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３５μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器及放大器数值仿真
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摘　要：本文利用双波长泵浦（ＤＷＰ）技术建立了３５μｍＥｒ∶ＺＢＡＬＮ光纤激光器及光纤放大
器的理论模型。研究了光纤不同参数下激光器及放大器的能级粒子数动力学行为及沿光纤长

度上光功率分布特征，计算分析了光纤长度、输出端反射率、铒离子掺杂浓度对于３５μｍ激
光功率的影响。研究结果显示了光纤长度、输出端反射率存在的最佳范围，高掺杂铒离子浓度

光纤相对于低掺杂仅需要较低的９７６ｎｍ泵浦功率即可实现有效的３５μｍ激光输出，且高掺
杂浓度下的交叉驰豫过程能阻止猝灭行为，模拟实现了３５μｍ光纤激光的高效放大。数值
模拟结果对３５μｍ激光振荡器及高功率放大的参数设计具有指导意义。
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１　引　言
波长处于３５μｍ左右的激光位于大气传输窗

口，具有应用于激光制导、遥感等军事领域的巨大潜

能［１］，且可以直接激发和探测 ＣＨ、ＮＯ振动键，这



使得该波段激光成为聚合物加工、分子光谱和呼吸

分析的来源［２］。稀土掺杂的全光纤激光器由于其

可靠性高、结构紧凑、坚固耐用而具有广阔的应用前

景，已经证明氟化物光纤激光器可以在波长为１５～
３９μｍ之间工作，输出功率可以达到数十瓦，ＺＢ
ＬＡＮ玻璃的透过窗口覆盖０３～７μｍ［３－４］，相比于
其它氟化物玻璃热稳定性及化学稳定性较好，目前

人们实现３５μｍ波段激光的技术途径主要在 Ｅｒ
∶ＺＢＬＡＮ光纤中产生。

早期研究人员以６５０ｎｍ的红光染料激光器对
Ｅｒ３＋：ＺＢＬＡＮ光纤进行基态泵浦，由于４Ｉ１１／２与

４Ｉ１３／２
能级寿命较长，限制了泵浦光的吸收，且泵浦光和激

光光子之间频率的显著差异导致光光转换效率极

低［５］。２０１４年，Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等［６］首次通过 ９８５ｎｍ／
１９７３ｎｍ双波长泵浦（ＤＷＰ）Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤实现
３５μｍ激光输出。２０１６年，该团队［６］通过闪耀光栅

实现了 ３３～３８μｍ的波长调谐输出。２０１８年，
Ｑｉｎ等［７］报道了利用黑磷可饱和吸收体（ＢＰＳＡＭ）在
３５μｍ波段实现脉冲输出。２０２１年，Ｎａｔｈａｎｉｅｌ
Ｂａｗｄｅｎ等［８］报道了利用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）锁
模实现 ３５μｍ飞秒量级的激光输出。２０２２年，
Ｍａｘｉｍｅ等［９］实现了１５Ｗ的３５μｍ全纤化激光输
出，这是目前该波段激光最高功率的报道。

在理论模型研究方面，Ｓｋｒｚｙｐｃｚａｋ等［１０］测试了

不同Ｅｒ３＋离子掺杂浓度的 ＺＢＬＡＮ玻璃中铒离子能
级寿命。ＡｎｄｒｅｗＭａｌｏｕｆ等［１１］建立了３５μｍ双波
长泵浦Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器的理论模型。王络
等［１２］首次引入基于弛豫 －打靶组合方法求解激光
器边值问题的稳态分析算法。由于双波长泵浦

３５μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器涉及能级数量众
多，各能级间相互作用情况复杂，目前在理论方面还

有很大的研究空间，例如对光纤长度参数的优化、输

出镜反射率的影响。且目前相关研究人员实验及理

论的研究主要是基于商用轻掺杂 Ｅｒ∶１ｍｏｌ％光纤
的激光振荡器，对于不同铒离子掺杂浓度对激光器

动力学行为分析尚不完善，以及３５μｍ光纤放大
器的研究尚未见相关报道。

本文建立了双波长泵浦３５μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光
纤振荡器及放大器的理论模型，并基于有限差分法

