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在考虑辐致损耗的条件下, 提出了单频单模光纤放大器功率极限理论模型, 并基于该模型分析了辐致损

耗对于单频单模掺镱光纤放大器功率提升的影响. 结果表明辐致损耗不仅会导致放大器功率极限的迅速下降,

还使得功率极限仅能够在特定光纤直径和光纤长度下实现. 通过解析推导功率极限表达式, 发现辐致损耗的

影响与无辐照条件下的光纤最佳长度有关, 缩小无辐照条件下的光纤最佳长度可以弱化辐致损耗对于功率

极限的影响. 研究还表明针对特定目标功率, 辐致损耗的增加, 会导致光纤直径和光纤长度的选取范围缩小; 不

过, 泵浦光亮度和吸收系数的提升, 有利于拓宽光纤长度和光纤直径的取值范围, 对于辐致损耗的影响有一

定的抑制效果. 本文的理论模型及研究结果对于辐照环境中单频单模光纤放大器的研究及应用具有指导意义.
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1   引　言

单频单模光纤激光器因其亮度高、相干性好并

兼具良好的便携性以及抗干扰能力, 在空间探测、

光束合成、材料加工、激光光谱学以及非线性光学

等领域均具有重要的应用前景, 而功率水平则是影

响其应用的关键参数. 为了提升功率, 该激光器往

往采用主振荡功率放大结构, 通过放大器对功率较

低种子光进行功率放大, 因此该激光器的功率水平

主要由光纤放大器决定, 这也使得单频单模光纤放

大器的功率提升备受关注.

单频单模光纤放大器的功率提升主要受到三

方面因素的影响, 即泵浦光亮度、非线性效应和热

效应 [1,2]. 泵浦光亮度决定能够注入增益光纤的泵

浦光功率, 进而限制了光纤放大器的功率水平. 对

于特定光纤来说, 泵浦光亮度越高, 能够注入增益

光纤的泵浦光越多, 实现的功率水平也就越高 [1–3].

非线性效应对于单频单模光纤放大器功率提升的

限制, 主要是由受激布里渊散射 (stimulated Brill-

ouin scattering, SBS)效应导致 [4–7]. 当光场功率超

过 SBS阈值, 就会产生 SBS效应, 结果使得单频

信号光的能量向其他频谱成分 (斯托克斯光)转移,

从而导致信号光功率的滞涨甚至下降, 抑制光纤放

大器功率的提升, SBS对于光纤放大器功率的限制

主要由 SBS阈值决定.

限制单频单模光纤放大器功率提升的热效应

主要有热透镜效应和模式不稳定 (transverse mode
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instability, TMI)效应. 两者都会影响光纤放大器

的横向模式特性, 进而影响光纤放大器的单模输

出. 由于量子亏损会使得增益光纤的纤芯掺杂区域

产生温升, 改变光纤的折射率分布, 进而导致两种

热效应的产生. 热透镜效应是由于纤芯中心区域的

温升较高, 折射率变化也较大, 从而导致的纤芯折

射率横向分布的变化. 该效应会使得光场产生自聚

焦, 从而影响放大器的模式特性 [8–10]. 模式不稳定

效应则是限制少模光纤放大器功率提升的主要因

素. 该效应是由于基模和高阶模式干涉产生的热致

折射率光栅导致的, 会引起基模光场和高阶模式光

场的能量耦合, 从而无法形成稳定横向模式输出.

TMI效应对于光纤放大器功率的限制也是由 TMI

阈值决定的 [2,11–15].

尽管现阶段对于上述各限制因素的研究较多,

但综合考虑多种因素影响, 预测单频单模光纤放大

器功率极限的研究却并不多见. 2008年, Dawson

等 [1] 首次综合考虑了多种限制因素, 对于单频单模

光纤放大器的功率提升极限进行了预测, 该研究表

明受限于泵浦光亮度 (pump brightness, PB)、SBS

和热透镜效应, 单频单模光纤放大器的功率极限约

为 1.85 kW. 由于当时 TMI效应尚未报道, 因此该

研究并未考虑 TMI效应的影响. 随着大模场少模

光纤的广泛应用, TMI效应的影响已受到广泛关

注. 单频单模光纤放大器在辐照环境中的应用 (如

空间环境)也受到越来越多的关注, 这也使得辐照

效应对于单频光纤放大器的影响成为亟需深入研

究的课题.

