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摘要　为了实现多芯光纤激光器的单模输出，提出一种新的选模机制，即利用单模光纤进行选模。采用单模光纤

和全反镜相结合作为选模器件，可以使６芯光纤激光器中同相位超模的耦合效率远远大于其他高阶超模，从而使

高阶超模得到有效的抑制，实现高亮度的同相位超模单模输出。为了提高同相位超模的耦合效率，可以进一步优

化单模光纤纤芯尺寸，同时调节单模光纤和６芯光纤之间的间隙距离。将同相位超模的耦合效率代入速率方程进

行理论模拟，证明输出功率和耦合效率之间的必然联系，结果显示同相位超模输出功率随着耦合效率的增大而增

大，得到单模输出的最大光 光转换效率为６３．７％。
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１　引　　言

为了实现光纤激光器的高功率高亮度输出，多

芯光纤（ＭＣＦ）近年来引起人们的广泛关注。与传

统的单模光纤（ＳＭＦ）相比，多芯光纤提供了大的模

场面积［１］，从而可以有效抑制非线性效应，例如受激

布里渊散射效应。多芯光纤中存在的多个模式统称

０８０２００２１
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为超模，其中仅有同相位超模的远场具有准高斯分

布，因而具有较小的发散角和较好的光束质量［２，３］。

目前已有报道的一般是采用塔尔伯特腔［４，５］或自傅

里叶变换腔［６，７］进行模式选择。但是这些方式都无

法将同相位超模以外的其他模式完全抑制，即无法

实现多芯光纤激光器的单模输出。为了提高同相位

超模的选择效率，在塔尔伯特腔中插入一段［８］或几

段［９］非掺杂光纤的方法已有报道。另外一种方法就

是将输入的抽运光近似为高斯光束，通过改变高斯

光束的束腰尺寸，来更大程度地提高同相位超模的

输出功率，进而提高其在总功率中的所占比例［９］，获

得更好的光束质量［１０］。

本文提出并分析了采用单模光纤对多芯光纤中

的同相位超模进行选择的机制。在多模光纤激光器

的研究中，为了获得较好的光束质量，单模光纤的引

入可以作为一种滤波器，保证其实现单模输出［１１］。

在多芯光纤激光器中采用单模光纤作为选模器件，

并对两者模式之间的耦合效率进行分析，可以证明

此机制对同相位超模具有高度的选择性。以双端抽

运的掺镱环型６芯光纤激光器为例，利用速率方程

进行了理论模拟。

２　理论模型

双端抽运的６芯光纤激光器的结构示意图如

图１所示。两束抽运光分别由两端耦合进入。该光

纤一侧放置一输出镜 Ｍ１，另一侧与单模光纤对准，

忽略两种光纤之间的侧向偏移，单模光纤另一端与

全反镜 Ｍ２ 相连。单模光纤与全反镜 Ｍ２ 共同作

用，对６芯光纤进行选模。在多个超模同时存在的

情况下，假设它们共享每个纤芯中的反转粒子数密

度，关于６芯光纤中传输的信号光和抽运光的速率

方程可以表示为［４］

图１ 基于单模光纤选模机制的双端抽运６芯

光纤激光器
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式中犘±ｓ犻（狕）表示第犻个超模在＋狕和－狕方向的信

