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摘要　通过建立耦合模方程，对一种同时包含传输芯和增益芯的复合结构光纤中的模场耦合特性进行了理论分

析，同时使用速率方程和热传导方程对基于这种复合结构光纤的激光放大器的增益特性和热分布进行了数值计算

和分析。研究结果表明，复合结构光纤中抽运光的耦合特性与抽运光的模式、纤芯半径和纤芯距离等因素有关；与

端面抽运光纤激光放大器相比，这种复合结构光纤放大器对抽运光的吸收和激光转换相对平缓，光纤具有相对低

的温度分布。因此，基于这种复合结构光纤的新型抽运技术可以解决使用端面抽运技术进行抽运时增益光纤温度

过高的问题。这种复合结构光纤用于研制大功率光纤激光（放大）器有很大的优越性，为研制超大功率光纤激光

（放大）器提供了一种新的途径。
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１　引　　言

大功率光纤激光器具有结构紧凑、性能稳定、转

换效率高和输出光束质量好等优点，因而在材料加

工、激光打标、生物医学、空间通信和国防安全等领

０７０２０１４１



中　　　国　　　激　　　光

域具有广泛的应用［１～４］。近几年来，随着双包层光

纤等大功率光纤器件的研制和高功率激光二极管抽

运技术的成熟，光纤激光器的输出功率水平得到了

很大提升。２００４年Ｊｅｏｎｇ等
［２］报道了１．３６ｋＷ 功

率输出的掺镱大芯径光纤激光器。２００５年，ＩＰＧ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的掺镱光纤激光器实现２ｋＷ 高光

