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摘要 在高功率激光运转条件下,掺杂稀土离子的量子亏损和玻璃材料的本征吸收均会造成光纤放大器中增益光

纤温度的整体上升与梯度分布。在热平衡状态下,光纤材料的热光效应将会诱导光纤横向折射率的再分布,引发

高功率激光运转条件下增益光纤模式特性的改变。为此,利用多物理场有限元建模的数值计算方法对高功率激光

运转条件下大模场掺镱石英光纤的热致模式特性展开系统研究,分析总结大模场增益光纤的模式特性在不同激光

运转功率、增益光纤设计参数(纤芯直径、数值孔径、热光系数)和光纤弯曲使用条件下的变化规律。结果表明,随
着激光运转功率的增加,纤芯和包层之间的温差会变大,从而导致光纤的归一化参数V 值增大,最终使模式的传输

损耗系数减小,模式在纤芯区域的功率因子增大。
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1 引  言

大模场增益光纤因具有较大的纤芯增益面积、
较短的使用长度,所以可以降低光纤非线性效应的

影响,有效提高光纤放大器的输出功率[1]。大模场

光纤具有独特的纤芯结构设计,这可以使高阶模具

有更高的离域性,为此在达到高功率输出的同时保

证了输出光束的单模稳定性[2]。近年来,掺镱大模

场光 纤 的 输 出 功 率 稳 步 提 升[3],通 过 功 率 为

6.7
 

kW、波长为915
 

nm的半导体激光器来泵浦大

模场掺镱石英光纤,可以在波长为1080
 

nm处实现

4.05
 

kW的输出[4],采用半导体激光器来多路泵浦

掺镱大模场光纤,可以在1079.4
 

nm处实现10
 

kW
级的高功率输出[5]。

目前,热致光纤的横向模式不稳定性(TMI)是
影响大功率激光光纤放大器进一步提高激光输出功

率的主要因素。在高功率激光运转条件下,增益光

纤内部温升会造成光纤折射率的再分布,当激光运

转功率超过一定阈值时,纤芯区域中的基模与高阶

模之间会发生能量交换,从而导致输出光束质量的

大大降低[6]。
由于TMI现象的形成机理复杂,一般采用受激

热瑞利散射(STRS)模型来描述TMI中高阶模激发

与能量耦合的现象[7]。高阶模被激发后,少模增益

光纤中基模与高阶模的干涉会形成沿光纤轴向方向

的行波,热光效应下其会诱导光纤轴向的温度发生

周期性改变。一定条件下,由于热致折射率的扰动

可形成较为稳定的长周期折射率光栅,其可将基模

(FM)的能量高效转移至高阶模(HOM),即形成

TMI现象[8]。
实验与理论研究表明,TMI现象与纤芯区域的

掺杂浓度、纤芯与包层的几何比例、种子光源的输入

功率、泵浦光的吸收率、纤芯的横模数量以及高阶模

的传输损耗[9-12]等因素存在复杂关联。在高功率激

光运转条件下,总结热致光纤模式特性的变化规律

是深入研究TMI现象形成机制的基础。本文在大

功率激光运转条件下,将大模场掺镱增益光纤的模

式特性作为研究对象,建立基于固体传热和波动光

学的多物理场有限元仿真模型,系统研究不同激光

运转功率、光纤设计参数和光纤使用弯曲半径等对

光纤模式特性的影响,这为进一步深入理解TMI现

象的物理形成机制提供参考。

2 基于有限元法的多物理场数值计算

模型

2.1 物理建模分析

在高功率激光运转条件下,泵浦波长和激光波

长处的模场光强呈特定分布,在稀土离子的量子亏

损、光纤基质材料的吸收作用下将会引发光纤温度

的迅速升高。当光纤截面温度在热传导作用下平衡

时,光纤内部的温度呈梯度分布,在热光效应的作用

下将诱导光纤横向折射率的再分布,进而改变泵浦

波长与激光波长处模场光强的分布特性,而模场光

强的再分布将会再次引发光纤温度梯度与折射率的

改变。在不同功率的激光运转条件下,模场光强分

布、光纤温度梯度分布和光纤折射率分布三者平衡

状态不同,这会造成增益光纤的模式特性在不同激

光放大功率下发生改变。

图1 光束迭代流程图

Fig 
 

1 Flowchart
 

of
 

beam
 

iteration

使用商用有限元软件COMSOL
 

Multiphysics
并联合固体力学和光学模块对上述复杂的平衡状态

进行物理建模,计算不同激光运转功率下大模场掺

镱石英光纤的稳态模式特性。计算迭代流程如图1
所示,其中i为迭代次数,(x,y)为二维坐标点,dA
为横截面积分面元,M 为光场迭代收敛常数,Σa 为
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光纤端面。
弱导近似条件下,使用线偏振模来描述大模场

