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摘要　研究了阶跃折射率分布的百微米芯径双包层光纤激光器的输出特性及其模式控制技术。理论上对光纤缠

绕法模式控制技术应用于百微米芯径光纤激光器的可行性进行了分析。实验中，采用腔内小孔法对百微米芯径光

纤激光器的输出激光模式进行控制，研究了不同孔径对输出激光光束质量的影响。在腔内不加小孔时输出激光狓，

狔方向的光束质量因子犕
２分别为４．６７和４．６０，在腔内加入直径为２ｍｍ的小孔后，狓，狔方向的光束质量因子犕

２分

别为１．９６和２．０１，腔内小孔对输出激光的光束质量有明显的改善。
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１　引　　言

近年来，随着高功率半导体激光器抽运技术和

双包层光纤制作工艺的进步，光纤激光器的输出功

率不断提高，单根光纤的输出功率已经达到千瓦级

以上［１，２］。光纤激光器在体积、结构、效率、散热方

面的优势，使得高功率光纤激光器广泛应用于工业，

军事等领域，如激光切割焊接、空间激光武器等［３］，

还可用于光纤激光组束［４］来实现更高亮度的激光输

出，这些不仅需要高的输出功率，还需要良好的光束

质量。为了克服端面损伤和非线性效应，需要增大
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光纤的纤芯直径来增大模场面积。随着所用光纤芯

径的增大，纤芯中的激光振荡模式增多，其输出激光

的光束质量也逐渐变差，因此对大芯径光纤激光器

进行模式控制十分必要。为了改善大芯径光纤激光

器的光束质量，人们提出了许多方法进行模式控制，

主要有缠绕法、拉锥法、小孔法。缠绕法是将光纤缠

绕为不同的直径，利用弯曲损耗掉高阶模，从而提高

光束质量。美国 Ｌｉｖｅｍｏｒｅ实验室的 Ｄ．Ａ．Ｖ．

Ｋｌｉｎｅｒ小组利用缠绕法实现了多模双包层光纤的单

模输出［５］。Ｊ．Ａ．ＡｌｖａｒｅｚＣｈａｖｅｚ等
［６］将粗芯双包

层掺Ｙｂ３＋光纤进行拉锥，在拉锥区域内纤芯变细，

抑制光纤内高阶模振荡，从而提高了输出光束质量。

李立波等［７，８］分别采用缠绕法和拉锥法对大模场多

模光纤进行模式控制，实现了光束质量因子犕２ 为

１．６７和１．８１的激光输出。

本文对国产阶跃型折射率分布的百微米芯径光

纤的输出激光特性进行了研究。在理论上研究了光

纤缠绕法应用于百微米芯径光纤激光器模式控制的

可行性，结果表明缠绕法不适用于这种光纤的模式控

制。在实验上，研究了不同孔径腔内小孔对这种大芯

径光纤激光器输出激光光束质量的影响，结果表明，

腔内小孔法可使这种大芯径光纤激光器的输出激光

光束质量得到有效改善。最后分析了百微米芯径光

纤实现高效率、高光束质量激光输出的技术途径。

２　理论分析

缠绕法是基于光纤宏弯损耗的模式控制技术，

根据 Ｍａｒｃｕｓｅ的弯曲损耗理论
［９］，光纤弯曲会引起

光信号的损耗，不同模式的弯曲损耗不同，且高阶模

的损耗更高，对于特定的光纤，其弯曲损耗表示为

２α＝

２α犽
２ｅｘｐ２γ犪－

２γ
３

３β
２
犵

（ ）犚
犲ν πγ槡 犚犞２

， （１）

其中γ＝ （β
２
犵 －狀

２
２）
１／２，犲ν ＝

２，ν＝０

１，ν≠｛ ｝０ ，ν为第一类
Ｈａｎｋｅｌ函数的阶数，犞＝２π犪 狀２１－狀槡

２
２／λ为归一化

频率，狀１，狀２ 分别为纤芯和包层折射率，β犵 为波导模

式传播常数，犪为纤芯半径，犚为光纤弯曲的曲率半

径。实验常用的光纤数值孔径 为０．０８，对于纤芯直

径为２４μｍ和９０μｍ的光纤，理论模拟了弯曲直径

对激光模式的损耗特性。

在图１（ａ），（ｂ）中，从左到右３条曲线分别表示

ＬＰ０１，ＬＰ１１，ＬＰ２１模的弯曲损耗，可以看到，对于纤芯

直径为２４μｍ的光纤，基模的损耗曲线和其他高阶

摸的损耗曲线分开得很明显，也就是说通过缠绕成

一定的直径大小，很容易把高阶模损耗掉，而对基模

的损耗很小，在对输出激光功率影响很小的情况下

提高光束质量。但是当纤芯直径增加到９０μｍ以

后，基模的损耗曲线和其他高阶模的损耗曲线越来

越近，当缠绕光纤直径比较大的时候，对高阶模和基

模的损耗都比较小，光束质量改善不明显，而弯曲直

径比较小时，对高阶模和基模的损耗又都比较大，激

光功率会下降很多。因此对于大芯径的光纤，利用

缠绕法进行模式控制效果不理想。

图１ 不同激光模式的弯曲损耗曲线。（ａ）芯径２４μｍ；（ｂ）芯径９０μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ．（ａ）犱＝２４μｍ；（ｂ）犱＝９０μｍ

