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摘 要院 结合光纤干涉环原理和受激布里渊散射效应数值求解描述双包层掺镱光纤激光器的速率方

程，得到构建光纤干涉环的耦合器耦合率及泵浦功率与输出脉冲重频的关系；进一步采用掺镱双包层

光纤激光器中光子数守恒的半数值模型得到耦合器耦合率、泵浦功率与输出平均功率、脉冲能量的关

系。实验测试了不同泵浦功率对输出平均功率和脉冲能量的影响，实验结果与仿真结果吻合。研究表

明：提高泵浦功率只能提高脉冲重复频率和平均功率，并不能提高脉冲能量；选择合适耦合率的耦合

器构建光纤干涉环才能获得较高脉冲能量；泵浦功率较高时会激发二阶斯托克斯光脉冲。
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Abstract: The rate equations of ytterbium鄄doped double鄄clad fiber lasers were solved by numerical
simulation under principles of fiber interference loop and stimulated Brillouin scattering. The relationships
between pulse repetition rate, pump power and couple ratio of the coupler which constructed the fiber
interference loop were obtained. The relationships between average output power, pulse energy, pump
power and couple ratio were also obtained by exploiting the model based on photon balance. A self-Q-
switched Yb3+-doped double鄄clad fiber laser was employed experimentally to test how the pump power
affect average power, pulse energe and pulse repetition rate respectively. The results show that both
average power and pulse repetition rate can be increased by increasing pump power, and the increase of
pulse energy needs to choose appropriate couple ratio other than the increase of pump power. It also
shows that the second鄄order Stokes pulse will be stimulated if the pump power is high enough.
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0 引 言

光纤激光器较之普通的固体激光器或气体激光

器袁具有更高的泵浦效率和更好的光束质量 [1-2]遥 多

模激光二极管泵浦的调 Q 双包层光纤激光器可以产

生高功率的短脉冲袁 被广泛应用于 OTDR尧 远程传

感尧激光测距尧激光外科和激光打标等领域遥 双包层

光纤激光器的调 Q 技术不断取得新的进展袁诸如利

用声光调制器(AOM)和电光调制器(EOM)调 Q[3-4]尧
基于 Michelson 干涉仪调 Q[5]尧基于调谐 Bragg 光栅

反射波长调 Q[6-8]和基于可饱和吸收体调 Q[9-12]遥 减

小与腔长成正比的脉冲宽度是提高脉冲峰值功率的

一个有效途径遥短腔长的采用可以减小脉冲宽度袁但
依赖于掺杂粒子数和掺杂粒子上能级寿命的可提取

能也会随增益光纤的缩短而减少曰 高掺杂光纤作为

增益介质可以减小脉冲宽度同时保证可提取能不减

少袁但是过高的掺杂浓度会出现浓度猝灭等问题遥采

用大模场光纤增加光纤中的可提取能是提高脉冲峰

值功率的另一个途径 [13-14]袁但将泵浦光耦合进光纤

需要采用透镜袁 由此带来较大的插入损耗遥 自调 Q
技术是利用光纤中的某些非线性效应周期性改变谐

振腔 Q 值从而获得激光脉冲输出的被动调 Q 技术袁
在一定程度上克服了主动调 Q 技术带来的弊端袁从
而成为研究热点[15]遥 光纤中的受激布里渊散射(SBS)
与光纤干涉环中受激瑞利散射(RS)共同作用可以实

