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摘要
:
为了研究增益导引折射率反导引光纤激光器的功率分布及输出特性

,

根据此类光纤的结构原理和特点
,

建立

了端面抽运的增益导引折射率反导引光纤激光器的基模光速率方程
,

推导了避免激发高阶模的增益阂值判决条件
,

并运

用弦切法和 R un ge
一

K ut at 法数值求解了该速率方程
,

分析了光纤长度
、

腔镜反射率等参量对基模输出功率的影响
。

采用

芯径为 10 0 卜m
、

折射率差为
一

0
.

000 94
、

掺杂 Y b , `

浓度为 5 x 10
26 / m3 的增益导引折射率反导引光纤构建激光器时

,

要使

得整段光纤不激发高阶模
,

需使光纤长为 3 C m
、

两腔镜反射率为 0
.

98 和 0
.

3
,

当抽运功率为 30 W 时
,

可获得 2
.

42 W 的大

模场单模输出
,

斜率效率约为 8
.

1%
。

结果表明
,

优化设计腔镜反射率和光纤长度后
,

采用较短的大模场高掺杂增益导

引折射率反导引光纤可获得一定效率的基模输出
。
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引 言

光纤激光器 以其高效率
、

高光束质量
、

高可 靠

性
、

结构紧凑和散热性好等诸多优点
,

广泛应 用于科

学研究
、

工业加工
、

医疗和军事等领域
。

随着需求 的

不断提升
,

高功率成为光纤激光器发展 的重要方向
。

在普通单模光纤 中
,

纤芯 中 的高功率密度会导致非
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线性效应和光纤损坏
。

大模场光纤技术可通过增大

模场面积来降低纤芯 中高功率密度
,

进而抑制非线

性效应和避免光纤损坏
。

现有大模场光纤包括传统

大模场光纤
、

大模场光子晶体光纤
、

手性祸合光纤
,

另外弯曲损耗剃模等漏模技术可 以通过去除大模场

光纤中不期望的高阶模来维持单模
。

但是
,

上述大

模场光纤技术在超大模场 (大于 100 林m )情况下效果

不好川
。

20 03 年
,

sI E G M A N 提出了增益导引折射率

反导 引 ( g a i n g u i d e d i n d e x a n ti g u id e d
,

G G
一

I A G )光纤

的概念
,

此光纤具有纤芯折射率小于包层折射率
、

纤

芯有增益的结构特点 〔2 〕 。

理论表明
,

G G
一

IA G 光纤在维持稳定超大模场
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单模方 面会有 着优 良表现
。

0 0 2 6年 到8 0 0 2 年
,

S E I G M A N 和 S U D E S H 等人 采用 10 0 林m 一 4 0 0 林m

芯径 的 G G
一

IA G 光纤构建激光器
,

实验获得了 良好

的大模场单模
,

验证了 G G
一

IA G 光纤理论 ;在计算构

建 G G
一

IA G 激光器所需的光纤长度和腔镜反射率等

参量时
,

他们采用 了类似于计算固体激光器参量 的

方法 〔’ 石 〕 。

天津大学的 w A N G 等人也采用这种方

法数值模拟 了不同增益系数和 负折射率差 值情况

下 的模场分布及对模场 的影响「“ 〕 。

这种方法把纤

芯 内增益视为常数
,

忽略了增 益沿 光纤 的变化
,

而

增 益是与高阶模 的激发直接相关 的
,

因此
,

采用 它

计算出来的参量可 能会使得在某段光纤上产生高

阶模
。

使用普通 双包层掺杂光纤搭建激光器或放大器

时
,

往往采用双包层光纤速率方程组来较精确地计算

和优化光纤参量
。

作者旨在根据 G G
一

IA G 光纤的结构

特点
,

探讨适合于双包层 G G
一

IA G 光纤 的速率方程组
,

以便更为精确地计算构建 G G
一

IA G 光纤激光器的所需

参量
。

1 双包层 G G
一

I A G 光纤激光器原理分析

和传统双包层光纤激光器一样
,

双包层 GG
一

IA G

光纤激光器也可以采取端面抽运的构型
,

示意图见 图

1
。

抽运光从光纤端面注人
,

光纤长度为 L
,

纤芯 的截

面积为 A
,

纤芯的掺杂浓度为 N
,

前后腔镜对激光的反

P
u n 1 P la s e r

F ig
.

