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摘要：为了进一步提升光纤激光器的输出功率，采用大模场面积掺铥光纤来抑制非线性效应，利用非均匀布喇格掺

铥光纤结构，通过优化参量，在满足单模传输条件下获得模场面积为７１９μｍ２的大模场面积光纤。基于此光纤建立了
７９３ｎｍ波长抽运下大模场掺铥光纤放大器理论模型。由于大模场面积光纤能降低光功率密度，抑制Ｓｔｏｋｅｓ光功率，因此
该种光纤放大器在高抽运功率下相比普通单模光纤放大器能够得到更大的输出功率。结果表明，当抽运光功率为１００Ｗ
时，所设计大模场面积光纤与普通单模光纤相比，转换效率提高５％，达到４０％，输出功率达到４１．０１Ｗ。以上研究对于
实际掺铥光纤放大器的设计有重要应用价值。

关键词：光纤光学；大模场光纤；掺铥光纤放大器；非线性光学

中图分类号：ＴＮ２５３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０５０１１

Ｓｔｕｄｙｏｎｇａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓ

ＬＩＹｕａｎ１，ＹＡＮＦｅｎｇｐｉｎｇ１，ＬＩＵＳｈｕｏ２，ＢＡＩＺｈｕｏｙａ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｌｌＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓ
ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｉｎａｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＢｒａｇｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｆｉｂｅｒｗｉｔｈｍｏｄｅａｒｅａ
ｏｆ７１９μｍ２ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｆｉｂｅｒ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅ
ａｒｅａｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｐｕｍｐｅｄｂｙ７９３ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｃａｎｒｅｄｕｃｅ
ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓＳｔｏｋｅｓｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｆｉｂｅｒ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｃａｎｇｅｔｈｉｇｈｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｈｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１００Ｗ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ５％ ａｎｄｒｅａｃｈｅｓ４０％，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ
４１．０１Ｗ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｖａｌｕｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｔｕａｌｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒ；ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３２７００６；
６１６２０１０６０１４）

作者简介：李　远（１９９３），男，硕士研究生，现主要从事
掺铥光纤放大器的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｆｐｙａｎ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１７１０１６；收到修改稿日期：２０１７１１１６

引　言

２μｍ掺铥光纤激光器在医疗、塑料材料的切割焊
接有着很大的优势，在医疗方面，由于水分子在２μｍ
附近有一个较强的红外吸收峰，用此波段的激光进行

手术，能够加快血液凝结，从而减少手术创伤［１２］，由于

２μｍ波段激光能够减轻工艺复杂性，其在塑料材料激

光切割、焊接等领域也充当着重要角色［３］，具有高功

率、窄线宽输出的掺铥光纤激光器因此成为一个重要

研究方向，但２μｍ掺铥光纤激光器的损耗较大，抽运
光耦合效率不高，导致目前的掺铥光纤激光器输出功

率仍然不令人满意，同时光纤中功率密度也不宜过大，

否则会造成不可逆的光学损伤；而光纤的非线性效应

与光纤的模场面积成反比，模场面积越大，非线性效应

越弱［４］，较大的模场面积能够有效地抑制非线性效

应，从而得到较高的增益。

目前，通过使用主振荡功率放大器（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构，利用较高的抽运功率
得到较高的效率。在２０１６年，北京工业大学激光技术
中心的 ＬＩＵ等人设计了一个 ＭＯＰＡ结构的窄线宽连
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续掺铥光纤激光器，放大器抽运功率为６２０Ｗ，平均输
出功率为３４２Ｗ，掺铥光纤功率放大器的斜率效率为
５６％［５］，只是其对于抽运功率本身也要求较高。而在

２００７年，上海高功率激光物理联合实验室的 ＣＨＡＮＧ
等人发现在抽运功率较大时，大模场面积能够得到更

高的转换效率［６］，因此利用大模场面积光纤实现高功率

的掺铥光纤放大器是可行的。在２０１４年，ＺＨＯＵ等人
利用自行设计的微结构光纤，在纤芯数值孔径为

０．０５情况下得到了５３０μｍ２的掺镱微结构光纤激光器，
其斜率效率为５５．２％，光束质量因子Ｍ２＜１．０１［７］。

Ｂｒａｇｇ光纤是一类可以实现大模场面积的光纤结
构，其原理是光纤中 ＴＥ０１模的损耗较其余更低，这样
经过一段长度的传输后，光纤中仅有基模存在，而其余

的模式则被消耗，因此其单模工作波长很宽，同时，通过

对相关参量的调整可以实现大模场面积的光纤，考虑到

布喇格光纤对于精确厚度的要求过高，在 ２０１１年，
ＺＨＥＮＧ提出使用非均匀布喇格光纤结构，改进现有的
光纤工艺，制作得到模场直径约为 １８μｍ的单模光
纤［８］。本文中参照这种结构，首先对６种结构的模场面
积进行对比，选出模场面积最优的一种光纤结构。在此

