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摘要：基于改善多模光纤激光器输出光束质量目的，提出了其含有抑制高阶模输出的光纤滤波器的理 

论模型．运用模式耦合理论，对此模型进行了理论分析，导出了滤波器与端面反射镜构成系统有效反射率的 

表达式．并根据其表达式作了数值模拟，结果为：对于含滤波器的多模光纤激光器，其高阶模的有效反射率 

较小，低阶模的有效反射率较大．结论表明，在多模光纤激光器系统中设置一个光纤滤波器，使得低阶模比 

高阶模更容易起振，可以有效地改善其输出光束的质量，为实验研究提供了一定的理论依据． 
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在诸多应用领域中，由于光纤激光器件具有高 

效率、高输出功率、高光束质量，以及结构紧凑等特 

性，其地位十分重要 Ï2 J．然而，由于存在大量的非 

线性效应，限制了高功率光纤激光器的输出功率和 

光束质量 I4 J．在国内外大量的研究中，已经报道 

了许多新方法和新技术运用于削减这些有害影 

响 ．目前，应用大模面积光纤是比较有效的抑 

制有害效应的一种方式，其中，采用多模光纤是获 

得大模面积光纤的常用方法 ．为了解决输出光 

束质量水平，人们尝试了在多模光纤放大器和激光 

器中运用模式滤波器来进行研究 。-12]． 

本文运用模式耦合理论和多模光纤激光器稳 

态速率方程组，分析了含抑制高阶模输出光纤滤波 

器的多模光纤激光器系统，导出了此系统有效反射 

率的表达式．并选择了两种多模光纤来进行分析和 

讨论，结果显示，滤波器的存在，有力地抑制了高阶 

模的输出，提高了多模光纤激光器的输出光束质量． 

1 理论模型的解析分析 

在图 1中，给出了含光纤滤波器多模光纤激光 

器系统的装置简化图．从该图可以看到，此系统包 

含一个作为工作介质的多模光纤(multimode fiber， 

MF)和一个光纤空间滤波器(spatial filter，SF)．令 

MF的长度为 M，SF的长度为 Z ，其腔由两个反射 

率分别为R和尺 的反射镜(其中反射率为R 的镜 

面紧贴于滤波器面)所构成． 

O 

图 1 含光纤滤波器的多模 光纤激光器装置系统 
Fig．1 The system configuration of the multimode 

fiber(M )laser containing a spatial filter(sF) 

对于一个光纤参数为已知前提下的阶跃型分 

布的多模光纤，若光学频率给定，则其本征函数 

(，)和本征值 可以通过计算得到．对于光纤空 

间滤波器，根据麦克斯韦理论，其本征函数 (，)和 

相应的本征值 原则上也可以得到，然而，在很多 

实际情况下 (r)的解析表达式是很难得到的．以 

免混淆，在下面的分析中，用下标“rn”来表示多模 

光纤的模式，下标“n”表示光纤滤波器的模式． 

首先，考虑多模光纤中第m阶模 (，．)的传输． 

假设该模的频率为 ，振幅为A ，采用合适的单位， 

可以使振幅的平方l A I 代表通过激光器和滤波器 

的模式功率 若忽略光纤和滤波器界面上的反射，并 
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且假定U (，)和 (，)均为归一化函数，即 

Iu (，)u：(，．)dr=Ifo(r) (r)dr=1．(1) J 
J 

运用模式耦合理论  ̈ j，可以很容易得到在滤波器 

输人端第m阶光纤模耦合进人第 n阶滤波器模的 

那部分场为 

E )(r)= A ( ) (，)． (2) 

其中，A (L )为滤波器输入端的第m阶光纤模的振 

幅，上标“(F)”表示滤波器，而 叼 可表示为 
r 

叼 =f u (，)／：(，)dr． (3) 

由此很容易得到，在滤波器的右端面(the right hand 

side，RHS)，由第m阶光纤模造成的输出场为 

：鬣 )(，．， )=Am( )∑叼 (，， )× 
n 

exp[一 F2F／2+iy ( )2F]． (4) 

求和项包含所有的滤波器波导模，其中 为滤波 

器的功率损耗系数．在方程(4)中，保留了运行频 

率 ，以此来标明从滤波器右端面输出的输出场 

是由第 m阶光纤模引起的，并且也标明了 (，，CO ) 

