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基于反抛物线型光纤的TE０１和TM０１模式输出激光器

刘儒雅,汤敏,曹敏,芈月安,简伟,任国斌∗
北京交通大学全光网及现代通信网教育部重点实验室光波技术研究所,北京１０００４４

摘要　提出一种反抛物线型掺铒光纤,该光纤可以实现二阶模式组中简并矢量模式的有效分离.将其作为光纤激

光器的增益介质,采用数值方法分析光纤中饵离子掺杂分布、饵离子掺杂浓度、光纤长度和抽运光功率对掺饵光纤

激光器输出模式的影响.通过在光纤不同环形区域内掺杂饵离子,可以实现TE０１模式或TM０１模式的单独输出,并
且激光器的斜率效率分别高达６７．４％和６３．５％,输出模式纯度分别高达９９．９７％和９９．９９％.所提的基于反抛物线

型掺铒光纤的激光器具有斜率效率高、输出模式纯度高的优势,该光纤激光器可应用于高功率激光器、光纤通信和

光纤传感等领域.
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１　引　　言

TE０１模式和TM０１模式为光纤二阶模式组的两

种矢量模式,其中TE０１模式为角向偏振光束,TM０１
模式为径向偏振光束,并且二者的模式场强度呈“面
包圈”状[１].这两种光束具有聚焦后偏振方向保持

稳定、能量高度集中等特性,是进行微小粒子操纵的

关键[２].TE０１模式和 TM０１模式在光学镊子[３]、粒
子捕获[４]、原子导向[５]、材料加工[６]、粒子加速[７]等

领域具有重要的应用价值.

现有输出TE０１模式和TM０１模式的激光器主要

分为基于体光学器件的激光器和基于光纤器件的激

光器.在基于体光学器件的激光器中,体光学器件

包括双锥形棱镜[８]、双折射晶体[９Ｇ１０]、空间波片[１１]

等,该类激光器可以成功地输出TE０１模式和TM０１
模式,并且通过合理地设计激光器的结构,可以使激

光器具有较高的斜率效率和输出模式纯度.现有的

报道中基于体光学器件的激光器的最高斜率效率可

达７１％[１０],输出的模式纯度可达９５％[１１],但该类激

光器的结构往往比较复杂、占地面积大、损耗较大、
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稳定性差.在基于光纤器件的激光器中,光纤器件

主要包括布拉格光栅[１２Ｇ１３]、长周期光栅[１４Ｇ１５]、模式

耦合器[１６Ｇ１７]等,全光纤器件具有体积小、结构简单、
易于制造和集成、损耗低、稳定性高等优势.然而,
这类实验大部分是在激光器的谐振腔外利用光纤器

件将基模转换到TE０１模式或TM０１模式,因此,该类

激光器的斜率效率和输出模式纯度往往受限于模式

转换效率.本文从光纤激光器的稀土掺杂光纤出

发,通过设计光纤中掺杂的铒离子的分布形式,实现

从光纤激光器谐振腔内直接输出TE０１模式和TM０１
模式.该方法可避免模式转换对输出功率和模式纯

度的影响,从而大幅提高光纤激光器的斜率效率和

输出的模式纯度.
本文提出一种可实现二阶模式组中简并矢量模

式有效分离的反抛物线型光纤.在该光纤的部分区

域掺杂铒离子,并将其作为光纤激光器的增益介质,
实现从光纤激光器中直接输出TE０１模式和TM０１模
式.同时,基于该掺铒光纤,研究了抽运功率、光纤

长度、铒离子掺杂浓度(粒子数浓度,下同)对模式输

出功率和模式纯度的影响.