结构的基础上对参量进行优化，最后在传输光波长为

２μｍ时实现模场面积为７１９μｍ２大模场单模光纤。
作者基于铥离子的四能级模型来建立放大器的速

率方程和传输方程，对掺铥光纤放大器中各参量进行

　　

分析，从光纤长度和抽运功率两方面探讨所设计大模

场掺铥光纤的特性，研究传输光波长为２μｍ情况下，
模场面积对于掺铥光纤放大器效率的影响，由于大模

场光纤降低了光纤功率密度，并且能够增大光纤非线

性阈值，从而提高输出功率及放大器转换效率，即在抽

运光功率较大时大模场光纤能够有效提高放大器效

率，得到更大的增益。研究结果表明，在１００Ｗ抽运光
功率作用下，获得 ４１．０１Ｗ的激光输出，转换效率达
４０％。

１　大模场光纤设计

非均匀布喇格光纤（ｉｒｒｅｇｕｌａｒＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ，ＩＢＦ）采
用类似Ｂｒａｇｇ光纤的高低交错折射率结构，放宽了对
于各层之间精确厚度的要求，结构灵活，通过纤芯高

低交错的折射率结构，使得在相同的折射率水平下，能

够通过参量的调节来达到较大的模场面积并且满足单

模传输条件。因此采用这类结构设计大模场面积光

纤。

１．１　光纤结构设计
ＩＢＦ结构自由，有灵活多变的设计，可以偏重不同

的要求。为了便于分析，假设光纤结构共有ｉ层，定义
各层折射率相对于包层折射率之差从内到外分为

Δｎ１～ｉ，并且按照最内层折射率与相邻层关系可以分为
两大类，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒａｄｉａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅｉｎｓｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　（１）最内层折射率低于相邻层，记为 Ｌ类模型，外
层折射率分布不同又分为３种：外层折射率不变的 Ｌ
Ｔ（双折射）模型、外层折射率为上升趋势的 ＬＧ（上升
型）、外层折射率为下降趋势的ＬＧ（下降型），如图１ａ～

图１ｃ所示。
（２）最内层折射率高于相邻层，记为Ｈ类模型，外

层折射率分布不同也分为３种：外层折射率不变的Ｈ
Ｔ（双折射）模型、外层折射率为上升趋势的 ＨＧ（上升

９３６



　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

型）、外层折射率为下降趋势的ＨＧ（下降型），如图１ｄ～
图１ｆ所示。从图１中可以看出，为了对比最内层与相
邻层折射率关系对光纤模场面积的影响，令两种结构

最内层折射率相同。

对于理想的 ＩＢＦ，是纵向横向均匀分布的圆对称
光波导。传输的场可作如下表示［９］：

Ｅ[ ]Ｈ （ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
ｅ[ ]ｈ（ｒ）ｅｘｐ（ｊｍφ）ｅｘｐ（ｊβｚ）ｅｘｐ（－ｊωｔ） （１）

式中，β为波导传输常数；ｍ对应贝塞尔方程的阶数；ω
为真空中角频率；φ为初相角；Ｅ，Ｈ分别为电场强度
及磁场强度；ｅ，ｈ分别为单位电场强度及单位磁场强
度；ｒ为纤芯的整体半径。

