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增益导引折射率反导引光纤激光器研究进展
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摘要　增益导引折射率反导引（ＧＧＩＡＧ）光纤的特点是纤芯的折射率比包层的折射率小，增益效应保证了模式在

此波导中的传输，从而使得该光纤在单模传输的同时，模场尺寸较传统光纤大幅增加。总结了增益导引折射率反

导引光纤激光器的研究进展。分别综述了国内外增益导引折射率反导引光纤的理论分析，包括弯曲特性、模式耦

合特性、增益饱和特性和温度特性，以及掺钕、掺镱增益导引折射率反导引光纤激光器的实验进展情况。讨论了增

益导引折射率反导引光纤激光器在高功率光纤激光中的现状及现阶段急需解决的问题。
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１　引　　言

光纤激光器具有抽运阈值功率低、散热性好、易实现单模运转、结构简单、成本低等特点，广泛应用于光

通信、光传感、先进加工、生物医学、国防军事等领域，已成为固体激光器的一个重要发展方向。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。增大纤芯直径的方法可以增大光

纤的模场面积，降低纤芯中的高功率密度，进而抑制非线性效应和避免光纤损坏。但是增大芯径会导致光束

质量下降、宏弯损耗增大等问题，因此设计新型结构的大模场光纤成为研究热点。近年来，大模场光纤的研

究取得很大突破，芯径从３０μｍ上升到了１００μｍ。大模场单模光纤的实现主要有三种方法：复合导引方法、

光子晶体方法和模式转换法［１］。

复合导引方法采用传统的多模光纤，通过改变光纤激光谐振腔的一些参数，或者在谐振腔内采用一些手

段来增加高阶模的损耗或抑制高阶模起振，获得基模输出［１］。２００３年，美国斯坦福大学的Ｓｉｅｇｍａｎ
［２］提出了

一种新的概念———增益导引折射率反导引（ＧＧＩＡＧ）光纤，与传统阶跃折射率光纤不同，这种光纤纤芯的折
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射率比包层的折射率小，传统的全内反射理论在这种光纤中不再适用。采用增益导引效应，可以使单模运转

的单根大模场光纤的芯径达到百微米量级［２～４］。本文综述了国内外ＧＧＩＡＧ光纤激光器的理论和实验研究

进展，并分析了其在高功率激光器方面的特点以及面临的问题。

２　理论研究进展

２．１　犌犌犐犃犌光纤模式相关理论

２００３年，Ｓｉｅｇｍａｎ
［２］首次提出了ＧＧＩＡＧ光纤的理论模型，并分析了此光纤的导模特性，为ＧＧＩＡＧ光

纤激光器的发展奠定了基础。

图１ ＧＧＩＡＧ光纤结构图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＧＧＩＡＧｆｉｂｅｒ

ＧＧＩＡＧ光纤结构如图１所示，增益因子犵具有和

折射率狀相同的阶跃变化。与普通光纤不同，由于纤芯

的折射率比包层的折射率小，每次反射都有能量损耗，如

果模式的增益足够大，反射造成的损失将会得到弥补，模

式将被很好地限制在纤芯中。此光纤中的模式特征决定

于复数归一化频率珟犞，其表达式为

珟犞＝Δ犖＋ｉΔ犌， （１）

式中Δ犖＝
２π犪（ ）λ

２

×２狀０×Δ狀，Δ犌＝
２π犪（ ）λ

２

×
狀０λ
２π
×Δ犵，犪和λ分别为纤芯半径和光波在真空中的波长。

当Δ犖＜－５０时，ＬＰ０１模与ＬＰ１１模的增益阈值分别为
［５，６］
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式中犼０１＝２．４０５，犼１１＝３．８３１７分别为一阶与二阶第一类贝塞尔函数的第一个非零根。

Ｓｉｅｇｍａｎ的分析表明，只要通过合理的设计，使得激光器增益大于ＬＰ０１模的增益阈值，同时小于ＬＰ１１模

的增益阈值，就可以利用ＧＧＩＡＧ光纤激光器实现大模场单模输出。

本课题组利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对ＧＧＩＡＧ光纤中的模式进行了模拟仿真，结果表明，纤芯直径

