
第27卷第5期
2012年10月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.27，No.5October，2012

光纤激光器是光纤通信中具有发展前景的一

种光源。与其他传统的激光器相比, 光纤激光器具

有许多独特的优点[1，2]。光纤激光器和其他类型的

激光器一样，由工作物质、泵浦源和光学谐振腔三

部分组成。其中，光纤激光器的工作物质是同时起

着波导作用的掺杂光纤。一般情况下，光纤激光器

的泵浦方式为光泵浦。泵浦光通过光学耦合系统

进入光纤，被掺杂光纤内的增益介质吸收，形成增

益介质的粒子数反转，进而产生自发辐射，这种自

发辐射在光纤激光器的光学谐振腔作用下最终变

成稳定而持续的受激辐射而输出激光。光纤激光

器的谐振腔一般是由布喇格光纤光栅（fiber bragg
grating, FBG）构成腔镜，所产生的激光信号在谐振

腔中以导波模式传输[3]。光纤激光器有着巨大的优

势：输出光束质量好、体积小、无需冷却或是冷却结

构简单、能量转化效率高等，这大大降低了运行成

本，使其获得了飞速发展[4]。

1 双包层掺镱激光器

激光的产生是一个放大的过程。在这个过程

中受激辐射所占的比例远大于自发辐射。最初诱

发受激辐射的光子源于自发辐射，当存在增益条件

的时候，受激辐射所产生的光子继续诱发受激辐

射，使受激辐射光不断增强。对于激光波长，流出

光纤激光器介质的光子流要大于进入这段光纤的
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光子流，即实现了光放大[5]。
目前所应用的光纤激光器主要采用掺杂稀土

元素的光纤作为增益介质，当采用合适的泵浦源进

行泵浦时，掺杂光纤中的稀土离子会吸收泵浦光的

能量而产生能级跃迁，实现粒子数反转，反转后的

粒子经过弛豫后以辐射的形式从激发态跃迁回到

基态，同时释放一个光子。因此在适当加入反馈回

路（构成谐振腔）便可形成激光振荡[6]，从而达到输

出激光的目的。

现在大多数光纤激光器都采用双包层结构的

光纤作为传输介质。双包层光纤激光器的典型结

构如图 1所示[7]。在双包层光纤激光器中，内包层

与掺稀土离子的纤芯构成单模光纤，同时它又与外

包层构成了传输泵浦光的多模光波导[8，9]]。因此，

泵浦光不必直接耦合进入纤芯中，而只要先耦合进

入到包围在纤芯外部的内包层中，而后在沿着双包

层光纤传输过程中，泵浦光能够从多模的内包层多

次穿越纤芯，被纤芯中的掺稀土元素吸收，从而得

到稳定的激光输出。

邴亮等:JW20120826光纤光栅激光器的优化设计

图1 双包层掺镱激光器的结构
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如图1所示，由泵浦源产生波长较短，频率较高

的泵浦光通过耦合系统进入到双包层光纤的前端，

经过光纤前端的第一光纤光栅（FBG1）进入有着大

数值孔径的内包层，并沿着双包层光纤传输，在传输

过程中激发掺杂纤芯中的Yb3+ 离子产生受激跃迁，

并形成粒子数反转，在达到形成激光振荡所需要的

条件后，从光纤的另一端经过第二光纤光栅（FBG2）
输出激光。第一光纤光栅用于将后向的激光反射回

光纤中去，因此，需要比较高的反射率，一般在 95%
以上，第二光纤光栅的作用是把剩余的泵浦激光反

射回到光纤包层中去继续参与泵浦，并反射部分信

号激光回到光纤纤芯继续参与激光振荡，进行谐振

放大，并输出特定波长激光，因此需要比较低的反射

率。第一、第二光栅均为布喇格光纤光栅。

对于掺Yb3+ 光纤激光器，泵浦 LD的中心波长

一般为 915 nm 或 975 nm 。 915 nm 处的吸收谱较

宽，对LD的波长控制要求不严格，但是，915 nm 处

的吸收截面小，同时产生激光的量子效率相对较低；

975 nm 处的吸收谱比较窄，对 LD 波长的要求较

高。但是 975 nm 的吸收截面大约是 915 nm 吸收截

面的3倍，激光器的量子效率也相对较高。因此，目

前大多采用 975 nm 的LD作为泵浦源[8]。

2 速率方程

激光器的速率方程是表征激光器谐振腔内光子

数和工作物质各有关能级上的原子数随时间变化的

微分方程组。激光的输出特性可以通过速率方程得

到。目前光纤激光器均采用LD作泵浦源，因此只考

虑泵浦光和激光输出线宽均很窄的情况。对于如图

2所示的掺Yb3+ 端面泵浦双包层光纤激光器，其速

率方程可以简化为如下形式

dP+
p ( )z
dz =-Γp[ ]σap N- ( )σap + σep N2( )z ∙

P+
p ( )z - αpP+

p ( )z
……（1）

dP-
p ( )z
dz =Γp[ ]σap N- ( )σap + σep N2( )z ∙

P-
p ( )z + αpP-

p ( )z
（2）

dP+
s ( )z
dz =Γs[ ]( )σes + σas N2( )z - σasN P+

s ( )z +

ΓsσesN2( )z P0 - αsP+
s ( )z

（3）

P1
P

z=0

p+
s（z）

p+
p（z）

p-
s（z）

p-
p（z） z=L Pr

P

图2 端面泵浦光纤激光器示意图
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dP-
s ( )z
dz =-Γs[ ]( )σes + σas N2( )z - σasN ∙