进行模拟计算。首先为验证模型的准确性，对已报

道文献的结果进行还原，然后分别对掺杂浓度为

１ｍｏｌ％、４ｍｏｌ％和８７５ｍｏｌ％的光纤激光器及放
大器进行模拟计算，分析了离子掺杂浓度、光栅反射

率、光纤长度、泵浦方式等对激光输出功率的影响，

模拟光纤中泵浦光及信号光功率分布以及各能级粒

子数密度沿光纤的分布情况，为实验的进行提供理

论指导。

２　理论模型
图１为３５μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器相关能

级跃迁的结构图。双波长泵浦（ＤＷＰ）技术采用泵
浦Ｐ１（λｐ１＝９７６ｎｍ）使粒子从

４Ｉ１５／２能级抽运到虚拟

基态４Ｉ１１／２能级，即基态吸收（ＧＳＡ）过程，泵浦 Ｐ２
（λｐ２＝１９７６ｎｍ）将粒子从虚拟基态

４Ｉ１１／２抽运至
４Ｆ９／２

能级，即虚基态吸收（ＶＳＡ）过程。受激辐射（ＳＥ）的
两过程４Ｆ９／２→

４Ｉ９／２和
４Ｉ１１／２→

４Ｉ１３／２对应着 ３５μｍ和

２８μｍ激光的产生。由于能级４Ｉ１１／２长寿命（～７９ｍｓ）

的特点，粒子会在虚拟基态４Ｉ１１／２和
４Ｆ９／２能级之间循

环。根据现已有文献报道［１０－１４］，该系统中还存在三

种激发态吸收（ＥＳＡ）过程，ＥＳＡ１ａ（
４Ｉ１１／２→

４Ｆ７／２）与

ＥＳＡ１ｂ（
４Ｉ９／２→

４Ｆ３／２、
４Ｆ５／２）过程对应 λ１的吸收，ＥＳＡ２

（４Ｆ９／２→
４Ｆ７／２）过 程 对 应 λ２ 的 吸 收，高 能

级４Ｆ３／２、
４Ｆ５／２上的粒子由于多声子弛豫（ＭＰ）会迅速

无辐射跃迁至４Ｆ７／２能级，故 Ｎ７能级粒子数可忽略。
该能级系统中主要存在四种离子间作用，包括交叉

弛豫（ＣＲ）Ｗ４２５１、Ｗ５０３１与能级上转换（ＥＴＵ）Ｗ１１０３、
Ｗ２２０６。离子间作用强度与掺杂浓度有关，掺杂浓度
越高，邻近的稀土离子间距越近，离子间相互作用的

概率越大。

图１　３５μｍＤＷＰＥｒ３＋：ＺＢＬＡＮ部分能级系统示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３５μｍＤＷＰＥｒ３＋：ＺＢＬＡＮｐａｒｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ

３５μｍＤＷＰＥｒ∶ＺＢＬＡＮ激光器系统可通过简
化后的速率方程组理论概括，该能级系统Ｅｒ３＋离子

７２５１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２４　　　　　　任国川等　３５μｍＥｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器及放大器数值仿真



速率方程组可表示为：

ｄＮ６（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ６
τ６
＋ＲＥＳＡ１ａ＋ＲＥＳＡ１ｂ＋ＲＥＳＡ２＋Ｒ２２０６