增益光纤的模式。线偏振模对光纤折射率分布的依

赖由标量亥姆霍兹方程来描述,表达式为

�2E(x,y,z)+k2E(x,y,z)=0, (1)
式中:�为哈密顿算符;(x,y,z)为三维坐标点;

E(x,y,z)为线偏振模的电场分布;k为光纤中光波

的波数。如果定义z 轴为光纤的轴向,那么模式电

场分布可表示为

E(x,y,z)=E(x,y)exp(-iβzz), (2)
式中:βz 为轴向的等效传播常数。在光泵浦条件下

的激光受激放大过程,量子亏损和材料本征吸收可

将模式的光强分布转化为热量分布,当在热传导条

件下达到热平衡时,将形成稳定的光纤温度梯度分

布。忽略z轴方向的光功率衰减和热传导,仅对光

纤横向上热致模式特性的变化展开研究。
对模型进行简化,假设条件如下:假设泵浦光场

的模式场强在纤芯内均匀分布[13-14],由量子亏损产

生的热负荷也均匀分布在纤芯区域;假设材料吸收

所引发的热负荷主要来自激光能量,决定于基模功

率下的光纤损耗。因此,在激光运转条件下,大模场

掺镱石英光纤由光场引发的热源分布Q(x,y)可近

似表示为

Q(x,y)=
1

Acore
×P- × 1-

λp
λs  +P(x,y)×σ,

(3)

P- =
∬

Σc

P(x,y)dAcore

Acore
, (4)

式中:Acore 为纤芯面积;P- 为激光的平均面功率密

度;λp 和 λs 分 别 为 泵 浦 光 和 种 子 光 的 波 长;

P(x,y)=
ε
2E

2(x,y)为激光的面功率密度,其中ε

为介电常数;σ=1-exp(-α/4.343)为激光波长下

光纤损耗所引发的每米长度功率吸收系数,其中α
为光纤损耗,单位为dB/m;Σc 为纤芯区域。

在模型中采用水冷方式对光纤进行降温,假设

光纤外壁的边界条件为自然对流散热。在二维条件

下采用稳态热传导方程来描述光纤端面的温度分

布,根据牛顿冷却定理来描述光纤外壁的散热过程,
表达式分别为

ρCρ
∂T(x,y)
∂t +�[-Kc·�T(x,y)]=Q(x,y),

(5)

q=h×(Text-Tw), (6)
式中:ρ为石英密度;Cρ 为石英比热容;T(x,y)为
温度场分布;t为时间变量;Kc 为固体的导热系数;

q为对流热通量;h 为导热系数;Text 为外壁温度;

Tw 为水温。
联立式(1)~(6),可以求解得到初始模式光场

下光纤的稳态温度分布T(x,y)。光纤内部材料的

折射率因热光效应而产生的变化为

Δn(x,y)=Toc×[T(x,y)-T0], (7)
式中:Δn(x,y)为截面上折射率的变化量;Toc 为纯

石英的热光系数;T0=293.15
 

K为环境温度。此

处,仅考虑由热光效应引起的折射率变化,忽略由热

应力引起的材料折射率变化[15-16]。
将式(7)的结果代入亥姆霍兹方程中,得到折射

率分布的改变会导致模式场分布的改变,最终得到

新光场分布E'(x,y)。将E'(x,y)作为初始光场

来重复计算上述物理过程,经过多次迭代后,当模场

分布的计算结果收敛于特定解时,认为该模场即为

该激光功率运转条件下大模场增益光纤的稳态基

模场。

2.2 仿真参数

模型中计算所需的参数均来自中国科学院上海

光学精密机械研究所自研的大模场掺镱石英光纤在

光纤放大器运转条件下的实测参数,具体仿真参数

如表1所示,其中dcore 为纤芯直径,dclad 为包层直

径,Rb 为弯曲半径,此处弯曲半径分别取80,85,

90,95,100
 

mm[17-18]。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameter

Parameter Value
dcore

 /μm 25
dclad

 /μm 400
Rb

 /mm 80--100
Kc

 /(W·m-1·K-1) 1.38

ρ
 

/(kg·m-3) 2200
Cρ

[19]
 