和 ( )应该是由光频率 得到的．当然，若设 

计的滤波器只支持一个波导模式(如基模)，并且滤 

波器的长度 f 足够长的话，那么在滤波器输出端， 

就可以忽略第m阶光纤模耦合进滤波器的辐射模 

的那部分能量．在这种情况下，(4)式中的代数和 

就可以去掉．通常ot 很小，而f 也并不大¨̈ ，因此， 

exp(一 Z ／2)可以用 l来代替．在下边的讨论中， 

不再保留这个因子． 

如果在多模光纤激光器中有 个横模同时振 

荡，更接近物理事实的描述应该是认为这 个横模 

具有不同的频率，它们之间应该没有什么相干性． 

于是，在图l所示的滤波器输入端，可以认为包含有 

种波长略有不同的波，每一种波都具有其自己的 

频率 ．对于滤波器而言，每一个∞ 的波却可能会 

导致相当多的滤波器模式 (，， )．另外，在器件 

中传播的第n阶滤波器模可能会有 个，它们分别 

来自于多模光纤的 个横模．由于这 个横模频率 

略有不同，因而在滤波器中传输的具有同一下标的 

个横模应该是不相干的． 

下面分析通过滤波器右端面反射镜反射回来 

的第 m阶激光模式．基于(4)式所导出的同样论 

证，根据图l，可以得到，从反射率为尺 的腔镜反射 

回多模光纤增益介质右端的反射场为 

= ∑A ( ) 叼 (r， )× 
rt 

exp[i2y ( )fF]， (5) 

其中， 为滤波器右端面的反射系数(反射率 = )． 

在这些反射波再次进入多模光纤激光器的增 

益介质中时，一个滤波器模式 (r， )同样可以被 

耦合进人所有的 个激光器模式之中去．事实上， 

只有耦合进具有相同频率的U (r， )的部分才是 

有用的反馈．对于频率为 ∞ 的波来说，耦合进 

Ⅱ (，， )中去的部分却只能被认为是一种损耗． 

由于这部分波与 波不相干，因而也不能认为对 

波的有效反射率有什么实质上的贡献． 

0 

R R ∞ 

主’ 

； 
MF i． 

i． 
；． 

·————一  M — — 。叫 

图 2含滤波器多模激光器装置系统等效示意图 
Fig．2 The equivalent system configuration of 

the multimode fiber laser containing a spatial f'flter 

在图2中，给出了含滤波器多模激光器装置系统 

等效示意图，令R (∞ )为多模光纤激光器等效系统 

右端面的有效反射率．考虑到图2中给出的有效反射 

率以及反射回来的光与激光模式的耦合，可以得到 

从右端滤波器反射回激光器的频率为 的场是 

E
⋯(L．s =∑A (LM)r ‘77 I。× 

exp[i2y ( )lr] (r，∞ )u (，， )． (6) 

其中，上标“(Laser)”表示激光器．由此，可以导出 

第 ／7／,阶激光模式的反射系数为 

r ( )=∑r 0叼 l exp[i2y ( )2 ]．(7) 

若用功率来进行计算，则可得含滤波器的激光器反 

射镜面系统的有效反射率为 

R (∞ )= I∑0 I exp[i2y ( )fF]l ．(8) 

至此，可以认为激光器是由一个 L 长的多模光纤 

和反射率分别为R以及R ( )的两个反射镜所构 

成．据此，可以对含有滤波器的多模光纤激光器系 

统的有效反射率进行数值模拟分析，并可根据所得 

结果来判定此系统是否能够改善输出光束的质量． 
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2 讨论和分析 