1 S e h e m a ti e o f e n d
一

P u m P d o u b ] e
一
e l a d G G

一

IA G ir b e r Ia s e r

射率分别为 R
,

和 R
Z 。

由于 GG
一

IA G 光纤结构与普通光纤有着较大差异
,

G G
一

IA G 光纤激光器也与传统单模光纤激光器有着一定

的差别
。

其一
,

GG
一

IA G 光纤中基模光束的损耗
,

不仅包

含有普通光纤中的一般损耗 (吸收损耗和散射损耗等 )
,

还有基模的模式损耗
,

其值等于激发基模所需的阂值增

益 90
1

,
G 。 ;其二

,

阶跃 G G
一

IA G 的基模光束功率填充因子

范围大约为 10 % 一 6 1% 〔’ 」 ,

而且它是随着光纤增益的变

化而变化的
,

而普通阶跃光纤基模光束功率填充因子高

达 80 %
,

它基本维持恒定 ;其三
,

由于 GG
一

IA G 光纤的折

射率反导引结构
,

包层中部分抽运光会在包层
一

纤芯界

面发生全反射而无法进人纤芯
,

普通光纤则不会发生这

种情况
,

因此
,

GG
一

IA G 光纤中的抽运光功率填充因子应

该比同等几何结构的普通光纤要小
。

1
.

1 双包层增益导引折射率反导 引光纤激光器的速

率方程组

1
.

1
.

1 G G
一

IA G 光纤激光器速率方程组理论分析 结

合两类光纤的差异分析和端抽运式双包层光纤激光器

的速率方程 〔7 」 ,

在稳态条件下
,

双包层 G G
一

IA G 光纤激

光器基模光束的速率方程可 以写为
:

戈 ( z
)

N

[ p言(
:
)

+ p J (
: ) 」,

。
.

p

厂
p

A
。
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—
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h e A
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。 ( l )

l
+

—
+

h cA

、、了、、了2内、à
/f
、厂了t、= 一 r

p

[ -o
。 ,

P
N 一

( ,
。 , 。 + 二

e ,

p

)戈 (
z ) 〕p言(

z ) 一 a p p J (
:

)
汀一dz

d尸』( : )
十

—
= r

s

( g ) [ ( ,
e , , + 二

。 , ,

)戈 (
z
)
一 二

。 , 、

N 」p 』( :
)
一

( a
s + 9 0 1

,

。 〔;
) p 广(

:
)

式中
,

尸+s 和尹』分别为腔内正向和反 向激光功率
,

尸挤
和 巧 分别为正向和反向抽运光功率 ; N Z

( : )为上能级

镜离子浓度 ; r
。

是为抽运光功率填充因子
,

即抽运光

藕合进纤芯百分比 ; r
s

(动 为基模光功率在纤芯 中的

百分比
,

可 由光纤的模式理论得出
,

它与激光增益 g 有

关 ; g (
:
)为增益系数 ; ,

a , 。
和 ,

e ,

p

分别为抽运光的吸收

截面和发射截面 ;二
a , s

和 二
。 , ,

分别为激光的吸收截面和

发射截面 ;T 为自发辐射寿命 ; h 为普朗克常量 ; 。 为真

空中的光速 ; a 。
和 a

s

分别为抽运光 和激光的吸收散

射损耗系数 ;人。
和 人

s

为抽运光和激光的波长 ; g0
;

,。 。

为

基模阂值增益
。

两腔镜处边界条件为
:

P』( O ) = R
I P』( 0 )

尸』( L )
= R

Z尸』( L )
( 4 )

与普通双包层光纤激光器相 比
,

G G
一

IA G 光纤激光器

速率方程组有如下特点
:
( 1) G G

一

IA G 光纤中基模光

束的损耗
,

不仅包含有普通光纤中的一般损耗 ( 吸收

和散射损耗等 )
,

还有基模的模式损耗
,

其值等于激

发基模所需的阂值增益 g0
,

.

G。 〔8〕 ,

因此 ( 3) 式中右边

第 2 项应是 ( a
, + 9 0 1 (; G ) p 广(

z
) ; ( 2 ) 阶跃 G G

一

IA G 的

基模光束功率填充因子 r
s

随增 益 g 而变
,

g 可表

示为
:
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g ( :
)

= r
,

「(二
。 , , + -o

。 , s

)凡 ( : ) 一 。
a , ,

N ]
一 a

。

( 5 )

为了下面计算需要
,

g 中不包含模式损耗项
,

故 g 并非

基模光纯增益
。

功率填充因子 r
s

与 g 的关系可由下

式表示 9j[ :

式中
, a
为纤 芯半径

,

入 为波长
, n 。

为纤芯折射率
,

A n

为纤芯
一

包层折射率差
。

将 ( 6) 式代人 ( 5) 式
,

可 以得

到 厂
,

与 戈 (
:
)的关系

:

一
戈 (

:
) ( 7 )