辐照效应对于光纤放大器的影响, 主要是通过

色心的产生引起的 [16,17], 辐照射线与掺杂离子的相

互作用, 会导致色心的产生, 从而导致增益光纤损

耗的增加 (即辐致损耗)以及折射率发生变化 (即

辐致折射率变化). 前者会导致光纤放大器输出功

率的衰减,  因此也称为辐致衰减 (radiation-ind-

uced attenuation, RIA); 后者则会影响光纤放大

器的模式特性. 与辐致折射率变化相比, 辐致损耗

在辐照效应中占据主导地位, 是影响光纤放大器输

出特性的最主要因素 [18–20].

因此, 本文将针对辐致损耗对于单频单模掺镱

光纤放大器功率提升的影响开展研究, 综合考虑泵

浦光亮度、SBS和 TMI效应等物理因素建立理论

模型, 揭示辐致损耗对于单频单模掺镱光纤放大器

功率提升的影响. 相关研究对于单频掺镱光纤放大

器在辐照环境中的应用具有重要的指导意义. 

2   理论模型
 

2.1    TMI 效应的影响

如前所述, 热效应包括热透镜和 TMI两种效

应, 不过 TMI效应较热透镜效应的阈值更低, 在

光纤放大器的功率限制方面处于主导地位 [2], 因此

本文将考虑 TMI对于单频光纤放大器功率提升的

影响. 由于 TMI对于功率提升的限制是由 TMI阈

值决定的, 利用 TMI阈值的解析表达式, 就可以

给出 TMI限制功率的表达式 [2,21,22]. 考虑辐致损耗

的 TMI限制功率表达式为 [22]
 

P TMI
out =

C1k

(dn/dT )C2

(
λs

dco

)2

, (1)

式中, k 和 dn/dT 分别表示石英光纤的热传导率和

热光系数; ls 表示信号光波长; dco 表示掺镱光纤

的纤芯直径. 系数 C1 和 C2 分别表示为 

C1 =
U2
11

(
U2
11 − U2

01

)
4πneff

,

C2 =

[
ηheat + η0

(
1− e−αRL

)
2η0e−αRLL

]
+

αR

2
, (2)

其中, 系数 C1 与掺镱光纤的纤芯结构有关; U01 和

U11 分别由 LP01 模和 LP11 模的传播常数决定; neff
则为基模 (LP01 模)的有效折射率. 系数 C2 则与辐

致损耗有关, hheat 表示泵浦光转化为热量的比例,

h0 表示无辐照条件下光纤放大器的效率, aR 表示

纤芯的辐致损耗, L 为掺镱光纤的长度. 这里需要

注意的是, 系数 C1 会随着光纤的纤芯直径和归一

化频率的变化而变化, 不过, Cao等 [22] 发现当纤芯

直径大于 10 μm时, 该参数随纤芯直径的变化可

以忽略不计. 由于高功率单频单模光纤放大器的掺

镱光纤纤芯直径往往不小于 20 μm, 以抑制非线性

效应的影响, 因此, 本文假设系数 C1 为常数. 同时,

由于当系数 C1 取值为 (0.6p)时, 理论结果与实验

结果吻合得较好 [2,23], 因此本文将该值应用到后续

的数值计算中. 

2.2    SBS 效应的影响

Dawson等 [1] 基于石英光纤中 SBS阈值表达

式, 给出了 SBS对应的功率极限表达式. 在不考虑

辐照的条件下, SBS限制功率可由下式给出: 

P SBS
out =

17πd2co
4gBL

Γ 2
s ln (G) , (3)
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其中 G 表示光纤放大器的总增益, Gs 表示模场直

径与纤芯直径的比值, gB 表示布里渊增益系数. 需

要注意的是, 布里渊增益与信号光谱宽相关, 由于

本文讨论的是单频光场,  此时布里渊增益系数

可由布里渊增益谱的峰值给出, 其数值约为 5×

10–11 m/W[1,4].

(3)式是在不考虑辐照效应的前提下提出的,

如果考虑辐照效应, 辐致损耗则会导致光纤放大器

增益的下降, 这似乎会导致 SBS限制功率的下降.

不过, 对于光纤放大器来说, 此时 SBS限制功率仍

由不考虑辐致损耗的表达式决定. 这是因为光纤放

大器往往需要在无辐照的环境中搭建, 然后应用到

辐照环境中. 这就意味着该放大器在无辐照时是可

以正常运行的, 即信号光功率不能大于 SBS阈值.

将其应用到辐照环境中, 在辐致损耗的影响下, 会

导致信号光功率的衰减, 这就使得信号光功率永远

无法超过 SBS阈值 (现有研究尚未发现辐照效应

会对布里渊增益系数产生显著影响). 因此, 只要在

无辐照条件下, 光纤放大器的功率不超过 SBS阈

值, 该放大器就不会在辐照条件下发生 SBS效应.

