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不同犢犫３＋掺杂分布对多模光纤振荡器的影响

王文亮　冷进勇　曹涧秋　郭少锋　姜宗福
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　光纤纤芯中不同的掺杂分布对高功率多模光纤振荡器输出特性有重要的影响。通过建立多模光纤振荡器

理论模型，求解光纤振荡器速率方程组，数值模拟了均匀型及抛物线型Ｙｂ３＋掺杂的双包层增益光纤接入激光器时

的输出特性；并针对纤芯７５％区域内均匀掺杂Ｙｂ３＋的情况，通过引入模式耦合系数矩阵，分析了掺杂分布对光纤

振荡器输出特性的影响。计算结果表明，不同的Ｙｂ３＋掺杂分布对振荡输出特性的影响存在差异；通过设计光纤内

Ｙｂ３＋掺杂分布规律和形状，可有效抑制多模光纤振荡器中的高阶模式，从而使多模光纤振荡器实现基模输出。
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１　引　　言

光纤激光器作为新型激光器，其增益介质是掺

稀土离子的光纤，具有激光效率高、体积小和光束质

量好等优势，是２１世纪最具发展潜力的激光器。虽

然光纤激光器有诸多优点，但光纤的热效应以及非

线性效应制约着其功率的提升［１－２］。增大纤芯直径

可以增大光纤的模场面积，从而降低纤芯中的功率

密度，进而抑制非线性效应和避免光纤损坏。但该

方法的不足之处是存在高阶摸传输，从而会降低输

出光的光束质量。为了在降低纤芯功率密度的同时

保证单模运转，研究人员提出了大模场面积（ＬＭＡ）

光纤技术：增大纤芯直径的同时减小纤芯数值孔径。

但此方式增加ＬＭＡ光纤模场面积有限，而且会带

来弯曲敏感、传输损耗过大等缺陷，影响光纤激光器

和放大器系统的稳定运转［３－５］。

目前，研究表明通过优化纤芯内掺杂离子的浓

度分布情况，可以对多模纤芯中的高阶模进行抑

制［６－７］。国内外的相关研究主要集中在理论分析和

探讨：Ｈｏｔｏｌｅａｎｕ等
［６］利用Ｌｉｅｋｋｉ公司开发的软件

进行了数值模拟；Ｇｏｎｇ等
［７］通过建立了多模光纤激

０７０２０１０１
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光器理论模型，对几种典型掺杂进行了初步的探讨；

文献［８］通过对功率传输方程组的求解，数值模拟了

不同掺杂的双包层掺Ｙｂ３＋光纤接入放大器时的输

出特性。本文通过建立高功率多模光纤激光器理论

模型，分析了不同掺杂的双包层掺Ｙｂ３＋光纤接入振

荡器时，振荡器所需的最佳光纤长度、阈值功率、输

出总功率及输出各模式的比例。在此基础上，引入

纤芯内模式之间的功率耦合矩阵，分析纤芯７５％的

区域均匀掺杂Ｙｂ３＋时，不同的耦合系数对光纤振荡

器输出特性的影响。

２　理论分析

２．１　速率方程

端面抽运双包层光纤激光器的结构如图１所

示，抽运光从光纤端面注入，光纤长度为犔，前后腔

镜对激光的反射率分别为犚１ 和犚２。

图１ 端面抽运双包层光纤激光器的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

根据光纤振荡器中激光与掺杂离子相互作用过

程［９］以及模式间的耦合机理［１０］，可得多模光纤振荡

器的速率方程组为［７］
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式中犘＋
ｓ，犻和犘

－
ｓ，犻分别为腔内正向和反向第犻个模式

激光功率；犘＋
ｐ 和犘

－
ｐ 分别为正向和反向抽运光功

率；犖２ 为处于上能级 Ｙｂ
３＋ 的浓度；犖 为光纤掺

Ｙｂ３＋的浓度；Γ狆 是抽运光耦合进纤芯的比例，它可

由纤芯面积与包层面积比得到，Γ狊，ｉ为对应模式激光

在纤芯中的百分比，可由光纤的模式理论得到；σ犪，狆

和σ犲，狆分别为抽运光的吸收截面和发射截面；σ犪，狊和

σ犲，狊分别为信号光的吸收截面和发射截面；τ为自发

辐射寿命；ｈ为普朗克常量；ｃ为真空中的光速；α狆

和α狊，ｉ分别为抽运光和信号光的散射损耗系数，它们

与位置无关；λ狆 和λ狊 分别为抽运光和激光的波长；

引入模式ｉ到模式ｊ的耦合系数ｄｉ，ｊ，反映纤芯内模

式间的功率转换强度［１１］。
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＋
ｓ，犻（犔

烅
烄

烆 ）
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在此通过设定光纤端面上掺杂离子浓度Ｎ（ｒ，φ，ｚ）