为１００μｍ时，有ＬＰ０１模存在，且此模式的传输损耗最小，通过在纤芯中加入一定量的增益，可以使得ＬＰ０１模

最先无损传输，即可保证ＧＧＩＡＧ光纤实现大模场单模传输，此增益值与Ｓｉｅｇｍａｎ给定的ＬＰ０１模增益阈值

相符。对ＧＧＩＡＧ光纤激光器进行速率方程求解，通过优化设计腔镜反射率和光纤长度，采用较短的ＧＧ

ＩＡＧ光纤可获得一定效率的基模输出。

为了深入了解大模场ＧＧＩＡＧ光纤的单模传输特性，Ｇｕｎｄｕ等
［７］分析了单模ＧＧＩＡＧ光纤中的光束质

量犕２ 因子。由于ＧＧＩＡＧ光纤中ＬＰ０１模的轮廓严重偏离高斯型，且向包层中辐射，使得犕
２ 值远大于１。

但实际中，由于包层外存在折射率较包层小的涂覆层或空气，可以使光反射入包层中，起到截短光束轮廓外

沿的作用，从而减小犕２ 的值。减小包层与纤芯半径比可以减小犕２ 的值，因此实验所得ＧＧＩＡＧ光纤激光

器的犕２ 因子值接近１。

２．２　弯曲特性与模式耦合

由于光纤在实际应用中难免会发生弯曲，且光纤芯径增大会使光场的宏弯损耗增大，Ｗａｎｇ等
［８］利用拓

展的复数傅里叶 贝塞尔级数模拟仿真了ＧＧＩＡＧ光纤弯曲造成的光场变形与损耗。与传统光纤相比，在

相同弯曲条件下，ＧＧＩＡＧ光纤中基模的光强中心偏离几何中心比较小，认为其具有较好的抗弯曲特性。随

着弯曲半径的增大，光场损耗迅速减小。但从该文献中所给出的场分布图可以看出，在相同弯曲条件下，ＧＧ

ＩＡＧ光纤中基模的损耗较传统光纤大。

ＧＧＩＡＧ光纤可以实现大模场单模传输，为光纤器件的制造提供了一种途径。Ｗａｎｇ等
［９］结合Ｓｉｅｇｍａｎ

的复数分析理论与耦合模理论，研究了ＧＧＩＡＧ光纤定向耦合器的互耦合与自耦合特性。传统的光纤耦合

器的耦合系数是实数且为指数式递减形式，但ＧＧＩＡＧ光纤耦合器的耦合系数是复数且为空间振荡衰减形

式，从而使得耦合器两路光纤中光功率为此涨彼落的振荡转换［９，１０］。
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２．３　增益饱和