因此, 单频光纤放大器的功率极限是由无辐照的

SBS阈值决定的, 即使考虑辐致损耗, 其极限功率

仍可由 (3)式表示. 

2.3    泵浦光亮度的影响

在不考虑辐致损耗的条件下, 泵浦光亮度限制

功率可以表示为 [1]
 

P pump
out = η0Ipump

(
πd2cl

) (
π ·NA2

)
/4, (4)

其中 h0 表示光纤放大器的泵浦效率, Ipump 表示泵

浦光亮度, dcl 表示光纤内包层的直径, NA 表示纤

芯数值孔径. 若考虑辐致损耗对于放大器泵浦效率

的影响, 泵浦光亮度限制功率则可以近似表示为 [21]
 

P pump
out =η0 exp(−αRL)Ipump(πd2cl)(π ·NA2)/4. (5)

这里, 包层直径 dcl 可以表示为 (dco·a976·L/A), 其
中, a976 表示泵浦光波长对应的纤芯吸收系数 (这

里假设泵浦光波长为 976 nm), 由镱离子的掺杂浓

度决定; A 表示掺镱光纤对于包层中传输的泵浦光

的总吸收, aR 仍为纤芯的辐致损耗. 

3   结果与讨论
 

3.1    辐致损耗对功率极限的影响

前面分别给出了 TMI, SBS和泵浦光亮度等

三种因素对应的限制功率, 光纤放大器的功率极限

则是上述三种因素共同作用的结果, 三种因素限制

功率的最小值, 就决定了光纤放大器的功率极限,

相应的限制因素也就是光纤放大器功率提升的限

制因素 [1]. 因此, 通过计算三种限制功率, 就可以得

到单频单模光纤放大器的功率极限, 进而揭示辐致

损耗对于功率极限 (或放大器功率提升能力)的影

响. 图 1给出了数值计算结果, 计算所需的参数如

表 1所列. 图 1中标记出了三种因素限制的区域,

每个区域的限制因素为最小的限制功率对应的限

制因素 (即光纤放大器功率提升的限制因素).
  

表 1    数值计算所用的参数值 [1]

Table 1.    Symbols  and  values  used  in  numerical  calcula-

tion[1].

物理量 参数值 物理量 参数值

gB/(×10–11 m·W–1) 5 A/dB 20

dn/dT /(×10–6 K–1) 11.8 G 10

NA 0.45 h0 0.84

hheat 0.1 Gs 0.9

Ιpump/(W·μm–2·sr–1) 0.021 k/(W·m–1·K–1) 1.38

lp/nm 976 ls/nm 1080

a976/(dB·m–1) 250
 

从计算结果可以得到, 辐致损耗对于功率极限

的影响主要体现在两个方面. 首先, 辐致损耗会导

致功率极限的下降, 如图 1所示, 当辐致损耗从

0 dB/m增加到 0.05 dB/m时, 光纤放大器的功率

极限从 1.47 kW降低至 1.22 kW. 尽管辐致损耗

导致功率极限下降的趋势不难预判, 但是仅引入

0.05 dB/m的辐致损耗, 就使得功率极限减低了

近 17%, 表明功率极限对于辐致损耗是比较敏感

的, 这也意味着工作在功率极限的单频单模光纤放

大器对于辐致损耗比较敏感.

不仅如此, 图 1还揭示了另一个重要结果, 即

辐致损耗会使极限功率出现的位置发生变化. 不存

在辐致损耗 (见图 1(a))时, 功率极限出现在 SBS

和 TMI限制区域的交界线上, 意味着只要选择纤

芯直径大于 79.1 μm的掺镱光纤, 匹配合适的掺镱

光纤长度, 就可以实现 1.47 kW的极限功率. 但是,

如果存在辐致损耗, 功率极限则仅会出现在三条区

域交界线的交点上, 也就是仅能采用某一特定纤芯

直径的掺镱光纤 (匹配相应的光纤长度), 才可能实

现功率极限; 若采用其他纤芯直径的光纤, 均会导

致功率的下降, 功率极限则无法实现. 以图 1(d)的

结果为例, 当辐致损耗为 0.05 dB/m时, 三个区域

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 13 (2025)    134202

134202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


交界线的交点对应的纤芯直径约为 74.6 μm(光纤

长度约为 2.153 m), 因此 , 只能采用纤芯直径为

74.6 μm的掺镱光纤, 才有望实现 1.47 kW的功率

极限. 由此可以看出, 辐致损耗不仅会导致功率极

限的下降, 还会使得功率极限对于光纤的参数要求

变得更加苛刻, 这也极大地增加了功率极限实现的

难度. 导致这一结果的主要原因, 是辐致损耗使得

SBS和 TMI限制区域交界线对应的功率值不再恒

定, 而是随着纤芯直径和光纤长度变化的 (见图 1(c),

(d)). 利用 (1)式和 (3)式, 可以得到 SBS和 TMI

限制区域交界线对应的功率表达式:
 