（１）
ｄＮ５（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ５
τ５
＋β６５·

Ｎ６
τ６
＋Ｒ４２５１－Ｒ５０３１（２）

ｄＮ４（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ４
τ４
＋∑

６

ｉ＝５
βｉ４·

Ｎｉ
τｉ
－ＲＥＳＡ２＋ＲＶＳＡ２

－ＲＳＥ２－Ｒ４２５１ （３）

ｄＮ３（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ３
τ３
＋∑

６

ｉ＝４
βｉ３·
Ｎｉ
τｉ
－ＲＥＳＡ１ｂ＋ＲＳＥ２＋

Ｒ１１０３＋Ｒ５０３１ （４）

ｄＮ２（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ２
τ２
＋∑

６

ｉ＝３
βｉ２·

Ｎｉ
τｉ
＋ＲＧＳＡ１－ＲＥＳＡ１ａ

－ＲＶＳＡ２－ＲＳＥ１－２Ｒ２２０６－Ｒ４２５１（５）

ｄＮ１（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝－

Ｎ１
τ１
＋∑

６

ｉ＝２
β１·
Ｎｉ
τｉ
＋ＲＳＥ１－２Ｒ１１０３＋

Ｒ４２５１＋Ｒ５０３１ （６）

ｄＮ０（ｚ，ｔ）
ｄｔ ＝∑

６

＝１
βｉ０·

Ｎｉ
τｉ
－ＲＧＳＡ１＋Ｒ１１０３＋Ｒ２２０６－

Ｒ５０３１ （７）

Ｎ（ｚ，ｔ）＝∑
６

ｉ＝０
Ｎｉ（ｚ，ｔ） （８）

式中，Ｎｉ为各能级的粒子数密度；Ｎ为总粒子数密
度；τｉ为能级寿命；βｉｊ为荧光分支比；Ｒ为跃迁速率。
ＧＳＡ、ＶＳＡ与ＥＳＡ的跃迁速率表达式为：

ＲＧＳＡ１ ｚ，( )ｔ＝Γｐ１
λｐ１ Ｐ＋ｐ１ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｐ１ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
［σ０２Ｎ０ ｚ，( )ｔ－σ２０Ｎ２ ｚ，( )ｔ］ （９）

ＲＥＳＡ１ａ ｚ，( )ｔ＝Γｐ１
λｐ１ Ｐ＋ｐ１ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｐ１ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
［σ２６Ｎ２ ｚ，( )ｔ－σ６２Ｎ６ ｚ，( )ｔ］（１０）

ＲＥＳＡ１ｂ ｚ，( )ｔ＝ Γｐ１
λｐ１ Ｐ＋ｐ１ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｐ１ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
［σ３７Ｎ３ ｚ，( )ｔ－σ７３Ｎ７ ｚ，( )ｔ］

（１１）

ＲＶＳＡ２ ｚ，( )ｔ＝Γｐ２
λｐ２ Ｐ＋ｐ２ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｐ２ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
［σ２４Ｎ２ ｚ，( )ｔ－σ４２Ｎ４ ｚ，( )ｔ］ （１２）

ＲＥＳＡ２ ｚ，( )ｔ＝Γｐ２
λｐ２ Ｐ＋ｐ２ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｐ２ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
［σ４６Ｎ４ ｚ，( )ｔ－σ６４Ｎ６ ｚ，( )ｔ］ （１３）

ＲＳＥ１、ＲＳＥ２为２８μｍ与３５μｍ信号光的跃迁
速率，表达式为：

ＲＳＥ１ ｚ，( )ｔ＝Γｓ１
λｓ１ Ｐ＋ｓ１ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｓ１ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
σＳＥ１

[ｂ２Ｎ２ ｚ，( )ｔ－ｂ１Ｎ１ ｚ，( )ｔ］ （１４）

ＲＳＥ２ ｚ，( )ｔ＝Γｓ２
λｓ２ Ｐ＋ｓ２ ｚ，( )ｔ＋Ｐ－ｓ２ ｚ，( )[ ]ｔ

ｈｃＡｅｆｆ
σＳＥ２

[ｂ４Ｎ４ ｚ，( )ｔ－ｂ３Ｎ３ ｚ，( )ｔ］ （１５）

式中，ｈ表示普朗克常量；ｃ为真空中光速；Ａｅｆｆ为纤芯
的有效横截面积；σｉｊ表示泵浦光有效吸收截面；σＳＥ表

示信号光有效发射截面；Ｐ＋、Ｐ－分别表示激光沿光

纤前后两方向传播的光功率；ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４为Ｓｔａｒｋ能
级的玻尔兹曼分布系数；Γ表示积分重叠因子。

我们选用法国ＬｅＶｅｒｒｅＦｌｕｏｒé（ＬＶＦ）生产的 Ｄ
型双包层光纤作为标准，纤芯直径为１６５μｍ，纤芯
数值孔径为０１２，内包层直径为２５０μｍ，内包层数
值孔径为０４，截止波长为２７μｍ，故两信号光均满
足单模传输条件。单模光纤中基模（ＬＰ０１模）场在阶
跃折射率光纤横截面内模场分布是零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函
数，可以近似为高斯函数。对于纤芯传输的两信号