现自调 Q袁 由瑞利散射提供的反馈激发布里渊效应

从而产生的频率下移的斯托克斯脉冲对激光腔提供

瞬时强反馈袁 从而在数量级上提高激光腔内 Q 值袁
输出脉冲激光遥 国内外均有报道利用这种原理实验

获得峰值功率达到 kW 量级袁脉宽小于 10 ns 的激光

脉冲[16-17]袁但是均未从理论上给予分析遥
文中对带有光纤干涉环的自调 Q 掺 Yb3+双包层

光纤激光器(YDDCL)进行了理论和实验研究遥 结合

SBS 产生原理和干涉环滤波原理对 YDDCL 速率方

程数值求解袁 分析了泵浦功率和构建光纤干涉环的

耦合器的耦合率对输出激光脉冲重频的影响袁 并由

YDDCL 中光子数守恒的半数值模型分析了泵浦功

率及耦合器的耦合率对输出脉冲平均功率和脉冲能

量的影响遥 通过实验测试不同泵浦功率下脉冲平均

功率和重频袁验证了理论模型的正确性遥

1 理论与仿真

1.1 干涉环原理

采用 2伊2耦合器构建的干涉环结构如图 1所示[18]遥

图 1 光纤干涉环结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of fiber interference loop

由端口 1 进入的光通过两种不同方式耦合到端

口 4 进行双光束干涉袁 一种方式为从端口 3 经端口2
耦合到到端口 4袁 另一种方式为通过消逝场耦合到

端口 4遥 满足干涉环谐振频率的光波在端口 3 干涉

相长袁在端口 4 干涉相消曰偏离谐振频率的光波在端

口 3 干涉相消袁在端口 4 干涉相长遥
干涉环谐振频率 v 为院

v=q c
nLR

q 为整数 (1)

自由光谱范围(FSR)为院
FSR=c/nRLR (2)

干涉环起带阻滤波器的作用袁 耦合率 和环长

LR 有公式(3)中关系院
=(1- )e

-2 LR (3)
式中院 为 2伊2 耦合器的耦合损耗曰 为干涉环光纤

中信号光的损耗曰nR 为干涉环光纤折射率遥
在 与 LR 满足关系式 (3)的条件下袁分别设定

5%和 10%的耦合损耗和 3 m 环长袁对干涉环滤波特

性进行仿真遥 光频与输出端口 3尧4 分别与输入端口1
的光强比关系如图 2 所示遥
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图 2 为 0.001/m袁LR 为 3m袁 为 5%和 10%时袁干涉环输出

端口 3 与输入端口 1 的光强比(a)袁输出端口 4 与输入

端口 1 的光强比 (b)