根据表1所给出的参考数据，选择两种多模光 

纤作为分析和讨论的例子，其归一化频率 I／分别为 

4．960 4(纤芯半径 0=12 m)以及7．440 6(纤芯 

半径n=18 m)．换句话说就是，第一种情况的光 

纤支持 4个波导模式，即分别为 LP。 、LP LP 和 

LP。 ．第二种情况支持 9个模式 ，即分别为 LP。 、 

P1 l、 P21、 JDo2、 P31、￡P12、 P41、￡P22和 Po3．女口前 

所述，对于多种空间滤波器的本征模式的解析表达 

式是很难得到的．在这些情况下，人们可以运用麦 

克斯韦方程组来得到数值分析结果．为了量化计算 

分析，假定滤波器是一段单模的光纤，这意味着在 

激光器中只有LP。 模式才可能耦合进滤波器中去． 

在对各种激光器和放大器的研究中，人们常采 

用速率方程 卜 ’ ¨进行讨论．图 3中，运用多模 

光纤激光器稳态速率方程、模式理论以及四阶龙格 

库塔法，计算出了 模在多模光纤激光器中的传 

输功率随其长度 的变化关系．可以看出，不管在 

4模光纤，还是在 9模光纤中，LP。 模的传输功率都 

是最大的．对于4模光纤激光器， 尸n 最大功率对应 

的激光器最佳长度约为 10 m；对于9模光纤激光 

器， 最大功率对应的激光器最佳长度约为5 m． 

鉴于此，在以下的讨论中，均选取 LP。 最大输出功 

率对应的激光器最佳长度值进行分析． 

表 1 含滤波器的掺Yb多模光纤激光器数值计算所用参数 

Table1 Parametersin calculationsfor simulations ofYb—doped 

multimode fiber laser containing a spatial filter 

参数及其数值 参数及其数值 

滤波器纤芯半径aF=5 J11 上能级粒子数寿命 =10．3 s 

信号光波长A =1 064 nm 信号光吸收截面 =6．4 x 10一 m 

反射率 =0．98 信号光发射截面口 =3．2 X10 m2 

泵浦功率 P =20W 泵浦光波长A =975 nrn 

泵浦损耗 d =3×10 m 泵浦光吸收截面口 =25×10 m2 

信号光损耗a =5×10．3 m 泵浦光发射截面O'ep=25×10 m2 

滤波器长度 Z =4 cm 掺杂浓度 No=4 X1O m一。 

纤芯折射率n =1．458 0 多模光纤包层折射率 =1．455 3 

数值孔径 =O．o7 滤波器光纤包层折射率 rtd=1．455 8 

多模光纤长度三 m 多模光纤长度 L ，m 

(a)4模光纤 (b)9模光纤 

图 3 泵浦功率和 模的功率随多模激 光器腔长 ￡ 的变化 
Fig．3 The pump power and the power of L mode versus multim ode fiber laser’S length LM 

根据(8)式，由于上文中假定光纤滤波器为单 

模光纤，只有 LP。 可以耦合进滤波器，所以，可以 

将其改写为 

R ( )=Rx J 77 l I exp[i2y0 ( )f ] (9) 

根据(9)式，分别对4模和9模情况下的有效反射 

率进行了讨论．由于只有 P。 模耦合进单模滤波 

器，因此，4模情况下，只需讨论 尸0 和 P。 模；9模 

情况下，只需讨沦 、 尸。：和￡P。。模．在图4中，分 

别给出了两种情况下， 模对应的有效反射率 

与滤波器右端面反射率 的变化关系．从图4 

可以看到，模式越多的激光器，其各阶模式的有效 

反射率越小；随着 的增大，各种激光器的各阶模 

式的有效反射率亦增大；对于不同模式的激光器， 

其中LP们模的有效反射率最大，高阶模的有效反射 

率较小，说明了此情况下基模最容易起振．由此可 

见，在多模光纤激光器系统中设置一个单模光纤滤 

波器后，总可以选取适当的R 值，使高阶模的有效 

反射率远远小于基模的有效反射率，达到抑制高阶 

模振荡的目的，从而使得多模光纤激光器系统输出 

光束的质量得以改善． 

加 m 8 6 4 2 O 

瓣 
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3 结语 

《  

右端面反射率 足 
(a)4模光纤 

g 

褂 

0．0200．025 0．030 0．035 0．0400．045 0．0500．055 0．060 

右端面反射率R 
(b)9模光纤 

图 4 LP 模 的有效反射率 R ( 随滤波器右端面反射率 见 的变化 

Fig．4 The effective reflectivity R (∞ of modes versus the right end face’s Rx of the filter 

本文运用模式耦合理论和多模光纤激光器稳 

态速率方程组，对含单模光纤滤波器的多模光纤激 

光器系统进行了分析和讨论，并导出了其有效反射 

率的表达式．总的说来，对于含滤波器的多模光纤 

激光器，模式越多，其各阶模的有效反射率越小，且 

高阶模的有效反射率较小，低阶模有效反射率较 

大．结果说明了，在多模光纤激光器系统中设置一 

个光纤滤波器，使得低阶模比高阶模更容易起振， 

可以有效地改善输出光光束质量．这给在实验条件 

下对含有光纤滤波器的多模光纤激光器输出性能 

进行研究提供了一定的依据． 
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Abstract：Based on improving the output beam quality of the multimode fiber lasers，the theoretical model of the system containing 

a spatial filter which depresses the output of the higher—order mod e has been sketched．Using the coupling theory of the modes，the per- 

formanees of the system have been discussed，and the analytical expression for the effective reflectivity of the system with the filter and 

the end face mirror has been derived．After the calculations and discussions，it is found that，for the fiber laser with a fiher，the effee． 

tive refleetivity of the higher—order mod es is smaller than that of the lower·order modes．The result indicates that the lower．order modes 

ale more likely to oseiHate when the spatial filter is inserted in the multimode fiber laser system，which can improve the output beam 

quality，and may offer the theoretical basis for the experiment． 
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