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限制掺杂光纤的模场分析
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摘要　限制掺杂光纤是获得大功率输出同时保持光束质量的有效途径。通过数值模拟的方法对比了限制掺杂光

纤与传统阶跃光纤在模场分布及导致的光束质量的差异。模拟了输入光束偏移、倾斜等情况对限制掺杂光纤输出

模场分布的影响，并分析了按一定比例混合注入多个模式时限制掺杂光纤的模场分布。
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１　引　　言

高功率光纤激光器以其独特的优势受到了广泛

的关注和研究［１－４］。为了避免由于光纤功率密度过

高所带来的不利影响，高功率光纤激光器系统往往

采用大模场面积（ＬＭＡ）光纤，但是模场面积的增大

有可能导致光束质量退化。限制掺杂光纤为解决这

个矛盾提供了一种有效方案［５－７］。

限制掺杂是指在大模场面积光纤的纤芯中，以

其中心为圆心，某一特定长度（小于纤芯半径）为半

径的圆形区域内掺杂稀土粒子（掺杂浓度具有特定

分布），而其他部分不掺杂。由于不同模式的空间分

布存在差异，限制掺杂相对于传统的均匀掺杂而言，

其掺杂区域（以及掺杂浓度的分布）能更好地与基模

重叠。因此，基模能获得更大的增益，并在模式竞争

过程中逐渐占据优势，在光束输出时占据主导地位，

从而使得光束具有较好的质量。本文通过数值模拟

的方法分析限制掺杂光纤的模场特性，并与传统阶

跃光纤的模拟结果进行对照分析，在此基础上研究

输入光束偏移、倾斜、模式成分不单一等情况对限制

掺杂光纤输出模场分布的影响。

２　限制掺杂光纤的模场分析

表１给出两种光纤的参数，其中限制掺杂光纤

的数值孔径（ＮＡ）取自文献［５］，数值计算均采用这

两种光纤。

输入光束尺寸的差异会造成输出模式结构的不

同。为了避免该因素的影响，数值模拟分３组进行，

输入光束直径分别为１０、２０、３０μｍ。表２给出了限

ｓ１０５００４１
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制掺杂光纤的模拟结果，包括输出光场的基模能量

权重及包含模式的个数。同样得到了传统阶跃光纤

的模拟结果。

表１ 模拟光纤参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒ
Ｃｏｒｅ

犱／μｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ

犇／μｍ
ＮＡ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｎｆｉｎｅｄｄｏｐｅｄ ４１ ３９１ ０．０７３ ８．５４８

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ４０ ３９１ ０．０７７ ８．７９３

表２ 限制掺杂光纤输出模场

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

Ｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｄｅ

１０ ５２．１９ ３

２０ ９５．０５ ２

３０ ９７．５８ ２

　　对比发现，在入射光束正直（入射光与光纤中轴

线重合）注入光纤时，两种光纤输出光束的模场均只

包含 ＬＰ０１、ＬＰ０２、ＬＰ０３模式。输入光束直径过小

（１０μｍ）时，输出模场的高阶模比重过高，光束直径

因素对于输出模场的影响过大，这不利于分析两种

光纤间的差异。

表３给出了当入射光束直径同为２０μｍ时的

输出光束质量情况，限制掺杂光纤的基模比重达到

了９５．５％，其光束质量明显好于传统阶跃光纤的模

拟结果。

表３ 输出模场比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ

Ｆｉｂｅｒ
Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｄｅ

Ｃｏｎｆｉｎｅｄｄｏｐｅｄ ９５．０５ ２

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ８４．２６ ２

３　输入条件对限制掺杂光纤中模场结

构的影响

入射场差异会造成输出光束模式成分及其能量

分布的不同。本节分析入射场偏移、倾斜以及包含

不同模式成分等情况对限制掺杂光纤输出模场的

影响。

３．１　入射场偏移

入射场偏移指的是入射场中轴线偏离待注入光

纤（限制掺杂光纤）中央位置（如图１所示）。入射光

均为直径１０μｍ的高斯光束，偏移量分别为０、５、

１０、１５μｍ时，数值计算结果如表４所示。

图１ 入射场偏移示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ

表４　输出模场随输入光束偏移变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｏｆｆａｘｉｓｏｆｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ

Ｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ
Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅ／％

Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆａｌｌｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｓ／％
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅ

Ｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ

０ ５２．１９ ９０．６０ ３

５ ４２．５５ ８４．０５ ５

１０ １９．１７ ８２．０８ ６

１５ ５．０４ ８２．０３ ８

　　随着入射光束的偏移量加大，输出光束的模式

数目逐渐增加，基模能量权重减小，光束质量明显下

降。值得注意的是，在输入光束偏移不太大的时候，

束缚模式能量比重的变化较小。但是基模的能量比

重下降明显。这说明一定程度的偏移对光束耦合效

率的影响不大，但会激发更多的高阶模式，使得光束

质量下降。图２直观地反映了光束质量随入射场偏

移的变化趋势。

图３分别给出了不同偏移量下输出光场的模式

分布，其中，纵坐标轴为该模式能量占束缚模式的

比重。

图２ 输出模场随输入光束偏移变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｏｆｆａｘｉｓｏｆｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ
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李泽斌：　限制掺杂光纤的模场分析

图３ 入射场偏移时输出模场结构。（ａ）０；（ｂ）５μｍ；（ｃ）１０μｍ；（ｄ）１５μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｏｆｆａｘｉｓｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ．（ａ）０；（ｂ）５μｍ；（ｃ）１０μｍ；（ｄ）１５μｍ

　　当偏移量较小（５μｍ）时，基模能量还占据着主

导地位。但随着偏移量的继续增大（１０μｍ），ＬＰ１１

模式的能量权重成为束缚模式中最大的。当偏移量

增大到１５μｍ时，阶数更高的ＬＰ２１模式能量占主要

成分，而基模的能量权重很小。

３．２　入射场倾斜

入射场倾斜指的是入射场轴线与待注入光纤

（限制掺杂光纤）轴线存有夹角（如图４所示）。入射

光均为直径为１０μｍ的高斯光束，入射光束的入射

倾斜角为０°、１°、２°、５°时，数值计算结果如表５所示。

图４ 入射场偏移示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｌａｎｔｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ

表５ 输出模场随输入光束倾斜变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｔｉｌｅｏｆｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ

Ｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄｔｉｌｅ／（°）
Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ／％

Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ａｌｌｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓ／％
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅ

０ ５２．１９ ９０．６０ ３

１ ４８．５１ ８８．３０ ５

２ ４０．０８ ７７．７７ ５

５ １４．０３ ２４．３１ ６

　　随着倾斜角度的增大，输出光束的模式数目逐

渐增加，基模能量权重减小，光束质量明显下降。与

入射光束偏移不同，当入射光倾斜角不断增大时，束

缚能量也急剧衰减。图５给出了光束质量随入射场

倾斜的变化趋势。

图６分别给出了输出光场的模式分布。纵坐标

轴为该模式能量占束缚模式的比重。当倾斜角较小

（１°、２°）时，基模能量还占据着主导地位。其中包含

的模式主要有ＬＰ０１、ＬＰ０２、ＬＰ０３，且其能量权重比例

也基本保持不变，与无倾斜时的相似，差别就在于

ＬＰ０３模式占所有束缚模式的能量比重有所增加，且

图５ 输出模场随输入光束倾斜变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｔｉｌｅｏｆｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ
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产生了ＬＰ１１、ＬＰ１２模式。当倾斜角度继续增大（５°）

时，基模已不占主导地位，且落后于 ＬＰ０２、ＬＰ１２、

ＬＰ０３这些高阶模式。此时不但光纤内能稳定传输的

能量很少，且光束质量也很差。

图６ 入射场倾斜时输出模场结构。（ａ）０°；（ｂ）１°；（ｃ）２°；（ｄ）５°

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙｓｌａｎｔｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄ．（ａ）０°；（ｂ）１°；（ｃ）２°；（ｄ）５°