通过形式简洁的标量近似来求解光纤模式分布，

取横向一个场分量为 ｅｙ（ｒ，φ），在极坐标系下，ＩＢＦ每
层中都满足该层上的贝塞尔方程：

ｄ２ｅｙ（ｒ，φ）
ｄｒ２

＋１ｒ
ｄｅｙ（ｒ，φ）
ｄｒ ＋

ｋ０
２ｎｉ

２－β２－ｍ
２

ｒ( )２ ｅｙ（ｒ，φ）＝０ （２）

式中，ｋ０＝２π／λ，表示某个波长 λ在真空中传播的波
数。则ＬＰｍｎ模式的横向场分布ｅｙ（ｒ，φ）可以表示为：

ｅｙ（ｒ，φ）＝

［ａｉＪｍ（ｕｉｒ）＋ｂｉＮｍ（ｕｉｒ）］×

　ｅｘｐ（ｊｍφ），（ｋ０ｎｉ＞βｍｎ）

［ａｉＪｍ（ｗｉｒ）＋ｂｉＮｍ（ｗｉｒ）］×

　ｅｘｐ（ｊｍφ），（ｋ０ｎｉ＜βｍｎ










）

（３）

式中，βｍｎ为该模式下的传播系数，Ｊｍ为 ｍ阶的贝塞尔
函数，Ｎｍ为ｍ阶的诺依曼函数，对于 ｕｉ和 ｗｉ，分别有
ｕｉ
２＝ｋ２０ｎｉ

２－βｍｎ
２，ｗｉ

２＝βｍｎ
２－ｋ０

２ｎｉ
２，并且 ａｉ，ｂｉ是相应

的贝塞尔函数的系数。如此，根据标量近似下场之间

的各个分量关系，即可得出所有场分量。考虑到 ＩＢＦ
的边界条件，传播的光场在无穷远处为０，在光纤中心
处有界，那么最内层的 ｂ１＝０、最外层的 ａｃ＝０。而且
场在光纤各层是连续的，第 ｉ层和第 ｉ＋１层的结果应
该相同，如此可以确定表达式的系数之间的关系。

１．１．１　６种结构基模场　在传输光波长 ２μｍ情况
下，取纤芯整体半径ｒ＝１０μｍ，考虑到改良的化学气相
沉积法（ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＣＶＤ）工
艺限制，各种结构下光纤参量如表１所示，同时此参量
下仿真得到的基模场如图２所示。

图２表示了在２μｍ波长下、６种 ＩＢＦ结构的基模
场示意图。其中图２ａ～图２ｃ为 Ｌ类的３种结构，图
２ｄ～图２ｆ为Ｈ类３种结构。可以看出，Ｌ类结构在同
等条件下其模场面积较小，为了对光纤结构进行优化

　　

Ｆｉｇ２　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆＩＢＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｆ１０μｍ

ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｉ／μｍ Δｎｉ

ＬＴ （５，７．０７，８．６６，９．９９５） （０．００１，０．００３，０，０．００３）

ＬＧ（ｒｉｓｉｎｇｔｙｐｅ） （５，７．０７，８．６６，９．９９５） （０．００１，０．００２，０，０．００４）

ＬＧ（ｄｅｓｃｅｎｔｔｙｐｅ） （５，７．０７，８．６６，９．９９５） （０．００１，０．００４，０，０．００２）

ＨＴ （４．５，６．３６，７．７９，８．９９，１０．０） （０．００１，０，０．００３，０，０．００３）

ＨＧ（ｒｉｓｉｎｇｔｙｐｅ） （４．５，６．３６，７．７９，８．９９，１０．０） （０．００１，０，０．００２，０，０．００４）

ＨＧ（ｄｅｓｃｅｎｔｔｙｐｅ） （４．５，６．３６，７．７９，８．９９，１０．０） （０．００１，０，０．００４，０，０．００２）

以达到更大的模场面积，在以上６种结构的基础上，通
过改变纤芯半径、纤芯折射率，利用有限元方法仿真进

行对比分析，研究模场面积与结构的关系，从６种结构
中选出较优的结构并进一步进行参量上的优化。由于

结构上的差异，在考虑参量时，为了避免参量之间的相

互影响，选取特定的各层纤芯半径使得Ｌ，Ｈ两类结构
整体纤芯半径相同。

１．１．２　６种结构模场面积分析　从光纤半径及光纤
折射率两方面的变化来考虑，在传输光波长为 ２μｍ
时，图３中展示了模场面积与光纤半径的关系。图４
中展示了模场面积与光纤折射率的关系。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—Ｌｔｙｐｅｍｏｄｅ　ｂ—Ｈｔｙｐｅｍｏｄｅ

从图３中可以很直观地看到，在相同的光纤半径
下，折射率变化趋势相同时，对于模场面积都有 Ｈ型
模型＞Ｌ型模型，并且对于同一类结构，模场面积有上
升型模型＞双折射模型＞下降型模型。

