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新型内包层形状对掺铥双包层光纤吸收效率的
影响研究

王郡婕 *，王成，杨艳妮，过阳阳
西安医学院医学技术学院物理教研室，陕西 西安 710021

摘要 为进一步提高掺铥双包层光纤（DCF）激光器的输出功率，从提高 DCF对泵浦光的吸收效率出发，数值模拟

了具有不同纤芯直径和内包层形状的DCF的泵浦吸收特性。模拟结果表明，对于具有不同纤芯直径的新型内包层

DCF，随着反射次数的增加，其泵浦吸收效率趋于 100%；对于具有不同内包层形状的 DCF，新型内包层 DCF的泵

浦吸收效率最高。实验中，选择正六边形内包层和新型内包层掺铥DCF为工作物质，两种掺铥DCF激光器的输出

功率分别为 13. 2 W和 14. 8 W，斜率效率分别为 31%和 35%。新型内包层掺铥 DCF激光器的输出功率比正六边

形内包层掺铥DCF激光器提高了 12. 1%，这表明新型内包层DCF更有利于实现高效的泵浦吸收。
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Study on the Effect of New Inner Cladding Shape on Absorption
Efficiency of Thulium-Doped Double-Clad Fiber
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Abstract In order to improve the output power of thulium-doped double-clad fiber (DCF) lasers, starting from
optimizing the absorption efficiency of DCF to the pump light, pump absorption characteristics of fibers with
different core diameters and inner cladding shapes are numerically simulated. The simulation results show that the
pump absorption efficiency tends to 100% when the reflection times increased for the new inner clad DCFs with
different core diameters. For DCFs with different inner cladding shapes, the absorption efficiency of the new inner
cladding DCF is the highest. In the experiment, regular hexagonal inner cladding thulium-doped DCF and new inner
cladding thulium-doped DCF are selected as the working substances. The output power of the two thulium-doped
DCF lasers is 13. 2 W and 14. 8 W, respectively. The slope efficiency of the two thulium-doped DCF lasers is 31%
and 35%, respectively. The output power of the new inner cladding thulium-doped DCF laser is 12. 1% higher than
that of regular hexagon inner cladding thulium-doped DCF laser, which indicates that the new inner cladding DCF is
more conducive to achieve efficient pump absorption.
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1 引 言