PTS =

√
17πΓ 2

s C1kλ2
s ln (G)

4gB (dn/dT )C2L
, (6)

其中只有 C2L 项与光纤长度有关, 利用系数 C2 的

表达式 (见 (2)式), 可以得到:
 

C2L =

[
ηheat + η0

(
1− e−αRL

)
2η0e−αRL

]
+

αRL

2
. (7)

当辐致损耗为零时, 该式等于 [hheat/(2h0)], 与光纤

长度无关, 使得功率极限出现在 SBS与 TMI限制

区域的交界线上. 当辐致损耗不为零时, (7)式则

与光纤长度有关, 从 (6)式可以得到, C2L 项随光

纤长度的增加而增加, 这也使得 TMI和 SBS限制

区域交界线的功率值随光纤长度的增加而减少, 进

而导致功率极限仅能够出现在三条交界线的交点.

这里还需要注意的是, 尽管 (6)式中并不显含纤芯

直径, 但 TMI和 SBS限制区域交界线需满足:
  (

dTSco
)4

=
4gBC1kλ

2
sL

17πC2 (dn/dT )Γ 2
s ln (G)

. (8)

因此, 纤芯直径也是光纤长度 L 的函数; 同时, 由

于系数 C2 与辐致损耗有关, 纤芯直径也会受到辐
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图 1    三种因素限制功率 (单位 : kW)随纤芯直径和光纤长度的变化 , 辐致损耗分别为 0 dB/m (a), 0.01 dB/m (b), 0.03 dB/m

(c)和 0.05 dB/m (d), 其中 , 泵浦光亮度 (PB), SBS和 TMI限制区域分别由黄色、绿色和橙色标记 . 计算得到的功率极限分别为

1.47 kW (a), 1.41 kW (b), 1.30 kW (c)和 1.22 kW (d). 图 (a)的功率极限出现在 SBS和 TMI区域的交界线上, 其他三图的功率极

限出现在三条交界线的交点上 (由红色六角星标记). 交界线的交点坐标分别为 (79.1, 2.126) (a); (77.6, 2.131) (b); (74.9, 2.142) (c);

(74.6, 2.153) (d)

Fig. 1. Variations  of  power  limits  (unit:  kW)  with  the  core  diameter  and  length  of  Yb-doped  fiber,  where  the  RIA  values  are

0 dB/m (a),  0.01 dB/m (b),  0.03 dB/m (c),  and  0.05 dB/m (d),  respectively.  The  PB-limited,  SBS-limited,  and  TMI-limited  re-

gions are marked in yellow, green, and orange, respectively. The calculated power limits are 1.47 kW (a), 1.41 kW (b), 1.30 kW (c),

and 1.22 kW (d), respectively. The power limit in (a) appears at the boundary between the SBS-limited and TMI-limited regions,

while the power limit in each of the other three graphs appears at the cross point (marked by the red hexagram) of three boundary

lines. The coordinates of cross points: (a) (79.1, 2.126); (b) (77.6, 2.131); (c) (74.9, 2.142); (d) (74.6, 2.153).
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致损耗的影响. 从图 1中可以看出, 该纤芯直径会

随着辐致损耗的增加而减小.

通过上述分析, 可知由于辐致损耗的存在, 使

得功率极限实现的条件发生了变化, 从 SBS与 TMI

区域的交界线, 变为三个区域的交点. 为了进一步

揭示辐致损耗对于极限功率的影响, 本文将推导功

率极限的表达式, 这里将功率极限对应的纤芯直径

和光纤长度定义为最佳纤芯直径和最佳光纤长度.

要推导功率极限的表达式, 需要先给出最佳光纤长

度和最佳纤芯直径.

