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百纳秒级单频脉冲光纤激光极限功率的数值分析
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摘要　建立了百纳秒级单频脉冲光纤激光极限输出功率的理论模型，分析了影响Ｙｂ３＋掺杂的硅玻璃光纤和磷酸

盐光纤最大输出功率的影响因素，计算结果表明影响硅玻璃光纤极限输出功率的因素有抽运光亮度、透镜效应和

受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应，而对于磷酸盐光纤除了上述三种因素外还包括纤芯的熔化。在单频脉冲极限输出功

率方面磷酸盐光纤的性能要优于硅玻璃光纤。
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１　引　　言

纳秒级单频脉冲光纤激光被广泛应用于频率转

换、远距离探测、激光雷达和相干合成等领域，脉冲

的产生一般通过信号调制和调犙等方式实现
［１～８］，

目前纳秒级单频脉冲激光平均功率输出水平在百瓦

左右［２，７］。然而受限于非线性效应、热效应和光学

损伤等因素，其输出功率不可能无限提升，文献［９～

１１］分析了连续输出时的功率极限，采用的方法是利

用各个限制因素的阈值公式，获得最小阈值功率与

光纤直径和长度两个参数的关系。但是已有文献中

的模型只考虑了受激布里渊散射（ＳＢＳ）这一种非线

性效应，实际上，对于脉冲光纤激光而言，由于其峰

值功率很高，其他非线性效应也将产生较大影响，如

自聚焦效应等。

目前，还没有脉冲激光器极限功率方面的详细

报道，本文建立了脉宽大于１００ｎｓ的单频脉冲光纤

激光极限输出功率的理论模型，结合推导的考虑自

聚焦的阈值功率表达式，计算了各种情况下的最大

提取功率及其对应的最佳光纤长度和芯径，讨论了脉

冲占空比对输出功率的影响。对于脉宽小于１００ｎｓ

的情况，因为涉及到ＳＢＳ的动力学过程
［８］，其阈值

与脉冲实际形状、宽度等因素都有关系，情况比较复
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杂，将另外考虑。