P-
s ( )z -ΓsσesN2( )z P0 - αsP-

s ( )z
（4）

N2( )z
N =

[ ]P+
p ( )z +P-

p ( )z σapΓp

hνp Ac
+
[ ]P+

s ( )z +P-
s ( )z Γsσas

hνs Ac

[ ]P+
p ( )z +P-

p ( )z ( )σap + σep Γp

hνp Ac
+ 1τ +

[ ]P+
s ( )z +P-

s ( )z ( )σes + σas Γs

hνs Ac

（5）
对式（5）进一步处理

N2( )z
N =

P+
p ( )z +P-

p ( )z
Pp,sat

⋅
σap

σap + σep
+

P+
s ( )z +P-

s ( )z
Ps,sat

⋅ σas

σas + σes

P+
p ( )z +P-

p ( )z
Pp,sat

+1+
P+

s ( )z +P-
s ( )z

Ps,sat

（6）
式（1）~式（4）分别描述了光纤不同位置处前后

向泵浦光功率 P+
p ( )z 、P-

p ( )z 以及前后向传输激光

功率 P+
s ( )z 、P-

s ( )z 的变化规律。式（6）描述光纤不

同位置处增益介质Yb3+ 的上能级粒子浓度 N2( )z

和前、后向泵浦光功率 P+
p ( )z 、P-

p ( )z 以及前、后向

传输激光功率 P+
s ( )z 、P-

s ( )z 之间的关系。其中，N

为纤芯中增益介质Yb3+ 的掺杂浓度；Ac 为纤芯横

截面积；Γp 和 Γs 分别是掺Yb3+ 双包层光纤对泵浦

光和激光的功率填充因子。 σap 和 σep 分别是泵浦

光的吸收截面和发射截面，σas 和 σes 是激光的吸收

截面和发射截面，τ 是Yb3+ 离子上能级平均寿命，h
是普朗克常数，νp 和 νs 分别是泵浦光和激光的频

率，αp 和 αs 分别是双包层光纤对泵浦光和激光的

散射损耗，Ps,sat = hνs Ac/[ ]τΓs( )σes + σas 为饱和激光

输出功率，Pp,sat = hνp Ac/[ ]τΓP( )σep + σap 为饱和泵

浦功率。

由式（1）～式（2）可以得到

dP+
p ( )z

P+
p ( )z

= [ ]-Γpσap N+Γp( )σap + σep N2( )z - αp dz

（7）
dP-

p ( )z
P-

p ( )z
= [ ]Γpσap N-Γp( )σap + σep N2( )z + αp dz

（8）
由式（3）～式（4）可以得到激光器的增益

Gs = ( )σes + σas Γs∫0
L
N2( )z dz- ( )σasΓsN+ αs L

…………………………………………………（9）

对式（7）和式（8）两边分别在谐振腔长度 L 上

积分

ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P+
p (L)

P+
p (0)

= ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P-
p (L)

P-
p (0)

=-NΓpσapL+

( )σap + σep ∫0
L
N2( )z dz- αpL

（10）

对于线性腔激光器稳定输出条件为

R1R2 exp( )2Gs =1 （11）
式中，R1 、R2 分别为 FBG1、FBG2 对激光的反射

率。现定义

-ψ= ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P+
p ( )L

P+
p ( )0

= ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P-
p ( )L

P-
p ( )0

（12）
由式（9）～式（11）可以得到

-ψ=
( )σap + σep Γp

( )σas + σes Γs

é

ë
ê

ù

û
ú( )NΓsσas + αs L+ lnæ

è
ç

ö
ø
÷

1
R1R2

-

( )NΓpσap + αp L

（13）
考虑线性谐振腔的边界条件为

P+
p ( )0 =Pl

p （14）
P-

p ( )L =P r
p （15）

P+
s ( )0 =R1P-

s ( )0 （16）
P-

s ( )L =R2P+
s ( )L （17）

式中，Pl
p 、P r

p 分别是前、后两个端面注入双包层光

纤内包层的泵浦功率。由上述算式联立，并在激光

器谐振腔的长度 L 上积分，可以得到

P+
s ( )L =

R1 ⋅Ps,sat

( )1-R1 R2 + ( )1-R2 R1

⋅

[( )1- exp( )-ψ
νs

νp
⋅

P+
p ( )0 +P-

p ( )L
Ps,sat

-

( )NΓsσas + αs L- ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
R1R2

]

（18）

因此激光器的输出功率为

Pout =
( )1-R2 R1 Ps,sat

( )1-R1 R2 + ( )1-R2 R1

⋅

[ νs

νp
⋅ ( )1- exp( )-ψ

P+
p ( )0 +P-

p ( )L
Ps,sat

-

( )NΓsσas + αs L- ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
R1R2

]

