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Ｍａｒｃｈ２０１０

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＫｅｙ

Ｐｒｏｊｅｃｔ（１２９５１９）

Ｔｅｌ：０４３１ ８５５８２２６９Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｄｅｃｈｕｎ０９１２＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００９ ０６ ３０ Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００９ ０７ ０８

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１０）０３０３８９４

犇犲狊犻犵狀狅犳犢犫犱狅狆犲犱犃犾犾犳犻犫犲狉犔犪狊犲狉犇犲狏犻犮犲犅犪狊犲犱狅狀

犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵狊犚犲狊狅狀犪狋狅狉


ＺＨＯＵＤｅｃｈｕｎ１，ＹＵＦｅｎｇｘｉａ
１，ＬＵＪｉｎｇｊｕａｎ

１，ＴＡＮＦａｎｇ
２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳狊犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙ ｍｅａｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｕｔｐｕｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｅｄａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｕｃｈａｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｃｋｃａｖｉｔｙｌｅｎｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｄｅｖｉｃｅ．Ｙｂｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｎａｒｒｏｗｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｓ

ｍａｄｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓａｓｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｓ．Ｔａｐｅｒｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｅａｌｉｚｅｓｌｏｗｌｏｓｓｃｏｎｎｃｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｅｄｍｏｄｕｌｅａｎｄＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ，

ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅｇａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｔｅｓｔ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０８２．５０ｎｍ，ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｗｉｄｔｈｉｓ０．１１３ｎｍ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ｓｔａｂｌｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ８．５Ｗ，ｐｕｍｐｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｉｓ０．８Ｗ，ａｎｄｓｌｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ

７０．８％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ；Ｙｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ；Ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；Ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｄｅｖｉｃｅ

犆犔犆犖：ＴＮ２５３　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０３．０３８９

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｈａｓ ｍａｎｙ ｖｉｒｔｕｅｓ：ｇｏｏｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｐｕｍｐｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，

ｔｕｎａｂｌｅ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｉｍｐｌｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｅｘｅｍｐｔ ｔｈｅｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｋｅｉｔｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｔｏｐｉｃｉｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｉｅｌｄ
［１２］．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｕｍｐｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓｉｇｌｅｍｏｄｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｂｅｌｏｗｅ１ｗａｔｔｔｏ

ｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆｋｉｌｏｗａｔｔａｎｄｅｖｅｎｍｏｒｅ
［３］．Ｔｈｉｓｋｉｎｄ

ｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｄｉｃｈｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅ

ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ ｅｎｌａｒｇｅｄ，

ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｓｓｏｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｔｉｓｎｅｅｄ ｖｅｒｙｔｅｄｉｏｕｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．Ａｓａｌｏｗｌｏｓｓｄｅｖｉｃｅ，ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｈａｓ

ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｕｓｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｓｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ，

ｔｈｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎａｂｌｅ ｃｏｎｖｉｅｎｔｌｙ，ｎａｒｒｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ
［４５］．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄ ｗｅｌｄｅｄｔｈｅｅｎｄｆｉｂｅｒｏｆｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｆｉｂｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｉｓｗｉｌｌ

ｎｏｔ ｂｒｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｌａｓｅｒ ｓｌｏｐｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｕｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．

１　犜犺犲狅狉犲犮狋犻犮犪犾犿狅犱犾犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊

１．１　犜犺犲狅狉犲犮狋犻犮犪犾犿狅犱犾犲

Ｂｅｃａｕｓｅ Ｙｂ３＋ ｉｏｎ ｈａｓ ｍａｎｙ ｖｉｒｔｕｅｓ：ｗｉｄｅ

ａｂｓｏｒｂａｎｄｅｍｉｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｉｍｐｌｅｒｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ、ｎｏ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｅｎｃｈ，Ｙｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｈａｓ

ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｋｅｙｓｔｕｄｙｔｏｐｉｃ
［６７］．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｕｓｅｄ

ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ Ｙｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｌｅ ｏｆ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｉｓ

ｉｎｄｅｃａｔｅｄｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ Ｙｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｇａｉｎｆｉｂｅｒｉｓ犔，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｅａｎｄｂｅｈｉｎｄｃａｖｉｔｙｔｏｌａｓｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓ犚１ａｎｄ犚２，

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｐｕｍｐｅｄ ｌｉｇｈｔｉｓ ０ ａｎｄ １

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣ．Ｂａｍａｒｄｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ４ｌｅｖｅｌｓ
［８］，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｙｂ３＋，ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅＣ．Ｂａｒｎａｒｄｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅ

ｓｌｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｌｉｎｅａｒ

ｃａｖｉｔｙｉｓ

η＝
λｐ
λｓ
１－犲

（αｓ
·犘
ｓａｔ
ｐ
／犘
ｓａｔ
ｓ
－α
ｐ
）犔· 犚１犚槡（ ）２

－犘
ｓａｔ
ｐ
／犘
ｓａｔ

［ ］ｓ （１）

Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，λｓａｎｄλｐｉｓｗａｖｅｌｅｎｔｈｏｆｌａｓｉｎｇ

ｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔ，αｓａｎｄαｐｉｓｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｌａｓｅｒａｎｄｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔ，犘
ｓａｔ
ｓ ａｎｄ犘

ｓａｔ
ｐ ｉｓｓａｔｕｒａｔｅ

ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌａｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｕｍｐｅｄ ｌｉｇｈｔ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｌｅ

ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ
［９］ｉｓ

犘ｏｕｔ＝
λｐ
λｓ
·

（１－犚２）犘
ｓａｔ
ｐ

１－犚２－ 犚１犚槡 ２＋ 犚２／犚槡 １

·

犘ｉｎｐ
犘ｓａｔｐ
（１－ｅｘｐ犌）－犌－ρ犃ｐσａｐ［ ］犔 （２）

Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，犘ｉｎｐ ｉｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｈｅｎｌａｓｅｒ

ｇａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ρ ｉｓ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犌ｉｓｔｈｅｆｉｂｅｒｇａｉｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ，

ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
［１０］

犌＝－ρ
犃ｐ（σｅｐ＋σａｐ）

σｅｓ＋σａｓ

ｌｎ（犚１犚２）

２ρ犃ｓ
＋
σｅｓσａｐ－σｅｐσａｓ

σｅｐ＋σａｐ［ ］犔
（３）

Ｉｎｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，犃ｓａｎｄ犃ｐｉｓｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｖｅｒｌａｐ

ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｌａｓｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔ，σｅｓａｎｄσａｓｉｓ

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｉｎｇｌｉｇｈｔ，

σｅｐａｎｄσａｐｉｓｔｈｅｅｍｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ犘ｏｕｔ＝０，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ

犘ｔｈ＝犘
ｓａｔ
ｐ ·
犌＋ρ犃ｐσａｐ犔

１－ｅｘｐ犌
（４）

１．２　犛犾狅狆犲犲犳犳犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犪犾狔狊犲狊

Ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｓｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅ：λｐ＝９７６ｎｍ，λｓ＝

１０８０ｎｍ、σｅｐ ＝σａｐ ＝ ２．５× １０
－２４ ｍ２、σｅｓ ＝

１．２×１０－２５ｍ２、σａｓ ＝ １ × １０－２５ 犿２、犃ｓ ＝

１．１３×１０－１０ｍ２、αｓ ＝ ２．４ × １０
－３ ｍ－１、αｐ ＝

３×１０－３ｍ－１．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１），ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｌｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｂｅｈｉｎｄｃａｖｉｔｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓｉｎｄｅｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，

ｌａｓｅｒｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｃｏｍｅｔｏｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ８５％

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｆ犚２ａｎｄ犔ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｏｔｈｅ

ｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，犚２ａｎｄ犔ｈａｓｔｈｅｉｒｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅ．

Ｗｈｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔＝２０～２５ｍ，ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

犚２ｉｓ０．２０～０．２５．Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒ，ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂｅｈｉｎｄｃａｖｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｅｆｆｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈＲ２ａｎｄＬ

１．３　犘狌犿狆犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狆狅狑犲狉犪狀犪犾狔狊犲狊

Ｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｕｌａ （４），ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＹｂ３＋

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｆｒｏｍｔｈｉｓ

ｆｉｇｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犚２ａｎｄ犔，ｔｈｅｐｕｍｐｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓｖｅｒｙ

ｓｈｏｒｔ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ；

Ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ犔 ＝５～２５ ｍ，ｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ｔｈｅｎｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犔，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ，ｕｓｉｎｇａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｅｎｇｔｈＹｂ
３＋

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｓｇａｉｎｍｅｄｉａｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｕｍｐｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｓｅｒ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

１．４　犔犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犪犾狔狊犲狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（２）ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｅｒｓｏｆ

１．２，ｗｈｅｎｉｎｐｕｔｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒｉｓ６，８，１０，１２ Ｗ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ 犔＝２０ｍ，ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｒｅｆｉｂｅｒｉｓ７μｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔａｎｄ犚２ｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ犘ｏｕｔａｎｄ犚２