。
,

9
. h

.

o l

1
、

之 1 一

—
=

2 A 2

丁
~

二
~

厂一不二 蔫二二万万 气o 少 平二
、 7T

` a “

丫
一 n 石△n ) g 八 甲

,

r =

业 士 J业业 l亘三正二巫
么X

{
x 一 x

(戈 ) 三 〔(『
· , S + 『

·
,

·

) N
Z

(
“
) 一 口

· ,

川 ( 二
2 。 3

了瓜孙万)
/ ( 2 人

’
)

y 三 ( 二
, a 3

丫丁碗西 )) a
,

/ ( ZA
’
)

( 8 )

再将 ( 7) 式
、

( 8 )式代入 ( l) 式就可以得到关于 戈 (
:
)

的隐式超越方程
,

解之可 以求得 戈 ( : )
。

但由于此隐

式超越方程过于复杂
,

并不利于数值求解
,

故在数值求

解时可采用下面的方法来处理
。

1
.

1
.

2 基模功率填充因子 r
,

的求解方法 此方法的

原理基于两点
: ( l) 纤 芯中增益和基模模场的轴向变

化都是连续的
,

故基模功率填充因子的轴向变化也是

连续的 ; ( 2) 整段光纤的纤芯增益和 r
,

在抽运光输人

端面是最高的
。

计算整段光纤上 厂
s

的步骤
:

首先
,

将抽运光输人

端面上的初始 r
,

设定为较高值
,

比如 0
.

8
,

高的初始

值对计算影响并不大
,

因为 r
、

会随计算而迅速趋向

合理的值 ;然后在分步计算时利用 ( 5) 式计算此步的

纤芯增益 g
,

利用 ( 6) 式和 g 值计算下一步的基模功率

填充因子 r
s ,

如此就可获得整段光纤上 的 r
。

分布
。

1
.

2 避免激发高阶模的判决条件

G G
一

IA G 光纤中 U几
l

模 (基模 )和 LP
【,

模对应的模

的特性来设定
。

由于 G G
一

IA G 对光纤增 益要求较高
,

所以纤芯的掺杂浓度数值设置较高
。

计算所取参量如

表 1所示
。

T a b l
e

1 B a s i e p aar m e t e r s fo
r n u m e ir e al

s
im u l a t i o n

众
丁 / m s

厂 p

i n i t i a l v a l u e o
f I’

;

丐 / m 一 1

叭 / m -

八 / n l 一 3

A
s

/ n m

『 a
.

p / m Z

叮 e ,

p / m Z

口 。 . ,

/ m Z

『 a . 、

/ m Z

人p / n m

R -

d / m

1
.

5 7 2 2 4

一 0
.

0 0 0 9 4

0
.

8 4

0
.

2 0

0
.

8

3 x lo
一 3

3 x 1 0
一 3

5
.

0 x 10 2 6

10 10

5
.

0 x 10
一 25

1
.

2 x 10
一 26

6
.

s x ] 0
一 25

1
.

2 x 10
一 27

9 15

0
.

9 8

100 x 10
一 6

式增益 !阂值分别为

g o j
_

G G =

【5」

仁率亘耳二
下

典
下

丫Z n 石( 一 A n ) ( 2叮 )
` a J

属黔箭而

( 1 0 )

2
.

2 数值计算及结果分析

考虑单端连续抽运情况
。

运用弦切法和 Run ge
-

K ut at 法
,

在 M A TL A B 中对速率方程 ( l) 式
一

( 3) 式进

行数值求解
。

2
.

2
.

1 腔 内功率沿光纤的变化 选取参量输出镜反射

率 R
Z = 0

.

5
,

光纤长度 L = 1c0 m
,

初始抽运功率 尸砂 =

30 W
,

模拟计算得到腔内抽运功率 尸。 、

正 (反 ) 向基模

光功率 尸
+

(尸
_

)的分布
,

见图 2
。

30
` 一一一尸一- - 甲一一一

一
一一一

、、JJ

1
`

l
了了t、

9 2 1
.

G G 二

ó、J八“ù勺̀2

ù3沐改

式中
, a
表示要在整段光纤都维持基模

,

纤芯增益 g (
: )

要满足 9 0 1
,

C 。 < g ( z
) < 9 1 1

, 。 。 。

2 G G
·

IA G 光纤激光器参量优化设计及数值

模拟

2
.