号光功率，犘±ｐ（狕）表示在＋狕和－狕方向的抽运光功

率，犖１犼和犖２犼分别是镱离子下能级和上能级的粒子

数密度，犖０ 为镱离子掺杂浓度；ν代表频率，α代表

损耗，其下标ｐ和ｓ分别代表抽运光和信号光；同理，

σａｐ，σｅｐ和σａｓ，σｅｓ分别代表抽运光和信号光的吸收和

发射截面；Гｐ是抽运光吸收因子，由纤芯总面积犃ｃｏ

和内包层面积决定；Г犻犼 表示第犼个纤芯中第犻个超

模的填充因子，可由耦合模理论分析得到；犺是普朗

克常数；τ为上能级粒子寿命。

该速率方程的边值条件可以写成

犘＋ｓ犻（０）＝犚犘
－
ｓ犻（０）， （２）

犘－ｓ犻（犔）＝∑
犖

犼＝１
ηｓ犻ηｓ犼犘

＋
ｓ犼（犔）． （３）

　　（２）式由输出镜 Ｍ１ 对信号光的反射率犚决定；

（３）式中ηｓ犻是第犻个超模的功率耦合效率，由单模光

纤和其端面与６芯光纤端面之间的距离而定。如图２

所示，在（狓，狔）平面上的耦合效率可以表示为两个

模式的叠加积分，其一是６芯光纤某超模在（狓ｆ，狔ｆ）

面上的衍射场分布ψＦ犻，另一个是单模光纤中的基模

分布φｓ。其中犪ｓ是单模光纤纤芯半径，狕ｇ 是单模光

纤与６芯光纤端面之间的间隙长度。超模的耦合效

率可表示为

０８０２００２２
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２

ψ

Ｆ犻（狓ｆ，狔ｆ，狕ｇ）

２ｄ狓ｆｄ狔ｆ·φｓ（狓ｆ，狔ｆ，犪ｓ）
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图２ 单模光纤选模双机制

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

３　数值分析

６芯光纤的横截面如图３（ａ）所示，６个纤芯呈

环形分布，纤芯半径犪为５μｍ，纤芯中心距离犱为

１７μｍ，内包层半径为１５０μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．０６５。此多芯光纤中传输的６个超模可以通过耦

合模理论获得［１０，１２，１３］。图３（ｂ）为６芯光纤中的同

相位超模的强度分布图。所谓同相位，是指相邻纤

芯的复振幅相位差为零。在空气中传播一段距离

后，同相位超模的远场分布如图３（ｃ）所示。与其他

高阶超模相比，只有同相位超模的远场具有准高斯

分布［２，３］，因此为了获得较好的光束质量，需要将同

相位超模选择出来，同时抑制高阶超模输出。

图３ （ａ）６芯光纤横截面示意图；（ｂ）６芯光纤中同相位超模的近场强度分布；（ｃ）同相位超模的远场强度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｘｃｏｒｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｍｏｄｅ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｍｏｄｅ

３．１　耦合效率分析及其优化

图４ 采用单模光纤选模机制时的同相位超模的

功率耦合效率

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｐｈａｓｅ

ｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

采用图２所示的单模光纤选模机制，不同超模

的耦合效率可由（４）式获得，其中单模光纤光纤参数

犞＝２．４，纤芯半径为变量。同相位超模的耦合效率

与腔长和单模光纤纤芯半径之间的关系如图４所

示。腔长一定的情况下，同相位超模的耦合效率随

着单模光纤纤芯半径的增大呈抛物线趋势变化，其

顶点处对应最大的耦合效率。从图４可以看出，在

间隙为０的临界状态下，如果单模光纤的纤芯半径

为２２μｍ，则可以得到同相位超模的最大耦合效率

为０．６６。与此同时，其他高阶超模的耦合效率小于

１０－７，远远小于同相位超模的耦合效率，因此可以忽

略不计。也就是说，采用单模光纤可以完全抑制高

阶超模的输出，实现同相位超模单模输出，而与单模

光纤的纤芯尺寸和位置无关。

值得注意的是，如果单模光纤相对多芯光纤有

一定的侧向位移，并且此位移增大至某一范围的时

候，将引起高阶超模耦合效率的显著提高，而同相位

超模的耦合效率显著降低，多个超模同时存在，此种

情况不符合单模输出条件。而单模光纤的倾斜则不

会引起其他高阶超模溢出，只会引起同相位模式耦

合效率的降低，并且降低程度和倾斜角度密切相关。

事实上两者位置的校准可以在实时监测下通过精密

位移平台控制实现，因而此处只分析了单模光纤和

多芯光纤理想对准的情况。

通过对６芯光纤中各个超模的耦合效率分析可

知，在单模光纤和６芯光纤理想对准的情况下，（１）

式所表示的关于多个超模竞争的速率方程可以简化
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为只有同相位超模存在的情况，即犻＝１。采用１０ｍ