由于光纤增益饱和效应，使得光纤放大器与激光器的输出功率受限。Ｋｉｍ等
［１１］利用数值法分析了在增

益饱和状态下ＧＧＩＡＧ光纤放大器的输出特性。由于增益饱和效应，当增益系数在低阶模增益阈值附近

时，放大器只能获得较低的功率输出；当增益系数在高阶模增益阈值附近时，放大器可以获得较高的功率且

输出光束形状类似高斯光束。

Ｗａｎｇ等
［１２］基于侧面抽运的ＧＧＩＡＧ光纤激光器的速率方程理论模型，提出了变化的增益饱和因子，

分析了影响输出功率的因素。变化的增益饱和因子受纤芯与包层折射率差的影响较大，而受增益系数的影

响较小；抽运效率仍是影响激光器输出功率的主要因素。

２．４　温度特性

随着光纤激光器功率的提升，光纤热效应的制约作用变得尤为突出，因此，光纤热学特性及散热方式的

研究对进一步提升光纤激光器的功率具有重要意义。Ｋｉｍ
［１３］通过分析光纤中的温度分布探讨了ＧＧＩＡＧ

光纤的热学特性。如果光纤没有充分地冷却，光纤的中心温度就会超过光纤变形温度点，使激光器不出光或

造成光纤损坏。由光纤中的热传导方程可知，满足冷却条件时，最小的热导传热系数取决于光纤纤芯与包层

的半径。为使包层半径小于２４０μｍ的光纤激光器出光，至少需使用强空气对流来制冷。

为了实现增益导引，ＧＧＩＡＧ光纤的增益阈值较大，且吸收系数也比较大，这都会导致纤芯中产生较多

的热。如果热量不能及时有效地处理，就会造成激光器不出光甚至光纤损坏。Ｙａｎ等
［１４］基于速率方程，利

用三维热传导模型，分析了掺镱ＧＧＩＡＧ光纤放大器的热学特性。仿真结果表明，制冷装置的存在可以使

ＧＧＩＡＧ光纤放大器的温度大幅降低；双向抽运激光器的光纤温度要低于前向抽运，且温度分布更均匀；增

大包层半径可以降低光纤温度。

３　实验进展

３．１　掺钕犌犌犐犃犌激光器

２００６年开始，美国中佛罗里达大学光学与激光研究教育中心（ＣＲＥＯＬ）的研究人员最先构建了ＧＧＩＡＧ

光纤激光器，并进行了实验研究［５，５～２３］。实验获得了良好的大模场单模激光输出，验证了ＧＧＩＡＧ光纤理

论。该小组实验中所用光纤芯径为１００～４００μｍ。光纤均由Ｋｉｇｒｅ公司拉制。纤芯材料为掺原子数分数为

１０％Ｎｄ３＋的Ｑ１００玻璃，在波长为５９０ｎｍ处测得纤芯的折射率为１．５６８９，包层的折射率为１．５７３４。纤芯材

料折射率随温度的增长而减小，其折射率温度系数ｄ狀／ｄ犜的值为－４．０×１０－６℃－１［１５］。由于ＧＧＩＡＧ光纤

折射率分布特性使得抽运光不能够充分吸收，采用何种抽运技术成为提升ＧＧＩＡＧ光纤激光器功率的关键

和瓶颈。该小组先后研究了闪光灯抽运、ＬＤ端面抽运及ＬＤ侧面抽运等不同的抽运方式。

３．１．１　闪光灯抽运

２００６年，Ｃｈｅｎ等
［１６］利用Ｋｉｇｒｅ公司拉制的掺钕ＧＧＩＡＧ光纤搭建闪光灯抽运激光器，其实验示意图如

图２所示。

图２ 闪光灯抽运ＧＧＩＡＧ光纤激光器实验示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄＧＧＩＡＧｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中利用脉冲重复频率为１Ｈｚ的闪光灯抽运芯径为１００μｍ的ＧＧＩＡＧ光纤，输出光的中心波长为
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１０５２ｎｍ，线宽小于１ｎｍ，犕２因子为１．５±０．１５。此抽运方式的最大光光转换效率仅为０．０９％，而且产生的热

负荷较大，可见其不是一种实用的结构［１５～１７］。为了提高抽运效率，减小热负荷，该小组研究了ＬＤ的抽运方式。

３．１．２　ＬＤ端面抽运

图３ ＬＤ端面抽运ＧＧＩＡＧ光纤激光器实验示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＧＧＩＡＧｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２００８年开始，该小组先后利用此光纤搭建ＬＤ端面

抽运ＧＧＩＡＧ光纤激光器
［１８］，实验示意图如图３所示。

功率为３０Ｗ，波长为８０３ｎｍ的 ＬＤ输出光经斩波器调

制为抽运脉冲光，脉冲宽度为４ｍｓ，重复频率为１４Ｈｚ，

然后经透镜聚焦为４００μｍ的光斑通过双色镜（１０６４ｎｍ

处的反射率为９９％，８０８ｎｍ处的反射率小于５％）耦合

入纤芯为２００μｍ的光纤。增益介质为长２６ｍｍ的掺钕

ＧＧＩＡＧ光纤。

实验输出光的中心波长为１０５５ｎｍ，线宽小于２ｎｍ，

随着抽运光的增加，激光器光束犕２ 因子在１．２～１．５之

间变化［１８］。

该课题组还利用ＬＤ端面抽运芯径为３００μｍ的掺钕ＧＧＩＡＧ光纤激光器，单模输出斜率效率为４．５％，

随着抽运光的增加，激光器光束犕２ 因子在１．０５～１．５０之间变化，且斜率效率为４％
［２１］。

ＬＤ端面抽运虽然可以使激光器结构紧凑，但由于ＧＧＩＡＧ光纤的折射率分布特点，大多数抽运光在入

射端浪费转化为热，增大光纤端面的热承，阻碍抽运光功率的提高，所以ＬＤ端面抽运不是一种有效的抽运

结构，有待寻找更有效的抽运方式。

３．１．３　ＬＤ侧面抽运

２０１０年，Ｈａｇｅｍａｎ等
［２２］从实验出发分析ＬＤ侧面抽运ＧＧＩＡＧ光纤激光器的特点。为了最大化抽运

效率，提高散热效率，维持结构稳定，光纤放于铜热导平面上Ｖ形槽中并用铟固化，磨光铜表面在光纤包层

出现一个窗口，使侧面抽运光通过此窗口进入光纤，如图４（ａ）所示。实验中使用３个功率为５０Ｗ、波长为

８０８ｎｍ的准连续ＬＤ激光器，实验示意图如图４（ｂ）所示。

图４ （ａ）实验中光纤放置的横截面图；（ｂ）ＬＤ侧面抽运ＧＧＩＡＧ光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＧＧＩＡＧｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

