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弱反馈下脉冲掺镱放大器输出特性的计算机仿真

孔令芳，果 鑫，李 娜，刘丰年，李长云

（湖南工业大学 计算机与通信学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：基于全光纤双包层脉冲掺镱放大器模型，研究了纳秒脉冲的动态传输特性。在不考虑输入信号的

情况下，受前向泵浦的掺镱双包层光纤上能级粒子数的分布呈现中间高两端低的特征。考虑连续信号输入，在

放大器存在弱反馈条件下，泵浦功率越高，弱反馈引起的后向放大信号消耗更多上能级粒子，正向的信号输出

功率随着光纤长度的增加而降低。
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The Computer Simulation of Output Characteristics of Pulse Ytterbium-Doped
Amplifiers under Weak Feedback
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Abstract：Based on the all-optical pulse Yb-doped double-clad amplifier modeling, studies the dynamic transmission
characteristics of nanosecond pulses. Without considering the input signal, the upper-level population of ytterbium-doped
double-clad fiber by forward-pumped distributes the characteristics of high intermediate and low at two ends. Considering the
continuous signal input and the existence of weak feedback in amplifier, the backward amplified signals caused by the weak
feedback consumes more number of upper-level particles as the pump power is  higher. When the fiber length increases, a
positive signal output power reduces.
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高功率脉冲光纤放大器具有光束质量高、结构紧

凑、光纤输出、散热性能好等优势，广泛运用于精密

加工、材料处理、医疗、激光雷达、太空通信等领域。

普通脉冲光纤激光器输出的平均功率一般为毫瓦量级，

要获得更高的单脉冲能量，只能靠放大技术。单级单

模掺镱光纤放大器能提供的增益一般在 0~13 dB。实现
高功率脉冲输出最有效的方式之一就是级联多级放大

器，通常是在单模放大的基础上级联双包层放大器[1-7]。

这种级联多级放大器的放大方式在光路中必定会有多

个光纤熔点，因此光路的反馈会变得较为复杂。实际

操作中隔离措施的使用能够削弱各级放大器之间的反

馈，但在每级之内仍然存在弱反馈的影响。因此，需

要对弱反馈下的脉冲放大器进行理论模拟与实验研究。

1 基本模型及理论分析

级联双包层掺镱光纤脉冲放大器的基本模型如图 1
所示。此模型是基于高耦合效率合束器的级联放大结

构。图 1中泵浦 /信号光耦合区是全光纤器件，合束器
(2+1)×1的型号为MMCO2112CCO，为多模非保偏合束
器。B,C为合束器的泵浦输入端，A为信号输入端，D
为信号输出端。信号光工作波长在 1 040~1 080 nm，泵
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浦光工作波长在800~1 000 nm。因合束器耦合效率较高，
故必须采用泵浦保护器防止信号光返回LD，因此在LD
尾纤接入泵浦保护器。该保护器对小于 920 nm波长的
光高透，对大于 920 nm波长的光吸收，有效防止了信
号光返回对LD造成的危害。合束器对泵浦光的耦合效
率高达 98%，但如果未对放大器采取很好的隔离措施，
包层反馈的光将很容易进入LD，影响LD的正常工作。
因此，需将合束器的另一个泵浦端闲置，用以泄漏反

