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摘要　分析了温度梯度对光纤激光器横向模式的影响。通过建立简化的光纤截面热传导模型，得到了光纤截面温

度的分布。利用场分析软件分析了在不同抽运功率、吸收系数、折射率温度系数下光纤激光器横向模式的变化，发

现当抽运功率提高时，横向模式有向纤芯收缩的趋势，这可能是高功率条件下光纤激光器中高阶模式出现的原因

之一。当吸收系数增加或折射率温度系数增加时，横向模式也有向纤芯收缩的趋势。
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１　引　　言

随着双包层抽运技术的提出及光纤元器件的发

展，光纤激光器最近几年获得了很快的发展［１］，单模

连续输出功率已达到１０ｋＷ。光纤激光器的光束质

量是衡量光纤激光器的重要指标之一，也是该领域

研究的热点问题。最近德国与美国的研究人员［２～５］

发现光纤激光器在高功率的条件下存在模式不稳定

性阈值，当激光器输出功率超过该阈值时，光束质量

会突然下降，然而他们的结果是基于多模光纤而发

现的。丹麦研究人员［６］认为即使是单模的光纤激光

器也会由于热光效应而导致多模行为的出现，进而

出现模式不稳定性及光束质量的退化。因此，分析

光纤激光器中高阶模出现的机理变得尤为重要。耶

拿大学的 Ｈｄｒｉｃｈ等
［７］曾在２００６年分析了热沉积

对光子晶体光纤中本征模式特性的影响，他们认为

随着功率的提升，光纤对高阶模的约束能力增强从

而使得高阶模逐渐变为可在纤芯中传输的本征模。

由于光纤本身是波导结构，其模式特性就会决定光

纤激光器的光束质量。波导结构本质上来说就是折

射率分布，我们知道，折射率是温度的函数，光纤激

光器中的温度变化必然会对光纤的波导结构，进而

对光纤激光器的模式和光束质量造成影响。本文旨

ｓ１０２０１０１
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在分析温度变化对光纤激光器横向模式的影响。