光，重叠积分因子Γｃｏｒｅ可表示为：

Γｃｏｒｅ≈１－ｅｘｐ（－
ｄ２ｃｏｒｅ
２ｗ２０

） （１６）

式中，ω０表示模场半径。对于高斯分布的光场可表
示为：

ω０≈
ｄｃｏｒｅ
２·（０６５＋

１６１９
Ｖ１５

＋２８７９
Ｖ６
） （１７）

对于包层传输的多模泵浦光，可以通过纤芯／包
层面积比近似表示：

Γｃｌａｄ≈
Ａｃｏｒｅ
Ａｃｌａｄ

（１８）

由于该光纤为Ｄ形内包层结构，提供了更高的
泵浦吸收效率，Ａｃａｌｄ是一个小于内包层面积的有效
包层面积，我们设定Γｐ１ ＝００２、Γｐ２ ＝０９。对于离
子间作用对应的能级间跃迁速率可表示为：

Ｒ２２０６ ｚ，( )ｔ＝Ｎ２２ ｚ，( )ｔ·Ｗ２２０６ （１９）

Ｒ４２５１ ｚ，( )ｔ＝Ｎ４ ｚ，( )ｔＮ２ ｚ，( )ｔ·Ｗ４２５１ （２０）

Ｒ５０３１ ｚ，( )ｔ＝Ｎ５ ｚ，( )ｔＮ０ ｚ，( )ｔ·Ｗ５０３１ （２１）

Ｒ１１０３ ｚ，( )ｔ＝Ｎ２１ ｚ，( )ｔ·Ｗ１１０３ （２２）

该激光器能级系统的空域传输偏微分方程组可

表示为：
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Ｐ±ｐ１（ｚ，ｔ）
ｚ

＝±（－Γｐ１·（σ２６Ｎ２－σ６２Ｎ６）－Γｐ１·

（σ０２Ｎ０－σ２０Ｎ２）－Γｐ１·（σ３６Ｎ３ －
σ６３Ｎ６）－αｐ１）·Ｐ

±
ｐ１（ｚ，ｔ） （２３）

Ｐ±ｐ２（ｚ，ｔ）
ｚ

＝±（－Γｐ２·（σ２４Ｎ２ －σ４２Ｎ４）－Γｐ２·

（σ４６Ｎ４－σ６４Ｎ６）－αｐ２）·Ｐ
±
ｐ２（ｚ，ｔ）

（２４）
Ｐ±ｓ１（ｚ，ｔ）

ｚ
＝±（Γｓ１·（σ２１Ｎ２－σ１２Ｎ１）－αｓ１）·

Ｐ±ｓ１（ｚ，ｔ） （２５）
Ｐ±ｓ２（ｚ，ｔ）

ｚ
＝±（Γｓ２·（σ４３Ｎ４－σ３４Ｎ３）－αｓ２）·

Ｐ±ｓ２（ｚ，ｔ） （２６）
式中，αｐ１、αｐ２、αｓ１、αｓ２为光纤传输的背景损耗系数。激
光谐振腔两端腔镜对泵浦光与信号光的反射率分别表

示为Ｒｐ１０、Ｒｐ１Ｌ、Ｒｐ２０、Ｒｐ２Ｌ、ＲＳ１０、Ｒｓ１Ｌ、Ｒｓ２０、Ｒｓ２Ｌ，在光纤
两端注入的泵浦光与信号光功率分别为 Ｐｐ１０、Ｐｐ１Ｌ、
Ｐｐ２０、Ｐｐ２Ｌ、Ｐｓ１０、Ｐｓ１Ｌ、Ｐｓ２０、Ｐｓ２Ｌ，该激光振荡器与放大
器模型在谐振腔两端的边界条件可统一表示为：

