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掺镱多模双包层光纤激光器弯曲选模研究
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摘要: 为了使大芯径多模双包层光纤激光器实现基模输出以抑制高功率双层光纤激光器中的非线性效应, 采用将

大芯径的多模双包层光纤适当弯曲进行选模使双包层光纤激光器获得单模激光输出的方法,进行了理论分析和实验验

证, 取得了大芯径多模双包层光纤内包层折射率、纤芯半径、光纤内传输信号光波长、光纤弯曲半径等因素对弯曲损耗及

激光器输出光场模式影响的数据,并采用国产掺镱多模双包层光纤进行了弯曲选模实验,实现了多模光纤激光器的单模

输出。结果表明, 激光器最大输出功率达 9W,斜率效率达 17. 3% , 输出为基模。这一结果对大芯径多模双包层光纤激

光器的选模是有帮助的。
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Abstrac t: In o rder to rea lize them onomode outpu t in large coremu ltim ode doub le�c lad fiber lase r to suppress the nonlinear

e ffects in high pow er doub le�c lad fiber lasers, m ode se lection by bend ing the large core mu ltim ode double�c lad fiber to a su itab le

rad ius was used. Theo re tica l analysis and expe rim en ts about mode se lection in large co re mu ltim ode double�c lad fiber laser w ere

dem onstrated in th is paper. Facto rs that in fluence the lase r bend ing loss and outpu tm ode, such as inner�clad refractive index, core

rad ius, laser w ave length, bending rad ius, w ere ob tained. M onomode output w as obtained from mu ltimode double�c lad fiber lase r by

bending the hom em ade Yb3+ �doped la rge core m ultim ode fibe r. The laser has a fundam en tal m ode output w ith pow er o f 9W,

convers ion efficiency o f 17. 3% . The research is use fu l in m ode selection from large core m ultim ode doub le�clad fiber lase r.
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引 � 言

随着双包层光纤激光器的输出功率不断增加, 由

于单模双包层由于纤芯直径小, 激光器的输出容易受

到受激喇曼散射 ( stim ulated Ram an scattering, SRS)、受

激布里渊散射 ( stim u lated B rillou in d iffusion, SBS)、四

波混频 ( four w ave m ix ing, FWM )等非线性效应
[ 1, 2]
的

影响, 并且光纤易发生热损伤, 限制了输出功率的进一

步提高。为克服这个困难, 采用了大纤芯的多模双包

层光纤
[ 3]
作为增益介质。但是, 大纤芯的引入会使输

出激光的光束质量下降,为此, 提出了很多采用多模光

纤获得基模 ( LP01 )输出的方法。如采用特殊腔形
[ 4]
、

合理设计光纤的掺杂分布
[ 3, 5, 6 ]

等可以实现多模光纤

的单模运转。但上述方法工艺要求较高,实施起来有

一定困难。本文中采用弯曲方式对大纤芯多模双包层

光纤激光器的输出进行了模式选择, 研究了弯曲损耗

对大纤芯多模双包层光纤激光器输出光场的影响, 对

影响弯曲损耗的各种因素进行了理论模拟,并进行了

实验研究。在国产掺镱大芯径多模双包层光纤激光器

中获得了基横模输出光场, 最大输出功率 9W, 斜率效

率 17. 3%。该方法简单易行, 具有较好的实用价值。

1� 理论模拟

光纤在实际应用中不可避免的要发生弯曲, 这种

弯曲会使传输光发生一定程度的损耗
[ 7~ 14]

。根据光纤

的工作原理,在正常情况下,光在光纤里沿轴向传播常

数 �g 应满足关系式: n1k0 < �g < n2k0, k0为真空中的

波数, n1和 n2分别为双包层光纤的内包层和纤芯的折

射率。当光纤弯曲时,光电场在弯曲部分中进行传输,

如果要保持同相位的电场和同相位的磁场在一个平面
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里,即保持导行的情况, 那么越靠近外侧,其速度就会

越大。在某一点,其相速会等于所在物质中的光速,超

过这个点后,电磁波就成为辐射波, 即 �g > n2k0, 光纤

中的部分能量随着电磁波辐射出去, 就是我们所说的

弯曲损耗。实际应用中,可以利用这一点获得基模激

光输出
[ 7~ 14]