图１ 反抛物线型光纤结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofantiＧparabolicfiber

２　基本原理

２．１　反抛物线型光纤结构

为了实现光纤中简并矢量模式的有效分离(各
模式之间的有效折射率差大于１０－４),纤芯结构应

具有较大的折射率梯度,同时其模式场也应具有较

大的场梯度[１８].反抛物线型光纤结构可实现二阶

模式组中简并模式(TE０１、TM０１和 HE２１)的有效分

离[１９],该光纤结构如图１所示.纤芯半径rco和包

层半径rcl分别为３．５μm和６２．５μm;Nr＝－２．１５
为反抛物线型光纤的曲率参数,即芯层最大有效折

射率与纤芯中心和包层有效折射率差的比值;光纤

沿半径方向的有效折射率呈反抛物线型分布[１９],并

且r＝０μm和r＝３．５μm处以及包层的折射率分

别为nco＝１．４６０,nmax＝１．４９３８和ncl＝１．４４４.
该反抛物线型光纤支持７种矢量模式(HE１１、

TE０１、TM０１、HE２１、HE３１、EH１１和 HE１２)的传 输.
图２所示为该光纤中二阶矢量模式间有效折射率差

随波长变化关系.其中,Δ１、Δ２及Δ３分别为TE０１与

TM０１、TE０１与HE２１以及 HE２１与TM０１模式之间的

有效折射率差.可以看出,该光纤结构中任意两个

二阶模式的有效折射率差均大于１０－４,即当波长在

１５３０~１５６５nm范围内,该光纤结构可以实现二阶

矢量模式的有效分离.

图２ 有效折射率差Δ 与波长λs的关系

Fig敭２ EffectiverefractiveindexdifferenceΔas
afunctionofwavelengthλs

将此光纤应用到光纤激光器,选择HE１１模式作

为光纤激光器的抽运模式,抽运波长λp＝９８０nm;
信号光为上述光纤所支持的７种矢量模式,信号光

波长λs＝１５３０nm.图３所示为抽运模式和信号模

式在光纤横截面上沿光纤半径方向的归一化功率,
其中,插图为二阶矢量模式归一化功率曲线局部放

大图,ppump表示抽运信号.

图３ 光纤横截面上的９８０nm抽运模式和１５３０nm
信号模式沿半径方向的归一化功率分布

Fig敭３ Normalizedpowerdistributionsalongradiusof
fiberat９８０nmforpumpmodeand１５３０nmforsignalmode

从图３可以看出,该光纤中各模式的功率沿光

纤径向分布的区域不同,并且各模式主要分布在光
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纤折射率较高的区域(HE１２模式除外).同时,随着

模式阶数的增加,模场逐渐向包层靠近.
选用铒离子作为反抛物线型光纤的掺杂元素.

将反抛物线型掺铒光纤作为激光器的增益介质,使
用波长为９８０nm的激光抽运掺铒光纤,则可以在

１５３０nm附近获得输出激光.此外,铒离子具有很

好的能量储备能力和较高的光转换效率,其光信号

增益可以表示为

G＝４．３４３ΓLN[σe－(σan２－σa)], (１)
式中:G 为光信号的增益;Γ 为光场与铒离子分布空

间的重叠系数;L 为光纤长度;N 为铒离子掺杂浓

度;σe和σa分别为发射截面和吸收截面;n２为受激离

子数.抽运模式、信号模式和光纤中的掺铒分布共

同影响光纤激光器上层粒子数.选择 HE１１模式为

抽运模式时,由(１)式可以看出,当某一信号模式的

光场与铒离子掺杂区域的重合面积较大时,该模式

可获得较大的增益.因此,根据图３中各信号模式

在光纤横截面上沿光纤径向的分布,合理地设计铒

离子掺杂区域,可以使得某一模式获得较大增益,并
在光纤激光器谐振腔中稳定传输并输出[２０].

图４为所设计的铒离子环形均匀掺杂示意图.
其中,Rin为掺杂铒离子的起始半径,d 为掺铒区域

的厚度,环形区域内各位置的铒离子掺杂浓度相同.

在工艺上可以利用溶液掺杂法、气相掺杂法、气溶胶

法、溶胶凝胶法等实现环形均匀的掺铒分布[２１].