２　光纤的热传导模型建立

为了分析方便，采用两层简化光纤模型：不区分

内、外包层，两包层的热和力学特性假设是相同的；

模型也忽略了实际光纤具有的涂覆层［８］。抽运方式

为前向抽运，所有抽运功率均在前端注入增益光纤。

光纤模型如图１所示，犪和犫分别为纤芯和包层的

半径，采用极坐标系。

图１ 光纤横截面结构图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｏｄｅｌｅｄｆｉｂｅｒ

图２ 光纤对抽运光的吸收

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

热传导方程如下：

１

狉


狉
狉
犜１（狉，狕）

［ ］狉
＝－
犙（狕）

犽
， ０≤狉≤犪

１

狉


狉
狉
犜２（狉，狕）

［ ）狉
＝０， 犪≤狉≤

烅

烄

烆
犫

，

（１）

式中犽表示热导率，犙（狕）为热密度，该方程忽略了

光纤纵向的传热，因为只关注温度梯度对横向模式

的影响。假定热源仅存在于纤芯且在横截面均匀分

布，热源的存在是由于纤芯吸收抽运光的量子亏损

而产生的，设抽运光沿轴向为指数分布，即

犘Ｐ（狕）＝犘０ｅｘｐ［－（α０＋αｐ）狕］， （２）

式中犘Ｐ（狕）为抽运光沿轴向的分布，犘０ 为入纤功

率，α０＝Γｐσ犪ｐ犖为吸收系数，Γｐ为抽运光填充因子，

σａｐ为抽运吸收截面，αｐ 为散射损耗系数，由于散射

损耗系数远小于吸收系数，可忽略。于是

犘Ｐ（狕）＝犘０ｅｘｐ（－α０狕）， （３）

则在光纤狕处吸收的抽运光为

Δ犘＝犘Ｐ（狕）－犘Ｐ（狕＋Δ狕）≈犘０ｅｘｐ（－α０狕）α０Δ狕．

（４）

在光纤狕处的热密度为

犙（狕）＝
Δ犘η
犃Δ狕

＝
犘０ｅｘｐ（－α０狕）α０

π犪
２ １－

λｐ
λ（ ）
ｓ

．（５）

令

犙０ ＝
α０犘０

π犪
２ １－

λｐ
λ（ ）
ｓ

， （６）

则

犙（狕）＝犙０ｅｘｐ（－α０狕）， （７）

式中犙０ 为光纤左端面处的热密度。从（１）～（７）式推

导中可以看出，热密度与抽运光功率的纵向分布有一

定的关系。要解出热传导方程还必须得到边界条件：

１）纤芯处的温度应为有限值；

２）在纤芯和包层的边界上温度应满足连续性，

即

犜１狘狉＝犪 ＝犜２狘狉＝犪，　
犜１

狉 狉＝犪
＝
犜２

狉 狉＝犪

，（８）

　　３）在包层与冷却介质交界处应满足牛顿冷却

定理

犜２

狉 狉＝犫
＝
犺ｃ
犽
［犜Ｃ－犜２狘狉＝犫］， （９）

式中犺ｃ是传热系数，犜Ｃ 是冷却介质的温度。

３　光纤中温度的横向分布

由以上模型中热传导方程和边界条件可求得光

纤中的温度分布［８］为

犜１（狉，狕）＝犜Ｃ＋
犙０犪

２

４犽
１－
狉２

犪２
＋２ｌｎ

犫
犪
＋
２犽
犺ｃ（ ）犫 ×

ｅｘｐ（－α０狕），　０≤狉≤犪； （１０）

犜２（狉，狕）＝犜Ｃ＋
犙０犪

２

２犽
ｌｎ
犫
狉
＋
犽
犺ｃ（ ）犫ｅｘｐ（－α０狕），

犪≤狉≤犫． （１１）

由（１０）、（１１）式可以看出温度沿纵向和横截面的分

布是相互独立的，在纵向以指数规律衰减，在横截面

内，由纤芯到包层，温度分别以二次方和对数规律衰

减。影响温度分布的参数有：抽运功率犘０，吸收系

数α０，传热系数犺ｃ，光纤横截面尺寸犫。光纤参数设

定如表１所示。

表１ 光纤参数设定

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒ

Ｐｕｍｐ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｐ

Ｓｉｇｎａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｓ

Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα１

９７６ｎｍ １０６４ｎｍ ２ｄＢ／ｍ

Ｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ２犪

Ｃｌａｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ２犫

Ｃｏｏｌａｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜Ｃ

２０μｍ ４００μｍ ２９８Ｋ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犺ｃ

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽

Ｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒ犘０

１００Ｗ／（ｍ２·Ｋ） １．３８Ｗ／（ｍ·Ｋ） １０００Ｗ

ｓ１０２０１０２
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　　因本文主要关注抽运光注入端面（狕＝０）处的温

度分布及折射率分布，所以以下计算所采用的端面

均为左端面。将上述参数代入温度分布表达式，得

到抽运功率为１０００Ｗ 时的端面温度分布如图３

所示。

图３ 抽运功率为１０００Ｗ时光纤截面温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狕＝０ｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１０００Ｗ

当抽运功率变化时温度分布会随之改变，如

图４所示。可见随着抽运光功率增加（从下到上依

次为３００、３１０、３２０Ｗ）时，纤芯温度显著增加。光纤

横截面的温度分布不仅与抽运功率有关，而且与传

热系数、吸收系数、光纤尺寸等有关。随着传热系数

的增加，即冷却条件变好时，纤芯温度显著降低，加

强冷却强度是降低纤芯温度的很有效的措施；中心

温度随着吸收系数的增加而线性增加；纤芯温度随

着包层尺寸的增加而显著降低，大包层的光纤对于

降低光纤温度有很好的效果。

图４ 抽运功率改变时光纤截面温度分布的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

４　温致折射率变化对光纤模式影响的

数值分析

４．１　抽运功率的影响

由温度梯度引起的折射率变化为

Δ狀β＝β（犜－犜Ｃ）， （１２）

式中β为折射率 温度系数，表征了折射率对温度的

敏感程度。通过（１０）～（１２）式计算出不同抽运功率

下温度分布及折射率的变化，其中光纤纤芯及包层

折射率分别为１．４５９６和１．４５８４，信号光波长为

１．０６４μｍ，折射率 温度系数为５×１０－５ Ｋ－１，在此

条件下得到光纤截面折射率分布随抽运功率的变化

如图５所示。由图中可以看出，随着抽运功率的提

高，折射率分布不再是阶跃型，而且纤芯和包层的折

射率之差变大。纤芯半径为犪＝１０μｍ，计算纤芯中

心狉＝０与贴近纤芯的内包层狉＝犪处的折射率差，

即狀狉＝０－狀狉＝犪，画出此折射率差随抽运功率的变化

如图６所示，发现当抽运功率提高后，折射率差线性

增加，使得等效的数值孔径变大，作为波导结构，光

纤纤芯对光场的约束能力更强了。

图５ 折射率分布随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图６ 折射率差随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔ狉＝０ａｎｄ

狉＝犪ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

利用 ＣＯＭＳＯＬ软件计算不同抽运功率（０～

２０ｋＷ）下光纤中可传输的横向模式，采用自然冷

却，参数设置如表１。图７分别给出了ＬＰ０１模、ＬＰ１１

模、ＬＰ２１模和ＬＰ０２模随抽运功率提升而产生的变

化，从图中可以看出，各阶模式的光场分布向纤芯收

缩。数值分析结果显示，当抽运功率超过７ｋＷ时，
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ＬＰ２１模与ＬＰ０２模在包层中的能量已经很显著地约