２　理论模型

对于脉宽大于１０ｎｓ以上的脉冲光纤激光，限

制其功率提升的因素有热破裂、纤芯的热熔化、热透

镜效应、ＳＢＳ效应、光学损伤、抽运源的亮度以及自

聚焦效应。脉冲光纤激光的热破裂、纤芯的热熔化、

抽运源的亮度的阈值公式分别为［９～１１］

犘ＴＦ ＝
４ηｌａｓｅｒπ犚ｍ犔

ηｈｅａｔ １－
犪２

２犫（ ）２
， （１）

犘ＭＣ ＝
４ηｌａｓｅｒπ犽（犜ｍ－犜ｃ）犔

ηｈｅａｔ １＋
２犽
犫犺
＋２ｌｎ

犪（ ）［ ］犫

， （２）

犘ＰＢ ＝η
ｌａｓｅｒ犐ｐｕｍｐπ

２（犖犃）２αｃｏｒｅ犔犪
２

犃
， （３）

式中犘ＴＦ、犘ＭＣ、犘ＰＢ分别表示光纤在热破裂、热熔化

和抽运亮度限制下的极限平均功率，ηｌａｓｅｒ是激光的

光 光转换效率，ηｈｅａｔ表示抽运光转换为热的百分比，

犔为光纤长度，犪为光纤纤芯半径，犫为光纤内包层

半径，犚ｍ 为材料的断裂模数，犽为导热系数，犺为换

热系数，犜ｍ、犜ｃ分别表示光纤的熔化温度和冷却温

度，犐ｐｕｍｐ 为抽运光亮度，犖犃 为内包层的数值孔径，

αｃｏｒｅ为在抽运波长处纤芯的峰值吸收系数，犃 为抽

运光的小信号吸收率。

脉冲光纤激光的光学损伤阈值只与峰值光强有

关，因此在计算平均损伤阈值时要考虑脉冲占空比

ηｐｕｌｓｅ的影响，即

犘ＯＤ ＝ηｐｕｌｓｅ犐ｄａｍａｇｅΓ
２
π犪

２， （４）

式中犘ＯＤ为光学损伤限制下的极限输出平均功率，

犐ｄａｍａｇｅ为光纤的损伤阈值，ηｐｕｌｓｅ∝τ犳，对于矩形脉冲

ηｐｕｌｓｅ＝τ犳，其中τ为脉冲脉宽，犳为脉冲的重复频率，

几十纳秒以上的脉冲其占空比一般取值在０．００１～

０．１左右。

虽然自聚焦效应和热透镜效应分别来源于非线

性效应和热效应，但是它们效果上相似，都是使光纤

中的光束发生会聚，产生类似透镜的效应，因此可以

考虑把这两种效应统一起来，称为透镜效应，其阈值

公式为（推导见附录）

犘Ｌｅｎｓ＝
λ
２

ｄ狀
ｄ（ ）犜 ２犪２

π犽犔
ηｈｅａｔ

ηｌａｓｅｒ
＋

狀２狀０
０．１４８ηｐｕｌｓｅ

， （５）

式中ｄ狀／ｄ犜为纤芯的热光系数，狀０和狀２分别为纤

芯的折射率和非线性系数。

从（５）式可以看出透镜效应阈值比单纯的热透

镜效应阈值变小了，说明在高峰值功率情况下由于

自聚焦效应的影响，光纤中的光束会聚得更严重，因

此其对应的阈值也就降低了。

对于脉宽大于１００ｎｓ以上的单频脉冲，其ＳＢＳ

阈值可以用连续情况下的公式进行估算［８，１２］。由于

自聚焦效应的作用，光纤入射端中心处光强会增强，

即变为原来的１／（１－犘／犘ＳＦ）
０．４６倍［１３］，其中犘为激

光的峰值功率，犘ＳＦ ＝
０．１４８λ

２

狀０狀２
为自聚焦的阈值功

率，约为５ＭＷ
［１５］，因此估算ＳＢＳ的平均输出阈值

功率可以用以下公式：

犘ＳＢＳ＝ １－
犘ＳＢＳ

ηｐｕｌｓｅ犘
（ ）

ＳＦ

０．４６

犅
犪２

犔
， （６）

犅＝
２１πΓ

２ｌｎ犌

犵Ｂ（Δ狏）η
ｐｕｌｓｅ， （７）

式中犘ＳＢＳ表示受限于ＳＢＳ效应光纤输出的极限平

均功率，Γ为模式半径与纤芯半径之比，犌为光纤的

放大倍数，犵Ｂ（Δ狏）为光纤的ＳＢＳ增益系数，由于一

般情况下
犘ＳＢＳ

ηｐｕｌｓｅ犘ＳＦ
１，所以在光纤输出端可获得的

极限功率为

犘ＳＢＳ≈
犅犪２

犔＋
０．４６犅犪２

ηｐｕｌｓｅ犘ＳＦ

． （８）

以上就是限制百纳秒级单频脉冲光纤激光最大输出

平均功率的６个因素，为了具体分析这些因素对光

纤激光性能的影响，下面分别计算Ｙｂ３＋掺杂硅玻璃

光纤和磷酸盐光纤的极限输出功率。相关参数来自

参考文献［１０，１１］，假设脉冲激光器或者放大器的效

率与连续情况下相同。考虑到脉冲激光对材料的损

伤阈值比较高，约为连续情况下的１００倍以上，即对

于硅玻璃光纤，脉宽为纳秒级的脉冲其损伤阈值几

乎为一常数，约为４．７５ｋＷ／μｍ
２［１３］，而对于磷酸盐

光纤这里取０．８ｋＷ／μｍ
２，具体如表１所示。

３　模拟结果与分析

为了确保激光器和放大器安全工作，其输出极

限受制于所有限制因素中最小的阈值功率。图１是

纤芯直径范围为０～１００μｍ，光纤长度范围为０～

１０ｍ时，占空比为０．１时单频脉冲Ｙｂ３＋掺杂硅玻

璃光纤激光输出功率限制图。
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表１ Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐／硅玻璃光纤激光典型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ／ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