图４ 光纤横截面上的掺铒分布

Fig敭４ Schematicoferbiumdopantdistribution
infibercrosssection

２．２　掺铒光纤激光器结构

图５为掺铒光纤激光器的结构示意图.其中,
激光器在z＝０和z＝L 处的反射系数分别为R１

和R２;光纤激光器的增益介质为所设计的反抛物

线型掺铒光纤;光纤激光器的抽运为双向抽运;

P＋
p (z)和P－

p (z)分别为抽运光在光纤激光器谐振

腔内z处的正向和反向功率;P＋
s (z)和P－

s (z)分
别为信号光在光纤激光器谐振腔内z 处的正向和

反向功率.

图５ 掺铒光纤激光器结构图

Fig敭５ StructuraldiagramoferbiumＧdopedfiberlaser

２．３　光纤激光器速率方程

激光器速率方程组可以用来分析光纤激光器中

的模式竞争现象,它描述了光纤激光器谐振腔内抽运

光、信号光以及粒子集居数之间的相互影响.选用

Er３＋作为光纤的掺杂元素,当光纤激光器的抽运光波

长为９８０nm时,Er３＋ 的能级可以简化为二能级系

统[２].忽略放大自发辐射、相邻离子间的相互影响、
抽运光和信号光在光纤中的损耗,并认为光纤激光器

谐振腔内只传输一个纵模,则此时可通过求解二能级

系统的速率方程组来研究掺铒光纤激光器中的模式

竞争现象.为了简化计算,将光纤沿径向和纵向进行

均匀分层和分段,则二能级速率方程组可表示为

N２k

N１k
＝

[P＋
p(z)＋P－

p(z)]σapΓpk

hνpAk
＋∑

i

[P＋
si(z)＋P－

si(z)]σasΓsik

hνsAk

[P＋
p(z)＋P－

p(z)]σepΓpk

hνpAk
＋
１
τ ＋∑

i

[P＋
si(z)＋P－

si(z)]σesΓsik

hνsAk

, (２)

N１k(z)＋N２k(z)＝N, (３)

±
dP±

p(z)
dz ＝∑

k
Γpk[σepN２k(z)－σapN１k(z)]P±

p(z), (４)
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±
dP±

si(z)
dz ＝∑

k
Γsik[σesN２k(z)－σasN１k(z)]P±

si(z), (５)

式中:N２k(z)和 N１k(z)分别为光纤纵向位置z 处

的第k 层光纤横截面的上层激光和下层激光的

Er３＋集居数密度;P±
p(z)和P±

si(z)分别为抽运光和

第i个信号模式在位置z 处的正向和反向功率;σap
和σep分别为抽运光的吸收截面和发射截面;σas和
σes分别为信号光的吸收截面和发射截面;Γpk和Γsik

分别为抽运光和第i个信号模式在第k 层光纤横截

面的归一化功率;h 为普朗克常量;Ak 为第k 层光

纤横截面的面积;τ为Er３＋上能级平均寿命;νp和νs
分别为抽运光和信号光的频率.激光器的边界条

件为

P＋
si(０)＝R１P－

si(０), (６)

P－
si(L)＝R２P＋

si(L). (７)

　　在上述激光器速率方程组的基础上,结合激光

器边界条件,则可以利用四阶龙格库塔法求解方程

组,即可得出抽运光及信号光在光纤激光器谐振腔

中各位置的功率[２２].

３　数值仿真结果及分析

利用 MATLAB软件进行掺铒光纤激光器的数

值仿真,仿真参数如表１所示.其中,λp和λs分别为

抽运光和信号光的波长;R１和R２分别为光纤激光

器输入端和输出端反射镜的反射系数;P 为抽运光

的功率.
表１　掺铒光纤激光器仿真参数

Table１　ParametersforsimulationofErＧdopedfiberlaser

Physicalparameter λp/nm λs/nm R１ R２ τ/ms N/m－３

Numericalvalue ９８０ １５３０ ０．９９ ０．０３５ ０．８ ５．０×１０２５

Physicalparameter L/m P/W σap/m２ σep/m２ σas/m２ σes/m２

Numericalvalue ２ ０．８ ２．８×１０－２５ ０ ６．０×１０－２５ ５．７×１０－２５

　　当光纤长度L＝２m,抽运功率P＝０．８W,铒
离子掺杂浓度N＝５．０×１０２５m－３时,采用图４所示

的铒离子掺杂分布结构,可实现光纤激光器TE０１模
式的 输 出.其 中,铒 离 子 掺 杂 起 始 半 径 Rin＝
２．２μm,掺杂厚度d＝１μm.图６所示为该结构参