束质量激光输出［５］。２００９年，该公司又成功研制一

种单模激光器，其单光纤输出能力达到９．６ｋＷ
［６］，

是目前国际上光纤激光器输出功率的最高水平。

然而，光纤激光器输出功率的提高需要为增益

光纤提供更大的抽运功率，这就对抽运技术提出了

更高要求。目前，端面抽运技术是一种被广泛使用

的较为成熟的抽运技术，它是将多模抽运光从增益

光纤端面直接耦合进入光纤［１，７～９］。由于量子亏损

和耦合损失等原因，在大功率抽运情况下这种端面

抽运技术会使增益光纤的抽运端有非常高的温度分

布，严重影响了激光器的运行安全，同时也限制了光

纤激光功率的进一步提高［１０～１２］。有文献提出利用

分段抽运的方法来解决这一问题［１１］，但随着抽运光

功率的增加，需要增加增益光纤长度和分段数，使得

激光器结构变得较为复杂，而且由于光纤熔点数目

的增加，使激光器系统的累计熔接损耗增大，这也降

低了激光器的效率和可靠性。因此，探索适于较大

功率水平的抽运技术，仍是大功率全光纤激光技术

需要重点解决的技术问题。

本文提出一种新型的光纤抽运耦合技术。该技

术使用一种复合结构的光纤（ＣＳＦ）
［１３～１５］，这种光纤

包含一对平行排列的“芯”，其中的一个为抽运芯，用

于传输抽运光，另一个为掺杂稀土离子的增益芯，这

一对芯共用一个包层。在抽运光的传输过程中，由

于倏逝波的泄露，抽运芯中的抽运光逐渐耦合到增

益芯中，这样就避免了使用端面抽运技术时抽运点

光能量过于集中的问题，能有效地降低增益光纤的

热分布。在对这种复合结构光纤的模场耦合特性进

行理论分析时，结合光纤激光放大器的速率方程和

热传导方程，对基于这种复合结构光纤的激光放大

器的增益放大特性和光纤的热分布进行了数值模拟

和分析。

２　理论模型

２．１　抽运芯和增益芯之间的耦合模方程

图１描述了复合结构光纤的结构以及基于这种

光纤的激光放大器原理。ＰＣ和ＧＣ分别为抽运芯

和增益芯，半径分别为ρ１ 和ρ２，折射率分别为狀１ 和

狀２，中心相距犱（犱＞ρ１＋ρ２）。ＰＣ和ＧＣ处于一个包

层之中，包层半径为犫，折射率为狀０。若犱足够小，两

芯中的模场会有较强的倏逝波耦合，可使ＰＣ中传

输的抽运光在传输过程中逐渐耦合到ＧＣ中。ＧＣ

中心存在半径为狉≤ρ３（ρ３＜ρ１，ρ２）的掺有稀土离子

的增益区。从ＰＣ耦合到ＧＣ中的抽运光会被稀土

离子逐步吸收，并转换为波长更长的激光，从而实现

信号激光的放大。

图１ 基于复合结构光纤的激光放大器原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＣＳＦ

复合结构光纤中的光波场满足微分方程［１６］


２
Ψ＋


２
Ψ

狕
２ ＋犽

２
０狀
２（狉，θ）Ψ ＝０， （１）

式中狀（狉，θ）为复合结构光纤的折射率。Ψ（狉，θ，狕）

可用ＰＣ和ＧＣ中的光波场表示为

Ψ（狉，θ，狕）＝犪（狕）犈１（狉，θ）＋犫（狕）犈２（狉，θ），（２）

式中犈１（狉，θ）和犈２（狉，θ）分别为ＰＣ和ＧＣ中的归一

化模场分布函数，犪（狕）和犫（狕）为复振幅。由于抽运

光在ＧＣ中传输时不断被吸收并转换为激光，因此

ＧＣ中抽运光是不断衰减的，设其振幅衰减因子为

ｅｘｐ（－犵狕），犵为吸收系数。在实际中犵犽０，犵／犽０～

１０－６，为研究问题方便，可将 ＧＣ视为折射率为狀２

的均匀介质光纤，在描述ＧＣ中抽运光的模场分布

时不考虑系数犵 引起的横向模场分布变化
［１７］。

犈１（狉，θ）和犈２（狉，θ）分别满足微分方程


２犈１＋ 犽２０狀

２
１（狉，θ）－β［ ］２１ 犈１ ＝０， （３ａ）


２犈２＋ 犽２０狀

２
２（狉，θ）－（β２－ｉ犵）［ ］２ 犈２ ＝０．（３ｂ）

将（２）式代入（１）式并利用（３）式化简，可得到模场复

振幅犪（狕）和犫（狕）满足的耦合模方程组

犪（狕）

狕
＝－ｉ（犓１１＋β１）犪（狕）－ｉ犓１２犫（狕）， （４ａ）

犫（狕）

狕
＝－ｉ犓２１犪（狕）－ｉ（犓２２＋β２－ｉ犵）犫（狕），

（４ｂ）
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式中β１和β２为模传播常数，犓１１，犓２２为自耦合系数，

