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多芯光纤激光器增益场选模效应研究

周　朴　许晓军　陈子伦　刘泽金
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　对多芯光纤激光器的增益场选模效应进行了初步研究。利用矢量耦合模理论计算多芯光纤激光器支持的

各类超模的模式特性，并对其增益系数进行计算，比较不同功率等级下各超模增益特性的异同。计算结果表明，在

较低功率下。多芯光纤激光器各类超模增益系数大小基本一致，输出光束是由各超模组成的混合模式；而当激光

功率较高时，同相模的增益系数大小明显大于其它模式，在模式竞争中占据优势，激光器输出光束远场具备同相模

的特征。最后对多芯光纤激光器增益场选模效应的适用范围进行了简单讨论。
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１　引　　言

作为光纤激光相干合成领域的一个重要研究分

支，多芯光纤激光器近年来成为研究人员关注的焦

点。它在较大的内包层中有多个掺杂纤芯，通过激

光瞬逝波的耦合使得各纤芯受激发射的激光相互作

用，得到多束相干的激光输出。美国ＰＣＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

公司和Ａｒｉｚｏｎａ大学等国外研究机构已经开展了大

量的理论和实验研究，目前已有７芯、１９芯、３７芯的

多芯光纤激光器的报道［１～５］，国内关于多芯光纤激

光器的研究还处于探索阶段［６，７］。由于多芯光纤内

部的波导结构特性，多芯光纤激光器中可以同时存

在多个模式，我们称之为超模，Ｎ芯的多芯光纤激光

器共支持 Ｎ 类超模，其中只有同相模（ｉｎｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅ）具有衍射极限的特性
［３］，光束质量最好。文

献［４］报道的实验结果表明，多芯光纤激光器输出光

束一般是由各超模组成的混合模式；当抽运能量超

过一定的阈值时，多芯光纤激光器输出光束的远场

呈现同相模的特性。本文以７芯光纤激光器为例，

利用矢量耦合模理论计算多芯光纤激光器支持的各

类超模的模式特性，并对其增益谱进行计算，比较不

同抽运能量下各超模增益特性的异同，据此分析多

芯光纤激光器的增益场选模效应。

２　理论模型

目前计算多芯光纤激光器的超模采用较多的是

耦合模理论（ＣＭＴ）
［５，７］。理论研究表明，耦合模理
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论一般只适用于弱耦合的情形［８～１０］，用于分析多芯