Ｒｕｐｔｕｒｅ／（Ｗ／ｍ） 犚ｍ ７０ ４３００
［１４］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ／［Ｗ／（ｍＫ）］ ｋ ０．４９ １．３８

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／［Ｗ／（ｍ２Ｋ）］ ｈ １０４ １０４

Ｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ 犜ｍ ７２３ １９８３

Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／（１／Ｋ） ｄ狀／ｄ犜 －５．１×１０－６ １．２×１０－５

Ｂｒｉｌｌｉｏｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｍ／Ｗ） 犵Ｂ ２．５×１０－１１ ５×１０－１１

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄＢ 犃 ２０ ２０

Ａｓｓｕｍｅｄｌａｓｅｒｇａｉｎ 犌 １０ １０

Ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ Γ ０．８ ０．８

Ｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｌｉｍｉｔ／［Ｗ／μｍ
２］ 犐ｄａｍａｇｅ ８００ ４７５０

Ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ 犜ｃ ３００ ３００

Ｐｕｍｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｉｍｉｔ／［Ｗ／（μｍ
２Ｓｒ）］ 犐ｐｕｍｐ ０．１ ０．１

Ｃｏｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｍ） αｃｏｒｅ ３７５０ ２５０

Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｌａｓｅｒ ０．８６ ０．８５

Ｈｅａｔｆｒａｃｔｉｏｎ ηｈｅａｔ ０．１ ０．１

Ｃｌａｄｄｉｎｇ犖犃 犖犃 ０．６４ ０．４５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒ／μｍ λ １．０３ １．０７８

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀０ １．５６０６
［１６］ １．４５

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／（ｍ２／Ｗ） 狀２ ３．２×１０－２０
［１７］ ３．２×１０－２０

图１ 单频Ｙｂ３＋掺杂脉冲硅玻璃光纤激光器

输出功率限制图

Ｆｉｇ．１ ＬｉｍｉｔｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　从图１中可以看出，对于单频Ｙｂ
３＋掺杂硅玻璃

光纤激光，限制其极限输出功率的因素主要是ＳＢＳ

效应、抽运亮度和透镜效应，而光学损伤、热破裂和

纤芯的热熔融在这里不是主要影响。其中最佳的纤

芯直径和光纤长度组合为（６０．６μｍ，０．３０ｍ）。对

于占空比为０．１时的极限输出功率与纤芯直径的关

系如图２所示，其最大输出平均功率极限为５８８Ｗ，

这与连续情况下的１．８６３ｋＷ
［９］差别较大。这是因

为受限于ＳＢＳ效应，脉冲激光器和放大器的峰值功

率与连续情况下相同，但由于脉冲激光的占空比较

小，使得极限输出的平均阈值功率降低。若不考虑

自聚焦作用的影响，即令（５）式和（８）式中的狀２＝０，

则最大输出平均功率为５８９Ｗ，与考虑自聚焦情况

下的极限功率相近，由（６）式可知，这是因为自聚焦

作用与峰值强度有关，峰值强度高自聚焦影响就大，

但因为这里计算时ＳＢＳ本身阈值较低，限制了峰值

功率，所以对结果影响不大。但是如果采用一定的

措施抑制ＳＢＳ效应，使ＳＢＳ阈值增大，则自聚焦作

用就比较明显。

图２ Ｙｂ３＋掺杂单频脉冲硅玻璃光纤激光输

出平均功率与纤芯半径关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋

ｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　　　　　　ａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｒｅ

图３（ａ）和（ｂ）分别为不同脉冲占空比情况下

Ｙｂ３＋掺杂单频硅玻璃光纤极限输出平均功率和峰

值功率。由图３可知，随着脉冲占空比的降低，极限
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输出平均功率不断下降，极限峰值功率不断增加。