数下抽运光和信号光在光纤激光器谐振腔内各位置

的功率.其中,p＋
pump和p－

pump分别表示正向和反向抽

运信号.该结构参数的光纤激光器输出TE０１模式

的功率为０．５２W,模式纯度高达９９．９７％.该环形

掺杂分布使TE０１模式在模式竞争中获得了较大增

益,而其他模式获得的增益较小(功率几乎为零),因
此光纤激光器可以稳定输出TE０１模式.

研究发现,仅在一个环形区域掺杂铒离子无法

输出TM０１模式,因此,本研究在两个环形区域掺杂

铒离子来实现TM０１模式的输出.当L＝２m,P＝
０．８W,N＝５．０×１０２５m－３时,采用如图７(a)所示的

铒离子掺杂分布,可实现光纤激光器 TM０１模式输

出.其中,铒离子掺杂的第一个环形区域起始半径

Rin１＝１．８μm,掺杂厚度d１＝０．５μm;第二个环形区

域起始半径Rin２＝３．５μm,掺杂厚度d２＝１μm.图

７(b)所示为该结构参数下抽运光和信号光在光纤

激光器谐振腔内各位置的功率.该结构参数的光纤

激光器输出TM０１模式的功率为０．４９W,模式纯度

图６ 输出TE０１模式时抽运光和信号光在光纤激光器

谐振腔内z处的功率

Fig敭６ Powersofpumpandsignallightasafunctionof
zinfiberlasercavityforTE０１modeoutput

高达９９．９９％.该环形掺杂分布使 TM０１模式在模

式竞争中获得了较大增益,而其他模式获得的增益

较小(功率几乎为零),因此该光纤激光器可以稳定

输出TM０１模式.
当仅改变光纤长度时,光纤激光器输出TE０１模

式和TM０１模式的功率以及模式纯度(某一模式输

出功率与所有模式输出功率总和的比值)与光纤长

度的关系分别如图８(a)和图８(b)所示.
从图８(a)可以看出,光纤激光器输出TE０１模式

和TM０１模式的功率随光纤长度的增加先快速增大
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图７ 输出TM０１模式时的掺铒分布及各模式在谐振腔内的功率.

(a)掺铒分布;(b)抽运光和信号光在光纤激光器谐振腔内的功率

Fig敭７ ErbiumdopantdistributionandpowerofeachmodeincavityforTM０１modeoutput敭

 a Erbiumdopantdistribution  b powersofpumpandsignallightinfiberlasercavity

图８ 输出功率和模式纯度与光纤长度L 的关系.(a)输出功率与光纤长度L 的关系;(b)模式纯度与光纤长度L 的关系

Fig敭８ OutputpowerandmodepurityasfunctionoffiberlengthL敭 a Outputpowerasfunctionof
fiberlengthL  b modepurityasafunctionoffiberlengthL

后保持稳定,即随着光纤长度的增加,铒离子对抽运

光的吸收越来越充分,当光纤增加到一定长度时,铒
离子对抽运光的吸收达到饱和状态,继续增加光纤长

度,铒离子对抽运光的吸收将不再增加.从图８(a)还
可以看出,TE０１模式比TM０１模式先达到饱和状态.
因此,可以根据吸收饱和状态选择最佳光纤长度.从

图８(b)可以看出,当光纤长度小于０．２m时,随着光

纤长度的增加,光纤激光器输出的TE０１模式和TM０１

模式的模式纯度快速增大;当光纤长度大于０．２m
时,TE０１模式和TM０１模式的模式纯度保持不变.因

此,当掺铒光纤达到一定长度时,TE０１模式和TM０１模
式的模式纯度不受光纤长度的影响,通过设计掺杂分

布可以实现某一模式的高纯度输出.
当仅改变光纤中的铒离子掺杂浓度时,光纤激

光器输出TE０１模式和TM０１模式的功率和模式纯度

与掺杂浓度的关系分别如图９(a)和图９(b)所示.