馈。另外在输出端将Yb纤尾纤处的涂敷层剥除，涂上

高折射率材料以滤除掺镱光纤内包层中的剩余抽运光

（pump dump）。为了抑制光纤端面的反射和放大自发辐
射激光的自生振荡，把光纤输出端处理为 8°斜角。泵
浦B,C端的数值孔径NA

及芯径/内包层尺寸为：0.22，105/
125  μm，信号输入 /输出端芯径 /内包层NA

及芯径 /内
包层尺寸为：0.08/0.46，10/125 μm。光隔离器有避免返
回的光功率影响种子光源的作用。在信号输入端，泵浦

保护器、隔离器、合束器与双包层光纤对芯熔接。由图

1可见，圈叉的熔接位置对放大器造成了弱反馈影响。

图 1 级联双包层掺镱光纤脉冲放大器的基本模型

Fig.1 The basic model of double-clad Yb-doped optical fiber amplifier

在双包层结构的光纤放大器中，掺杂光纤具有很

高的增益。但在信号光放大的同时，自发辐射在传播

过程中也不断得到放大，形成放大的自发辐射

（amplified spontaneous emission，简称ASE），直接影响
光纤放大器的输出特性。由于掺Yb3+双包层光纤发射截

面的光谱相对较宽，无法利用某一固定波长的发射截面

值进行较为准确的计算。在下面的模型中，将ASE 光谱
划分为不同的通道K，每一个通道的中心波长为 k

（k =
1, 2, …,k），并且每个通道的宽度记作Δ ，因为实际信

号光的带宽Δ
s
为 0~2 nm，所以可取Δ =Δ s

，这样，

信号光和ASE 的传输方程就具有相同的形式。基于以
上假设，瞬态掺Yb3+双包层光纤放大器的速率方程为[8]：

 

，       （3）

。                                    （4）

式（1）~式（4）中：为光纤轴向的位置坐标( ∈[0,L]，
L为光纤长度) ，＝ 0和 ＝ L光纤熔接处的反馈系数都
设为 4%；N为光纤中的Yb3+离子数，N2( ,t)为光纤中 t
时刻 位置处的上能级Yb3+离子数，N1( ,t)为光纤中 t
时刻 位置处的下能级Yb3+离子数；Pp

±( ,t)为光纤中 t
时刻 位置处的正、反向泵浦功率；Ps

±( ,t, k)为光纤中

t时刻 位置处中心波长为
k
的通道内的正、反向信号

光的功率；Γ
p
和Γ

s
分别为泵浦光和信号光的功率填

充因子； 和 分别为泵浦光的吸收截面和发

射截面； 和 分别为波长为
k
的信号光的吸

收截面和发射截面；vp
和 v s

分别为泵浦光和信号光的

频率；为Yb3+的上能级寿命；A为纤芯的面积；c为真
空中的光速；h为普朗克常数； p

和
s
分别为泵浦光和

信号光在光纤中的衰减系数。在边界条件中对输入 /
输出信号功率的界定反映了放大器中的弱反馈机制。

双包层掺镱光纤的主要参数如表 1 所示。
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通常在数千赫兹至数百千赫兹的高重复频率下，

脉冲间隔远小于Yb3+离子的上能级寿命，所以可以近

似地认为 dN1/dt=dN2/dt = 0，以及所有与时间有关的项
都等于 0，这样得到稳态速率方程模型为：

，                                                      （5）

，

  

（7）

在前向泵浦条件下，基于以上准稳态速率方程

组，必须考虑的初始条件为：假设泵浦光为连续光，即

Pp
+(0) =Ppump

，Pp
-(0) = 0；在求稳态ASE时，假设输入的

信号光为 0，即Pp
+(0, k) = 0（k =1,2,…,k），在计算信号

光放大时，则P+(0, s)=Pin
，P-(0, s)=0；稳态求解时，Pin

为一定功率的连续光，脉冲放大时，则为一定峰值功

率和脉宽的不同波形的脉冲[9]。

采用四阶龙格 -库塔方法，对式（5）~式（8）进
行数值计算。以 l 为小段光纤长度，将总长度为 L 的
光纤分为 L/l段。对于每一小段光纤，在知道其前端口
处初始值的情况下，采用四阶龙格 - 库塔方法，对以

上一阶微分方程进行数值化求解，可得到另一端口处

相应波长的信号光和泵浦光的功率，作为下一小段光

纤的前端初始值。因此，在知道前端初始值的情况下，

对 L/l段光纤进行数值化求解后，便可得到后端口的正

向和反向不同波长的光功率。在光纤输入端的初始

值，连续泵浦功率为10, 20, 30, 40 W，输入光为连续光。

2 模拟结果及分析

图 2为上能级粒子数随光纤长度的变化图。图 2中
给出了在没有输入信号的情况下，前向泵浦功率分别

为 10, 20, 30, 40 W时稳态情况下的上能级粒子数分布。
由图 2可见，4条曲线变化规律相同且基本重合：在掺
镱双包层光纤中上能级粒子数分布呈现出两端较低中