图 1表明最佳光纤长度是由泵浦光亮度限制

区域和 SBS限制区域决定的, 令 (3)式和 (5)式相

等, 就可以推导出最佳光纤长度 Lopt 满足的方程: 

exp (−αRLopt)L
2
opt =

17Γ 2
s ln (G)A

gBη0 (π ·NA2)α976
co Ipump

, (9)

该式表明辐致损耗会导致最佳光纤长度的增加. 不

过, 该方程为超越方程, 为了解析求解该方程, 这里

假设辐致损耗导致的最佳光纤长度的变化 dLR 为小

量 (这也与图 1给出的数值计算结果相吻合), 则可

以得到最佳光纤长度 Lopt 的表达式 (详细推导见

附录 A): 

Lopt = L0
opt + dLR ≈

[
1 + exp

(
αRL

0
opt
)]

L0
opt/2. (10)

L0
opt其中  表示不考虑辐致损耗的最佳光纤长度 (即

无辐照最佳光纤长度), 可以表示为 

L0
opt =

√
17Γ 2

s ln (G)A

gBη0α976
co (π ·NA2) Ipump

. (11)

将 (11)式代入 (8)式中, 就可以得到最佳纤芯直径

的表达式, 即 

dopt =
4

√
4gBC1kλ2

s
17π (dn/dT )Γ 2

s ln (G)

(
Lopt

C2opt

)
, (12)

C2opt其中  为最佳光纤长度对应的 C2 系数值. 利

用 (11)式和 (12)式, 就可以得到极限功率的表达式: 

Plim = P 0
lim

√
ηheat

2η0C2optLopt

= P 0
lim

√
ηheate−αRLopt

ηheat + η0 (1− e−αRLopt) + αRη0e−αRLoptLopt
,

(13)

P 0
lim其中  表示无辐致损耗的功率极限, 即

 

P 0
lim =

√
17πC1kλ2

sΓ
2
s ln (G)

2gB (dn/dT )

(
η0
ηheat

)
. (14)

C2opt

L0
opt

L0
opt

L0
opt

由 (13)式可知, 由于 (  Lopt)随着辐致损

耗的增加而单调增加, 因此功率极限随着辐致损耗

的增加而单调减小. 不仅如此, 还可以得到辐致损

耗的影响是由其与最佳光纤长度的乘积决定, 因此

光纤最佳长度越长, 辐致损耗的影响就越严重. 考

虑到辐致损耗对于光纤最佳长度的影响 dLR 较小

(见图 1), 光纤最佳长度主要由无辐照最佳光纤长

度  决定, 这就表明缩短无辐射最佳光纤长度

 , 对于弱化辐致损耗对于功率极限的影响是有

帮助的. 图 2很好地说明了这一点, 无辐照光纤最

佳长度  越小, 功率极限随辐致损耗的衰减越缓

慢. 同时图 2还表明, 基于 (10)式和 (11)式给出的

功率极限解析表达式, 与数值求解 (9)式和 (11)式

得到的精确解吻合得很好.

此外, 图 2还给出了最佳光纤长度比值和最佳

纤芯直径比值随辐致损耗的变化, 可以看出最佳光

纤长度随辐致损耗的增加而增加, 而最佳纤芯直径

随着辐致损耗的增加而减小. 同时, 随着无辐照最

佳长度的增加, 相同辐致损耗对于最佳光纤长度和

最佳纤芯直径的影响也越大, 相应地, 最佳光纤长

度的解析解相对于精确解的误差也有所增加 (见

图 1(b)). 不过, 即使当辐致损耗为 0.1 dB/m时,

解析解误差的最大值 (对应于 10 m的无辐射最佳

光纤长度)也仅约为 1%, 这也使其对于功率极限

和最佳纤芯直径的解析解精度的影响可以忽略不

计 (见图 2(a), (c)). 

3.2    辐致损耗对光纤需求的影响

3.1节主要探讨了辐致损耗对于功率极限的影

响, 研究表明功率极限的实现是由增益光纤的纤芯

直径和光纤长度决定的, 只有当纤芯直径和光纤长

度满足特定要求 (即取最佳纤芯直径和最佳光纤长

度)时, 才能够实现极限功率输出. 不过, 对于实际

的光纤放大器, 往往不会采用极限功率, 而是根据

应用需求确定目标功率, 然后根据目标功率设计光

纤放大器. 不过, 即使目标功率小于功率极限, 其

对于纤芯直径和光纤长度也是有要求的, 例如在辐

致损耗为 0.03 dB/m的条件下 (见图 1(c)), 若实

现 1.2 kW的功率输出, 纤芯直径需控制在 71.8—
98 μm的范围内, 光纤长度需要控制在 1.95—3.98 m
的范围内. 而且, 辐致损耗对于相关要求也会产生

影响, 因此, 本节将探讨要实现特定目标功率, 辐

致损耗对于光纤需求的影响.
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从图 1可以看出, 对于特定的目标功率, 所需

的光纤长度和纤芯直径两个参量并不是完全独立

的, 纤芯直径的取值范围会随着光纤长度的变化而

变化, 因此, 需首先给出光纤长度的取值范围; 对

于特定功率, 光纤长度的最小值和最大值分别出现

在两条交界线上 (即泵浦光亮度区域和 SBS区域

与 TMI区域的交界线上), 因此, 令交界线上的功

率值等于目标功率, 就可以得到相应的光纤长度.