犓１２，犓２１ 为互耦合系数，表示为

犓犻犼 ＝

２π
２ 狀２（３－犼）－狀［ ］２０

犛（３－犼）

犈
犻犈犼狉ｄ狉ｄθ

λ
２

β犻
∞

犈
犻犈犻狉ｄ狉ｄθ

， （５）

式中犻，犼＝１，２，积分区域犛１ 为ＰＣ区域，犛２ 为ＧＣ

区域。利用（４）式可以分析图１所示的复合结构光

纤中ＰＣ和ＧＣ之间的模场耦合情况。若吸收系数

犵不随耦合长度狕变化，利用边界条件犪（０）＝犃０，

犫（０）＝０，可得（４）式的解析解为

犪（狕）＝
犃０
２狆
狆１＋ｅｘｐ（狆狕［ ］）｛ ＋

ｉ狊１－ｅｘｐ（狆狕［ ］｝） ｅｘｐ －
１

２
（狆＋ｉ狇）［ ］狕 ， （６ａ）

犫（狕）＝
ｉ犽２１犃０

狆
１－ｅｘｐ（狆狕［ ］）ｅｘｐ －

１

２
（狆＋ｉ狇）［ ］狕 ，

（６ｂ）

式中

狊＝犽１１－犽２２＋β１－（β２－ｉ犵）， （７）

狆＝ （－４犽１２犽２１－狊
２）１／２， （８）

狇＝犽１１＋犽２２＋β１＋（β２－ｉ犵）． （９）

由（６ｂ）式可得狘犫（狕）狘
２
＝２（犽２１犃０／狘狆狘）

２（１－

ｃｏｓθ）ｅｘｐ（－犵狕），θ＝狘狆狘狕，即当两光纤存在耦合

时，ＧＣ中抽运光功率衰减因子为ｅｘｐ（－犵狕），ＰＣ和

ＧＣ中抽运光功率耦合的周期长度犔Ｔ＝２π／狘狆狘
［１８］。

特殊地，若犵＝０，ρ１ ＝ρ２，狀１ ＝狀２，而且β１ ＝β２，

犽１１ ＝犽２２，犽２１ ＝犽１２，由（７）～ （９）式得狊＝０，狆＝

２ｉ犽１２，狇＝２（犽１１＋β１），（６）式化简为

犪（狕）＝犃０ｃｏｓ（犽１２狕）ｅｘｐ［－ｉ（犽１１＋β１）狕］，（１０ａ）

犫（狕）＝－ｉ犃０ｓｉｎ（犽１２狕）ｅｘｐ［－ｉ（犽１１＋β１）狕］，

（１０ｂ）

（１０）式即为ＧＣ不存在吸收，即与ＰＣ完全相同时，相

同模场的耦合结果，这与文献［１８］中的结果是一致的。

２．２　复合结构光纤激光放大器的速率方程

为研究图１所示光纤激光放大器的增益特性，

假定ＧＣ中心掺杂Ｙｂ３＋。在强抽运条件下，假设抽

运光和激光分别为单一波长，忽略自发辐射，并考虑

激光和抽运光的散射损耗，放大器的稳态速率方程

表示为［１９］

犖２（狕）

犖
＝

犘ｐ（狕）λｐσａｐΓｐ
犺犮犃

＋
犘ｓ（狕）λｓσａｓΓｓ
犺犮犃

犘ｐ（狕）（σａｐ＋σｅｐ）λｐΓｐ
犺犮犃

＋
１

τ
＋
犘ｓ（狕）（σａｓ＋σｅｓ）λｓΓｓ

犺犮犃

，

（１１ａ）

ｄ犘ｐ（狕）

ｄ狕
＝－Γｐσａｐ犖－（σａｐ＋σｅｐ）犖２（狕［ ］）×

犘ｐ（狕）－αｐ犘ｐ（狕）， （１１ｂ）

ｄ犘ｓ（狕）

ｄ狕
＝Γｓ （σｅｓ＋σａｓ）犖２（狕）－σａｓ［ ］犖 ×

犘ｓ（狕）－αｓ犘ｓ（狕）， （１１ｃ）

式中犖２（狕）为Ｙｂ
３＋ 粒子在增益光纤狕处的上能级

粒子数密度，犖 为掺杂浓度，λｐ 和λｓ分别为抽运光

和激光波长，Γｐ和Γｓ分别为抽运光和激光功率填充

因子，σａｐ，σｅｐ和σａｓ，σｅｓ分别为抽运光和激光的吸收、

发射截面，τ为上能级电子寿命，犃＝πρ３
２ 为ＧＣ芯

中增益区截面积，犺为普朗克常数，犮为真空中光速，

αｐ和αｓ分别为抽运光和激光的损耗因子，犘ｐ 和犘ｓ

分别为ＧＣ中的抽运光和激光功率。其中抽运光功

率

犘ｐ＝犘ｂ＝
ε０犮狀２ 犫（狕）

２

２ ∫
２π

０
∫
∞

０

犈
２ （狉，θ）犈２（狉，θ）ｄ狉ｄθ．

（１２）

对比（１１ｂ）、（１２）式可知吸收系数犵为