双包层光纤（DCF）的问世解决了大功率泵浦

光无法耦合进单模纤芯的问题。DCF激光器凭借

效率高、模式质量高、结构紧凑、易于散热等优点备

受研究者们青睐［1-5］。掺铥 DCF激光器可输出中心

波长为 2 μm的激光，该激光不仅对人眼安全，在生

物组织切割和疼痛神经刺激研究领域还具有独特

的优势［6-9］。但实现中心波长为 2 μm的掺铥 DCF激

光器的高功率输出一直是该激光器发展的瓶颈，为

了提高光纤对泵浦光的吸收效率，除了需要选择有

效的散热装置外，还必须选择较好的掺杂光纤结

构。研究显示：若 DCF内包层截面是圆形，当纤芯

处于圆心时，泵浦光在内包层中易形成螺旋光，这

将导致纤芯的泵浦吸收效率十分低，但偏心 DCF的

制作过程又难以控制［10-13］。故实验中大多采用非圆

形内包层形状来提高 DCF的泵浦吸收效率，并且用

单位长度 DCF的泵浦吸收效率来衡量不同内包层

的优劣［14-15］。

本文数值模拟了具有不同纤芯直径的新型内

包层 DCF的泵浦吸收特性和具有不同内包层形状

的 DCF的泵浦吸收特性。模拟结果显示，对于不同

纤芯直径的新型内包层 DCF，当反射次数增加时，

泵浦吸收效率可接近 100%；对于不同内包层形状

的 DCF，圆形和偏心型 DCF的泵浦吸收效率较低，

正六边形和新型内包层 DCF的泵浦吸收效率较高。

实验中，选择正六边形内包层和新型内包层掺铥

DCF为工作物质，两种掺铥 DCF激光器的输出功

率分别为 13. 2 W和 14. 8 W，斜率效率分别为 31%
和 35%。新型内包层掺铥 DCF激光器的输出功率

比 正 六 边 形 内 包 层 掺 铥 DCF 激 光 器 提 高 了

12. 1%，这表明新型内包层 DCF更有利于实现高效

的泵浦吸收。此外，在要求激光器输出功率相同的

情况下，选用泵浦吸收效率高的光纤，所需使用的

光纤长度大大减小，这样不仅可以节省成本，还有

利于降低高功率光纤激光和放大器中的非线性

效应。

2 新型内包层 DCF吸收效率的数值

模拟

新型内包层 DCF是基于激光技术中非稳腔概

念的一种光纤结构，这种新颖内包层形状的 DCF更

有利于高功率激光输出，其结构如图 1所示。以内

包层的中心为原点建立平面直角坐标系，内包层中

四个大圆弧的曲率半径分别为 ra，rb，rc，rd，其圆心坐

标分别为（A，0），（0，B），（C，0），（0，D），四个圆心到

坐标原点的距离分别为 |A |、|B|、|C |、|D |；四个小圆弧

的半径为 R，圆心为（0，0）。

设光线从 P（xi，yi）点以 β角方向入射至曲面，如

图 2所示。根据光线在曲面上的入射点Q及该点处

法线方向（α角方向），可知反射光线的方向 βnew为

βnew = 2α+ π- β。 （1）

过 P ( x i，y i )点且以 β角方向入射的光线可表

示为：

y- y i = ( x- x i )tan β。 （2）
故该光线和光纤中心的距离 d为

d= y i - x i tan β
1+ tan2 β

， （3）

当 d小于纤芯半径时，纤芯吸收泵浦光；若不满足该

条件 ，泵浦光则在内包层中反射直至被内包层

吸收。

图 3为具有不同纤芯直径的新型内包层 DCF

图 2 光线在任意曲面的反射示意图

Fig. 2 Schematic diagram of light reflection on arbitrary surface

图 1 新型内包层模型图

Fig. 1 Diagram of new inner cladding model

的泵浦吸收特性。横轴表示反射次数 N，纵轴表示

泵 浦 吸 收 效 率 。 对 于 | A |= | B |= | C |= | D |=
300 μm，ra = rb = rc = rd = 250 μm，R= 70 μm的新