（19）

光纤激光器的斜率效率 ηs 和阈值功率 Pth 可由

下式计算得到
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ηs =
( )1-R2 R1

( )1-R1 R2 + ( )1-R2 R1

⋅

νs

νp
⋅ ( )1- exp( )-ψ

（20）

Pth =

( )NΓsσas + αs L+ ln
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1
R1R 2

1 - exp( )-ψ
⋅ νs

νp
⋅Ps,sat

（21）
3 实验仿真

图 3是采用泵浦光功率为 5 W ，泵浦波长为

975 nm 的前向泵浦方式，FBG1反射率为 1，FBG2的
反射率为 0.2，光纤长度为 20 m ，输出激光波长为

1100 nm 时的光纤激光器输出特性曲线。

如图 3所示，分别是光纤激光器中不同位置的

光功率分布和粒子数反转分布。

（1）第二光纤光栅反射率对激光器特性的影响

设置参数如下：Pl
p = 5 W ，R1 = 1，L= 20 m ，

改变上述光纤激光器的FBG2对激光的反射率 R2 ，

可以得到在不同的 R2 时激光器的输出功率和斜率

效率，如图4所示。

由图 4可知，在泵浦光功率和光纤长度不变的

条件下，FBG2对激光反射率 R2 的不同会导致激光

输出功率的不同。当 R2 较小时（R2 < 0.2），激光器

的输出功率随着 R2 的增大而增大；当 R2 较大

（R2 > 0.2）时，激光器的输出功率随着 R2 的增大而

减小。在 R2 = 0.2 时，激光器的输出功率达到最大

值，此时的最大输出功率 Pmax = 4.2683 W ，此时，激

光器的斜率效率 ηs = 88.54% 。但是随着 R2 的增

大，激光器的斜率效率基本保持不变，为 88.54%左

右，始终保持较高的水平。由此可见，改变 R2 的大

小，只会影响到激光器的输出功率，并不会影响其

斜率效率。根据以上分析，在确定腔镜对激光的反

射率 R2 的时候，只需要保证其输出功率最大，而可

以忽略其对斜率效率的影响。

（2）双包层光纤长度对激光器特性的影响

设置参数如下 Pl
p = 5 W , R1 = 1 , R2 = 0.4 ，改

变上述光纤激光器的双包层掺杂光纤的长度，可以

得到在不同的双包层光纤长度下，激光器的输出功

率和斜率效率，如图5所示。

由图5可知，在泵浦光功率和光栅反射率 R2 不
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变的情况下，双包层光纤长度的不同会导致输出激

光功率和斜率效率的不同。在光纤长度较短

（L< 15 m）时，激光器的输出功率随着双包层光纤

长度的增加逐渐增大，并且变化明显；在光纤长度较

长（L> 15 m）时,输出功率随光纤长度的增加而逐

渐变小；在 L= 15 m 时，激光器的输出功率达到最

大值。此时，最大输出功率 Pmax = 4.246 3 W ，激光

器的斜率效率 ηs = 88.12% 。从图 5中还可以看到，

在光纤长度较短时 L< 20 m ，激光器的斜率效率随

着双包层光纤长度的增加逐渐增大，并且变化明显；

在 L= 20 m 时 达 到 最 大 值 ，ηs = 88.63% ；在

L> 20 m 的情况下，随着双包层光纤的长度的增长，

斜率效率不再变化，始终维持在最大值不变。根据

以上分析，在选择光纤长度的时候，不能保证输出功

率 和 斜 率 效 率 同 时 最 大 ，但 是 在 光 纤 长 度

15 m<L< 20 m 时，光纤长度的增长对斜率效率的

增长影响很小。这样在参数选择的时候，就可以通

过牺牲一小部分斜率效率来使激光器达到最大的功

率输出。

4 结束语

利用matlab仿真工具，通过数值仿真的方法分

别得到了双包层激光器的输出功率和斜率效率随

FBG2的反射率 R2 和掺杂光纤长度 L 之间的关系，

对光纤激光器的参数选择做了优化说明。得到以下

数据：在泵浦光功率和掺杂光纤长度一定的条件下，

输出光功率随 R2 的增大先增大后减小。在

R2 = 0.2 时，激光器的输出功率达到最大值，此时的

最大输出功率 Pmax = 4.268 3 W ，激光器的斜率效

率 ηs == 88.54%。在泵浦光功率和 R2 一定的条件

下，激光输出功率随光纤长度的增长而变大，最后趋

于 不 变 ，在 L= 15 m 时 ，输 出 功 率 最 大 ，

Pmax = 4.246 3 W ；在 L= 20 m 时斜率效率最大，

ηs = 88.63%。最后可以得出结论：对于光纤激光器

来说，输出功率与腔镜反射率 R2 和光纤长度 L 并

不是线性的关系，而是存在一个最大值。在选择激

光器参数的时候，就需要考虑主要因素，忽略次要因

素，进行优化选择，才能使激光器工作在最佳状态。
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图5 不同光纤长度的激光器的输出特性
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