图４展示模场面积随 Δｎｉ变化的关系，考虑到半
径的增大会导致截止波长向长波长方向移动，取纤芯

整体半径约为１０μｍ，而 Δｎ１仍为０．００１，由于不同结

　　

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａａｎｄΔｎｉ
ａ—Ｌｔｙｐｅｍｏｄｅ　ｂ—Ｈｔｙｐｅｍｏｄｅ

构下，各层折射率不同，通过控制其与表１中Δｎｉ有相
同的比例关系，同样可以得到在传输光波长为 ２μｍ
时，６种结构中 ＨＧ（上升型）模型具有最大的模场面
积。

所以，综合考虑选择对于结构而言，选择 ＨＧ（上
升型）结构能够得到较大的模场面积。

１．２　ＨＧ（上升型）光纤参量优化
在光纤参量中，纤芯厚度以及外层折射率变化趋

势更为容易控制并且影响较大，对于结构参量的优化

主要从这２个方面来考虑。
１．２．１　纤芯各层厚度比的影响　考虑到光纤模场面
积随着纤芯整体半径增大而同步上升，固定纤芯半径

为１０μｍ，同时 Δｎｉ分别为０．００１，０，０．００２，０，０．００４。
取两种不同的纤芯各层厚度比 Λ，分别为各层厚度逐
渐减小与厚度相同两种情况，即：Λ１＝１∶０．４１４∶０．３１８∶
０．２６７∶０．２３６；Λ２＝１∶１∶１∶１∶１。

如图５所示，在两种纤芯各层厚度比 Λｊ情况下，

１４６
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Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｅｌａｒｅａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

模场面积都随着波长同步增大。在相同波长处，纤芯

整体半径一定时，光纤模场面积与Λｊ正相关。当传输
波长为 ２μｍ时，Λ１这种厚度比下模场面积达到
６９４μｍ２，与Λ２这种厚度比下的 ６０６μｍ

２相比明显增

大。这是由于在这种情况下，Λｊ越大，外层的横截面
积也逐渐增大，芯区平均掺杂浓度提高导致的。

１．２．２　外层折射率变化趋势的影响　在前面的分析
中可以看到，对于外层相对包层折射率 Δｎｉ，应该越小

越好，但是也受到工艺的限制，这里固定∑Δｎｉ不变，
从Δｎｉ的变化趋势来分析，对于外层折射率增长函数，
按照斜率分为两种情况，其中两种变化趋势如图６ａ所
示。

Ｆｉｇ６　ａ—ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＨＧ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ）
ｍｏｄｅｌ　ｂ—ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｒｅ
ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

从图６ｂ可以看出，在两种折射率分布情况下，模
　　

场面积都随着波长的增大而增大。在相同波长处，外

层折射率呈凹函数分布情况下模场面积最大，当在传

输波长为２μｍ时，达到７１９μｍ２，而此时外层折射率为
凸函数变化时只有６５９μｍ２。因此可以通过控制各层
Δｎｉ的比例，来实现更大的模场面积，从这一点也说明
上升型模型较其它模型模场面积更大。

所以对于光纤的设计，选取 ＨＧ（上升型）结构，
考虑到光纤纤芯半径不宜过大，取纤芯各层半径 ｒｉ分
别为４．５μｍ，６．３６μｍ，７．７９μｍ，８．９９μｍ，１０μｍ，其各层
的折射率差Δｎｉ为０．００１，０，０．００１５，０，０．００４５。此时
模场面积为７１９μｍ２，并且截止波长为１．７μｍ，能够满
足在２μｍ处单模传输。
１．３　光纤弯曲损耗

考虑到所设计光纤是作为放大器的增益光纤使

用，其弯曲损耗对整体放大器的性能有着较大的影响，

因此下面对其弯曲损耗进理论分析。

在理想圆对称波导中，由于在圆周上没有差别，弯

曲方向可以任意选择，由于光纤的弯曲会改变应力方

向的材料折射率，那么等效的折射率分布可以表示如

下［１０］：

ｎ（ｘ，ｙ）＝ｎ０（ｘ，ｙ） １＋２ｘ／Ｒ槡 ｂｅｎｄ （４）
式中，ｎ０（ｘ，ｙ）表示光纤拉直状态下的折射率分布，
Ｒｂｅｎｄ是弯曲半径，ｘ表明光纤沿ｘ轴方向弯曲。由于弯
曲后光纤的折射率分布不具备圆对称性，因此需要通