束在纤芯中，随着功率的进一步提升，更多的高阶模

式会出现。分析原因为：高阶模的产生是由折射率

变化引起的，折射率由阶跃变为渐变，纤芯中心与靠

近纤芯的内包层的折射率之差随着抽运光功率的增

加线性增加（见图６），导致数值孔径变大，光纤对高

阶模的约束更强，从而导致模式向纤芯收缩。

图７ （ａ）ＬＰ０１模、（ｂ）ＬＰ１１模、（ｃ）ＬＰ２１模和（ｄ）ＬＰ０２模随抽运功率提升而产生的变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｄｅｓ（ａ）ＬＰ０１，（ｂ）ＬＰ１１，（ｃ）ＬＰ２１ａｎｄ（ｄ）ＬＰ０２ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４．２　折射率 温度系数β的影响

折射率 温度系数β表征的是材料的折射率对

温度的敏感程度。为研究折射率 温度系数β对光

纤模式的影响，抽运功率设为１０ｋＷ，其他参数设置

不变。折射率随β的改变如图８所示，由图中可以

看出，折射率随β的增大有明显改变，折射率总体抬

高，纤芯较包层折射率提升得更快，折射率分布由近

似阶跃分布变为近似渐变分布。

图８ 不同β值下折射率分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

纤芯半径为犪＝１０μｍ，计算狀狉＝０－狀狉＝犪，画出此

时折射率差随着β值的变化如图９所示，发现随着β

增大折射率差线性增加，使得等效的数值孔径变大，

作为波导结构，光纤纤芯对光场的约束能力更强了。

图９ 折射率差随β值的变化

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔ狉＝０ａｎｄ

狉＝犪ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈβ

图１０分别给出了在抽运功率为１０ｋＷ 时，光

纤中ＬＰ０１模、ＬＰ１１模随β值的变化，从图中可以看

出，随着β值的增加，模式的光场分布向纤芯收缩。

仿真结果表明，当β值超过５×１０
－５ Ｋ－１时，ＬＰ２１模

和ＬＰ０２模在包层的能量已经变得极小，这是由于折

射率 温度系数β值的变化引起折射率的变化，导致

光波导结构的不同，从而本征模也发生了变化，β值
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增加时，有效数值孔径变大，从而导致光场分布向纤芯收缩。

图１０ （ａ）ＬＰ０１模和（ｂ）ＬＰ１１模（ｂ）在不同β值下的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｄｅｓ（ａ）ＬＰ０１ａｎｄ（ｂ）ＬＰ１１ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

　　通过数值分析发现，随着β值的增加，光纤中传

输模式的数量也会发生改变，当β值在１０
－６ Ｋ－１量

级时，模式的变化非常小，也不会产生高阶模；当β
值的在１０－５时，模式的收缩已经比较明显，高阶模

也随之出现；当β值超过５×１０
－５ Ｋ－１时，ＬＰ２１模和

ＬＰ０２模大部分能量已经被约束在纤芯中。

４．３　抽运吸收系数的影响

为分析抽运吸收系数对光纤模式的影响，设定

抽运功率为１０ｋＷ，β值为５×１０
－５Ｋ－１。抽运光的

吸收系数主要取决于纤芯掺杂浓度、纤芯包层面积

比、吸收截面等。吸收系数不同表明光纤对抽运光

的吸收能力不同，产生的热量也不同，从而导致温度

分布的不同，进一步导致折射率分布的不同。

图１１分别给出了光纤中ＬＰ０１模、ＬＰ１１模随吸

收系数增加而产生的变化，随着抽运吸收系数的增

加，模式的光场分布向纤芯收缩。这是由于随着抽

运吸收系数的增加，折射率由阶跃变为近似渐变，纤

芯中心与近纤芯内包层的折射率之差也随之增加，

导致数值孔径变大，光纤纤芯对光场的约束更强，从

而导致模式向纤芯收缩。

图１１ （ａ）ＬＰ０１模和（ｂ）ＬＰ１１模（ｂ）随吸收系数的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｄｅｓ（ａ）ＬＰ０１ａｎｄ（ｂ）ＬＰ１１ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５　结　　论

建立光纤横截面热传导模型，分析了光纤截面

上温度的分布，得到了温度分布与光纤参数如抽运

功率、热交换系数、抽运吸收系数、光纤内包层尺寸

的关系。发现光纤截面上的温度分布在纤芯内以二

次方规律递减，而在包层区则以对数规律衰减。随

着抽运光功率的增加，纤芯温度显著增加；随着传热

系数的增加，即冷却条件变好时，纤芯温度显著降

低，加强冷却强度是降低纤芯温度的很有效的措施；

中心温度随着吸收系数的增加而线性增加；纤芯温

度随包层尺寸的增加而显著降低，大包层的光纤对

于降低光纤温度有很好的效果。

依据温度分布得到了光纤截面的折射率分布，

进一步分析了当光纤参数改变时，光纤中光场分布

的变化。结果发现，随着抽运功率的提升，各阶模式

的光场分布向纤芯收缩；随着β值的增加，模式的光

场分布向纤芯收缩；随着抽运吸收系数的增加，模式

的光场分布也向纤芯收缩。而高阶模也在这一过程

中收缩到纤芯中，有可能获得增益并传输。这是高

功率抽运的光纤激光器或放大器中高阶模出现的一
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种机理。
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