犵＝
Γｐσａｐ犖－（σａｐ＋σｅｐ）犖２（狕［ ］）＋αｐ

２
，（１３）

利用（４），（１１）～（１３）式可以数值分析激光放大器的

抽运光耦合、吸收和信号激光增益放大特性。

２．３　复合结构光纤激光放大器的热传导方程

引入热传导方程，对图１所示的光纤激光放大

器的热分布进行分析。复合结构光纤中的热主要产

生于ＧＣ中的增益区对抽运光的吸收和激光转换过

程中的量子亏损以及激光在纤芯中的传输损耗，光

纤中的热源函数可表示为［２０］

犙（狕）＝
αａηｑ犘ｐ（狕）＋αｓ犘ｓ（狕）

πρ
２
３

， （１４）

式中，参数α犪 ＝２犵，ηｑ为与量子亏损有关的热转换

系数。纤芯增益区产生的热由内而外传向光纤表

面，再经辐射和对流散失到空气中。由于复合光纤

包层半径犫远大于ＰＣ和ＧＣ芯径ρ１ 和ρ２，因此可

以假定纤芯ＧＣ位于复合光纤的中心。稳态热传导

方程表示为［２０，２１］

１

狉


狉
狉
犜（狉，狕）

［ ］狉
＋

２犜（狉，狕）

狕
２ ＝－

犙（狕）

κ
，

　　　　　　　　　　（０≤狉≤ρ３）， （１５ａ）

１

狉


狉
狉
犜（狉，狕）

［ ］狉
＝０，（ρ３ ≤狉≤犫）， （１５ｂ）

式中κ为光纤的热传导系数。使用温度犜（狉，狕）沿光

纤轴向的慢变近似
２犜（狉，狕）／狕

２
＝０，并根据温度

在边界狉＝０和狉＝ρ３ 处的连续性条件，得到纤芯
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温度

犜０（狕）＝犜ｂ（狕）＋
犙（狕）ρ

２
３

４κ
＋
犙（狕）ρ

２
３

２κ
ｌｎ
犫

ρ３
，

（１６）

式中犜ｂ（狕）为光纤表面温度。根据牛顿冷却定律

可知［２１］

犜ｂ（狕）＝犜ｃ＋
犙（狕）ρ

２
３

２犫犺ｃ
， （１７）

式中犜ｃ为空气温度，犺ｃ为空气的热对流系数。将热

源函数（１４）、（１７）式代入（１６）式可得

犜０（狕）＝犜ｃ＋
２犵ηｑ犘ｐ（狕）＋αｓ犘ｓ（狕）

π
×

１

２犫犺ｃ
＋
１

４κ
＋
１

２κ
ｌｎ
犫

ρ（ ）
３

． （１８）

这样，联立（４），（１１）～（１３）式和（１８）式进行数值计

算，可得到复合光纤的ＧＣ中心温度犜０（狕）。在数

值计算时，需要将ＧＣ分为许多小段。在分段长度

足够小时，该小段内的吸收系数犵可视为常数。每

一小段内的数值计算分为两步：第一步根据（１１）、

（１２）和（１３）式得到ＧＣ芯中的抽运功率犘ｂ、激光功

率犘ｓ和吸收系数犵，并将犘ｂ、犘ｓ和犵代入（１８）式解

得ＧＣ中心温度犜０；第二步将系数犵值代入（４）式

计算出ＰＣ和 ＧＣ纤芯中的抽运光耦合、吸收后的

复振幅。重复这两步计算，可以得到复合光纤 ＧＣ

中抽运光、激光功率和中心温度随光纤长度的变化

曲线。

３　数值计算与结果分析

首先研究复合结构光纤的模场耦合特性。为简

单起见，仅以ＬＰ０１，ＬＰ０２及ＬＰ０３三个低阶模为例分

析ＰＣ和 ＧＣ中相同模式耦合时的抽运光演变情

况。基 本 计 算 参 数 取 值 为：抽 运 光 波 长λｐ ＝

０．９７５μｍ，激光波长λｓ＝１．０８μｍ，ＰＣ和ＧＣ半径

ρ１＝ρ２＝ρ，折射率狀１＝狀２＝１．４５２，复合光纤包层

半径犫＝２００μｍ，折射率狀０＝１．４５６，ＧＣ芯中增益

区半径ρ３ ＝５μｍ。速率方程（１１）式和纤芯温度

（１８）式中各参数如表１所示
［１９，２２］。