1 G G
·

IA G 光纤激光器参量优化设计

设计 GG
一

IA G 光纤激光器时
,

要涉及到对光纤及

谐振腔诸多参量 的优化设计
。

设计 目标为获得基模振

荡
、

抑制高阶模和提高输出功率
。

可变的参量有很多
,

包括光纤参量
,

如纤芯包层半径
、

折射率参量
、

掺杂浓

度
、

吸收发射截面参量
,

还包括谐振腔参量
,

如光纤长

度
、

腔镜反射率等
。

要对所有参量进行优化是非常复

杂的
,

为简单起见
,

本文中只考虑了光纤长度和腔镜反

射率对设计目标的影响
,

其它参量根据常见光纤材料

2 3 4 5 6 7 8 9 10

刁 Cm

F ig
.

2 P o w e r
d i

s tr ib u [ i o n s o
f p u m p l ig h t

,

Po s i t i v e a n d n e g a t i
v e d i r e e t i

o n

b a s
i e m o d e l l ig h t

从图 2 可看出
,

在所选参量的条件下
,

要获得最大

输出功率
,

最佳光纤长度大约为 4
.

cZ m
。

比起传统双

包层光纤激光器所需 的光纤长度
,

G G
一

IA G 光纤激光



激 光 技 术 2 01 1年l 月

器的光纤显得非常短
,

主要原 因是 G G
一

IA G 光纤多采

用高掺杂
,

如 5
.

0 x 10
2 6 /耐 甚至更高

。

但是
,

当光纤

长度为最大输出功率对应的最佳光纤长度时
,

并不一

定能保证在整段光纤上都不会激发高阶模
,

这在后面

的计算结果中可以看到
。

2
.

2
.

2 输出功率与光纤长度的关 系 选取参量 R :

为

.0 2
,

.0 5 和 .0 8
,

初始抽运功率 p 冈 =
30 W

,

计算得到在

不同输出镜反射率 R
Z

下
,

输出功率 oP
u ,

随光纤长度 L

的变化
,

见图 3
。

3
.

0
1 一

一 一 ~ 一
~

一
r

一一一 一一一甲一一一 , 一一一一~ 一一一 , 一一一门

凡= .0 2

从图中可看出
,

在不同的光纤长度下
,

最大输出功

率对应的最佳反射率 R
Z

是不一样的
。

当 L =
c4 m 时

,

最佳 R
Z二 0

.

12 ; 当 L = Z e m 时
,

最佳 尺: 、 0
.

3 1 ;当 L =

6 c m
,

R
Z < 0

.

06 时激光输出功率为 0
,

这表明在某些参

量设置下
,

仅采用光纤端面来做反射镜是不能获得激

光输出的
。

2
.

2
.

4 纤芯 内增益与 L P
; l

模阂值 选取参量 L 分别

为 Z e m
,

3 e m 和 4 e m
,

R
Z

为 0
.

3 和 0
.

7
,

p 闪 = 3 o w
,

模拟

得到在不同长度 L
、

不同后腔镜反射率 R :

的情况下
,

腔内基模激光增益 g ( :
)随光纤长度的变化曲线

,

以及

激发 L0P
1

模和 LP , ,

模所需的闽值
,

见图 5
。

凡= 0
.

5

沙、ǎ均à助三门助

ó、é
渗、苗

, = 0
.

8

.0 〔--bL 节万万与 5

L /C m

6 7 8 9 1 0

F ig
.

3 V ar i a t i o n o f o u t Pu t P o w e r w i t h if b e r
l e n g t h

,
u n d e r d j ffe re n l o u tP u r

l e n s r e
fl

e e t i v i t y

从图 3 可看出
,

不同 R
Z

所对应的最佳光纤长度不

一样
,

且最大输出功率也不一样
。

三者中
,

R
: = 0

.

2 时

的最大输出功率最大
,

对应最佳长度约为 3
.

s c m
。

相

对于 抽运初始功率 30 W
,

图中最大输 出功率约为

2
.

7 W
,

斜率效率约为 9%
,

较普通双包层光纤激光器

要低很多
。

造成斜率效率较低的 主要原因有 3 个
:

( l) 在设定抽运功率填充因子数值时
,

考虑到 GG
一

IA G

光纤的折射率反导引结构
,

将抽运功率填充因子设得

较低 ; ( 2 ) G G
一

IA G 光纤中基模功率填充因子随纤芯内

增益而变
,

且范围约为 10 % 一 61 %
,

比普通光纤 80 %

左右的基模功率填充因子要低 ; ( 3 ) G G
一

IA G 光纤就要

消耗一部分能量来激发和维持基模
。

同时
,

现有实验

数据也表明
,

G G
一

IA G 光纤激光器的斜率效率远不足

l % [ I」。

2
.

2
.