这是由于硅玻璃光纤的极限输出平均功率受限于

ＳＢＳ效应和透镜效应，当脉冲占空比减小时，对于特

定的纤芯半径和光纤长度，一方面ＳＢＳ效应的阈值

峰值功率不变，而平均功率减小，另一方面透镜效应

的平均阈值功率几乎不变，为了使两者的平均功率

相同则必须增大纤芯半径犪或者减小光纤长度犔，

即增大ＳＢＳ效应的峰值功率、减小透镜效应的平均

阈值功率，导致最终的平均阈值功率降低而峰值功

率增加。因此在具体应用时要根据需要选取脉冲占

空比，以满足合适的脉冲峰值功率和平均功率。由

（５）式和（８）式亦可得极限输出平均功率与脉冲占空

比的关系：

犘ＳＢＳＬｅｎｓ＝
犅

犢＋ 犢２＋
ｄ狀
ｄ犜
８λ
２犅

π犽
ηｈｅａｔ

η槡 ｌａｓｅｒ

２λ
２ ＋

０．４６犅

ηｐｕｌｓｅ犘ＳＦ

，（９）

犢 ＝
３．６５犅狀２狀０

ηｐｕｌｓｅ
， （１０）

式中犅见（７）式，对应的峰值功率为

犘ｐｅａｋＳＢＳｌｅｎｓ＝
犘ＳＢＳｌｅｎｓ

ηｐｕｌｓｅ
． （１１）

图３ 不同占空比时Ｙｂ３＋掺杂单频脉冲硅玻璃光纤激光极限输出平均功率（ａ）和峰值功率（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

　　由（９）式和（１１）式可见，输出的平均极限功率随

脉冲占空比增大而增大，输出的峰值极限功率随占

空比增大而减小。

图４是掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃脉冲光纤激光的输

出功率极限的限制因素图。与Ｙｂ３＋掺杂的硅玻璃

光纤相比，磷酸盐光纤的脉冲极限输出功率受限于

抽运光亮度、纤芯的熔化、ＳＢＳ效应以及透镜效应。

这是因为磷酸盐光纤的熔点非常低，由阈值（２）式和

（３）式可知，当光纤芯径较小，且长度较短时，抽运亮

度和纤芯的熔化成为主要限制因素，但是，随着纤芯

直径和光纤长度增大，其限制就变得次要。

由图４，５可知，脉冲占空比为０．１时，Ｙｂ３＋掺

杂磷酸盐光纤的单频脉冲极限输出功率最终由ＳＢＳ

效应和透镜效应限制，其输出极限功率为７３１Ｗ，比

硅玻璃光纤有较大提高，与此对应的最优纤芯直径

和抽运长度为（３６．５μｍ，０．１８ｍ），也比硅玻璃光纤

要小，这是因为磷酸盐光纤的吸收系数比硅玻璃光

纤大一个量级，而且ＳＢＳ增益系数只有硅玻璃光纤

的一半［９］。同时注意到图５中磷酸盐光纤在芯径较

小时（小于１０μｍ），其输出的极限平均功率由于纤

图４ Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐光纤单频脉冲激光极限

输出功率限制因素

Ｆｉｇ．４ ＬｉｍｉｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

芯的熔化受限而很小，因此对于磷酸盐光纤在芯径

较小时很难获得大平均功率的脉冲输出。

需要注意的是，对于磷酸盐光纤，其热光系数为

负值，因此当温度升高时在很大程度上能够抑制自

聚焦作用，同时当温度升高时，其数值孔径将会降

低，有利于提高光束质量［１０］。

尽管脉冲运行情况下的损伤阈值比连续的大两

１２１４００２４
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个量级［１３］。但是，对于高功率光纤激光来说，光学

损伤是其输出功率受限的最根本原因。这是因为在

ＳＢＳ效应被有效抑制的情况下或者对皮秒、飞秒脉

冲而言，透镜效应就成为大功率输出的最大限制因

素，当光束被透镜效应聚焦后，纤芯光强不断增大，

最终到达光纤的光学损伤阈值，从而永久性地损坏

光纤［１３，１５］。

图６（ａ）和（ｂ）分别为不同脉冲占空比时 Ｙｂ３＋

掺杂磷酸盐／硅玻璃光纤单频脉冲输出的极限平均

功率和极限峰值功率。其趋势也是随着占空比的减

小，极限输出平均功率下降、峰值功率增加，但输出

功率整体比硅玻璃光纤高，说明磷酸盐光纤在输出

功率提高上更有潜力。

图５ Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐光纤激光器单频脉冲极限输出

平均功率与纤芯半径关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ Ｙｂ
３＋ｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｕｌｓｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｃｏｒｅ

图６ 不同占空比时Ｙｂ３＋掺杂单频脉冲磷酸盐／硅玻璃光纤激光极限输出平均功率（ａ）和峰值功率（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｕｌｓｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

　　在许多实际应用场合，激光输出不仅需要单频

还需要保证单模，以获得较好的光束质量。为了确

保单模输出则光纤的归一化频率必须满足犞＜

２．４０５，假设对于两种光纤，其数值孔径最小都为

０．０４
［１１］，则对应的磷酸盐光纤和硅玻璃光纤的最大

芯径分别为１９．７μｍ和２０．６μｍ。图７为不同芯径

下Ｙｂ３＋掺杂的磷酸盐光纤和硅玻璃光纤单模单频

脉冲输出平均功率极限（脉冲占空比为０．１），从图７

中可以看出磷酸盐光纤最大可达到３６９Ｗ 的平均

功率输出，而硅玻璃光纤为６８Ｗ，因此在处理好散

热问题的前提下磷酸盐光纤单模极限输出功率性能

是优于硅玻璃光纤的。

假设使用调制连续波的方法产生脉冲输出，调

制的脉冲重复频率（ＰＲＦ）为１０ｋＨｚ，调制形式为矩

形波，则可以获得激光脉冲极限输出峰值功率、平均

功率与脉宽的关系。如图 ８（ａ）和 （ｂ）分别为

１０ｋＨｚ，不同脉宽下极限输出峰值功率和平均功

率。从图８可以看出受限于ＳＢＳ效应和透镜效应，

图７ 不同芯径下Ｙｂ３＋掺杂的磷酸盐光纤和硅玻璃

光纤单模单频脉冲输出平均功率极限

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｍｉｔｏｆａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ，

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ／ｓｉｌｉｃａ

　　　　ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｃｏｒｅ

磷酸盐和硅玻璃光纤脉冲输出的极限峰值功率在一

定重复频率下，随着脉宽的增加不断降低，表明短脉

１２１４００２５
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宽具有更高的极限峰值功率阈值，但其对应的平均