过数值方法求解传输常数 β，利用其虚部来计算该模
式下的弯曲损耗α［１１］，α＝２０ｌｇ（ｅ）Ｉｍβ，ｅ为自然常数，
图７表示弯曲损耗与弯曲半径Ｒｂｅｎｄ关系。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

从图７中可以看出，随着弯曲半径增大，弯曲损耗
也逐渐减小，在弯曲半径大于９ｃｍ情况下，弯曲损耗
小于１ｄＢ／ｍ。由于光纤涂敷层折射率为低折射率材
料时，弯曲损耗较低［１２］，因此，通过在光纤外涂敷低折

射率涂敷层还可以进一步减小弯曲损耗。
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２　掺铥光纤放大器特性分析

使用７９３ｎｍ波长激光抽运时，基于铥离子的四能
级模型来建立放大器的速率方程和传输方程，从而对

掺铥光纤放大器中各参量进行分析，将所设计光纤与

普通阶跃光纤进行对比，从光纤长度和抽运功率两方

面探讨大模场掺铥光纤的特性。

２．１　掺铥光纤放大器模型
使用７９３ｎｍ波长激光对铥离子进行前向抽运时，涉

及到ＴＭ３＋的４个能级结构［１３］，分别为３Ｈ６，
３Ｈ４，

３Ｈ５，
３Ｆ４，

记Ｎ０～３表示此能级下铥离子的浓度，Ｗ０３，Ｗ１０，Ｗ０１分别
为基态抽运系数、激光受激发射系数、激光受激吸收系

数，Ｋｉｊｋｌ表示的是从 ｉ能级到 ｊ能级和 ｋ能级到 ｌ能级
的能量转移过程，τｉ为能级 ｉ的寿命。由于

３Ｈ６到
３Ｆ４

的交叉弛豫现象［１４１５］，记 Ｃｒ，１为交叉弛豫因子，而
３Ｈ５

能级寿命极短，将其忽略。则铥离子的速率方程［１６］及

Ｗ０３，Ｗ１０，Ｗ０１的表达式如下
［１７１８］：

ｄＮ０
ｄｔ＝－（Ｗ０１＋Ｗ０３）Ｎ０＋

Ｎ１
τ１
＋

　　　β３０
Ｎ３
τ３
＋Ｗ１０Ｎ１＋

Ｎ３
τ３
－Ｃｒ，１

ｄＮ１
ｄｔ＝Ｗ０１Ｎ０－

１
τ１
＋Ｗ( )１０ Ｎ１＋

　　　２Ｃｒ，１＋β３１
Ｎ３
τ３

ｄＮ３
ｄｔ＝Ｗ０３Ｎ０－

Ｎ３
τ３
－Ｃｒ，１

Ｎ＝Ｎ０＋Ｎ１＋Ｎ





















３

（５）

Ｃｒ，１ ＝ｋ３１０１Ｎ３Ｎ０－ｋ１０１３Ｎ１
２

Ｗ０３ ＝
λｐΓｐ
ｈｃＡσα（λｐ）［Ｐｆ（ｚ）＋Ｐｒ（ｚ）］

Ｗ１０ ＝
λｓΓｓ
ｈｃＡσｅ（λｓ）Ｓｆ（ｚ）

Ｗ０１ ＝
λｓΓｓ
ｈｃＡσα（λｓ）Ｓｆ（ｚ













 ）

（６）

式中，σｅ（λｐ），σα（λｐ），σｅ（λｓ），σα（λｓ）分别表示抽运
光的发射和吸收截面、激光的发射和吸收截面；λｐ和
λｓ分别表示抽运光和信号光波长；ｈ是普朗克常量；ｃ
为光速；Ａ为纤芯的横截面积；Ｓｆ（ｚ）为信号光的功率；
Ｐｆ（ｚ）和Ｐｒ（ｚ）为前后项抽运光功率；βｉｊ表示能级 ｉ到
能级ｊ的自发辐射分支比。考虑受到受激布里渊散射
（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）效应的影响，光纤
中的功率可以分别用下式表示［１９］：