型内包层，当纤芯直径分别为 12 μm和 8 μm时，数

值模拟了经过 N次反射后入射至纤芯的光线占总

光线的百分比曲线。可以发现，随着反射次数的增

加，被纤芯吸收的泵浦光越来越多。纤芯直径不

同，意味着纤芯和内包层的面积比不同，此时各纤

芯的泵浦吸收特性也不同。当反射次数 N=50时，

对于直径为 12 μm的纤芯，有约 97%的光入射至纤

芯；而对于直径为 8 μm的纤芯，有 92%的光进入纤

芯。但随反射次数的增加，两者的泵浦吸收情况趋

于一致，经过 100次反射后，几乎所有光都能入射至

纤芯中。

对于泵浦面积为 100 μm× 100 μm，纤芯直径

为 8 μm 的内包层，数值模拟了不同内包层形状对

泵浦吸收特性的影响，如图 4所示。可以看出，对于

圆形内包层 DCF，泵浦吸收效率仅有 10%，90%的

泵浦光是在内包层中来回反射的螺旋光。对于偏

心型内包层 DCF，反射次数 N=50时，有约 48%的

泵浦光进入纤芯，相比于圆形内包层有了明显的改

善，但内包层中仍存在超过 50%的螺旋光。与偏心

型内包层 DCF不同，随着反射次数的增多，正六边

形内包层 DCF的泵浦吸收效率在提高，当 N=50
时，有 58% 的泵浦光进入纤芯；当 N=100时，有

80%的泵浦光进入纤芯。但当反射次数继续增多

时，仍有 13%的泵浦光无法入射至纤芯。而对于新

型内包层，当 N=50时，就有高达 92%的泵浦光进

入纤芯；当 N=100时，有 99%的泵浦光进入纤芯，

这是非常高的泵浦吸收效率。

因此，在实验中选择新型内包层 DCF将有利于

实现高效的泵浦吸收。在要求激光器输出功率相

同的情况下，选用泵浦吸收效率高的光纤，所需使

用的光纤长度大大减小，这样不仅可以节省成本，

还有利于降低高功率光纤激光和放大器中的非线

性效应。

3 掺铥DCF激光器实验

基于以上数值模拟结果，在实验中分别选择正

六边形内包层和新型内包层掺铥 DCF作为工作物

质，实验装置如图 5所示。

采用带尾纤输出的激光二极管（LD）作为泵浦

源 ，其 中 心 波 长 为 790 nm。 将 光 纤 布 拉 格 光 栅

（FBG）作为谐振腔，前腔镜对中心波长为 790 nm的

泵浦光高透（HT）、对中心波长为 2 μm的激光高反

（HR）；后腔镜对中心波长为 790 nm的泵浦光高反、

对中心波长为 2 μm的激光高透。工作物质为正六

边形内包层 DCF时，光纤长度为 15 m，光纤掺杂浓

度（质量分数）为 4%，纤芯直径为 6 μm，纤芯数值

孔径为 0. 22，内包层的直径为 125 μm，内包层的数

值孔径为 0. 48。采用的新型内包层 DCF的光纤长

图 5 实验装置图

Fig. 5 Diagram of experimental equipments

图 3 具有不同纤芯直径的新型内包层DCF的泵浦吸收特性

Fig. 3 Pump absorption characteristics of new inner cladding
DCFs with different core diameters

图 4 具有不同内包层形状DCF的泵浦吸收特性

Fig. 4 Pump absorption characteristics of DCFs with different
inner cladding shapes
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的泵浦吸收特性。横轴表示反射次数 N，纵轴表示

泵 浦 吸 收 效 率 。 对 于 | A |= | B |= | C |= | D |=
300 μm，ra = rb = rc = rd = 250 μm，R= 70 μm的新

