义。在激光的循环过程中，对

两个波长的损耗分别叠加一个随机的变化量，观察双

波长的演化情况，即α狀＝α狀狅－Δα犻（１／２－ｒａｎｄ）。式

中α狀 为第狀次循环的损耗，α狀狅为平均背景损耗，Δα犻

为损耗波动范围，ｒａｎｄ代表一个在［０，１］区间内的

随机量。

图６为增益损耗匹配时０．１ｄＢ的外界随机扰

动幅度对输出功率的影响。图６（ａ）为整个频谱范

围内的光功率随循环次数的变化，图６（ｂ）为两个激

振模式输出功率的波动情况。当Δα犻＝０．１ｄＢ时，

对应的１５５０ｎｍ与１５５５ｎｍ激光功率相对波动幅

度分别为９．５９％和９．５２％；
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以上仿真结果表明铒纤的均匀加宽特性是导致

室温下多波长掺铒光纤激光器面临严重模式竞争的

最主要原因，环形腔内损耗谱与增益谱是否匹配是

能否形成稳定的多波长出射的关键因素。

掺铝铒纤在室温下的均匀加宽线宽为１０ｎｍ

左右［１３］，而Ｇｉｌｅｓ模型并未考虑均匀加宽线宽效应。

因此本模型适用于两个模式在铒纤均匀加宽线宽内

的情况。对实际的铒纤而言，间隔大于１０ｎｍ的波

长其增益的独立程度比模型要高，也就能近似独立

地满足稳定振荡条件。实验表明，当波长间隔较远

时能比较容易地实现多波长的出射，文献［３］采用损

耗控制技术实现了４个波长的稳定出射。

４　结　　论

根据掺铒光纤Ｇｉｌｅｓ模型建立了双波长环形腔

光纤激光器模型，利用此模型对１５５０ｎｍ与１５５５ｎｍ

双波长激光器运行时的模式竞争现象进行了仿真。

得到均匀增益加宽模型下掺铒光纤增益曲线变化规

律，根据此规律提出双波长稳定振荡的增益损耗匹

配条件。仿真在匹配与非匹配条件下以及加入外界

扰动的情况下，激光器的输出功率随时间的变化。

结果表明，在均匀增益加宽模型下，损耗谱的微小变

化对激光的模式竞争过程具有强烈影响。当两模式

各自的损耗与增益相匹配时，它们的输出功率相当；

但０．１ｄＢ的损耗波动将导致两个模式输出功率的

相对波动幅度分别达到９．５９％和９．５２％。当损耗

长时间偏离匹配状态０．０５ｄＢ时，一个模式将逐渐

减弱并最终湮灭，另一个模式得到增强。
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