０９３



３期 ＺＨＯＵＤｅｃｈｕｎ，ｅｔａｌ：ＤｅｓｉｇｎｏｆＹｂｄｏｐｅｄＡｌｌｆｉｂｅｒＬａｓｅｒＤｅｖｉｃｅＢａｓｅｄｏｎＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＧｒａｔｉｎｇｓＲｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犚２，ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ．Ｗｈｅｎ犚２ｉｎｃｒｅａｓｅｄ０．２０，ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔ＝８．５Ｗ；Ｗｈｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｘｃｅｅｄｔｈｉｓ

ｖａｌｕｅ，ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒｕｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｏｒａｔｉｃａｌｍｏｄｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ，

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｃａｖｉｔｙｍｕｓｔ

ｈａｓｂｅｔｔｅｒｍａｔｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒｅａｃｈ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔｇｉｖｅｎｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒ．

２　犇犲狊犻犵狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｆｒｏｍ ｆｏｒｍｕｌａ （４），Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｉｓ

ｐｕｍｐｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔ

ｗａｘｅｌｅｎｇｔｈｉｓ９７５ｎｍ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｍａｘｉｍｕｍ；ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ９８０ ｎｍ，

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｉｓｓｏｓｔｒｏｎｇｌｙ

ｔｈａｔｉｔｗｏｕｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｗｅｕｓｅｗｉｄｅｃａｖｉｔｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅＬＤａｓ

ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ
［１１］，ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ９７６ｎｍ．

Ｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅＬＤｔａｉｌ

ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３００μｍ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ０．

１５；Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｇａｉｎｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ

２００μｍ，ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｓ２０ ｍ，ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓｈａｐｅｉｓ

ｐｌｕｍｐｅｔａｌｔｙｐｅ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ０．２２，ｏｎ

ｗｈｉｃｈｗｅｕｌｔｉｌｉｚｅｐｈａｓｅｍａｓｋ ｍｅｔｈｏｄｔｏｗｒｉｔｅｏｎ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ
［１２］，ｕｓｅ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｓ

ｂｅｆｏｒｅｃａｖｉｔｙｌｅｎ（犚１＝９０％），ｕｓｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｓ

ｂｅｈｉｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，犚２＝２０％．ＢｅｃａｕｓｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｇａｉｎｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＬＤｔａｉｌ

ｆｉｂｅｒ，ｔｏｇａｉｎｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｅｌｄｃｏｕｐｌｅ，ｗｅ

ｕｌｔｉｌｉｚｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅ ｌｏｗ ｌｏｓｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｕｍｐｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅｈｉｇｈｐｏｍｐｃｏｕｐｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

ＡｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｓｉｇｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５，“×”ｉｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｏｆ８．５Ｗ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

ＷｈｅｎＬＤｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒｉｓ１８ Ｗ，ｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２３ ℃、ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

３Ａ，ｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｉｎｐｕｔｉｎｔｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｉｔｉｓ

ｃｏｌｌｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．Ｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｉｔｓｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０８２．５０ｎｍ，ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓ０．１１３

ｎｍ．Ｉｎｔｈｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅ ｍａｎｙ ｗｅａｋｅｒ

ｓｕｂｐｅａｋｓ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒａｍａｎ ｏｒ ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｎｃｅｎｔｅｄｂｙｐｕｍｐｅｄｌｉｇｈｔ
［１３］．

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅ

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｆｒｏｍｔｈｉｓ

ｆｉｇｕｒｅ，ｐｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｉｓ０．８Ｗ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
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基于光纤光栅谐振腔的掺镱全光纤激光器设计

周德春１，于凤霞１，卢敬娟１，谭芳２

（１长春理工大学 电子信息工程学院，长春１３００２２）

（２长春大学 理学院，长春１３００２２）

摘　要：采用数值分析方法分析了光纤长度、后腔镜反射率等因素对激光器输出阈值泵浦功率、输出功率的

影响，为全光纤激光器的优化设计提供了理论基础．在设计过程中采用光纤光栅作为光纤激光器的反馈与选

频腔镜，通过锥度光纤实现了泵浦模块与掺镱双包层光纤之间的低损耗连接以及高效率的泵浦激光功率传

输，成功研制了具备稳定窄化线宽激光输出的掺镱全光纤激光器．实验得到了波长峰值在１０８２．５０ｎｍ，谱

线宽度０．１１３ｎｍ，最大输出功率８．５Ｗ，泵浦阈值功率０．８Ｗ，斜率效率为７０．８％的稳定激光输出．

关键词：光纤光栅；掺镱双包层光纤；锥度光纤；全光纤激光器
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