型内包层，当纤芯直径分别为 12 μm和 8 μm时，数

值模拟了经过 N次反射后入射至纤芯的光线占总

光线的百分比曲线。可以发现，随着反射次数的增

加，被纤芯吸收的泵浦光越来越多。纤芯直径不

同，意味着纤芯和内包层的面积比不同，此时各纤

芯的泵浦吸收特性也不同。当反射次数 N=50时，

对于直径为 12 μm的纤芯，有约 97%的光入射至纤

芯；而对于直径为 8 μm的纤芯，有 92%的光进入纤

芯。但随反射次数的增加，两者的泵浦吸收情况趋

于一致，经过 100次反射后，几乎所有光都能入射至

纤芯中。

对于泵浦面积为 100 μm× 100 μm，纤芯直径

为 8 μm 的内包层，数值模拟了不同内包层形状对

泵浦吸收特性的影响，如图 4所示。可以看出，对于

圆形内包层 DCF，泵浦吸收效率仅有 10%，90%的

泵浦光是在内包层中来回反射的螺旋光。对于偏

心型内包层 DCF，反射次数 N=50时，有约 48%的

泵浦光进入纤芯，相比于圆形内包层有了明显的改

善，但内包层中仍存在超过 50%的螺旋光。与偏心

型内包层 DCF不同，随着反射次数的增多，正六边

形内包层 DCF的泵浦吸收效率在提高，当 N=50
时，有 58% 的泵浦光进入纤芯；当 N=100时，有

80%的泵浦光进入纤芯。但当反射次数继续增多

时，仍有 13%的泵浦光无法入射至纤芯。而对于新

型内包层，当 N=50时，就有高达 92%的泵浦光进

入纤芯；当 N=100时，有 99%的泵浦光进入纤芯，

这是非常高的泵浦吸收效率。

因此，在实验中选择新型内包层 DCF将有利于

实现高效的泵浦吸收。在要求激光器输出功率相

同的情况下，选用泵浦吸收效率高的光纤，所需使

用的光纤长度大大减小，这样不仅可以节省成本，

还有利于降低高功率光纤激光和放大器中的非线

性效应。

3 掺铥DCF激光器实验

基于以上数值模拟结果，在实验中分别选择正

六边形内包层和新型内包层掺铥 DCF作为工作物

质，实验装置如图 5所示。

采用带尾纤输出的激光二极管（LD）作为泵浦

源 ，其 中 心 波 长 为 790 nm。 将 光 纤 布 拉 格 光 栅

（FBG）作为谐振腔，前腔镜对中心波长为 790 nm的

泵浦光高透（HT）、对中心波长为 2 μm的激光高反

（HR）；后腔镜对中心波长为 790 nm的泵浦光高反、

对中心波长为 2 μm的激光高透。工作物质为正六

边形内包层 DCF时，光纤长度为 15 m，光纤掺杂浓

度（质量分数）为 4%，纤芯直径为 6 μm，纤芯数值

孔径为 0. 22，内包层的直径为 125 μm，内包层的数

值孔径为 0. 48。采用的新型内包层 DCF的光纤长

图 5 实验装置图

Fig. 5 Diagram of experimental equipments

图 3 具有不同纤芯直径的新型内包层DCF的泵浦吸收特性

Fig. 3 Pump absorption characteristics of new inner cladding
DCFs with different core diameters

图 4 具有不同内包层形状DCF的泵浦吸收特性

Fig. 4 Pump absorption characteristics of DCFs with different
inner cladding shapes
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度和光纤掺杂浓度与正六边形内包层 DCF相同，

| A |= | B |= | C |= | D |= 300 μm， ra = rb = rc =
rd = 250 μm，R= 60 μm，纤芯直径为 8 μm。两者光

纤纤芯均位于内包层的对称中心，这样有利于耦合时

与其他光纤的熔接。实验中采用光纤熔接机对光纤端

面进行剥离、清洁、切割后，依次将泵浦源尾纤与

FBG1、DCF、FBG2进行熔接。泵浦源尾纤与 FBG1
及正六边形DCF熔接时，三者直径均为 125 μm，熔接

过程产生的损耗估计值为 0 dB；泵浦源尾纤与 FBG1
及与新型内包层DCF熔接时，损耗值为 6. 72 dB。

图 6为泵浦源温度为 20 oC时，泵浦功率与泵浦

电流之间的关系。可以看出，阈值功率为 0. 5 W，且

泵浦功率随泵浦电流的增大呈线性增长趋势。实

验中选用的泵浦电流的最大值为 50 A，此时的泵浦

功率为 42. 6 W。

图 7为掺铥 DCF激光器的泵浦电流与输出功

率的关系。可以发现，输出功率随泵浦电流的增大

而增大，阈值功率约为 0. 05 W。在泵浦电流为

50 A的情况下，当采用正六边形内包层时，掺铥

DCF 激光器的输出功率为 13. 2 W，斜率效率为

31%；当采用新型内包层时，掺铥 DCF激光器的输

出功率为 14. 8 W，斜率效率为 35%。后者输出功

率较前者提高了 12. 1%，这表明新型内包层 DCF
有利于实现高效的泵浦吸收。

4 结 论

数值模拟了具有不同纤芯直径的新型内包层

DCF和具有不同内包层形状的 DCF的泵浦吸收特

性。模拟结果表明，泵浦光耦合进新型内包层 DCF
后，对于同一内包层但不同纤芯直径的 DCF，随着

反射次数的增加，泵浦吸收效率可接近 100%；对于

不同内包层形状的 DCF，反射次数 N=50时，圆形

内包层 DCF的泵浦吸收效率仅有 10%，且随反射

次数的增加变化不大；偏心型内包层 DCF的泵浦吸

收效率为 48%；正六边形内包层 DCF的泵浦吸收

效率为 58%，且随着反射次数的增加，其泵浦吸收

效率可达 80%；新型内包层 DCF的泵浦吸收效率

最高，其泵浦吸收效率可达 99%。实验中，选择正

六边形内包层和新型内包层掺铥 DCF为工作物质，

两种掺铥 DCF激光器的输出功率分别为 13. 2 W和

14. 8 W，斜率效率分别为 31%和 35%。综上所述，

新型内包层 DCF有利于实现高效的泵浦吸收。在

要求激光器输出功率相同的情况下，选用泵浦吸收

效率高的光纤，所需使用的光纤长度大大减小，这

样不仅可以节省成本，还有利于降低高功率光纤激

光和放大器中的非线性效应。
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