图２为耦合周期犔Ｔ 随归一化间距犱／ρ的变化

曲线，ρ＝１５μｍ，吸收系数犵＝０．０５。从图２可以看

出，对于同一个模，犔Ｔ 随纤芯距犱／ρ的增大而迅速

增大。对于相同的归一化间距犱／ρ，ＬＰ０１，ＬＰ０２和

ＬＰ０３模的耦合周期犔Ｔ 依次减小，即低阶模的耦合

周期大于高阶模的耦合周期，如当犱／ρ＝２．５时，

ＬＰ０１，ＬＰ０２和ＬＰ０３模的耦合周期分别为２８．３，５．３和

１．３ｍ。

表１ 速率方程（１１）式和纤芯温度（８）式使用的参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１１）ａｎｄ（８）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

τ／ｓ １×１０－３

σａｐ／ｍ
２ ２．５×１０－２４

σｅｐ／ｍ
２

２．５×１０－２４

σｅｓ／ｍ
２ ２．０×１０－２５

σａｓ／ｍ
２

１．４×１０－２７

犖／ｍ－３ ４×１０２５

αｐ／ｍ
－１

５×１０－３

αｓ／ｍ
－１ ３×１０－３

Γｐ ０．００１２

Γｓ ０．８２

犔／ｍ ５０

犘ａ（０）／Ｗ ３０００

犘ｂ（０）／Ｗ ０

犘ｓ（０）／Ｗ ５００

ηｑ ０．１１

κ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １．３８

犜ｃ／Ｋ ２９８

犺ｃ／［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］ ３０

图２ 耦合周期犔Ｔ 随光纤归一化间距犱／ρ的

变化（犵＝０．０５，ρ＝１５μｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ犔ＴｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＰｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ犱／ρ（犵＝０．０５，ρ＝

　　　　　　　　１５μｍ）

　　图３是归一化间距犱／ρ＝２．５时，耦合周期犔Ｔ

随纤芯半径ρ的变化曲线，系数犵＝０．０５。选取纤

芯半径的变化范围为１２μｍ≤ρ≤２２μｍ，由图３可

以看出，ＬＰ０１、ＬＰ０２和ＬＰ０３模的耦合周期犔Ｔ 均随芯

径ρ的增大而迅速增大。与图２类似，低阶模的耦

合周期大于高阶模的耦合周期，对于相同的ρ，

ＬＰ０１，ＬＰ０２和ＬＰ０３模的耦合周期犔Ｔ 依次减小。由

图２，３的结果可知，为保证复合结构光纤对低阶模

抽运光也有一定的吸收效率，必须根据纤芯ρ的大

小选择适当的归一化纤芯距离犱／ρ。

图４分析了复合结构光纤激光放大器在不同模

式抽运光耦合时的增益特性，为便于分析，假设从
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图３ 耦合周期犔Ｔ 随纤芯半径ρ的

变化（犵＝０．０５，犱／ρ＝２．５）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ犔ＴｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＰｍｏｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｒｅｒａｄｉｕｓρ（犵＝０．０５，犱／ρ＝２．５）