Fig.2 Intensity ratios of light from port 3 and port 1(a), or from

port 4 and port 1 (b), at =0.001/m, =5% and

10% respectively, LR=3m

由图 2 可知袁 采用耦合损耗越小的耦合器构建

的干涉环的滤波特性越好遥 由干涉环 FSR 的表达

式(2)可知袁在 LR 和 满足关系式(1)的情况下袁LR 越

小袁FSR 越大袁滤出的波长数越少遥
1.2 基于 SBS 的自调 Q YDDCL 原理与仿真

1.2.1 理论模型

自调 Q YDDCL 结构如图 3 所示遥

图 3 自调 Q YDDCL 结构图

Fig.3 Schematic diagram of Yb3垣-doped self-Q-switched

fiber laser

调 Q 分两个阶段院(1) 激光谐振腔由干涉环中

瑞利反射和光纤光栅(FBG)提供反馈遥由于瑞利反射

率很小袁腔内损耗很大袁故腔内 Q 值极低袁不能形成

激光振荡袁只在连续泵浦下不断积累上能级粒子数遥
YDDCF 中同时满足干涉环谐振频率和激光谐振腔

振荡频率的 ASE 光不断往返增强袁 每一次到达干

涉环端口 3 都得到 1-
1- 倍加强曰(2) 当 ASE 光功率

Ps
+ (L袁T)达到了干涉环中激发 SBS 效应的阈值功率

PSBS袁 频率下移 16.7 GHz 的一阶背向斯托克斯光被

激发曰斯托克斯光经过一次放大到达 FBG袁一部分被

透射并从端口 1 以脉冲形式输出袁另一部分被反射再

次到达干涉环袁由于偏离了干涉环的谐振频率袁以脉

冲形式从干涉环的端口 4袁 即端口 2 输出遥 整个调 Q
过程耗尽集聚的上能级粒子遥 若上能级粒子数足够

多袁一阶斯托克斯光获得的单程增益足够大袁则频率

再次下移 16.7GHz 的二阶斯托克斯光可能被激发遥
信号光从干涉环得到的瑞利反射率 R2 为院

R2= LR(1- )2/(1-姨 )4 (4)
式中院 为瑞利反射系数遥
1.2.2 数值仿真

YDDCF 中纵模频率间隔 驻v 与干涉环 FSR 需

满足院
驻v=c/2nL=mc/nRLR屹16.7伊109 m=1袁2袁噎 (5)

式中院n 为增益光纤折射率曰L 为增益光纤长度遥
干涉环中 SBS 效应的阈值激发功率 PSBS 为院

PSBS=21ASMF/gBLR
eff (6a)

Leff
R =[1-exp(- LR)]/ (6b)

式中院ASMF 为干涉环纤芯面积曰gB 为布里渊峰值增

益袁其中 LR 与干涉环耦合率 满足关系式(3)遥
光纤光栅和干涉环对增益光纤中的振荡模式进

行了两次选频遥 设定 YDDCF 的折射率 n 为 1.45袁干
涉环光纤折射率 nR 为 1.5遥 图 4(a)尧(b)给出设定干涉

环耦合损耗 分别为 5%和 10%时袁 干涉环内激发

SBS 效应所需的阈值功率 PSBS 以及干涉环耦合率与

达到 PSBS 所需的 Ps
+(L袁T)的关系遥图 5 给出干涉环耦

合比与干涉环提供的瑞利散射反射率的关系遥 由图5
看出院耦合器耦合损耗 为 5%时袁干涉环提供的瑞

利散射反射率 R2 在 =0.902 时达到极大值随后逐渐

减小曰 为 10%时袁R2 在 =0.81 时达到极大值随后

逐渐减小遥
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图 4 耦合损耗为 5%(a)尧10%(b)时袁干涉环耦合率与干涉环内

激发 SBS 效应的阈值功率 PSBS 及达到 PSBS 所需的

Ps
+ (L袁T)的关系

Fig.4 Relationship of interference ring coupling ratio and Ps
+(L袁T)

which is threshold power of SBS stimulating, at =5%

(a) and 10% (b)

图 5 干涉环耦合比与环中瑞利反射率的关系袁耦合损耗分别

为 5%和 10%

Fig.5 Relationship of interference ring coupling ratio and Rayleigh

reflectance, at =5% and 10%

在恒定泵浦速率下袁YDDCL 的速率方程为[19]院
N2(z袁t)

N =

Pp(z袁t) ap p
hvpA

+ s as[P
+
s (z袁t)+P-

s (z袁t)]
hvsA

Pp(z袁t) ap p
hvpA

+ 1 + s( as+ es)+[P
+
s (z袁t)+P-

s (z袁t)]
hvsA

(7a)

dPp(z袁t)
dz = p[ epN2(z袁t)- apN1]Pp(z袁t)- pPp(z袁t) (7b)

依 鄣P依
s (z袁t)鄣z + 1

vs
鄣P依

s (z袁t)鄣t = s[ esN2(z袁t)- asN1]P
依
s (z袁t)-

sP
依
s (z袁t)+2 s esN2(z袁t)hvs驻vs (7c)

线型腔边界条件为院
P+

s (0袁t)=R1P
-
s (0袁t)袁P-

s (L袁t)=R2P
+
s (L袁t)袁Pp(0袁t)= pPp0 (8a)

设定 YDDFC 中粒子沿光纤轴向均匀分布袁则
初始条件为院
P+

s(z袁0)为高斯随机噪声袁Pp(z袁0)=0(z屹0)袁N2(z袁0)=N (8b)