　　小孔法是在谐振腔内插入小孔光阑作为选模元

件，是固体激光器中常用的选模方法。由激光原理

可知，一台激光器的谐振腔内可能有若干个稳定的

振荡模，只要某一模的单程增益大于其单程损耗，即

满足激光振荡条件，该模式就有可能被激发而起振。

即需要满足

狉１狉槡 ２（１－δ）ｅｘｐ（犌犔）＞１， （２）

其中狉１，狉２ 为谐振腔两个腔镜的反射率，δ为单程损

耗，犌为单程增益系数，犔为激光工作物质长度
［１０］。

如图２所示，由于高阶模的光腰比基模的大，如果小

孔的直径选择得适当，就可以将高阶模的光束遮住

一部分，而基模则可顺利通过。再由衍射理论可知，

１０９１
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腔内插入小孔相当于减小腔镜的横截面积，即减小

了腔的菲涅耳数犖，因而各阶模的衍射损耗加大。

只要小孔的直径选择适当，就可以使低阶模满足（２）

式，被激发起振，而高阶模不能满足，得到抑制，从而

改善输出激光光束质量。

图２ 小孔限模示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｍｉｔｍｏｄｅｗｉｔｈｈｏｌｅ

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 光纤端面图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

３　实验装置

利用小孔法对百微米芯径光纤激光器的输出光

束质量进行了实验研究，实验装置图如图３所示。

ＬＤ为中心波长为９７５ｎｍ的半导体激光器，由尾纤

耦合输出，经过准直透镜和透镜后耦合到双包层光

纤中。ＤＭ１ 为９７５ｎｍ激光高透，１０８０ｎｍ激光高

反的双色镜，ＨＲ１ 为腔镜，对１０８０ｎｍ激光高反，其

与光纤输出端面构成一对谐振腔，ＤＭ２ 为１０８０ｎｍ

激光高透，９７５ｎｍ激光高反的双色片，从光纤输出

的激光经过透镜准直，通过ＤＭ２ 滤掉残余的抽运光

后进行激光的功率和光束质量因子的测量。所用有

源光纤为中国电子科技集团公司第四十六研究所研

制的阶跃型折射率分布的大芯径掺Ｙｂ３＋双包层光

纤，图４为该光纤的端面图，纤芯直径为９５μｍ，纤

芯数值孔径为０．０６，内包层为 Ｄ 形，５６０μｍ×

６３０μｍ，数值孔径为０．４６，光纤长度为４．７ｍ。ＳＨ

为腔内限模小孔，小孔的直径分别为１０ｍｍ，８ｍｍ，

６ｍｍ，４ｍｍ和２ｍｍ，放入腔内进行输出激光的模

式控制。在腔内不放置限模小孔和放置不同孔径小

孔的情况下分别对激光输出功率和光束质量因子进

行了测量。

４　实验结果及讨论

在不加限模小孔的情况下对百微米芯径光纤激

光器的输出特性进行了测量，实验获得的最高输出

激光功率为３０．２Ｗ，斜率效率约为１５．８％；采用光

束质量测量仪（ＳｐｉｒｉｃｏｎＬａｓｅｒＢｅａｍ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

犕２２００）测得狓，狔方向的光束质量因子犕
２ 分别为

４．６７和４．６０。

图５ 入纤抽运功率与输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 光束质量因子犕２ 曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犕
２
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在腔内分别放置不同孔径的限模小孔，研究小

孔直径对该光纤激光器的输出功率和光束质量因子

的影响，所得结果如图５和表１所示。图５为采用

不同直径限模小孔时输出激光功率随入纤抽运功率

的变化曲线，可见，随着限模小孔直径的减小，光纤

激光器的输出激光功率也逐渐减小，在小孔直径为

１０ｍｍ时，功率下降不多，斜率效率约为１５．３％；但

在小孔直径为２ｍｍ时，输出激光功率下降明显，斜

率效率下降为９．０％。这是由于谐振腔内的小孔限

制了高阶模的振荡，激光腔损耗增加，从而使得斜率

效率下降，输出功率减少。实验中，由于所采用的光

纤长度比较短，且抽运光波长偏离掺镱光纤的吸收

峰９７５ｎｍ较多，抽运光没有被完全吸收，导致激光

转换效率比较低。

表１ 不同孔径下的光束质量因子犕２

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犕
２ｗｉｔｈｈｏｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犕
２
狓 Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犕