。

根据 MARCUSE的理论, 光纤弯曲损耗表达式

为
[ 6]

:

2�=
 k

2
exp -
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式中, �和 R分别为光纤半径和光纤的弯曲半径, k为

波数, K为第二类变形贝塞尔函数。

ev =
2, v = 0

1, v � 0
( 2)
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v即对应 LPmn中的 m 值。因此 v = 0时, ev = 2, 表示输

出为混合波 (H E或 EH )的形式。

式中, r由以下方程得到:

r = (�
2
g - n

2
2k

2
)

1/2
( 4)

每个模式对应的传播常数 �g可以通过以下方程求得:

�g = nk ( 1 + !- !b )

! = ( nc - n) /n ( 5)

式中, n为光纤平均折射率, nc为纤芯折射率, b为归

一化传播常数。

实验使用大芯径多模双包层光纤为天津 46所提

供,光纤内包层参数: D形, 尺寸 350∀m  400∀m, 折

射率 1. 458, 数值孔径 0. 47。光纤纤芯参数: 半径

14. 3∀m, 折射率 1. 462。根据上述条件计算, 光纤中

可传输的模式共有 12个, 它们分别是: LP01, LP11,

LP02, LP21, LP31, LP12, LP41, LP03, LP22, LP51, LP32, LP13。

以 LP01和 LP11模为例计算了弯曲对模式损耗的影

响,见图 1。从图中可以看出,阶数不同对弯曲半径的

� �

Fig. 1� Bend ing loss versu s bend rad ius

敏感程度也不相同。在同一弯曲半径下, LP11模的损

耗大于 LP01模。理论计算表明, 低阶模的弯曲损耗较

高阶模低。由于弯曲损耗会减小模式在光纤中的传输

功率, 并且弯曲到一定程度时, 高阶模式被全部辐射

掉,因此,利用这种方法可以将多模光纤中的高阶模滤

掉,从而达到基模输出的目的。

由图 1可知, 当弯曲半径为 11. 5mm时, 基模损耗

近乎为 0, LP11模损耗约 2dB /m,如果光纤长度为 10m,

则 LP11模的能量只剩下原来的 1%了, 因此, 可以通过

选择合适的弯曲半径和光纤长度获得基模输出。

为了在得到基模激光输出的同时, 应尽量减少基

模的弯曲损耗, 应用 D ietrich M arcuse的理论, 对光纤

参数与弯曲损耗的关系进行了模拟。

下面讨论弯曲损耗随内包层折射率的变化情况,

计算中取纤芯折射率、光纤半径同上,改变内包层折射

率,结果见图 2。在光纤数值孔径较小的情况下,高阶

� �

Fig. 2� B end ing loss versu s refract ive index of inner clad in d ifferent

bend radius

模的弯曲损耗远远大于基模, 因此选择具有小数值孔

径纤芯的光纤,可以使我们在弯曲半径较大的情况下,

获得衍射极限的光斑输出, 大大降低了弯曲对基模造

成的损耗。

观察图中弯曲半径为 10cm的曲线, 对于 10m的

多模双包层光纤, LP11模损耗接近 100%时,基模损耗

为 0,对应内包层折射率 1. 461,纤芯数值孔径为 ( n
2
2 -

n
2
1 )

1 /2
= 0. 0539。与前面结果比较, 弯曲半径增加了

9cm,而基模损耗降低到 0。

除数值孔径对弯曲损耗的影响比较大以外, 光纤

中传输的信号光波长和光纤半径对各阶模式的弯曲损

耗也有影响, 根据上面的结果, 对基模损耗为 0, 内包

层折射率取 1. 461的情况进行了计算。结果分别如图

3、图 4所示。从图 3可以看出, 弯曲半径一定的情况

� �

Fig. 3� Bend ing loss of LP01 and LP11 versu s laser w avelength

( refractive index of inner clad is 1. 461 )
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Fig. 4� B end ing loss of LP01 and LP11 versus rad ius of the core( re�

fractive index of inner clad is 1. 461 )