Ｐ＋ｐ１（０）＝Ｐ
－
ｐ１（０）·Ｒｐ１０＋Ｐｐ１０ （２７）

Ｐ－ｐ１（Ｌ）＝Ｐ
＋
ｐ１（Ｌ）·Ｒｐ１Ｌ＋Ｐｐ１Ｌ （２８）

Ｐ＋ｐ２（０）＝Ｐ
－
ｐ２（０）·Ｒｐ２０＋Ｐｐ２０ （２９）

Ｐ－ｐ２（Ｌ）＝Ｐ
＋
ｐ２（Ｌ）·Ｒｐ２Ｌ＋Ｐｐ２Ｌ （３０）

Ｐ＋ｓ１( )０ ＝Ｐ－ｓ１( )０·Ｒｓ１０ （３１）

Ｐ－ｓ１( )Ｌ＝Ｐ＋ｓ１( )Ｌ·Ｒｓ１Ｌ （３２）

Ｐ＋ｓ２（０）＝Ｐ
－
ｓ２（０）·Ｒｓ２０＋Ｐｓ２０ （３３）

Ｐ－ｓ２（Ｌ）＝Ｐ
＋
ｓ２（Ｌ）·Ｒｓ２Ｌ＋Ｐｓ２Ｌ （３４）

对于Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ光纤激光器上述方程组的求
解，我们采用有限差分法与四阶龙格－库塔法，模型
装置如图２所示。为了验证模型的准确性，我们对
Ｍａｅｓ等［４］的实验结果进行还原，如图３所示。模拟
结果与实验结果较好的吻合，验证了理论模型和算

法的准确性。

图２　数值模型示意图
Ｆｉｇ．２Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图３　Ｍａｅｓ的实验结果与本文的模拟结果

Ｆｉｇ．３Ｍａｅｓ′ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３　模拟参数
本文模拟计算采用的光谱参数及光纤参数如表

１、表２、表３（标为拟合计算值）所示。其中各能级
寿命τｉ、荧光分支比 βｉｊ参数来源于文献［１１］，发射
吸收截面σｉｊ来源于文献［１１］、［１３］，离子间作用参
数Ｗｉｊ及与掺杂浓度有关的能级寿命τ５来源于文献
［１０］、［１４］。

表１　各能级寿命及荧光分支比
Ｔａｂ．１Ｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏ

ｏｆｅａｃｈｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

τ１／ｍｓ ９９
τ２／ｍｓ ７９
τ３／μｓ ８０
τ４／μｓ １７７０
τ６／μｓ ５０
β１０ １０
β２１，β２０ ０１８２，０８１８
β３２，β３１，β３０ ０９９９，０，０００１
β４３，β４２，β４１，β４０ ０８０８，０００８，０００９，０１７５
β５４，β５３，β５２，β５１，β５０ ０２８５，００２９，００１４，０１９３，０４７９

β６５，β６０ ０９９０，００１０

表２　可变光谱参数和光纤参数
Ｔａｂ．２Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

σ０２／（×１０－２６ｍ２） ３７７
σ２０／（×１０－２６ｍ２） １６４
σ２６／（×１０－２６ｍ２） ２６４
σ６２／（×１０－２６ｍ２） ３１９
σ３６／（×１０－２６ｍ２） ２１
σ２４／（×１０－２６ｍ２） ３０
σ４２／（×１０－２６ｍ２） ３７５
σ４６／（×１０－２６ｍ２） ０７
σ２１／（×１０－２６ｍ２） ９０
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续表２　可变光谱参数和光纤参数
Ｔａｂ．２Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

σ１２／（×１０－２６ｍ２） ５０８５
σ４３／（×１０－２６ｍ２） １０８
σ３４／（×１０－２６ｍ２） １５
ｄｃｏｒｅ／（×１０－６ｍ） １６５
ｄｃｌａｄ／（×１０－６ｍ） ２５０
λｐ１／（×１０－９ｍ） ９７６
λｐ２／（×１０－９ｍ） １９７６
λｓ１／（×１０－６ｍ） ２８
λｓ２／（×１０－６ｍ） ３５