的取值，可分析不同掺杂情况下的系统特性。

２．２　耦合系数矩阵

多模纤芯中不同模式间的耦合强度不同，耦合

系数的大小与模式传播常数之差的四次方成反

比［１０］，且相邻模式间的耦合强度远大于非相邻模式

间的耦合强度。当纤芯支持的模式数较少时，各模

式传播常数的差别较小，可近似认为相邻模式之间

耦合系数相等，而非相邻模式之间耦合系数为０，采

用耦合系数矩阵表示为

犇＝

１ １ ０ ０

１ １ １ ０

０ １ １ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ １

×犱， （５）

模式间耦合系数的大小与很多因素有关，如弯曲、应

力和温度等；一般情况下，系数犱 很难确定，只能通

过实验测试得到，在０．００１～０．１ｍ
－１之间。利用模

式耦合系数矩阵，并结合速率方程组就可以对多模

光纤激光器特性进行数值模拟。

０７０２０１０２
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３　数值仿真与结果讨论

３．１　计算参数

选用阶跃折射率分布的双包层掺Ｙｂ３＋光纤为

例进行仿真讨论，计算所用相关参数值［７］如表１所

示。根据光纤结构参数可知，共有４个模式可在纤

芯内传输，分别为ＬＰ０１、ＬＰ１１、ＬＰ２１和ＬＰ０２。

表１ 仿真所用参数［７］

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ２犪／μｍ ２８

Ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉａｍｅｔｅｒ２犫／μｍ ５００

犖犃ｏｆｃｏｒｅ ０．０６

犖犃ｏｆｉｎｎｅｒｃｌａｄ ０．４６

ＭａｘｄｅｎｓｉｔｙｏｆＹｂ
３＋ 犖ｍａｘ／ｍ

－３
４．６×１０２５

Ｐｕｍｐａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｐ／ｍ
－１

２×１０－３

Ｐｕｍｐａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｓ／ｍ
－１

４×１０－４

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｉｆｅｔｉｍｅτ／ｓ ０．８×１０－３

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犱／ｍ
－１ ０．０１

犚１／％ ９９

犚２／％ ４

图２ 纤芯内几个主要模式的功率填充因子分布

Ｆｉｇ．２ ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｓΓｏｆｍａｉｎｍｏｄｅｓｉｎｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

　　采用环带划分求解法
［７］，将光纤的纤芯半径

１００等分，即有狉犽－狉犽－１＝犪／１００（犪为纤芯半径）。

根据光纤的模式理论可得每个模式在各个环带上的

功率填充因子Γｓ，犻。图２为纤芯内４个模式的功率

填充因子分布，其中横坐标犓 表示芯径等分后的份

数序列，纵坐标Γ表示每一份中各模式的功率填充

因子。由图２可见，与各模式功率分布存在一定差

异，这是由各个环带的面积不等造成的。其中ＬＰ０１

在靠近纤芯中心的位置具有较大的Γｓ，犻值；ＬＰ１１和

ＬＰ２１最大Γｓ，犻值较远离纤芯中心；而ＬＰ０２沿纤芯半

径存在两个峰值。

对图３所示的６种掺杂分布情况进行数值模拟。

图３（ａ）表示纤芯１００％区域均匀掺杂，图３（ｂ）和（ｃ）

分别表示纤芯内部７５％和５０％区域均匀掺杂；图３

（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）则表示与图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）相应的区

域内进行抛物线形掺杂。

图３ 几种典型的掺杂方式

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉｏｕｓｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

３．２　不考虑耦合时掺杂离子分布的影响

假设所采用的掺杂光纤为完美无缺陷的，且不

受外界的干扰，因此忽略各模式之间的耦合。在此

激光器采用前向抽运，抽运光功率为５０Ｗ，不同掺

杂离子分布双包层光纤接入激光器，根据前面对双

包层光纤振荡器的分析，得到振荡器所需对应光纤

的最佳长度，输出总功率，以及ＬＰ０１模所占总功率

的百分比，如表２所示。

图４给出了采用不同掺杂离子分布双包层光纤

表２ 不同掺杂分布的激光器输出特性

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ｄｏｐａｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ

Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ＬＰ０１ｍｏｄｅ／％

Ｆｉｇ．３（ａ） ８ ４１．１ ６０．５

Ｆｉｇ．３（ｂ） １４ ４０．８ ９９．９

Ｆｉｇ．３（ｃ） ２５ ３８．３ ９９．８

Ｆｉｇ．３（ｄ） ２０ ４１．７ ９９．５

Ｆｉｇ．３（ｅ） ３５ ４１．２ ９９．９

Ｆｉｇ．３（ｆ） ６０ ３８．４ ９４．２

表３ 各模式的增益阈值功率

Ｔａｂｌｅ３ Ｇａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

Ｄｏｐａｎｔ

ｐｒｏｆｉｌｅ

Ｇａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒ／Ｗ

ＬＰ０１ ＬＰ１１ ＬＰ２１ ＬＰ０２

Ｆｉｇ．３（ａ） ２．９６ ３．０６ ３．２７ ３．４６

Ｆｉｇ．３（ｂ） ３．６９ ３．７９ ３．９９ ４．１６

Ｆｉｇ．３（ｃ） ５．２７ ５．３６ ５．５６ ５．７３

Ｆｉｇ．３（ｄ） ４．５４ ４．６３ ４．８３ ５．０１

Ｆｉｇ．３（ｅ） ６．７１ ６．８１ ７．０１ ７．１８

Ｆｉｇ．３（ｆ） １０．３４ １０．４４ １０．６４ １０．８１
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接入激光器时各个模式沿光纤的功率分布情况。从