令 SBS与 TMI区域交界线的功率 PTS (见 (6)

式)等于目标功率 Pg, 就可以得到光纤长度最大

值 Lmax 满足的方程: 

C2 (Lmax)Lmax =
4gB (dn/dT )

17πΓ 2
s C1kλ2

s ln (G)P 2
g
. (15)

同理, 令泵浦光亮度和 SBS区域交界线的功率等

于目标功率 (见 (3)式和 (5)式), 则可以得到纤芯

直径最小值 Lmin 满足的方程为 

C2 (Lmin)

exp (−αRLmin)Lmin

=
C1kλ

2
s η0Ipump (πα976)

(
π ·NA2

)
4A (dn/dT )P 2

g
. (16)

通过数值求解上述两个方程, 就可以得到目标

功率 Pg 所需的光纤长度范围. 不过, 如前所述, 若

实现目标功率, 仅给出光纤长度的取值范围是不够

的, 还需给出相应的纤芯直径取值范围. 从图 1可

以看出, 纤芯直径取值范围的上限出现在 TMI区

域, 因此利用 (1)式, 就可以得到纤芯直径上限的

表达式: 

dsup =

√
C1kλ2

s
(dn/dT )PgC2

. (17)

对于纤芯直径的取值下限, 则会出现在泵浦光

亮度和 SBS两个区域. 从图 1中可以看出: 当光纤

长度小于最佳长度 Lopt 时, 纤芯直径下限出现在

泵浦光亮度区域; 当光纤长度大于最佳长度 Lopt
时, 光纤长度最小值则出现在 SBS区域. 因此, 分

别利用 (3)式和 (5)式, 可以得到纤芯直径取值范

围的下限, 即 

dsub =



4APg

η0Ipump (πα976) (π ·NA2) exp (−αRL)L
,

Lmin ⩽ L < Lopt,√
4gBLPg

17πΓ 2
s ln (G)

, Lopt ⩽ L ⩽ Lmax.

(18)

根据 (17)式和 (18)式可知, 随着目标功率的

增加, 纤芯直径的下限随之增加, 而纤芯直径的上

限则随之减小, 相应地, 纤芯直径的取值范围也随

之减小, 这与图 1给出的数值结果是吻合的, 表明

目标功率的提高会降低掺镱光纤选型的灵活性, 这

也对光纤的设计提出更高的要求. 由于系数 C2 随

着辐致损耗的增加而单调增加, 因此, 纤芯直径的

上限随着辐致损耗的增加而减小 (见 (17)式). 而

对于纤芯直径的下限 (见 (18)式), 当光纤长度小

于最佳长度时, 则随着辐致损耗的增加而增加; 当

光纤长度大于最佳长度时, 则不随辐致损耗变化.

综上所述, 对于特定的目标功率, 辐致损耗的增加
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图 2    不同无辐照最佳光纤长度   对应的功率极限比值 (a)、最佳光纤长度比值 (b)和最佳纤芯直径比值 (c)随辐致损耗的变

化, 其中 4条曲线 (实线、点线、虚线和点划线)给出的是数值精确解 , 4种符号 (圆圈、菱形、六角星和方形)标记的是近似解析

解.  图 (c)中   表示无辐照最佳纤芯直径 ,  对应于   为 1,  2,  5和 10 m的   值分别为 54.3  μm,  76.7  μm,  121.4  μm

和 171.6 μm

D0
opt

L0
opt

Fig. 2. Ratios of limited power (a), optimum fiber length (b) and optimum core diameter (c) corresponding to different optimal fiber

lengths without radiation varies with RIA, where four plots (solid, dotted, dashed and dot-dash lines) give the exact numerical solu-

tions and four symbols (circle, diamond, start and square) mark the approximate analytic solutions.    in panel (c) is the optim-

um core diameter with no RIA, and its value is 54.3 μm, 76.7 μm, 121.4 μm and 171.6 μm corresponding to     of 1, 2, 5 and

10 m, respectively.
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会导致纤芯直径的取值范围缩小, 表明辐致损耗的

增加同样会使得光纤选型要求变得更加苛刻. 这也

体现出光纤设计的重要性, 而上面给出的光纤长度

和纤芯直径的表达式, 可以对掺镱光纤的选型及设

计提供一定的参考. 