表３　不同掺杂浓度光纤中的Ｗｉｊ参数

Ｔａｂ．３Ｗｉｊｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｉｂｅｒｓ

Ｅｒ３＋ｍｏｌ％

１ １２５ １７ ４ ５ ８７５

Ｗ１１０３／（×１０－２３ｍ３Ｓ－１） １３ １３ １４ ２２ ２８ ６７

Ｗ２２０６／（×１０－２３ｍ３Ｓ－１） ０１６ ０２ ０３ ０８ １０ １９

Ｗ４２５１／（×１０－２３ｍ３Ｓ－１） ２３ ２４ ２５ ３１ ３４ ４３

Ｗ５０３１／（×１０－２３ｍ３Ｓ－１） ０４８ ０６ ０８ １９ ２４ ３３

τ５／μｓ ３２０ ２８０ ２１０ １００ ５２ １７

４　计算结果与分析
本文的模拟包括激光振荡器和激光放大器两部

分，采用端面泵浦的方式将两泵浦光耦合进入双包

层光纤。

４１　光纤振荡器

４１１　Ｅｒ３＋离子掺杂浓度的影响
我们先设定谐振腔两端光栅反射率分别为０９０

与０５５，光纤选用 Ｅｒ掺杂浓度分别为 １ｍｏｌ％、
４ｍｏｌ％和８７５ｍｏｌ％，长度均为３４ｍ。模拟不
同９７６ｎｍ泵浦功率下，３５μｍ激光输出功率随
１９７６ｎｍ泵浦功率变化，计算结果如图４所示。

图４　不同掺杂浓度下３５μｍ信号光随１９７６ｎｍ

泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３５μｍｌａｓｅｒｗｉｔｈ１９７６ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由模拟结果可以看出在１９７６ｎｍ泵浦光功率
超出阈值后，３５μｍ信号光功率最初随其均近似
呈线性增加，这是由于此时９７６ｎｍ泵浦光抽运了
足够多的粒子数到虚拟基态４Ｉ１１／２。当１９７６ｎｍ泵

浦光继续增加，４Ｉ１１／２能级粒子数消耗过快，使
３５μｍ信号光出现饱和，输出功率曲线出现拐点，
且９７６ｎｍ光功率越低，越易饱和；而１９７６ｎｍ泵浦
功率再继续增加时，轻掺杂光纤出现猝灭现象，即

３５μｍ信号光功率降低甚至完全消失，而重掺杂光纤
无猝灭现象。原因是随１９７６ｎｍ泵浦功率增加，ＥＳＡ２
作用逐渐增强，粒子被抽运至高能级４Ｆ７／２后迅速无辐

射弛豫至２Ｈ１１／２、
４Ｓ３／２能级。对于浓度１ｍｏｌ％的轻掺

杂光纤，该能级寿命τ５较长（～３２０μｓ），使虚拟基态
和激发态间循环的粒子数减少，表现出猝灭现象，而

重掺杂光纤τ５较小，且离子间作用 Ｗ５０３１较强，高能
级粒子快速回到低能级参与激光能级间粒子循环，

抵消掉ＥＳＡ２的影响，故无猝灭现象。此外，图４显
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示了光纤中Ｅｒ离子浓度越高，达到相同输出所需的
９７６ｎｍ泵浦光功率越低。

对于不同掺杂浓度的光纤激光器，９７６ｎｍ泵浦
功率越高，虚拟基态４Ｉ１１／２能级存在的粒子数密度越
多，３５μｍ信号光对于１９７６ｎｍ泵浦光的斜效率越
高。图４（ｃ）相对（ｂ）中光光转换效率并无明显增
加，原因可归结为随着 Ｅｒ掺杂浓度的增加，离子间
作用参数Ｗ４２５１增大，这一交叉弛豫过程会强烈影响

铒离子激光器中４Ｆ９／２到
４Ｉ９／２激光跃迁的性能，因为

它可以从激光上能级４Ｆ９／２去除粒子，同时它也消耗

虚拟基态４Ｉ１１／２的粒子数，这一过程对双波长泵浦激
光器是有害的。

４１２　ＬＲ－ＦＢＧ反射率的影响
根据图４的模拟结果，选取了三种掺杂浓度下

光纤长度均为３４ｍ的双泵浦功率的组合，１９７６ｎｍ
泵浦光均选为１５Ｗ，研究了光栅反射率对３５μｍ
激光输出的影响，模拟结果如图５所示。结果显示，
９７６ｎｍ泵浦功率足够大时，３５μｍ激光输出功率
在输出端反射率为２０％ ～６０％的范围内变化不
大，且不同掺杂浓度下信号光输出功率大致相同。