/(J·kg-1·K-1) 1172
λp /nm 976
λs /nm 1080
Toc

 /K-1 1.04×10-5

T0
 /K 293.15

  纤芯区域的相对折射率如图2所示,其中石英

玻璃在激光波长处的折射率为1.4441。该光纤在

实际使用过程中可以实现最高功率为2.2
 

kW 的单

模激光输出[20],因此在仿真中结合实际情况,激光

运转功率由0逐渐增大至3.5
 

kW。
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图2 纤芯区域的相对折射率

Fig 
 

2 Relative
 

refractive
 

index
 

of
 

fiber
 

core
 

region

在迭代过程中定义了迭代模场误差因子 Mi,
即电场差值的绝对值在光纤端面Σa 上的积分,表
达式为

Mi=∬
Σa

Ei(x,y)-Ei+1(x,y)dAcore, (8)

式中:Ei(x,y)为迭代第i次计算得到的模式场分

布。通过监测误差因子 Mi 是否收敛于零,来判断

光场分布的循环计算结果是否为稳态解。

3 仿真结果讨论与分析

3.1 激光运转功率对输出光束质量的影响

掺镱石英光纤在不同弯曲半径下,基模(LP01)
和高阶模(LP11)的传输损耗均随着激光运转功率的

改变而发生变化,如图3所示。从图3可以发现,激
光功率的增加能够有效降低基模与高阶模的传输损

耗,即弯曲损耗;当弯曲半径为100
 

mm、运转功率

为3500
 

W 时,高 阶 模 的 传 输 损 耗 可 降 低 到

10-2
 

dB/m。此时,仅通过弯曲光纤的方式难以有

效增大高阶模的传输损耗,而达到抑制高阶模激光

输出的目的。在高功率激光运转条件下,随着高阶

模传输损耗的降低,大模场掺镱石英光纤的激光输

出模式质量将不可避免地出现下降。
在光纤的弯曲半径为90

 

mm时,不同激光运转

功率下纤芯区域的温度分布如图4所示。从图4可

以看到:在激光运转条件下,纤芯区域的温度沿光纤

径向逐渐下降;随着运转功率的增加,纤芯和包层的

温度均整体升高,同时芯包之间的温差也随之增加,
最终在热光效应作用下引发光纤数值孔径(NA)和
归一化常数V 的增加。一般地,光纤模式的弯曲传

输损耗与V2 成反比[21],因此激光运转功率的升高

将有效降低弯曲传输损耗。
为了进一步评估高功率激光运转条件下的光束

质量,仿真中引入模式区分度(MD)进行评估[22]。

图3 不同弯曲半径下光纤的基模与高阶模损耗

随激光运转功率的变化曲线

Fig 
 

3Variation
 

curves
 

of
 

fundamental
 

mode
 

and
 

higher-
order

 

mode
 

loss
 

of
 

optical
 

fiber
 

with
 

laser
   

operating
 

power
 

under
 

different
 

bending
 

radius

图4 90
 

mm的弯曲半径下不同激光运转功率的

横向温度分布曲线

Fig 
 

4Transverse
 

temperature
 

distribution
 

curves
 

of
 

different
 

laser
 

operating
 

powers
 

at
 

bending
 

radius
        

 

of
 

90
 

mm

定义纤芯功率因子η为某一模式在纤芯区域的功率

占该模式在全光纤截面的功率比例,表达式为

η=
∬

Σc

E(x,y)2dA

∬
Σa

E(x,y)2dA
。 (9)

  η决定着光纤模式的功率在芯包中所占的比

例,直接影响着该模式能否被纤芯区域的增益离子

有效放大。在少模光纤中,比较基模和高阶模在纤

芯区域的功率因子,可以衡量该光纤输出光束的基

模质量。因此,模式区分度表示基模与高阶模在纤

芯区域的功率因子之差,表达式为

Δη=ηFM -ηHOM, (10)
式中:ηFM 为基模在纤芯区域的功率因子;ηHOM 为

高阶模在纤芯区域的功率因子。当Δη 大于30%
时,可以认定基模得到了优先放大[22]。当Δη 越大

时,高阶模对纤芯区域中光束的贡献越小,故输出光

束的质量越高。
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在不同弯曲半径下,模式区分度随激光运转

功率的变化趋势如图5所示。从图5可以看出,当
弯曲半径为80

 

mm时,30%的模式区分度处的激

光阈值达到1290
 

W,而在弯曲半径为100
 

mm时,
基模的优先放大阈值只有750

 