式中院Pp(z袁t)为泵浦功率曰P依
s (z袁t)为信号光功率(+尧-

分别代表前向和后向)曰N 为光纤掺杂浓度曰N1 和 N2

分别为激光下能级和上能级的粒子数密度曰 a 和 e

分别为吸收和发射截面曰vp 和 vs 分别为泵浦光和信

号光的群速度曰 p 和 s 分别为光纤中泵浦光和信号

光的衰减系数曰 p 和 s 分别为泵浦光和信号光与光

纤掺杂面积的重叠因子曰A 为光纤的掺杂面积曰 RS

为瑞利散射系数曰S 为纤芯的捕获因子曰驻vs 为增益

带宽曰h 为普朗克常数曰c 为真空中光速曰Pp0 为泵浦

功率曰 p 为泵浦合束器的耦合效率曰R1 为 FBG 对信

号光的反射率曰R2 为干涉环对信号光提供的瑞利散

射反射率遥
采用分步有限差分法在边界条件(8a)和初始条

件(8b)下对速率方程组(7)数值求解袁计算采用步长

驻z 为 0.5 m袁驻t 为 5 滋s袁参数如表 1 所示遥
表 1 计算采用的参数值

Tab.1 Parameters in numerical calculation

由于脉冲宽度为纳秒量级袁远小于脉冲间距(滋s
量级)袁 因此计算中以脉冲间距近似作为脉冲周期遥
计算从 P+

s (0袁0)=0 开始袁到 P+
s (z袁t)达到激发干涉环内

SBS 效应所需的 P+
s (L袁T)停止袁因此 1/T 即为脉冲重

复频率遥 图 6 为设定 Pp0 为 4 W 及 为 0.92袁采用

表1 参数袁数值计算得到的 P+
s (z袁t)在 YDDFC 中随位

置和时间的变化遥 图 7 为设定 Pp0 分别为 2 W袁3 W袁

Pa鄄
rame鄄
ter

Value

ap 2.8伊10-24 m2

ep 2.5伊10-24 m2

Pa鄄
rame鄄
ter

s

Value
Pa鄄

rame鄄
ter

Value

0.003/m R1 0.95

0.001/m N 7.6伊1024/m3

as 1.5伊10-27m2
s 0.8 p 0.8

es 2.5伊10-25 m2
p 0.003 0.05

p 975 nm ASMF 5伊10-11 m2 h 6.63伊10-34J窑s

s 1 064 nm A 2.8伊10-11 m2 L 40 m

1.3 ms 6伊10-7 m-1 - -

S RS 1.2伊10-7/m gB 2.5伊10-11m/W - -
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4 W 时袁脉冲重频与 的关系遥 由于脉冲宽度依赖于

声子与激光介质的互作用时间而不是谐振腔寿命袁
故无法由速率方程(7)得到脉冲宽度的数值结果遥

图 6 YDDCF 中正向信号光功率与位置和时间的关系

Fig.6 Positive signal light power in YDDCF with the changes of

location and time

图 7 脉冲重复频率与干涉环耦合率的关系袁泵浦功率分别为

2 W袁3 W袁4 W

Fig.7 Relationship of interference ring coupling ratio and pulse

repetition frequency of output laser at 2 W, 3 W, 4 W

pumping power

由 Patrick Even 提出的 YDDCL 光子数守恒的

半数值模型[20]袁输出功率 Pout 可表达为院
Pout= Pp(1-e

gp )- NAxLhvp蓘 蓡 vSBS
(1+R)vp

(9a)

gp=[(x-1) ap+x ep] pNL (9b)

x= 1
L

L

0乙 N2(z袁T)
N dz (9c)

R= 1-R1SBS
1-R2SBS

蓸 蔀 R2SBS
R1SBS姨 (9d)