当９７６ｎｍ泵浦功率较低，输出功率在输出端反射率
较低时随Ｒ的减小明显降低，原因是较低的反射率
使返回腔内的信号光减少，不能提供足够的受激辐

射光放大。而增加９７６ｎｍ泵浦功率使虚拟基态和
激发态间循环的粒子数增加，抵消了信号光返回腔

内较少的影响。

图５　３５μｍ信号光随输出端反射率的变化

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３５μｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

４１３　最佳光纤长度Ｌ
图６为固定输出端反射率为３０％时，不同 Ｅｒ

浓度下信号光及残余泵浦光输出功率随光纤长度

的变化曲线。由图可以看出，存在最佳光纤长度

使３５μｍ信号光输出功率最大，对于掺杂浓度
１ｍｏｌ％的光纤，选择长度 ３～５ｍ能达到大于
５Ｗ的输出功率；对于重掺杂光纤，选择更短的长
度（约１８～３ｍ）即可达到同样的效果。当光纤
过短时由于提供的增益不足导致输出功率严重下

降，此时残余泵浦功率较高，光纤未能充分吸收；

当光纤长度较大时，由于光纤损耗信号光功率缓

慢降低，此时两泵浦光被过长的光纤充分吸收，残

余泵浦光较少。

图６　不同Ｅｒ浓度下信号光及残余泵浦光输出功率随

光纤长度变化曲线

Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３５μｍｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４２　光纤放大器
我们设定光纤振荡腔输出的３５μｍ种子光功

率为５Ｗ，放大器选用１０ｍ掺杂浓度 １ｍｏｌ％的
ＺＢＬＡＮ光纤，９７６ｎｍ与１９７６ｎｍ两泵浦功率分别设
为３０Ｗ和７０Ｗ，抽运方式分别为前向抽运、后向抽
运和双向抽运，其中双向抽运方式两泵浦光功率前

向后向各占一半，各泵浦光、信号光功率以及各能级

粒子数密度在光纤中的分布如图７所示。
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图７　光功率及各能级粒子数密度沿光纤的分布

Ｆｉｇ．７Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　由图７的模拟结果可以看出，对于该泵浦参数
下的激光放大器，在总注入泵浦功率相同的情况下，

输出功率的关系是：双向抽运 ＞后向抽运 ＞前向抽
运。模拟结果显示，对于前向抽运，虽然在光纤前端

泵浦光功率高，但信号光功率一直维持在比较低的

水平，而后半段泵浦光功率低反而增长较快，这是由

于光纤前端１９７６ｎｍ泵浦光功率过高，发生了猝灭
效应，在光纤后半段由于１９７６ｎｍ泵浦光功率的降
低，增益反而升高。对比图７（ａ）与图７（ｂ）可以发
现，后向抽运相比前向抽运，信号光功率增加的更为
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均匀，即腔内增益分布更加平坦，这是由光纤前端

１９７６ｎｍ泵浦功率较低，无猝灭效应。并且泵浦光
与信号光强度分布接近，达到更好的增益效果。而

对于双向泵浦抽运，信号光输出功率比单端抽运高

了近４Ｗ，双向抽运方式下光纤中信号光功率的增
长速度更快。同时，双向抽运突出的优点是抽运光

功率分布更加平坦，光纤中能级粒子数密度分布更

加均匀，在高功率抽运时，整个光纤上的热负载分布

均匀，对于高功率输出的光纤激光器采用双向抽运

更具优势。

５　结论与展望
本文利用双波长泵浦技术建立了 ３５μｍ

Ｅｒ∶ＺＢＡＬＮ光纤激光器及光纤放大器的理论模型，
研究了光纤不同参数下激光器及放大器的能级粒子

数动力学行为及功率特征，分析了光纤长度、输出端

反射率、铒离子掺杂浓度对３５μｍ激光输出功率
的影响。模拟结果显示了光纤长度、输出端反射率

对于激光高效输出的最佳值，铒离子高掺杂浓度光

纤仅需要较低的９７６ｎｍ泵浦功率即可实现有效的
３５μｍ激光功率输出，且高掺杂浓度下的交叉驰豫
过程能改善猝灭行为，模拟实现了３５μｍ光纤激
光的高效放大。数值模拟结果对３５μｍ激光振荡
器及高功率放大的参数设计具有指导意义。
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