此实验的斜率效率为２．４％，最大光光转换效率仅为１．６％。但利用ＡＳＡＰ软件的光线模型仿真抽运

装置可得斜率效率达２７％，最大光光转换效率达２６％
［２４］。此实验与理论的偏差是由于实验中三个独立的

抽运ＬＤ排列偏差所致。

Ｈａｇｅｍａｎ等
［２３］还从理论与实验两方面分析了此抽运技术的特点。相对于闪光灯抽运与ＬＤ端面抽运，

ＬＤ侧面抽运方法可以通过加长光纤长度来提高激光器输出功率，且实验得到了斜率效率４．３％，最大脉冲

能量为１８ｍＪ，对应脉冲功率为６Ｗ，光束犕２ 因子为１．４的激光输出。该小组进一步的工作是提高抽运效

率与优化光纤长度以提供更高效率的激光器。

３．２　掺镱犌犌犐犃犌放大器

掺Ｙｂ３＋光纤中Ｙｂ离子的吸收截面很高；Ｓｔａｒｋ谱裂使其在９７０～１２００ｎｍ范围内有连续的荧光发射；

没有激发态吸收，转换效率高。目前研究最多，功率最高的光纤激光器均使用掺Ｙｂ３＋光纤。中国科学院西
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安光学精密机械研究所已经成功制备了芯径２００μｍ、６３０μｍ／４８０μｍ的Ｄ形内包层，７６０μｍ外包层的ＧＧ

ＩＡＧ大芯径光纤。光纤纤芯为掺镱硅酸盐玻璃光纤，折射率比内包层小约０．０１９％。Ｚｈｏｕ等
［２４］利用速率

方程分析了掺Ｙｂ３＋的ＧＧＩＡＧ光纤激光器。较传统光纤激光器，掺Ｙｂ３＋的ＧＧＩＡＧ光纤激光器的出光阈

值大，工作光纤长度较短；选择适当的长度可以获得大模场单模激光输出。

Ｌｉ等
［２５］搭建了ＬＤ端面抽运掺Ｙｂ３＋的ＧＧＩＡＧ光纤放大器，实验示意图如图５所示。功率为８Ｗ，波长

为９７６ｎｍ的ＬＤ抽运源经双透镜（ｌｅｎｓ１和ｌｅｎｓ２）聚焦为直径为３６０μｍ的光斑投射到６．５ｃｍ长掺Ｙｂ
３＋的

ＧＧＩＡＧ光纤端面。其中有３０％的抽运光耦合入光纤。１０４０ｎｍ的信号光经双透镜（ｌｅｎｓ３和ｌｅｎｓ４）聚焦为

１６０μｍ的光斑耦合入ＧＧＩＡＧ光纤的另一端。

图５ ＬＤ端面抽运ＧＧＩＡＧ光纤放大器实验示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＧＧＩＡＧｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验中利用８Ｗ的抽运光将波长为１０４０ｎｍ、功率为１１．４５ｍＷ 的信号光放大至２２ｍＷ，且输出功率

随抽运光的增大而增大。由于采用效率不高的ＬＤ端面抽运，此放大器的效率较低，如果采用效率较高的

ＬＤ侧面抽运，会提高放大器的效率。随后该小组利用此实验装置得到输出光的光束犕２ 因子水平方向为

２．８，竖直方向为２．９的放大器
［２６］。

４　结　　论

综述了国内外对ＧＧＩＡＧ光纤激光器的理论与实验研究进展情况。理论研究均基于Ｓｉｅｇｍａｎ的理论

模型，从不同角度分析了ＧＧＩＡＧ光纤激光器的特性；实验研究还处于探索阶段，激光器的出光效率及功率

水平较低，目前的研究重点是探寻更有效的抽运方式，提高激光输出功率。

ＧＧＩＡＧ光纤激光器面临的问题主要是抽运技术及功率的提升。折射率反导引效应造成的最大问题是

其抽运光的吸收很小。对于这个问题，目前主要有两种解决方式：１）可以通过选择更好的ＬＤ排列方式以

及在增益光纤侧面增加抽运窗口，从而对侧向抽运进行优化，使抽运光更高效地耦合入ＧＧＩＡＧ光纤中；２）

对于端面抽运技术，寻找合适的纤芯与包层材料，使得对于抽运光波长，纤芯的折射率较包层的折射率大，对

于信号光波长，纤芯的折射率较包层的折射率小，光纤对抽运光折射率导引，对激光增益则折射率反导引，从

而提高抽运效率。此外，加长ＧＧＩＡＧ光纤也是提升功率的重要手段。我们相信，研究的不断深入和相关

技术的不断改进必将促进ＧＧＩＡＧ光纤激光器的发展，相关研究也将推动光纤激光技术的发展。
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