３．３　入射场含有高阶模

实际入射光场不可能是单一的基模，本节研究

入射光场含高阶模时限制掺杂光纤输出光模场结构

的变化。由于ＬＰ１１模是注入光束高阶模中能量最

大的，因此在研究中可认为高阶模即是ＬＰ１１模。首

先分别模拟注入单一的ＬＰ０１和ＬＰ１１模式时输出光

束的模场结构，之后通过理论计算的方式得到

ＬＰ０１、ＬＰ１１模式按特定能量比例混合输入时输出的

模场结构。

数值模拟的输入场是由另一段光纤（阶跃）提供

的，其纤芯直径为２０μｍ、数值孔径为０．０８。分别

将单一的ＬＰ０１、ＬＰ１１模式注入到限制掺杂光纤中

去，相应的输出模场成分如表６所示。

表６ 输出模场随输入模场变化

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

Ｌａｕｎｃｈｍｏｄｅ
Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅ／％

ＬＰ０１ ＬＰ０２ ＬＰ０３ ＬＰ１１ ＬＰ１２ ＬＰ１３

ＬＰ０１ ６０．１５ ２８．５４ ７．８７ ０ ０ ０

ＬＰ１１ ０ ０ ０ ２４．６０ ４０．２６ ２．９５

　　从表６可以看到，输入模式为ＬＰ０１模时，输出

模场包含ＬＰ０１、ＬＰ０２、ＬＰ０３３个模式。而单一ＬＰ１１模

输入时，输出模场包含的模式有ＬＰ１１、ＬＰ１２、ＬＰ１３，

而不含基模成分。

下面通过理论计算的方法分析ＬＰ０１、ＬＰ１１模式

以特定能量比例混合注入限制掺杂光纤所产生的输

出模场。

设输入场中ＬＰ０１、ＬＰ１１模式的功率分别为犘１、

犘２（为方便起见，设犘１、犘２ 之和为１。犪犻（犫犻）为单独

注入功率为犘１（犘２）的ＬＰ０１（ＬＰ１１）模式时输出第犻

个模式的功率权重。其功率可分别表示为

犘２犪犻＝
狀
２犣０

犆１，犻
２
　ｏｒ　犘２犫犻＝

狀
２犣０

犆２，犻
２，

（１）

式中狀为折射率，犆１，犻、犆２，犻分别为输入场ＬＰ０１、ＬＰ１１

的模式系数，并由此计算出

犆１，犻
２
＝
２（犘２犪犻）犣０

狀
　ｏｒ　 犆２，犻

２
＝
２（犘２犫犻）犣０

狀
．

（２）

　　ＬＰ０１模、ＬＰ１１模混合注入时，输出光场为

犈ｏｕｔ＝犈ＬＰ
０１
＋ρ犈ＬＰ

１１
＝∑

狀

犻＝１

犆１，犻Ψ犻＋ρ（∑
狀

犻＝１

犆２，犻Ψ犻），

（３）
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式中犈ＬＰ
０１
（犈ＬＰ

１１
）为单独注入功率为 犘１（犘２）的

ＬＰ０１（ＬＰ１１）模式时的输出光场，ρ表征两输入模式

的相位差，Ψ犻为归一化的模场分布。

输出光功率为

犘ｏｕｔ＝
狀
２犣０

犈ｏｕｔ
２
＝

狀
２犣０ ∑

狀

犻＝１

犆１，犻Ψ犻＋ρ（∑
狀

犻＝１

犆２，犻Ψ犻）
２

． （４）

由于各个模式之间是正交的，即

〈Ψ犻，Ψ犼〉＝δ犻犼， （５）

且两输入模式同相，即狉＝１时，

犘ｏｕｔ＝
狀
２犣０∑

狀

犻＝１

犆１，犻＋犆２，犻
２． （６）

　　输出光束第犻模式的功率为

犘犻＝
狀
２犣０

犆１，犻＋犆２，犻
２． （７）

　　计算犘１、犘２ 分别为０．８、０．２的情况，并与单独

注入ＬＰ０１和ＬＰ１１模式的进行对比，如表７所示。

表７ ＬＰ０１、ＬＰ１１混合输入

Ｔａｂｌｅ７　ＭｉｘｅｄｌａｕｎｃｈｆｉｅｌｄｏｆＬＰ０１、ＬＰ１１

Ｌａｕｎｃｈｍｏｄｅ
Ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ／％

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｄｅ

ＬＰ０１、ＬＰ１１ ４８．１２ ６

ＬＰ０１ ６０．１５ ３

ＬＰ１１ ０ ３

　　从表７可以看到，ＬＰ０１、ＬＰ１１模式混合注入时，

输出模场包含的模式种类是之前两种情况的总和

（即ＬＰ０１、ＬＰ０２、ＬＰ０３、ＬＰ１１、ＬＰ１２、ＬＰ１３）。这说明，注

入光束中ＬＰ１１模式恶化了光束质量，注入的ＬＰ１１模

式能量都是以高阶模或非束缚模式的状态存在的。

３　结　　论

通过数值模拟的方法对比分析了限制掺杂光纤

与传统阶跃光纤的模场特性，结果显示限制掺杂光

纤的基模比重明显高于传统阶跃光纤。研究了入射

场对限制掺杂光纤中模场分布的影响，结果表明：随

着入射光束的偏移量或倾斜角增大，输出光束的模

式数目逐渐增加，基模能量权重减小，光束质量下

降；当入射场中含有高阶模式时，注入的ＬＰ１１模式

能量都是以高阶模或非束缚模式的状态存在的，也

就是说，入射场中的高阶模（ＬＰ１１）无益于限制掺杂

光纤中光束质量的提高。
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