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摘要　基于掺铒光纤 Ｇｉｌｅｓ模型，建立了环形腔掺铒光纤激光器模型，按照实际所用的σ结构激
光器设定仿真参数，对前向、后向以及双向放大自发辐射（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）
光对激光器性能的影响进行仿真，得到激光器性能优化参数。 仿真结果表明在激光器起振时，
是否考虑腔内的前后向 ＡＳＥ 光对输出光功率幅值与掺铒光纤增益粒子分布影响不大，后向
ＡＳＥ光是导致掺铒光纤存在截止长度的原因。 实验结果和仿真结果的对比表明本模型可较准
确地仿真激光器的性能，可用于对实际激光器的设计进行参数优化。
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掺铒光纤激光器具有低阈值连续输出、低成本以及易于与光纤系统耦合等诸多优点，因而在光纤通信、
光纤传感等领域获得广泛应用［１］ 。 与实验测量相比，光纤激光器数值建模及仿真可在全参数空间低成本地
模拟激光器的运行，而不需要实际更换掺铒光纤、改变输出耦合比等器件参数，这对高效准确地改进激光器
结构参数，优化其性能具有不可替代的重要作用。 目前已有多种解析及数值模型用于求解激光器的优化参
数。 黄志坚等［２］ 、徐华斌等［３］基于解析模型得到抽运阈值、斜率效率，最佳光纤长度等解析解，但都忽略了
放大自发辐射光（ＡＳＥ）［４］的影响；夏江珍等在 ２００４年研究了光纤环形腔激光器的输出特性［５］ ；Ａ．Ｃｕｃｉｎｏｔｔａ
等基于 Ｇｉｌｅｓ模型对环形腔光纤激光器进行建模［６］ ，Ｓ畅Ｓｅｌｖａｋｅｎｎｅｄｙ在其基础上考虑了激发态跃迁建立改进
模型对激光器进行优化［７］ 。 但他们都没有充分利用 Ｇｉｌｅｓ 频谱模型的优势，对腔内存在 ＡＳＥ 光的情况进行
深入讨论。 本文在已有激光器模型的基础上，对各种抽运方式下前向、后向以及双向 ＡＳＥ 光对激光器性能
的影响进行进一步分析，所得结果对实际激光器的设计具有指导意义。

１　理论

　　激光器模型由抽运源、增益单元、损耗单元、选频单元、反
馈及输出单元组成，见图 １。
增益模块是整个激光器模型的核心模块，它描述了光场

与增益介质相互作用从而获得增益的过程。 １９９０ 年 Ｇｉｌｅｓ基
于速率方程理论，首次比较全面和系统的分析和总结了掺铒
光纤放大器理论模型，提供了均匀加宽假设下稳态模型和时
变模型的分析工具［８］ 。 其不仅能对 ＡＳＥ光等多种参量进行

图 １　激光器仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｓｅｒ

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。 我们已使用这一模型对双波长激光器
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的模式竞争过程进行仿真
［９］ ，这里我们利用这一模型对考虑腔内存在前后向 ＡＳＥ光情况下的激光器进行优

化设计。 本模型的特点在于，为了讨论全频谱的增益演变情况，允许所有波长的信号光进入下一轮循环，而
并非如常用的建模方法，当某个波长的增益为负时，人为设定该波长光功率为零。 在本模型中，当信号光总
增益为负时，在循环的过程中会自动损耗直至湮没；而净增益为正的信号光将逐步增大直至稳定。 因此，本
模型对信号光循环过程的处理很好地与实际情况吻合。
模型的具体仿真过程如下：
１） 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；
２） 当循环次数 n＝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；
３） 当循环次数 n＞２时，第 n步循环中铒纤的信号光由两部分组成，一部分是第 n －２ 次循环的信号输

出光经 n －１次循环放大之后而得到，另一部分为第 n－１次循环过程中产生的 ＡＳＥ光，２ 部分叠加作为第 n
次循环的信号输入；

４） 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。

２　仿真结果与讨论

　　按照实际所用的 σ结构激光器设定仿真参数，见图 ２。
９８０ ｎｍ抽运源通过波分复用器耦合进环形腔。 掺铒光纤吸
收 ９８０ ｎｍ抽运光辐射出 １畅５ μｍ的激光。 １畅５ μｍ的光受环
行器的作用只能在环形腔内顺时钟运转。 环行器 ２端口串接
一个光纤布拉格光栅选出所需的波长。 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。 在仿真时，忽略偏振态、ＥＳＡ效应及激光线宽等参
量的影响。
2畅1　单波长激光器输出频谱仿真

图 ２　单波长掺铒环形激光器结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｒｂｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ

　　设置各项仿真参数，并设腔内损耗为 ４畅７ ｄＢ，输出耦合比为 １０％。 对前向、后向以及双向抽运方式运行
下的激光器输出频谱进行了仿真。 仿真结果表明：

１） 仿真时考虑和不考虑后向 ＡＳＥ光对前向抽运方式下的激光输出功率并无影响。 由图 ３ 可见，２ 种方
式下激光谱线完全重合；在图 ４中它们的反转粒子数分布几乎相同，只是考虑后向 ＡＳＥ时反转粒子数略低。

图 ３　稳定时激光器输出频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｇｒａｐｈ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ４　稳定时相对反转粒子数分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　２） 前后向抽运方式对激光输出没有影响。 由图 ５可见，它们在所选波长上的功率相等。 但是二者 ＡＳＥ
谱有所差别，后向抽运方式下激光器输出的 ＡＳＥ噪声要大于前向抽运方式。 产生这种现象的原因是 ２ 种方
式的相对反转粒子数分布不同，见图 ６。 前向抽运方式反转粒子主要分布在铒纤输入端附近，沿传输方向迅
速减少，因此在输入端产生的大量 ＡＳＥ光在传输过程中被铒纤吸收；后向抽运方式反转粒子主要分布在铒
纤输出端附近，在该位置产生的前向 ＡＳＥ光直接输出，而不会被掺铒光纤重新吸收。