3 输 出功率随后腔镜反射率 R : 的关系 选取参

量 L 为 cZ m
,

c4 m 和 c6 m
,

尸闪 =
30 W

,

模拟计算得到输

出功率随 R
Z

的变化曲线
,

见图 4
。

燕燕燕
ZC mmm 昌

h 1111

淤淤淤淤
3 Cmmm

’’’’

汾
一c4 化化

矛矛矛矛 昌
11 0 111

尺尺 2= 0
.

7
,

户户窦涂资资念念凡凡凡= CCCCC

一一一F i g
.

4 V alr
a t i o n Of o u t p u t p o w e r w i t h o u t p u t l e n s r e fl e e t i v i t y , u n d e r

d iffe
r

-

e n t if b e r l e n gt h s

: /Cm

F ig
.

5 V a ir a r i o n 叮 l a s e r g a i n g (
z

) w i t h di s ta n e e , u n d e r d iffe re n t if b e r

l e n gt h s a n d d iffe re n t o u tPu t l e n s re fl e e t i v i t y

图 5 中
,

每条曲线表示基模增益 g (
:
)沿光纤的变

化
,

曲线的横轴终点对应着光纤长度
,

3 条曲线对应 R
Z 二

0
.

3 ( R
: = 0

.

7 )
。

上面的水平粗线表示 LP
I ;

模阂值
,

其

中当 R
Z 二 0

.

3
,

L = Z e m 时的初始端处会激发高阶模
,

且当 R Z

越小则越容易激发高阶模
。

在特定光纤段激

发出来的 L P I ;

模
,

虽然会在其它不支持高阶模的纤芯

段中得到一定的损耗
,

但它仍会吸收基模的部分功率
,

致使基模光功率降低
。

下面 的水平粗线表示基模阂

值
,

可以看出在某些参量下有部分光纤段不足以维持

基模
,

虽然基模光仍会得到传输
,

但会产生很大的损

耗
。

在设计激光器参量时
,

应尽可能地使得增益曲线

g (
:
)都位于 L P

I 、

模闽值之下
、

L OP
.

模闽值之上
,

这要涉

及到众多参量的优化
,

比如对比图 4 和图 5 可以发现
,

要使输出功率高
,

则需要腔镜反射率较低
,

而要使增益

曲线处于高阶模阂值之下
,

又要求腔镜反射率较高
,

所

以这两者是矛盾的
,

在优化过程中要合理权衡
。

2
.

3 一组合适的参量

从上述分析可看出
,

寻找一组既能抑制高阶模又

能获得最大功率输出的参量是 比较困难的
。

结合图 3

和图 5
,

在优先抑制高阶模的目标下
,

选择这样一组参

量是可行的
,

即 d = 100 林m
,

N = 5
.

0 X 10 26 m
一 , ,

L =

c3 m
,

R
Z = 0

.

3
,

当抽运功率 尸闪 =
30 W 时可 获得

2
.

42 W 的大模场单模输出
,

斜率效率约为 8
.

1%
。

( 下转第 78 页 )



激 光 技 术 2 0 1 1年l 月7 8

子体光子晶体禁带的密度和温度特性
。

以高斯脉冲为

激励源
,

引人了 P M L 吸收边界
。

用算法公式所得的电

磁波透射系数来讨论了温度
、

等离子体层密度对其禁

带特性的影响
。

结果表明
,

对由左旋和右旋极化波透

射系数频谱形成的光子禁带而言
,

通过对等离子体上

升时间在一定范围内的调整
,

可以在保持其周期性的

同时
,

实现对禁带宽度的拓展
。

仅仅通过升高温度几

乎不能实现对其宽度的拓展
,

但会影响透射频谱的峰

值
。

等离子体的密度越大
,

禁带的宽度越大
,

可 以实现

对禁带的拓展
,

但是周期性会遭到破坏
。

上述分析表明
,

影响时变等离子体光子晶体禁带

宽度的决定性因素是等离子体上升时间和等离子体层

密度
,

而不是等离子体温度
。

所以
,

可以合理选择以上

参量实现耐温变的时变磁化等离子体光子晶体器件
。
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3 结 论

建立了适用于双包层 GG
一

IA G 光纤激光器的速率

方程
,

提出了采用该速率方程求解时的高阶模阂值判

决方法
,

数值分析了光纤长度和腔镜反射率参量对激

光功率和增益分布的影响
。

结果表明
,

由于 GG
一

IA G

光纤的反折射率结构
,

使得抽运效率低
、

基模损耗大
,

进而使得输出功率和斜率效率比普通光纤激光器要小

得多
。

要获得更好的参量组
,

还需要对掺杂浓度
、

光纤

芯径
、

光纤纤芯包层折射率差
、

功率填充因子等参量同

时进行优化设计
。
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