式中院 NAxLhvp 为自发辐射损失的光功率曰R1SBS 和

R2SBS 分别为 FBG 及干涉环对频率下移的斯托克斯

光的反射率遥

设 R1SBS 为 0.5袁R2SBS 为 0.02袁公式(9)结合公式(8)
得到 Pout 与 的关系袁Pout 除以 f 近似得到两个端口

输出脉冲能量总和 E遥
图 8 和图 9 分别泵浦功率 Pp0 为 2 W尧3 W尧4 W

时 与 Pout 和 E 的关系遥

图 8 泵浦功率分别为 2 W尧3 W尧4 W 时干涉环耦合率与输出

功率的关系

Fig.8 Relationship of interference ring coupling ratio and power

of output laser at 2 W, 3 W, 4 W pumping power

图 9 泵浦功率分别为 2 W尧3 W尧4 W 时干涉环耦合率与脉冲

能量的关系

Fig.9 Relationship of interference ring coupling ratio and pulse

energy of output laser at 2 W, 3 W, 4 W pumping power

1.2.3 仿真结果分析

由仿真结果可以看出院 构建干涉环的 2伊2 耦合

器的耦合损耗一定时袁 耦合器耦合率与干涉环提供

的瑞利反射率不是单调关系袁存在一个拐点袁耦合损

耗越大袁拐点对应的耦合率越小曰脉冲重频由正向信

号光功率从零增加到激发干涉环内 SBS 效应的阈值

功率所需的时间决定袁因此在泵浦功率一定时袁干涉

环提供的瑞利反射率越大袁所需时间越少袁脉冲重频

越大曰 由于干涉环提供的瑞利反射率与干涉环耦合

率密切相关袁 因此脉冲重频在干涉环耦合率等于拐

点数值时达到极值袁随后逐渐减小曰干涉环耦合率一

定时袁泵浦功率越大袁正向信号光功率从零增加到激
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发干涉环内 SBS 效应的阈值功率所需的时间越少袁
脉冲重频越大曰泵浦功率一定时袁由于干涉环对谐振