间较高的特点。这与掺镱双包层光纤的泵浦吸收特性

有关。采用的前向泵浦在 =0处，后向ASE输出功率
远高于前向ASE输出功率[8]，因此消耗了大量的上能

级粒子，导致 =0附近上能级粒子数降低。随着光纤
长度的增加，后向ASE与前向ASE输出功率达到动态
平衡，在 ≈ 3.8 m处上能级粒子消耗达到最小，因此
该处所储存的上能级粒子数达到最大值。随着前向

ASE输出功率的增加，后向ASE输出功率变小，对上
能级粒子的消耗进一步加强，使上能级粒子数成指数

衰减。由图 2还可观察到泵浦功率为 10 W的上能级粒
子数曲线的峰值比泵浦功率为 20, 30,40 W的曲线峰值
要低。

图 3为泵浦功率随光纤长度的变化图。同样考虑
前向泵浦分别为10, 20, 30, 40 W的4种情况。从图3可
以看出，在任一种泵浦情况下，均有 97%的泵浦光功
率被掺镱光纤吸收。由于泵浦光在光纤内被 Yb 3+吸

收，其功率逐渐下降。如果光纤太长，当泵浦功率下

降到泵浦阈值以下时，部分光纤处于低于阈值功率的

泵浦，这不但不会造成该部分Yb3+光纤的反转粒子数

分布，反而吸收信号光；如果光纤太短，对泵浦光吸

收就会较少，降低了泵浦光的利用率。因此要根据实

验条件选择合适的泵浦功率与光纤长度。从图 3还可
以看出，当泵浦功率增加时，最佳的光纤长度也会随

之增加。

图 2 上能级粒子数随光纤长度的变化图

Fig. 2 Evolution of upper-level population distribution
under different fiber length

（8）

（6）

表 1  双包层掺镱光纤的主要参数
Table 1  The main parameters of Yb-doped double-clad fiber

a /m
2
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e /m

2
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e /m
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s

/dB·m-1
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/dB·m-1
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Nt /m
3

6.0× 1025

d1 /μm
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将信号光功率Ps
+(0,t) = 0.5 W作为输入信号，对基

于图 1放大器的模型进行计算机仿真。图 4为泵浦功
率分别为 10, 20, 30, 40 W时，信号功率随光纤长度的
变化图。随着泵浦功率的增加，前向的信号功率也随

着增加，而反向的信号功率会随之减小。由图 4还可
观察到，泵浦功率越高，由弱反馈引起后向信号输出

功率越大，即后向放大的脉冲信号对上能级粒子消耗

加大，同时因放大器的增益饱和效应，正向的输出信

号功率随光纤长度增加而降低。图 4在泵浦功率分别
为 20, 30, 40 W的情况下出现了正向输出功率明显降低
的情况，且泵浦功率越高，降低的幅度越大。

  

3 结语

对全光纤脉冲掺镱放大器的输出特性进行了数值

模拟。当波长为 915 nm的时候，靠近光纤的泵浦输入
端，由于后向ASE输出功率远大于前向ASE输出功率，
因此消耗了大量的上能级粒子，随着前后ASE输出功
率的动态平衡，储存的上能级粒子数达到最大值；当

前向ASE输出功率继续增加时，对上能级粒子的消耗
又进一步加剧，上能级粒子数呈指数衰减。因此，上

能级粒子数的分布呈现出中间高两端低的特性。研究

结果还显示：在不同的泵浦功率作用下，光纤的最佳

长度会随着泵浦功率的增加而增加；在弱反馈存在的

条件下，放大器增益饱和之后，正向的信号输出功率

会随着泵浦功率的增加而减低。
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图 3 泵浦功率随光纤长度的变化

Fig. 3 Pump power under different fiber length

图 4 前、后向信号功率随光纤长度的变化图

Fig. 4 Forward and backward signals power
under different fiber length
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1— Pp =10 W；2— Pp =20 W；3— Pp =30 W；4— Pp =40 W