ＰＣ注入了功率为１０００Ｗ、模式分别为ＬＰ０１、ＬＰ０２

或ＬＰ０３的抽运光，初始信号激光功率为犘ｓ（０）＝

５００Ｗ。ＧＣ中抽运功率犘ｂ和激光功率犘ｓ随传输

距离狕的变化做了数值计算，结果分别示于图４（ａ）

和（ｂ），计算时取参数ρ＝１５μｍ，犱／ρ＝２．５。为与端

面抽运技术相比较，也给出了使用端面抽运技术将

抽运光直接导入单根ＧＣ时的计算结果，如图４中

的小黑点线所示。由图４（ａ）可以看出，ＧＣ中不同

模式的抽运光是振荡衰减的，ＬＰ０１、ＬＰ０２和ＬＰ０３模

的振荡周期分别与其耦合周期（见图２，图３）一致；

而使用端面抽运技术时，抽运光单调衰减，其衰减速

度较快。从图４（ｂ）可以看出，使用ＬＰ０１模抽运时，

激光功率增益放大过程中的波动较大，使用ＬＰ０２和

ＬＰ０３模抽运时，激光功率增益放大过程中的波动较

小。但在整个光纤长度内，使用ＬＰ０１、ＬＰ０２和ＬＰ０３

模耦合抽运均能获得比使用端面抽运技术更为平缓

的激光放大，这将有利于改善光纤放大器的温度分

布特性。

图４ ＧＣ中抽运功率犘ｂ（ａ）和激光功率犘ｓ（ｂ）随传输距离狕的变化（ρ＝１５μｍ，犱／ρ＝２．５）

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘ｂ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｓ（ｂ）ｉｎＧＣｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ狕（ρ＝１５μｍ，犱／ρ＝２．５）

图５ 抽运光吸收率ηｐ（ａ）和复合光纤纤芯温度犜０（犫）随传输距离狕的变化（ρ＝１５μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎηｐｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜０ｏｆｔｈｅＣＳＦ（ｂ）

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ狕（ρ＝１５μｍ）

　　下面讨论图１所示的复合结构光纤放大器的增

益放大及热分布特性。在实际使用中抽运光为多模

激光，因此不失一般性，设多模抽运光总功率为

犘ａ（０）＝３０００Ｗ，且总功率平均分配在ＬＰ０１、ＬＰ０２和

ＬＰ０３三个模上，即ＬＰ０１、ＬＰ０２和ＬＰ０３模功率分别为

１０００Ｗ。在此前提下，图５（ａ）和（ｂ）分别对抽运光

转换效率ηｐ＝［犘ｓ（狕）－犘ｓ（０）］／犘ａ（０）和纤芯温度

犜０ 随传输距离狕的变化做了数值计算，半径ρ＝

１５μｍ。图中同时给出了使用单端抽运技术将抽运

光直接导入单根ＧＣ时的计算结果，用小黑点线表

示。由图５（ａ）可知，与端面抽运技术相比较，使用

复合结构光纤抽运技术时抽运光的转换效率较为平
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缓，如当犱＝２．６ρ时，复合结构光纤在狕＝２５，５０ｍ

处的转换效率分别为ηｐ＝５６．１％，８１．４％，而使用

端面抽运技术时在狕＝２５，５０ｍ 处ηｐ＝８５．２％，

８９．８％。当归一化间距增加时，复合结构光纤抽运

技术时抽运光的转换效率更加平缓，如犱＝２．７ρ时，

在狕＝５０ｍ处的转换效率只有６１．２％。抽运光相

对平缓的转换效率可有效改善放大器的热分布，这

可由图５（ｂ）看出。使用复合结构光纤抽运技术时，

光纤起始端狕＝０处的纤芯温度仅为室温２５．４℃。

纤芯温度犜０ 随狕波动变化，在ＰＣ和 ＧＣ纤芯距

犱＝２．６ρ，２．７ρ时纤芯的最高温度分别为５０７℃和

３４０℃。而使用端面抽运技术时，起始端狕＝０处的

纤芯温度高达９０７℃。

４　结　　论

对基于一种复合结构光纤的新型光纤激光放大

器的抽运耦合特性、增益放大特性以及热分布特性

等进行了全面的理论分析。这种新型抽运耦合技术

的光纤激光放大器的抽运耦合是通过复合结构光纤

中传输芯和增益芯的倏逝波泄露实现的。与端面抽

运光纤激光放大器相比，使用这种新型抽运耦合技

术的光纤激光放大器的抽运光吸收和信号激光增益

放大都较为平缓，而且其平缓程度还可通过改变两

纤芯间的距离、纤芯半径等参数进行调节。因此基

于这种复合结构光纤的新型抽运技术可以解决使用

端面抽运技术进行抽运时增益光纤温度过高的难

题。研究结果对设计超大功率的光纤激光器和激光

放大器有一定的理论指导意义。
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