１９第 ３期 马曙光等：环形腔掺铒光纤激光器频谱仿真和优化



　　３）双向抽运方式的输出功率大于前 ２种方式，而 ＡＳＥ噪声介于二者之间。 主要原因是双向抽运对掺杂
离子的利用率最高，反转粒子数水平低于前 ２种方式，所产生的 ＡＳＥ小于后向抽运而略大于前向抽运

４）由图 ５、图 ６可看到激光产生的过程。 前向抽运方式与后向抽运方式无太大差别。 首先铒纤在抽运
光激励下产生在全频谱分布的 ＡＳＥ光，经过选频元件衰减后信号光持续放大，其余波长的光被损耗，最终信
号光达到稳定振荡。

图 ５　前向抽运激光器输出功率随时间变化
Ｆｉｇ畅５　Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

图 ６　后向抽运激光器输出功率随时间变化
Ｆｉｇ畅６　Ｂａｃｋｗａｒｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｗｅｒ

ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ

2畅2　不考虑 ＡＳＥ光时前向抽运方式输出特性
　　首先不考虑掺铒光纤中后向 ＡＳＥ传输，对腔内只有与输出激光同向的前向 ＡＳＥ光的情况进行仿真。 为
讨论铒纤长度及抽运光功率与输出光功率的关系，固定输出耦合比为 １０％，分别改变铒纤长度与抽运光功
率，得到输出功率与二者的关系，如图 ７所示。 随着铒纤长度的增加，斜率效率先迅速增大，然后缓慢减小；
抽运阈值也随铒纤长度增加而增大。 当不考虑后向 ＡＳＥ光时，只要抽运功率足够大，１０ ｍ以内的铒纤长度
均能产生激光。 由此可以得到随着抽运功率增加，最佳铒纤长度也随之增加。 当抽运功率大于 ４０ ｍＷ时，
最佳长度在 ３ －４ ｍ之间。
2畅3　考虑 ＡＳＥ光时前向与后向抽运方式输出特性

前向抽运方式时，考虑后向 ＡＳＥ，结果与不考虑后向 ＡＳＥ的情况有较大差别。 在激光起振时，其规律与
不考虑后向 ＡＳＥ的结果类似。 但是存在一个铒纤截止长度，当铒纤长度大于截止长度时，无论如何增加抽
运功率，也不能产生激光振荡。 当铒纤长度为 ６ ｍ时，抽运阈值已经达到 ４０ ｍＷ。 当铒纤长度大于 ６ ｍ时，
随着长度增加，信号增益不断靠近损耗，却始终不能达到，因此无法产生激光，见图 ８。

图 ７　不考虑 ＡＳＥ 光时，前向抽运方式不同抽
运功率下输出功率随铒纤长度变化

Ｆｉｇ畅７　Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＳＥ，ｆｏｒｗａｒｄ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｅｒｂｉｕｍ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

图 ８　考虑 ＡＳＥ 光时，前向抽运方式不同抽运
功率下输出功率随铒纤长度变化

Ｆｉｇ畅８　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＳＥ，ｆｏｒｗａｒｄ ｐｕｍｐｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ Ｅｒｂｉｕｍ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

　　为避免前向抽运时抽运光与激光一同输出，实际的激光器常采用后向抽运方式，因此对后向抽运方式进
行仿真。 在仿真时，同时考虑了信号光与双向 ＡＳＥ光的传输，其余条件设置与前向抽运方式相同，结果与考
虑后向 ＡＳＥ光时的前向抽运方式类似，也存在掺铒光纤截止长度，见图 ９。
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2畅4　仿真与实验数据对比
测量使用的激光器为使用为未抽运掺铒光纤为饱和吸收体的超窄线宽激光器。 激光器输出耦合比为

５０％，ＦＢＧ中心波长为 １ ５４９ ｎｍ，掺铒光纤长度为 ４ ｍ，测得腔内损耗为 ９畅７ ｄＢ。
　　图 １０为实测斜率效率与本模型仿真结果的对比，仿真中激光器参数与测量所用的激光器相同。 模型所
得斜率效率与实验值吻合情况相当好，说明本模型能在一定程度上对激光器的性能进行准确仿真。

图 ９　考虑 ＡＳＥ 光时，后向抽运方式不同
抽运功率下输出功率随铒纤长度变化

Ｆｉｇ．９　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＳＥ，ｂａｃｋｗａｒｄ ｐｕｍｐｉｎｇ：
ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｅｒｂｉｕｍ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图 １０　实测斜率效率与仿真对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　结论

本文基于掺铒光纤 Ｇｉｌｅｓ模型，对各种抽运方式下前向、后向以及双向 ＡＳＥ光对激光器性能的影响进行
仿真，所得结果表明：

１） 在激光器起振时，是否考虑腔内的前后向 ＡＳＥ 光对输出光功率幅值与掺铒光纤增益粒子分布影响
不大；

２） 无论是前向抽运方式还是后向抽运方式，当仿真中考虑双向 ＡＳＥ 光传输时，掺铒光纤存在一个截止
长度，当增益光纤长度超过此截止长度时，无论如何提高抽运光功率均无法出射激光。 而在前向抽运方式下
不考虑后向 ＡＳＥ光时，并无截止现象出现。 因此可判断后向 ＡＳＥ光的存在是造成这一现象的原因。

３） 实验与仿真结果对比表明，本模型可较准确的仿真激光器的性能，可用于对激光器的设计进行由参
数到性能的正向优化。
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