ｄＰｆ（ｚ）
ｄｚ ＝Γｐ［σｅ（λｐ）Ｎ１－

　　　　 σα（λｐ）Ｎ０］Ｐｆ（ｚ）－αｐＰｆ（ｚ）

ｄＰｒ（ｚ）
ｄｚ ＝－Γｐ［σｅ（λｐ）Ｎ１－

　　　　 σα（λｐ）Ｎ０］Ｐｒ（ｚ）＋αｐＰｆ（ｚ）

ｄＳｆ（ｚ）
ｄｚ ＝Γｓ［σｅ（λｓ）Ｎ１－σα（λｓ）Ｎ０］Ｓｆ（ｚ）－

　　　　 αｓＰｆ（ｚ）－
Ｓｆ（ｚ）
Ａｅｆｆ∑ｉ ｇＳＢＳ，ｉＰＳＢＳ，ｉ（ｚ）

ｄＰＳＢＳ，ｉ（ｚ）
ｄｚ ＝－Γｓ［σｅ（λｓ）Ｎ１－σα（λｓ）Ｎ０］×

　　　　 Ｓｆ（ｚ）＋αｓＰｆ（ｚ）－

　　　　
ｇＳＢＳ，ｉ
Ａｅｆｆ∑ｉ ＰＳＢＳ，ｉ（ｚ）Ｓｆ（ｚ



























）

（７）

式中，Γｐ，Γｓ为抽运光和信号光的重叠积分因子。考
虑到布里渊散射光线宽，利用一组布里渊散射频率

νＳＢＳ，ｉ代替单一频率，ＰＳＢＳ，ｉ和ｇＳＢＳ，ｉ分别为布里渊散射频
率νＳＢＳ，ｉ处的Ｓｔｏｋｅｓ功率和ＳＢＳ增益系数，则ｇＳＢＳ，ｉ如下
式所示：

ｇＳＢＳ，ｉ＝

ｇ０
（ΔνＳ／２）

２

［νＳＢＳ，ｉ－（ν０＋Δν０）］
２＋（ΔνＳ／２）

２ （８）

式中，ΔνＳ为ＳＢＳ线宽，ν０为后向布里渊频移，Δν０为布
里渊频移的改变，ｇ０为ＳＢＳ峰值增益。

用ｚ来表示某点在光纤中所处的位置，那么上述
掺铥光纤放大器的边界条件分别为ｚ＝０和 ｚ＝Ｌ处的
光功率值，其中 Ｌ为光纤长度。在 ｚ＝０处有波长为
２μｍ的种子激光和 ７９３ｎｍ的抽运光，在 ｚ＝Ｌ处，有
Ｓｔｏｋｅｓ光和反向的抽运光，可以用下式表示［２０］：

Ｓｆ（０）＝Ｐｓ，０，Ｐｆ（０）＝Ｐｆ，Ｐｒ（Ｌ）＝Ｐｒ，
ＰＳＢＳ，ｉ（Ｌ）＝ｈνＳΔνＳＢＳ，ｉ （９）

式中，Ｓｆ（０），Ｐｆ（０），Ｐｒ（Ｌ），ＰＳＢＳ，ｉ（Ｌ）依次表示输入的
信号光种子功率、正向抽运光功率、反向抽运光功率和

Ｓｔｏｋｅｓ光功率；Ｐｓ，０为种子光功率；ΔνＳＢＳ，ｉ为散射线宽；
νＳ为Ｓｔｏｋｅｓ光的频率。
２．２　掺铥光纤放大器性能影响因素

为了分析模场面积与光纤放大器性能的关系，体

现所设计光纤的优势，与纤芯半径为８μｍ，模场面积
为２６８μｍ２的普通阶跃光纤进行对比。其中两种模场
面积光纤信号光的重叠积分因子 Γｓ分别为 ０．４６，
０．７５，抽运光重叠积分因子 Γｐ 分别为 ０．０２５６，
０．０１６４。其余放大器参量如表２所示［１８１９］，表２中参

３４６
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量ｂ为光纤内包层半径。
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