W。光纤弯曲显著

增大了光纤内部基模的优先放大阈值,模式区分

度随着激光运转功率的增加而逐渐下降,这一现

象与高功率下光纤数值孔径的增大密切相关。

图5 不同弯曲半径下模式区分度随激光运转

功率的变化曲线

Fig 
 

5 Variation
 

curves
 

of
 

mode
 

differentiation
 

with
laser

 

power
 

under
 

different
 

bending
 

radii

假设光纤的弯曲半径为90
 

mm,当激光运转功率

为0,1000,2000
 

W时,高阶模场的分布情况如图6所

示。从图6可以看到:随着激光功率的增加,芯包之

间的折射率差值变得更大,V 开始增大,这会导致高阶

模在纤芯区域的功率因子逐渐增大[23];随着模式分布

向纤芯区域的收缩,光纤的模式区分度开始下降。

图6 90
 

mm的弯曲半径下不同激光功率的高阶模

分布情况。(a)
 

0;(b)
 

1000
 

W;(c)
 

2000
 

W
Fig 

 

6 Higher-order
 

mode
 

distribution
 

of
 

different
 

laser
 

powers
 

at
 

bending
 

radius
 

of
 

90
 

mm 
 

 a 
 

0 
    

 

 b 
 

1000
 

W 
 

 c 
 

2000
 

W

3.2 纤芯直径对光束质量的影响

如图7所示,通过线性放大纤芯折射率沿光纤

径向的分布,数值计算纤芯直径对激光光束质量的

影响。

图7 不同纤芯直径的折射率分布曲线

Fig 
 

7
 

Refractive
 

index
 

distribution
 

curves
 

of
 

different
core

 

diameters

不同纤芯直径对输出光束模式特性的影响如

图8和图9所示。从图8和图9可以看出:当纤芯

直径的波动为1
 

μm时,基模与高阶模的传输损耗

变化都很微小;在纤芯直径更小时,模式的传输损耗

越大。结合式(10)和上述分析,纤芯直径的减小直

接导致了光纤V 值的减小,从而导致弯曲条件下模

式的传输损耗系数变大,纤芯功率因子η变小,进而

使模式区分度变大,基模的优先放大阈值增大。

图8 不同纤芯直径下基模与高阶模的传输损耗

随激光运转功率的变化曲线

Fig 
 

8Variation
 

curves
 

of
 

transmission
 

loss
 

of
 

fundamental
 

mode
 

and
 

higher-order
 

mode
 

with
 

laser
 

operating
   

 

power
 

under
 

different
 

core
 

diameters

3.3 数值孔径对光束质量的影响

为了抑制光纤的非线性效应,除了增大光纤的

模场面积,还可以增加纤芯区域中增益离子的掺杂

浓度,缩短光纤的使用长度。但纤芯区域中增益离

子浓度的增加会使该区域的折射率同步上升,最终

数值孔径也随之上升。同时,热光效应也会导致

NA 的变化,并使纤芯区域中模式数量发生变化,从
而影响模式传输损耗和模式区分度[24]。

如图10所示,纤芯区域的折射率有整体升高和
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图9 不同纤芯直径下模式区分度随运转功率的变化曲线

Fig 
 

9 Variation
 

curves
 

of
 

mode
 

differentiation
 

with
operating

 

power
 

under
 

different
 

core
 

diameters

下降的改变,其变化幅度为原平均相对折射率的

10%(原始平均相对折射率nr=6.53×10-4)。

图10 不同nr 下的纤芯折射率

Fig 
 

10 Refractive
 

index
 

of
 

fiber
 

core
 

under
 

different
 

nr

当光纤的弯曲半径为90
 

mm时,不同nr 下基

模与高阶模的传输损耗随激光运转功率的变化曲线

如图11所示。从图11可以看出,纤芯折射率的升

高会导致光纤的NA 和V 值同时增大,相同激光运

转功率下两种模式的传输损耗都比原始状态低,反
之纤芯折射率下降之后损耗都比原始状态高。

图11 不同nr 下基模与高阶模损耗随激光

运转功率的变化曲线

Fig 
 

11Variation
 

curves
 

of
 

fundamental
 

mode
 

and
 

higher-order
 

mode
 

loss
 

with
 

laser
 

operating
     

 

power
 

under
 

different
 

nr

三种纤芯折射率下的模式区分度曲线如图12

所示。从图12可以看出:纤芯的折射率整体升高

后,芯包之间的折射率差值更大,这会导致高阶模在

纤芯区域的功率因子增大,此时模式区分度减小;相
反,纤芯的折射率整体降低后,芯包之间的折射率差

值减小,低NA 和V 值下,高阶模在纤芯区域的功

率因子更小,此时模式区分度更大。

图12 不同nr 下模式区分度随激光运转功率的变化曲线

Fig 
 

12 Variation
 

curves
 

of
 

mode
 

differentiation
 

with
laser

 

operating
 

power
 

under
 

different
 

nr 

3.4 材料热光系数对光束质量的影响

P2O5 因具有极小的热光系数(-13.3×10-6±
0.08

 