光纤激光器这样纤芯之间发生较强耦合作用的波导

结构，需要对其可行性和精确性进行深入的计

算［８，１１］。文献［８］提出了矢量耦合模理论（ＶＣＭＴ），

该理论本质上与麦克斯韦方程组一致，可以获得更

高精度的求解结果。

利用ＶＣＭＴ求解多芯光纤激光器的超模，需要

求得两个关键的参数矩阵，即重叠因子矩阵犆和耦

合系数矩阵犓。犆和犓 的阵元犆犾犽和κ犾犽分别表示纤

芯犾和纤芯犽之间的重叠因子和耦合系数，它们可

以用下式进行计算［８，９］

犆犾犽 ＝
１

２ｄ狓ｄ狔狕·犲

犾⊥ ×犎犽⊥， （１）

κ犾犽 ＝
ω
２

μ
４β犽ｄ狓ｄ狔Δε犽

（狓，狔）狕·犲犾⊥ ×犎犽⊥， （２）

犲犾⊥ ＝
１

δ犾（狓，狔）
［ｉωε犾⊥Ε犾狕－ｉβ犾狕×⊥ 犎犾狕］，（３）

δ犾（狓，狔）＝ω
２

με犾（狓，狔）－β
２
犾， （４）

式中狕是沿光束传播方向（纵向）的单位矢量，犎犽⊥

是纤芯犽中磁场的横向分量，犈犾狕和犎犾狕分别表示纤

芯犾中电场和磁场的纵向分量，ω为光波的圆频率，

μ为磁导率，Δε犽（狓，狔）＝ε（狓，狔）－ε犽（狓，狔），其中

ε（狓，狔）和ε犽（狓，狔）分别表示多芯光纤和纤芯犽内部

介电常数的横向分布。β犽、β犾 为纤芯犽和纤芯犾支

持的本征模的传输常数，可以利用现有光波导理论

进行精确计算。

求出重叠因子矩阵犆和耦合系数矩阵犓，各类

超模的特征向量犃和传输常数γ 分别为满足以下

系统方程的特征解

犓犃 ＝γ犆犃． （５）

　　每一类超模都是各纤芯支持的本征模场的线性

叠加，（５）式中特征向量犃的分量表示该类超模中

各纤芯本征模场复振幅的相对权重。若单个纤芯支

持的本征模分布为ξ犽（狓，狔），则第狀个超模模式分

布可以表示为

ψ狀 ＝∑
犽

犃狀，犽·ξ犽． （６）

　　各类超模的增益系数为
［１０，１１］

犵
狀
＝犵ψ狀

２ｄ狓ｄ狔ψ狀
２ｄ狓ｄ（ ）狔 ， （７）

式中犵＝犵０／（１＋ ψ狀
２），犵０为小信号增益系数，ψ狀

是归一化的模场分布表达式，满足犐＝犐狊 ψ狀
２，犐是

超模光束的功率密度分布，犐狊 是饱和功率密度。犵０

和犐狊的取值均可利用实验测得。

３　数值计算

本文以如图１所示的７芯光纤激光器为例，计

算多芯光纤激光器支持的各类超模的模式分布机增

益特性。

图１ 多芯光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

假设各纤芯参数完全一致，纤芯半径为犪＝

２．５μｍ，纤芯中心之间的距离均为犱＝１５μｍ，纤芯

折射率狀１＝１．４７４，包层折射率狀２＝１．４５６，激光波

长为１．５μｍ，归一化频率犞＝２π犪 狀２１－狀槡
２
２／λ＝

２．４，保证单个纤芯内部单模运行。每一个纤芯单独

运行时，利用光波导理论计算可得此时等效折射率

狀ｅｆｆ＝１．４６５５，传输常数β＝６．１３８８×１０
６。将上述参

数代入（１）式～（４）式，得到重叠因子矩阵犆和耦合

系数矩阵犓 的阵元，求解（５）式系统方程的特征向

量犃和特征值γ，即可得到图１所示的多芯光纤激

光器各类超模的模式分布、传输常数等特性。图１

所示的７芯光纤激光器共支持７类超模，按传输常

数大小排序，这７类超模的传输常数分别为６．１３５７

×１０６，６．１３６２×１０６，６．１３７２×１０６，６．１３７２×１０６，

６．１４０４×１０６，６．１４０４×１０６ 和６．１４４５×１０６；对应的

等 效 折 射 率 分 别 为 １．４６４８，１．４６４９，１．４６５２，

１．４６５２，１．４６５９，１．４６５９和１．４６６９。限于篇幅，图２

给出了超模１、２、６、７的光强分布（第一行和第二行

分别为该模式的近场和远场光强分布）。其中超模

７对应各纤芯输出光束的相位完全一致，是期望得

到的同相模，此时远场光强分布有一个中央主瓣，大

部分能量都集中在这个主瓣中。而超模１对应的外

环各相邻纤芯输出光束的相位差为π（即异相模）。

下面根据（６）式、（７）式计算各类超模的增益特

性，取小信号增益系数犵０＝０．２ｃｍ
－１，饱和功率密

度犐ｓ＝６４．４ｋＷ／ｃｍ
２［１２，１３］。当输出激光功率为

１ｍＷ、１０ｍＷ、１００ｍＷ 和２００ｍＷ 时，各类超模的

增益大小如图３（ａ）～图３（ｄ）所示。

５１１
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图２ 多芯光纤输出的超模强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙａｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图３ 不同功率等级下各类超模的增益

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

　　由图３可得，在较低功率等级（１０ｍＷ 及以下）

时，多芯光纤激光器支持的各类超模增益系数大小

基本一致；而当激光功率上升到１００ｍＷ、２００ｍＷ

时，同相模的增益系数明显大于其它各类超模的增

益系数，在模式竞争中占据优势，此时多芯光纤激光

器输出模式将以同相模为主。可见在较高功率运行

时增益场起到了选模作用，初步解释了文献［４］报道

的实验现象。与文献［１，６，７］等利用被动光纤或塔

尔博特腔进行模式选择的方法相比，增益场选模没

有附加其他光学元件，是一种全光纤选模机制。当

然，文中采用的增益谱计算模型还局限于小信号增益

的情形，为了保证单模运行，单个纤芯的半径一般要

６１１
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满足犪＜７λ
［１０］，饱和功率密度犐ｓ＝６４．４ｋＷ／ｃｍ

２ 对应

的多芯光纤激光器单纤输出功率约为２００ｍＷ。对

于更高功率运行的光纤激光器，峰值功率密度远超过

饱和功率密度犐ｓ，此时同相模是否仍能在模式竞争中

占据优势还需要引入更精确的计算模型进行研究。

４　结　　论

本文利用矢量耦合模理论得到了７芯光纤激光

器各类超模的模场分布特性，并计算了各类超模在

不同功率等级下的增益特性。计算结果表明，在较

低功率等级时，多芯光纤激光器支持的各类超模增

益系数大小基本一致，此时输出光束远场具有混合

模式的特性；随着激光功率的上升，同相模的增益系

数将明显大于其它各类超模的增益系数，在模式竞

争中占据优势，此时输出光束远场具有同相模的特

征。另外，文中利用矢量耦合模理论还得到了不同

超模的传输常数，其中同相模的传输常数要大于其

它模式，而光纤的弯曲损耗是和传输常数有关的，利

用弯曲损耗的差异可以构建全光纤选模机制，文献

［９］已经对３芯光纤的弯曲选模进行了探讨。本文

对于传输常数的计算结果也可以用于探讨７芯以及

更多纤芯光纤激光器的弯曲选模机制研究。
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