图９ 输出功率和模式纯度与掺杂浓度 N 的关系.(a)输出功率与掺杂浓度 N 的关系;(b)模式纯度与掺杂浓度 N 的关系

Fig敭９ OutputpowerandmodepurityasafunctionofdopantconcentrationN敭 a Outputpowerasfunctionof
dopantconcentrationN  b modepurityasafunctionofdopantconcentrationN
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　　从图９(a)可以看出,光纤激光器输出TE０１模式

和TM０１模式的功率随铒离子掺杂浓度的增大呈现

先快速增加后保持稳定的趋势.即随着铒离子掺杂

浓度的增大,抽运光将逐渐被铒离子吸收,直至达到

饱和状态.当铒离子掺杂浓度继续增大时,输出功

率基本不变.由图９(b)可知,当掺铒浓度小于

６．０×１０２４m－３(３．５×１０２４m－３)时,随着掺铒浓度增

大,光纤激光器输出TE０１模式(TM０１模式)的模式

纯度快 速 增 加;当 掺 铒 浓 度 大 于６．０×１０２４ m－３

(３．５×１０２４m－３)时,TE０１模式(TM０１模式)的模式纯

度基本保持不变.因此,通过选择合适的铒离子掺

杂浓度,可得到纯度较高的TE０１模式和TM０１模式.
当仅改变光纤激光器的抽运光功率时,光纤激

光器输出TE０１模式和TM０１模式的功率和模式纯度

与抽运光功率的关系分别如图１０(a)和图１０(b)
所示.

图１０ 输出功率和模式纯度与抽运功率的关系.(a)输出功率与抽运功率的关系;(b)模式纯度与抽运功率的关系

Fig敭１０ Outputpowerandmodepurityasafunctionofpumppower敭 a Outputpowerasafunctionofpumppower 

 b modepurityasafunctionofpumppower

　　从图１０(a)可以看出,当抽运光功率为０~
１．６W时,光纤激光器TE０１模式和TM０１模式的输出

功率随着抽运功率的增大而逐渐增大,其斜率效率

分别６７．４％和６３．５％.从图１０(b)可以看出,当抽

运功率小于０．１W时,随着抽运光功率的增大,光纤

激光器输出TE０１模式和TM０１模式的模式纯度快速

增加;当抽运光功率大于０．１ W 时,TE０１模式和

TM０１模式的模式纯度基本保持不变.因此,激光器

输出模式的模式纯度基本不受抽运光功率影响.
研究发现,通过改变环形掺铒区域的厚度和掺

铒起始半径,所提出的基于反抛物线型掺铒光纤的

光纤激光器还可以单独输出 HE１１、HE２１、HE３１、

EH１１和HE１２模式,并且斜率效率均高于６０％,输出

模式纯度均高于９９％.此外,所提出的反抛物线型

光纤结构以及铒离子环形掺杂分布在工艺制作上均

具有可行性.因此,上述仿真结果可以为反抛物线

型掺铒光纤的制作提供参考[１９,２１].

４　结　　论

提出一种环形掺铒分布的反抛物型光纤,将其

应用于光纤激光器,可以得到单独的 TE０１模式和

TM０１模式输出.该光纤激光器可分别输出TE０１模
式和 TM０１ 模 式,斜 率 效 率 分 别 达 到 ６７．４％ 和

６３．５％,输出的模式纯度分别为９９．９７％和９９．９９％.

研究发现,TE０１模式和TM０１模式的输出功率受光

纤激光器的光纤长度、铒离子掺杂浓度以及抽运功

率的影响.因此,通过选择最佳的光纤长度、铒离子

掺杂浓度以及抽运功率,可实现最大功率的激光输

出.光纤激光器输出TE０１模式和TM０１模式的模式

纯度主要受铒离子掺杂浓度的影响,而基本不受光

纤长度和抽运功率的影响.当掺杂浓度高于１０２４量
级时,光纤激光器的模式纯度高于９９．６９％.该光纤

激光器在纳米粒子操作、模分复用等领域具有较高

的应用价值.
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