２
狔

ｎｏｈｏｌｅ ４．６７ ４．６０

１０ ４．５８ ４．４７

８ ４．３６ ４．２４

６ ４．０９ ３．９１

４ ３．５７ ３．３７

２ １．９６ ２．０１

　　表１列出了不同限模小孔下对应光纤激光器输

出光束质量因子的测量结果，对应１０ｍｍ的限模小

孔，输出激光的狓，狔方向的光束质量因子犕
２ 分别

为４．５８和４．４７，此时由于限模小孔孔径较大，模式

改善效果不明显。随着小孔直径的减小，光束质量也

逐渐变好，在放置直径为２ｍｍ的限模小孔时，狓，狔

方向的光束质量因子犕２ 分别为１．９６和２．０１，图６

为所测得的光束质量因子犕２ 曲线。

由此可见，对于这种百微米芯径的双包层光纤，

利用小孔法模式控制的确可以使光纤激光器的输出

激光光束质量得到明显改善。但是，由于限模小孔

的采用，腔损耗增加，使得激光输出功率下降较多。

因此对于这种超大芯径光纤激光器的模式控制，应

根据实际需求，综合考虑输出功率和光束质量，选择

合适大小的限模小孔来实现最佳激光输出。光纤拉

锥法模式控制同小孔限模的原理接近，因此，通过对

这种大芯径光纤进行适当拉锥也将能实现模式控制

的效果。

５　结　　论

理论计算和实验测量表明，缠绕法不适用于阶

跃折射率分布百微米芯径光纤激光器的模式控制，

采用限模小孔法虽然可以明显改善百微米芯径光纤

激光器的输出光束质量，但对光纤激光器的输出功

率和效率的影响都较大。对于芯径达百微米量级的

高功率光纤激光器，即使采用模式控制技术，传统的

阶跃折射率分布的光纤设计也很难实现低阶模的激

光输出。基于泄漏模或增益导引结构的新型大模场

面积光纤将是今后发展的重要方向。

致谢：感谢中国电子科技集团公司第四十六研究所

宁鼎、潘蓉在双包层光纤拉制方面提供的帮助！

参 考 文 献

１Ｙ．Ｊｅｏｎｇ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｄ．Ｎ．Ｐａｙｎｅ犲狋犪犾．．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｌａｒｇｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ１．３６ｋＷ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２５）：６０８８～６０９２

２Ｇ．Ｂｏｎａｔｉ，Ｈ．Ｖｏｅｌｃｋｅｌ，Ｔ．Ｇａｂｌｅｒ犲狋犪犾．．１．５３ｋＷｆｒｏｍａ

ｓｉｎｇｌｅＹｂｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｒ］．犘犺狅狋狅狀犻犮狊犠犲狊狋，

犛犪狀犑狅狊犲，犔犪狋犲犅狉犲犪犽犻狀犵犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊，２００５，Ｓｅｓｓｉｏｎ５７０９～２ａ

３ＲｅｎＧｕｏｇｕａｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈ

ｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２００８，４５（９）：６２～６９

　 任国光．高能激光武器的现状与发展趋势［Ｊ］．激光与光电子学

进展，２００８，４５（９）：６２～６９

４ＨｅＢｉｎｇ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆ６０Ｗｆｒｏｍｔｗｏｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（８）：１２７９～１２８０

　 何　兵，楼祺洪，周　军 等．两根大芯双包层光纤激光器获得６０

Ｗ相干输出［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１２７９～１２８０

５Ｊ．Ｐ．Ｋｏｐｌｏｗ，Ｄ．Ａ．Ｖ．Ｋｌｉｎｅｒ，Ｌ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｉｌｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０００，２５（７）：４４２～４４４

６Ｊ．Ａ．ＡｌｖａｒｅｚＣｈａｖｅｚ，Ａ．Ｂ．Ｇｒｕｄｉｎｉｎ，Ｊ．Ｎｉｌｓｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］．犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犔犪狊犲狉狊犪狀犱 犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊，１９９９，

２４７～２４８

７ＬｉＬｉｂｏ，Ｌｏｕ Ｑｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａ

ｔａｐｅｒｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，

３４（１２）：１６２５～１６２８

　 李立波，楼祺洪，周　军 等．大模场面积光纤激光器拉锥法模式

选择［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１２）：１６２５～１６２８

８ＬｉＬｉｂｏ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇ

３０９１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：３２３～３２６

　 李立波，楼祺洪，周　军 等．弯曲直径对多模光纤激光器输出性

能的影响［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：３２３～３２６

９ＤｉｅｔｒｉｃｈＭａｒｃｕｓｅ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（３）：２１６～２２０

１０ＬａｎＸｉｎｊｕ．ＬａｓｅｒＴｅｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．

２２３～２３０

　 蓝信钜．激光技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．２２３～２３０

４０９１