K-1),所以是石英光纤中的一种重要掺杂材

料,已被广泛应用于光纤传感器[25]和光纤激光器领

域[26]。向纤芯区域掺杂摩尔分数为4%的 P2O5
后,可 使 纤 芯 区 域 的 整 体 热 光 系 数 变 为 9×
10-6

 

K-1[27],从而有效降低光纤材料的热光系数。

一般地,磷掺杂石英玻璃的折射率随着掺杂浓度的

增加而增大,此时可以采用同时掺氟的方法来保持

总折射率的恒定。仿真中,忽略由掺杂P2O5 引发

折射率的改变。
在光纤的弯曲半径为90

 

mm时,普通掺镱光纤

与掺杂摩尔分数为4%的P2O5 后,基模和高阶模的

传输损耗如图13所示。从图13可以看到,掺杂摩

尔分数为4%的P2O5 后,两种模式的传输损耗相比

不掺杂均变得更大,随着功率的升高,损耗降低得更

慢。这是因为在相同的温差下,小热光系数的材料

的温升会导致芯包之间的折射率差值更小,此时V
值相比高热光系数更小,因此传输损耗更大。即使

激光运转功率达到3500
 

W,高阶模的传输损耗仍然

有 102
 

dB/m,而 基 模 的 传 输 损 耗 却 达 到

10-5
 

dB/m,显然经过弯曲长度为8~10
 

m的光纤

传输后,高阶模的强度相对基模可以忽略不计,这说

明使用较小热光系数的材料更能维持弯曲光纤单模

传输的稳定性。
减小热光系数后,不同弯曲半径下光纤模式区
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图13 改变热光系数前后基模与高阶模损耗

随运转功率的变化曲线

Fig 
 

13Variation
 

curves
 

of
 

fundamental
 

mode
 

and
 

higher-order
 

mode
 

loss
 

with
 

operating
 

power
 

before
 

and
 

after
 

changing
 

thermo-optic
 

coefficient

分度的变化曲线如图14所示。从图14可以看到:
纤芯掺杂摩尔分数为4%的P2O5 后,在激光运转功

率较低的情况下,量子亏损和材料吸收所导致的纤

芯与包层之间的温度差较小,温升后芯包之间的折

射率差值反而比初始时刻更小,V 值更小,所以在弱

泵浦时,模式区分度存在一段微小的上升趋势;随着

激光运转功率的升高,芯包之间的温差变得更大,折
射率差值也增大,最终导致光纤的V 值和模式功率

因子变大,此时包层对纤芯模式的约束作用更强。
因此从整体来看,掺杂P2O5 后热光系数小的光纤

模式区分度表现出低功率运转下的短暂上升和高功

率运转下的缓慢下降。与无掺杂P2O5 的模式区分

度相比,同一输入功率下,掺杂P2O5 后高阶模的纤

芯功率因子更小,基模的优先放大阈值更大。

图14 不同弯曲半径下模式区分度随运转功率的变化曲线

Fig 
 

14 Variation
 

curves
 

of
 

mode
 

differentiation
 

with
operating

 

power
 

under
 

different
 

bending
 

radii

4 结  论

本文在光纤放大器的高功率泵浦过程中,结合

稀土离子量子亏损和材料本征吸收以及热光效应,
基于有限元法对掺镱石英光纤的模式传输损耗、模

式区分度进行了系列仿真研究,借助迭代算法仿真

研究并分析激光运转功率、光纤的弯曲半径、纤芯直

径、数值孔径和材料热光系数对模式传输损耗和模

式区分度的影响规律。结果显示,随着激光运转功

率的增加,纤芯和包层之间的温差会变大,从而导致

光纤的归一化常数V 增大,最终使模式的传输损耗

系数减小,模式在纤芯区域的功率因子增大。通过

优化掺镱石英光纤的结构和材料参数,均可以使光

纤放大器输出光束的质量实现进一步提升。
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