腔提供的瑞利反射率与耦合器耦合率直接相关袁若
瑞利反射率过小袁 不能激发斯托克斯光来瞬间提高

谐振腔 Q 值袁 从而无法获得脉冲激光输出袁 瑞利反

射率过大袁 谐振腔 Q 值开始就不低袁 上能级粒子数

无法得到积累袁 即使激发了斯托克斯光提高了 Q
值袁依然无法获得脉冲激光输出袁因此耦合器的耦合

率在一定范围内才有激光脉冲输出袁泵浦功率提高袁
达到激发斯托克斯光阈值光功率所需的瑞利反射率

降低袁因此耦合器耦合率的范围扩大曰泵浦功率一定

时袁随着干涉环提供的瑞利反射率增大袁上能级粒子

数积累的时间缩短袁数目减少袁因此自发辐射损失的

光功率减小袁输出光功率增加袁反之袁则减少曰干涉环

耦合率满足输出光脉冲的条件下袁 耦合率等于拐点

值时输出光功率达到极大值曰干涉环耦合率一定时袁
输出功率和脉冲重频均随泵浦功率增加而增加袁故
脉冲能量不一定增加曰数值计算结果表明院泵浦功率

增大袁脉冲能量反而减小曰泵浦功率一定袁脉冲能量

随干涉环耦合率增加而减小袁 当耦合率等于拐点值

时脉冲能量达到极小值遥
2 实验结果

采用图3 所示的 YDDCL 进行实验遥 实验中院波
长 975 nm尧最大输出功率 6.5 W 的多模激光二极

管作为泵浦源袁由 6+1伊1 的泵浦合束器将泵浦光耦

合进 YDDCF曰YDDCF 长度为 7.5 m袁对 975 nm 光的

吸收率为 2.6 dB袁数值孔径 0.15袁在 1 060 nm 的模场

直径(MFD)为 6 滋m袁内包层数值孔径为 0.46曰构成干

涉环的 2伊2 耦合器耦合损耗为 5.8%袁 耦合比为

89.67%曰对谐振腔提供高反馈的 FBG 中心反射波长

1 064.21 nm尧 反射率 13.07 dB (95% )尧3 dB 带宽

0.142 nm (38 GHz) 曰 图 10 为采用光功率计(ANDO
AQ2140) 得到的不同泵浦功率下两个端口输出脉冲

平均功率总和重复频率与泵浦功率的关系袁 自行设

计的探测器对输出脉冲有 20 倍展宽作用以降低峰

值功率袁从而避免脉冲峰值功率过高对仪器的损害遥
图 11 为采用光谱仪(ANDO6319)观察得到的泵浦功

率为 1.45 W 时端口 1 和端口 2 输出脉冲激光的激

光光谱图 袁 图 12 为采 用 数 字 示 波器 (Tektronix
TDS3052)观察得到的相应的波形图遥

图 10 脉冲重频和脉冲平均功率与泵浦功率的关系

Fig.10 Relationship of pumping power and repetition frequency

of output laser or average power of that

由图 10 可以看出袁泵浦功率增大袁脉冲功率和

重复频率都增大袁 但重复频率增大的速度比功率增

大的速度快袁因此脉冲能量随泵浦增大反而减小袁但
变化不大曰从理论上分析袁干涉环选用的耦合器耦合

损耗为 5.8%袁耦合率 89.67%袁接近该耦合损耗对应

的耦合率拐点值 89.3%袁 因此随着泵浦功率增大脉

冲能量变化不大遥
从图 11(a)和 12 可以看出袁泵浦功率为 1.45 W

时袁 波长比 FBG 中心反射波长红移 0.12 nm 的二阶

Stokes 脉冲被激发袁由端口 1 输出遥

图 11 泵浦功率 1.45 W 时激光器端口 1(a)和端口 2(b)的激光

光谱图

Fig.11 Wave profile of output laser at output port 1 (a) and

port 2 (b), at 1.45 W pumping power

3522



第 12 期

图 12 泵浦功率 1.45 W 时激光器端口 1(上)和端口 2(下)的脉冲

激光波形图

Fig.12 Spectrum of output pulse laser at port 1 (up) and

port 2 (down) at 1.45 W pumping power

实验结果与仿真结果吻合袁 表明建立的理论模

型正确遥
3 结 论

通过对基于 SBS 的自调 QYDDCL 进行理论和

实验研究袁 结合 SBS 产生原理对 YDDCL 速率方程

数值求解得到了干涉环耦合率和泵浦功率与输出脉

冲重频尧 平均功率尧 脉冲能量的关系遥 结果表明院
(1) 耦合器耦合损耗一定时袁 存在一个瑞利反射率

拐点袁 且耦合损耗越大袁 拐点对应的耦合率数值越

小曰(2) 泵浦功率一定时袁 干涉环耦合率在一定范围

内取值才有脉冲激光输出袁 泵浦功率越大该范围越

大遥为了在泵浦功率较低时得到光脉冲输出袁应选择

耦合率接近瑞利反射率变化拐点对应的耦合率值的

耦合器构建干涉环曰(3) 干涉环耦合器的耦合率一定

时袁脉冲重频和平均功率随泵浦功率的增大而增大曰
(4) 脉冲能量随泵浦功率增大而减小袁提高脉冲能量

可以通过选择耦合率大于拐点值的耦合器构建干涉

环来实现遥 (5) 泵浦功率一定时袁若干涉环耦合率小

于拐点值袁耦合率增大袁脉冲重频和平均功率均增大

而脉冲能量减小袁反之袁耦合率增大袁脉冲重频和平

均功率均减小而脉冲能量增大遥 (6) 泵浦功率较高时

会激发二阶斯托克斯光脉冲遥
因此袁 虽然增大泵浦功率可以提高输出脉冲激

光的重频和平均功率袁但并不能提高脉冲能量遥选择

耦合率接近瑞利反射率变化拐点对应的耦合率值的

耦合器构建光纤干涉环袁 可以在较低泵浦功率下得

到较高脉冲能量遥
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