下,随着光纤中信号光波长的增加, 基模损耗几乎不

变,而高阶模则随之增加; 图 4曲线的趋势与图 3相

似,即纤芯半径越大, 基模与高阶模的损耗相差越大。

这说明信号光波长越长、纤芯半径越大,能够获得基模

输出的弯曲半径也就越大,需要的光纤长度也越短,同

时保持了激光器较高的效率, 这与文献 [ 2]中的结论

相一致。图中 LP11模的曲线为 U形,这是因为在纤芯

半径较小时,光纤中模式为单模。

2� 实验研究

实验中采用天津 46所生产的掺 Yb
3+
大芯径多模

双包层光纤, 内包层及纤芯参数如前所述, 光纤对

976nm抽运光的吸收系数为 3dB /m, 光纤长度 25m。

实验装置如图 5所示, LD输出抽运光经耦合系统和双

� �

Fig. 5� Setup ofm ode select ion in acoiled doub le clad fiber laser

色镜后进入双包层光纤,实验中除双包层光纤两端用

于抽运激光注入和信号激光输出的一小段光纤外, 其

余全部紧密缠绕在一个直径为 19mm的圆柱体上, 光

纤输出端面紧贴一块输出耦合镜, 对信号光的反射率

为 10%,对抽运光全反。

逐渐增加 LD电流,用 G entec光功率计监测激光

器输出功率。采用截断法预先测得耦合系统耦合效率

为 70%,图 6为抽运功率与激光器输出激光功率得关

系。实线为弯曲前入纤功率与激光器输出功率的关

系,虚线为弯曲后入纤功率与激光器输出功率的关系。

实验中测得弯曲后激光器最大输出功率为 9W,

此时对应的入纤功率为 52W。由图可得激光器阈值

及转换效率分别为 5W 和 17. 3%, 与未弯曲时激光器

的阈值及转换效率 3W和 50. 85%相比, 阈值有所增

� �

F ig. 6� Ou tpu t pow er versus pum p pow er

加,转换效率只有弯曲前的 1 /3左右,正是弯曲损耗造

成了激光器阈值的升高和转换效率的下降。

用 CCD结合衰减片,观察对光纤进行弯曲前后激

光器输出光场的变化,图 7是光纤弯曲前后的光场图

� �

F ig. 7� Outpu t in tens ity d istribut ion

强度曲线。很明显, 弯曲前光场是很多个模式叠加输

出的结果;弯曲选模后激光器的输出光场近似为高斯

型分布,可以认为输出光场为基横模,与未弯曲情况相

比,有了非常大的改善。实验证明弯曲选模可以获得

基模输出。

3� 总 � 结

研究了弯曲损耗对多模光纤激光器输出光场的影

响,对影响光纤弯曲损耗的各种因素: 弯曲半径、纤芯

半径、纤芯数值孔径、信号光波长等进行理论计算, 计

算表明选取纤芯数值孔径较小、纤芯半径较大的光纤

可以在较大的弯曲半径下获得衍射极限激光输出。通

过弯曲选模实验获得了大芯径多模双包层光纤激光器

的基横模输出, 激光器光光转换效率为 17. 3% , 该方

法简单易行,具有较好的实用价值。

(下转第 612页 )
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� �

Fig. 4� Relat ion sh ip of ou tput pow er vs. pump pow er of locked mode

laser

运功率为 385mW 时, 实验观测到脉冲的稳定性发生

变化,锁模状态的脉冲顶部发虚。抽运功率附近输出

功率曲线的斜率变化,主要是由于随着抽运功率的增

加,非线性偏转旋转这种类饱和吸收体的吸收特性发

生了变化引起的。

3� 结 � 论

基于非线性偏振旋转锁模技术, 采用掺镱光纤与

偏振相关光隔离器, 光纤偏振控制器等构成锁模光纤

激光器,实现稳定的, 自起振被动锁模运转,通过调节

偏振控制器实现了锁模脉冲的波长调谐,获得了波长

1053nm、重复频率 23. 7MH z、脉冲宽度为 126ps的超

短光脉冲。实验产生的超短脉冲已用于在中国工程物

理研究院激光聚变研究中心进行了 4路超短脉冲的堆

积实验。由于在 1∀m附近石英光纤呈现很强的正色

散,故所得脉冲啁啾较大。若通过色散补偿,将可获得

脉冲特性更好的超短脉冲。实验还研究了激光器输出

功率与抽运功率的关系。当抽运功率为 450mW 时,

激光器的输出功率可达 9. 5mW, 且未达饱和状态, 通

过提高抽运功率,激光器的输出功率可以进一步提高。
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