输出功率较小。整体而言磷酸盐光纤的极限输出功

率比硅玻璃光纤更高。需要指出的是，虽然磷酸盐

光纤可以实现高掺杂从而减短光纤长度抑制ＳＢＳ

效应［１８］，但从表１中可以看出它的断裂模数和损伤

阈值远小于硅玻璃光纤，另外目前磷酸盐光纤在切

割和熔接方面需要专门的技术，这也是限制磷酸盐

光纤发展的重要因素。

图８ 脉冲重复频率为１０ｋＨＺ时激光输出的极限峰值功率（ａ）和平均功率（ｂ）与脉宽的关系

Ｆｉｇ．８Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１０ｋＨｚ

４　结　　论
本文分析了百纳秒级单频脉冲光纤激光输出功

率极限的限制因素，考虑了自聚焦效应对透镜效应

和ＳＢＳ效应的影响，并推导了理论阈值近似公式，

通过这些公式可以方便地估计实验系统的性能和影

响其输出功率的限制因素。在此基础上计算了

Ｙｂ３＋掺杂硅玻璃和磷酸盐两种光纤的具体限制因

素，分析了各个因素的影响范围，得到其理论输出极

限功率和最佳光纤芯径和长度。得到了在单频脉冲

极限输出功率方面，磷酸盐光纤的性能要优于硅玻

璃光纤的结论。对于这两类光纤，可以通过增大纤

芯半径提高其极限输出功率，但最终限制单频脉冲

输出功率的因素是ＳＢＳ效应和透镜效应，因此若想

提高极限输出功率必须有效地抑制ＳＢＳ效应、减少

热沉积和提高激光器效率等。

附录 Ａ

以下推导由于热透镜和自聚焦效应导致的透镜

效应的阈值功率。首先假设在光纤中传输的是腰斑

半径为狑 的高斯光束，假设光纤均匀吸收热量，同

时是各向同性的，此时由于热吸收和非线性效应，光

纤轴向附近的的折射率变为

狀（狉）＝狀０－
１

２
狀ｔｈ２狉

２
＋狀

ｎｌ
２犐（狉）≈

狀０－
１

２
狀ｔｈ２狉

２
＋狀

ｎｌ
２犐０ １－

２狉２

狑（ ）２ ＝
狀０＋狀

ｎｌ
２犐０－

１

２
狉２ 狀

ｔｈ
２ ＋
４狀ｎｌ２犐０
狑（ ）２ ．（Ａ１）

式中狀０为纤芯的折射率，狀
ｔｈ
２ ＝

ｄ狀
ｄ犜

犘ｔｈ
２犽犔犃０

ηｈｅａｔ

ηｌａｓｅｒ
为由

于热吸收引起的折射率变化系数［９］，犘ｔｈ为阈值平均

功率，狀ｎｌ２ 为非线性折射率系数，犐０ 为纤芯中心处光

强，犔为光纤的长度，犃０ 为纤芯的面积。

对于具有形式狀（狉）＝犖０－
１

２
犖２狉

２的折射率分

布的高斯光束，其犃犅犆犇 传输矩阵为
［１９］

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
ｃｏｓ（γ狕） ｓｉｎ（γ狕）／（γ狀０）

－ｓｉｎ（γ狕）（γ狀０） ｃｏｓ（γ狕
［ ］）

．

（Ａ２）

式中γ＝ 犖２／犖槡 ０，由于狀
ｎｌ
２犐０狀０，所以犖０≈狀０，

犖２ ＝狀
ｔｈ
２ ＋
４狀ｎｌ２犐０
狑２

。

高斯光束的狇参数定义为

１

狇
＝
狀０
犚
－ｊ

λ

π狑
２． （Ａ３）

则透镜效应的临界条件为

狇＝
犃狇＋犅
犆狇＋犇

． （Ａ４）

　　联立（Ａ２）～（Ａ４）式求解得：

狑２ ＝
λ
π

１

犖２犖槡 ０

犚＝ ∞

烅

烄

烆

． （Ａ５）

　　把犖２，犖０的表达式代入（Ａ５）式，并考虑到犐０＝

犘ｔｈ

ηｐｕｌｓｅπ狑
２狓
，其中狓是修正系数，整理得：

犘ｔｈ＝
λ
２

狀０π
２狑４

１

ｄ狀
ｄ（ ）犜 １

２犽犔犃０
ηｈｅａｔ

ηｌａｓｅｒ
＋

４狀ｎｌ２
狓π狑

４

ηｐｕｌｓｅ

．

（Ａ６）
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张汉伟等：　百纳秒级单频脉冲光纤激光极限功率的数值分析

　　注意到一般纤芯中光束的腰斑是纤芯半径犪的

０．７～０．８倍
［９］，化简得：

犘ｔｈ≈
λ
２

ｄ狀
ｄ（ ）犜 ２犪２

π犽犔
ηｈｅａｔ

ηｌａｓｅｒ
＋
４π狀

ｎｌ
２狀０

ηｐｕｌｓｅ狓

． （Ａ７）

　　若狀
ｎｌ
２＝０则（１８）式简化为

犘ｔｈ＝ η
ｈｅａｔπ犽λ

２犔

２ηｌａｓｅｒ
ｄ狀
ｄ犜
犪２
． （Ａ８）

　　与文献［９］中相同。若
ｄ狀
ｄ犜
＝０，则（Ａ７）式简化

为

犘ｔｈ≈
狓λ

２

４π狀０狀
ｎｌ
２
ηｐｕｌｓｅ． （Ａ９）

　　这与文献［１３］中的结果形式上一致，说明所推

导结果在物理意义上是正确的。为了保证数值上一

致，令狓＝１．８６，则犘ｔｈ ＝
０．１４８λ

２

狀０狀
ｎｌ
２
ηｐｕｌｓｅ。正文中（５）

式与（Ａ７）式一致，式中的狀２ 与（犃７）式中的狀
ｎｌ
２ 相

同，其他符号意义不变。
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