图中可以看出，有些模式的功率值恒为零，其功率分

布曲线与横坐标轴重合。

激光器中各模式的增益阈值功率由掺杂浓度分

布、光纤结构及长度、掺杂离子吸收发射截面、模式

损耗决定。表３给出了不同掺杂分布光纤接入激光

器时，各模式的增益阈值功率。

图５给出了采用不同掺杂离子分布双包层光纤

接入振荡器时各个模式的输出功率随抽运光功率的

变化以及ＬＰ０１模所占总功率百分比的变化情况。

图４ 不同掺杂分布对振荡器中各模式功率分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｐｏｗｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｉｎｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

图５ 不同掺杂分布对振荡器输出特性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐａｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

　　计算结果表明：１）掺杂区域越充分，振荡器所

需光纤长度越短。１００％均匀掺杂时所需光纤长度

最短，５０％抛物掺杂时所需光纤长度最长；２）无论

均匀掺杂还是抛物线形掺杂，７５％掺杂时，高阶模获
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得的增益最小，ＬＰ０１所占总功率的百分比最高；３）掺

杂区域越小，激光器所需最佳光纤长度越长，相同掺

杂区域时，抛物线形掺杂时系统所需最佳光纤长度

更长；４）无论何种掺杂，各模式的增益阈值功率大

小顺序依次为ＬＰ０１、ＬＰ１１、ＬＰ２１和ＬＰ０２，而且掺杂区

域越充分，各模式的增益阈值功率越小；５）纤芯中心

５０％～８０％均匀掺杂都可以保证输出光中ＬＰ０１模

的比例大于９５％。当中心掺杂的区域小于５０％时，

ＬＰ０２开始被激发，并随着掺杂区域的减小输出光中

ＬＰ０２比例增大；当中心掺杂的区域大于８０％时，

ＬＰ１１开始被激发，并随掺杂区域的增大输出光中

ＬＰ１１比例增大。

可见，不同的纤芯掺杂离子分布对高功率多模

光纤激光器输出特性影响明显不同。可以通过设计

光纤内掺杂离子分布来有效抑制高阶模式。综合考

虑高阶模的抑制与所需最佳光纤长度，纤芯７５％均

匀掺杂是多模光纤实现基模输出的最佳选择。

３．３　模式耦合对振荡器的影响

针对７５％的均匀掺杂光纤，引入耦合系数矩

阵，为了便于讨论，在此令耦合系数犱分别取１０－１、

１０－２、１０－３ｍ－１。图６给出了采用不同耦合系数时，

光纤振荡器中各个模式沿光纤的功率分布情况。

图６给出了各个模式沿光纤的功率分布情况。

图７给出了采用不同耦合系数时光纤振荡器中各个

模式的输出功率随抽运光功率的变化以及ＬＰ０１模

占总功率百分比的变化情况。输出光中ＬＰ０１模所

占总功率比例分别为３８％、７１％和９２％。

可见，耦合系数越小时，ＬＰ０１所占总功率的百分比

越高，所以，在实际中，要尽量采用无缺陷的光纤，且减

小弯曲、应力和温度等工作条件对耦合系数的影响。

图６ 不同耦合系数对对振荡器中各模式功率分布的影响。（ａ）犱＝１０－１ｍ－１；（ｂ）犱＝１０－２ｍ－１；（ｃ）犱＝１０－３ｍ－１

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｐｏｗｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｉｎｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ．

（ａ）犱＝１０－１ｍ－１；（ｂ）犱＝１０－２ｍ－１；（ｃ）犱＝１０－３ｍ－１

图７ 不同耦合系数对振荡器输出特性的影响。（ａ）犱＝１０－１ｍ－１；（ｂ）犱＝１０－２ｍ－１；（ｃ）犱＝１０－３ｍ－１

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

（ａ）犱＝１０－１ｍ－１；（ｂ）犱＝１０－２ｍ－１；（ｃ）犱＝１０－３ｍ－１

４　结　　论

分析了不同掺杂离子分布对光纤振荡器输出特

性的影响，给出了多模光纤激光器的理论模型和分

析方法。结果表明，通过对掺杂分布的设计，可以控

制光纤振荡器的输出模式，实现多模光纤振荡器基

模输出。该物理模型和模拟结果对于高功率光纤放

大器的构建和增益光纤选型有实际的指导意义。
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