长的掺镱６芯光纤，抽运光波长为９７６ｎｍ，两端最

大抽运功率分别为１００Ｗ。光纤其他参数取值同文

献［１４］。输出镜 Ｍ１ 对波长为１．０８μｍ的信号光具

有４％的反射率。通过求解微分方程即可以得到总

输出功率，等于同相位超模的输出功率，犘ｏｕｔ＝

０．９６犘－
ｓ１（０）。

３．２　耦合效率对输出功率的影响

为了分析输出功率和耦合效率之间的关系，假

设耦合效率从０．０５变化到１，其他参数保持不变。

通过求解速率方程，得到图５所示输出功率与耦合

效率的关系。可以看出，输出功率总是随着耦合效

率的增大而增大。超模耦合效率的大小决定其输出

功率的大小，反过来证明采用单模光纤选模使得高

阶超模的耦合效率小至可以忽略，即损耗过大，无法

得到有效的输出。因此证明了采用单模光纤作为选

模器件可以有效抑制高阶超模，得到高亮度的同相

位超模单模输出。

图５ 采用单模光纤选模机制时的输出功率和

同相位超模耦合效率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｉｎｐｈａｓｅ ｓｕｐｅｒｍｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ

　　　　　　ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

３．３　光 光转换效率

通过理论分析，获得的同相位超模的最大耦合

效率为０．６６，对应优化的单模光纤纤芯半径为

２２μｍ，两种光纤之间的间隙为０。两端抽运光功率

分别为１００Ｗ 时，６芯光纤中正反向的抽运光和信

号光随光纤长度的分布分别如图６所示。

改变抽运光功率，通过计算可以得到在同相位

超模耦合效率为０．６６的情况下，６芯激光器最大

光 光转换效率为６３．７％。

尽管现在的光纤制造工艺可以使单模光纤的纤

芯半径达到几十微米［１５］，但考虑到此种大模式面积

的单模光纤并非常见，采用普通单模光纤进行分析，

图６ ６芯光纤中抽运光和信号光随光纤

长度的分布，ηｓ１＝０．６６

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｕｍｐａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ηｓ１＝０．６６

其纤芯半径为４μｍ。通过调整单模光纤和６芯光

纤之间的间隙距离，对同相位超模的耦合效率进行

优化，得到最大耦合效率为０．１８，此时两者之间间

隙距离需增大至０．５ｍｍ。通过速率方程计算得到

最大光 光转换效率为３５．８％。

如图７所示，提高同相位超模的耦合效率，可以

使６芯光纤激光器的光 光转换效率得到明显的提

高。由于耦合效率不仅和所采用的单模光纤有关，

而且和两种光纤之间的间隙距离有必然的关系，因

此对于任何类型的单模光纤，通过调节两者间隙距

离可以对模式耦合效率进行优化，从而有效提高输

出功率和光 光转换效率。

由于在速率方程中没有考虑自发辐射，此６芯

光纤激光器的理论阈值较低，约为１００～２００ｍＷ，

因此在图７中没有得到直观的体现。

图７ 采用优化的单模光纤选模的６芯光纤激光器

光 光转换效率

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｘｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

研究了单模光纤作为多芯光纤激光器选模器件

的可行性和有效性，并对同相位超模单模输出的掺

０８０２００２４
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镱６芯光纤激光器进行了理论模拟。采用纤芯半径

为４μｍ的普通单模光纤，优化后得到的同相位超

模最大耦合效率为０．１８，单模光纤与６芯光纤之间

的间隙距离为０．５ｍｍ，此时信号光输出的光 光转

换效率为３５．８％。基于速率方程理论，输出功率随

耦合效率的增大而增大。因此对耦合效率进行优

化，得到最大值为０．６６，要求单模光纤纤芯半径为

２２μｍ，两种光纤之间的间隙距离为０，对应光 光转

换效率为６３．７％，相对普通单模光纤选模的情况有

明显提高。综上所述，采用单模光纤进行同相位超

模的选择相对其他常见选模机制更高效，在实际操

作中也易于实现，从而使多芯光纤激光器获得高功

率高亮度的单模输出成为可能。
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