4   讨　论
 

4.1    泵浦光亮度和纤芯吸收系数的影响

上面通过推导, 给出了实现特定目标功率所需

的纤芯直径和光纤长度, 此外还有两个参数需要引

起关注, 即纤芯吸收系数 a976 和泵浦光亮度 Ipump.

前者与纤芯的掺杂浓度有关, 后者与泵浦光源的选

取有关. 这里, 简要讨论下两者的影响, 相关结论

对于纤芯掺杂设计及泵浦光源的选取具有一定指

导意义.

从 (14)式可以看出, 当不存在辐致损耗时, 功

率极限与纤芯吸收系数和泵浦光亮度无关, 因此,

无辐照的功率极限不受影响. 但是当存在辐致损耗

时, 情况发生了变化. 从 (13)式可知, 尽管功率极

限表达式不显含这两个参数, 但其与光纤最佳长度

有关, 这两个参数会对最佳光纤长度产生影响 (见

(10)式和 (11)式). (11)式表明, 最佳光纤长度会

随着吸收系数和泵浦光亮度的增加而单调下降;

而 (13)式则表明, 功率极限会随着最佳光纤长度

的减小而单调增加, 因此, 纤芯吸收系数和泵浦光

亮度的增加有利于功率极限的提升. 这一结论也可

以由图 2佐证, 因为图 2表明功率极限会随着无辐

照光纤最佳长度的减小而增加, 而纤芯吸收系数和

泵浦光亮度的增加则会缩短无辐照光纤最佳长度,

意味着增加泵浦光亮度和纤芯吸收系数有利于弱

化辐致损耗对于功率极限的影响. 这里还需要注意

的是, 由于最佳纤芯直径也与最佳光纤长度有关

(见 (12)式), 因此, 最佳纤芯直径也会受到纤芯吸

收系数和泵浦光亮度的影响.

此外, 这两个参数还会对光纤长度和纤芯直径

的取值范围产生影响 (见 (16)式和 (18)式), 在光

纤长度大于最佳光纤长度的区域, 纤芯直径的下限

与这两个参数有关, 且随着这两个参数的增加而单

调减小, 同时由于另一个区域的纤芯直径下限及纤

芯直径上限均与这两个参数无关, 这就意味着纤芯

直径的取值范围也会随之增加, 因此, 泵浦光亮度

和吸收系数的增加, 有利于提升光纤选型的灵活性,

这对于高功率光纤放大器的设计也是有帮助的. 

4.2    辐致损耗和辐照剂量之间的关系

前面主要探讨了辐致损耗对于单频单模掺镱

光纤放大器功率提升的影响, 而辐致损耗是与辐照

环境有关的, 影响光纤辐致损耗的重要参量之一,

就是辐照剂量 [16]. 事实上, 辐照剂量与辐致损耗的

关系很早就引起了科研人员的关注 [24], 通过研究

辐致损耗谱线随辐照剂量的变化, 试图揭示辐致损

耗产生的微观机理及动力学过程 [16,17,25–27]. 不过,

相关研究仍在不断深入中, 目前尚无成熟理论能够

准确地描述辐致损耗与辐照剂量之间的关系. 现阶

段, 相关研究的常用方法是通过实验测量不同辐照

剂量下的辐致损耗, 然后利用实验数据, 拟合出辐

致损耗与辐照剂量之间的关系. 在掺镱光纤的研究

中, 最常用的拟合公式为 [18,20,27,28]
 

αR = βDf , (19)

其中 D 表示辐照剂量; b 和 f 为两个参数, 需要通

过实验数据拟合得到. 该式也被称为 Power-Law

定理, Tao等 [20] 的实验研究表明: 在辐照剂量不是

很大的情况下, Power-Law定理能够很好地拟合

掺镱光纤辐致损耗的变化. 不过, 从 Tao等 [20] 提

供的实验数据可以看出, 仅用 2 krad的辐照剂量

时, 就可使掺镱光纤的辐致损耗达到 0.05 dB/m,

结合图 1(d)的计算结果, 此时功率极限已降低约

17%, 这也再次表明, 极限功率 (或者工作在功率极

限附近的单频单模光纤放大器)对于辐照非常敏

感, 体现了抗辐照技术的重要性. 当然, 辐致损耗与

辐照剂量之间的关系还与辐照剂量率 (dose rate)、

光纤掺杂方式等因素有关, 不过, 只要通过实验数

据拟合出辐致损耗与辐照剂量之间的关系, 就可以

利用本文的理论模型预测辐照剂量对于单频单模

掺镱光纤放大器功率提升能力的影响, 从而为光纤

放大器的设计及其在辐照环境中的应用提供指导. 