λｐ ７９３ｎｍ λｓ ２０００ｎｍ

ｂ ６２．５μｍ σα（λｐ） ５．０×１０－２５ｍ２

σα（λｓ） １×１０－２６ｍ２ σｅ（λｐ） ２．１８×１０－２５ｍ２

σｅ（λｓ） ２．５×１０－２５ｍ２ αｐ ０．０１２ｍ－１

αｓ ０．００２３ｍ－１ Ｎ ４．０×１０２５ｍ－３

τ１ ３３４．７μｓ τ３ １４．２μｓ

ｇ０ ４．０×１０１１ｍ／Ｗ ΔνＳ ５８ＭＨｚ

ｋ１０１３ ２．４×１０－２４ｍ－３·ｓ－１ ｋ３１０１ ３×１０－２３ｍ－３·ｓ－１

β３０ ０．１４ β３１ ０．７２

νＳ ３４．７ＧＨｚ ν０ １６．３ＧＨｚ

　　基于以上模型，在不同的抽运功率下，研究两种模
场面积光纤放大的信号光功率随光纤长度变化情况，

分别对抽运光功率为３Ｗ，４０Ｗ，５０Ｗ，１００Ｗ的情况进
行仿真分析。

如图８ａ所示，在抽运光功率较小时，由于普通阶
跃光纤中抽运光功率密度较大，同时较高的抽运光功

率密度能够及时对消耗的粒子数进行补充，所以能达

到的信号光输出功率也就更大，大模场面积光纤的吸

收效率较高，其在光纤的初始阶段，信号光功率也就增

长较快。而随着抽运光功率逐渐被吸收，当抽运光功

率继续增大为４０Ｗ的情况下，从图８ｂ可以看出，在光
纤长度为１０ｍ，两种模场面积光纤下的最大输出功率基
本相同，此时的抽运光功率称为临界抽运功率，当抽运

功率大于它时，大模场光纤由于具有较大的吸收效率，

同时大模场面积光纤能降低光功率密度，从而抑制

Ｓｔｏｋｅｓ光功率，因此，大模场光纤放大器在高抽运功率
下相比普通单模光纤放大器能够得到更大的输出功率。

图９为两种模场面积下、光纤放大器转换效率随
光纤长度的变化，可以看出，对于一定的抽运功率，存

在一个临界光纤长度Ｌｃｒ，使得光纤放大器转换效率达
到最大，这是由于光纤自身也会对激光造成损耗，光纤

过长损耗也随之增大导致输出功率会下降，所以对于

光纤放大器而言，光纤长度的选择十分关键，过长过短

都不利于得到最优的输出功率。从图９中可以看出，
当抽运光功率增大时，Ｌｃｒ也随之增加，只有合适的光
纤长度能够使放大器得到最优的输出效果。在抽运光

功率为４０Ｗ时，所设计大模场面积光纤的Ｌｃｒ≈７ｍ，当
在抽运光功率为１００Ｗ时，其增长至１０ｍ左右，而此时
普通阶跃光纤 Ｌｃｒ＝１１ｍ，因此模场面积较大时，Ｌｃｒ相
对较小。

参考文献［５］中对掺镱光纤放大器进行了分析，

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ａ—５０Ｗ　ｂ—１００Ｗ

利用９１５ｎｍ激光抽运，仿真计算两种模场面积输出功
率随输入信号功率、抽运光功率和光纤长度的变化特

性，讨论了模场直径不同时的最优抽运功率和光纤长

度的选择，得出利用１０ｍ光纤放大时的临界抽运功率
为３０Ｗ，即在抽运功率大于３０Ｗ后选择大模场光纤能
够有效提高放大器增益。而在作者对掺铥光纤放大器

的分析中，利用１０ｍ光纤放大时，同样存在一个４０Ｗ
的临界抽运功率，即在抽运功率大于临界抽运功率情

况下，大模场光纤能够有效提升放大器效率。当抽运

４４６
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Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
ａ—４０Ｗ　ｂ—１００Ｗ

光功率为１００Ｗ时，所设计大模场面积光纤放大器与
普通阶跃光纤放大器相比，转换效率提高 ５％，达到
４０％，输出功率达到４１．０１Ｗ。

３　结　论

设计了一个大模场掺铥光纤，并对其放大特性进

行了分析，利用非均匀布喇格光纤结构，通过对参量的

优化，在满足单模传输下，实现模场面积为７１９μｍ２的
大模场掺铥光纤。在考虑受激布里渊散射效应下建立

大模场掺铥光纤放大器理论模型，根据铥离子的能级

结构理论分析出其速率方程，分别仿真分析两种模场

面积光纤放大器下，光纤长度、抽运功率对效率的影

响，在抽运光功率为１００Ｗ时，所设计的大模场面积光
纤与普通阶跃光纤相比，转换效率提高 ５％，达到
４０％，输出功率达到 ４１．０１Ｗ。这些结果为实际掺铥
光纤放大器的设计提供了理论指导。
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