5   结　论

本文提出了考虑辐致损耗的单频单模掺镱光

纤放大器功率极限模型, 并利用该模型研究了辐致

损耗对于单频单模掺镱单频光纤放大器功率提升

的影响. 通过计算功率极限发现: 单频光纤放大器

对于辐致损耗较为敏感, 仅需要 0.05 dB/m的辐
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致损耗, 就可以使得功率极限从 1.47 kW降低至

1.22 kW; 不仅如此, 辐致损耗还使得功率极限仅

能够在特定光纤直径和光纤长度 (即最佳光纤长度

和最佳光纤直径)下实现, 这也使得功率极限实现

的难度大幅增加.

本文还分析了辐致损耗对于光纤需求的影响,

推导了实现特定目标功率所需的光纤长度和纤芯

直径的取值范围, 研究表明针对特定的目标功率,

辐致损耗的增加, 会导致所需光纤直径和光纤长度

的取值范围的缩小, 这也意味着对于光纤选型的要

求会变得更加苛刻. 此外, 利用基于理论模型推导

的解析表达式, 还探讨了泵浦光亮度和泵浦光吸收

系数的影响, 结果表明泵浦光亮度和吸收系数的增

加可以缓解辐致损耗对于功率极限的影响, 有利于

拓展光纤长度和光纤直径的取值范围, 从而在一定

程度上提升光纤选型的灵活性. 最后还简要地探讨

了辐致损耗与辐照剂量之间的关系. 本文的理论模

型及结果对于辐照环境中单频单模光纤放大器的

研究及应用具有指导意义和参考价值. 

附录 A

假设最佳光纤长度可以表示为 

Lopt = L0
opt + dLR, (A1)

L0
opt其中  表示无辐照的光纤最佳长度 ,  由 (11)式给出 ,

dLR 表示辐致损耗导致的最佳光纤长度的变化. 将 (A1)式

代入方程 (9)中, 并假设 dLR 为一个小量, 可以得到: 

exp (−αRL)L
2 ≈ exp

(
−αRL

0
opt
) (

L0
opt + 2dLR

)
= L0

opt. (A2)

通过求解上述方程, 易得: 

dLR =
[
L0
opt exp

(
αRL

0
opt
)
− L0

opt
]
/2. (A3)

将上式代入 (A1)式, 即可得最佳光纤长度的表达式 (10)式.
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Abstract

Power  scalability  of  single-frequency  single-mode  Yb-doped  fiber  amplifiers  is  significant  for  their
applications.  Considering  their  potential  applications  in  radiation  environments,  the  influence  of  radiation-
induced attenuation (RIA) on the power scalability of signal-frequency single-mode Yb-doped fiber amplifiers is
studied in this work. A theoretical model for predicting the power limitation of single-frequency single-mode Yb-
doped  fiber  amplifiers  is  proposed  by  considering  the  limitations  of  pump  brightness,  stimulated  Brillion
scattering (SBS), and transverse mode instability (TMI), and taking RIA into account. It is revealed that RIA
can not  only  greatly  lower  the  power  limit,  but  also  make  it  more  difficult  to  achieve  power  limitation.  The
analytic formula of power limit is deduced. It is found that the effect of RIA on the power limitation is mainly
determined by the optimal length with no RIA. It is suggested that the reduction of power limitation caused by
RIA can be weakened by shortening the optimum length of Yb-doped fiber.
　　The  requirement  of  Yb-doped  fiber  for  achieving  certain  target  power  is  also  discussed  and  the  needed
ranges  of  core  diameter  and  fiber  length  are  given  analytically.  It  is  found  that  the  RIA  will  increase  the

difficulty in achieving the target power by limiting the
option  of  Yb-doped  fibers.  In  spite  of  that,  it  is  also
found that such an effect of  RIA can be weakened by
increasing  the  core  absorption  coefficient  and  pump
brightness. Moreover, the numerical model and related
formula can also reveal the influence of radiation dose
by  fitting  the  relationship  between RIA and radiation
dose  through  using  the  empirical  expressions  such  as
power  law.  They  can  provide  significant  guidance  for
designing  and  utilizing  single-frequency  single-mode
Yb-doped fiber amplifiers in radiation environments.

Keywords: fiber amplifier, radiation effect, transverse mode instability, stimulated Brillouin scattering
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