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摘要　光纤激光的输出功率在十余年内迅速上升，目前连续输出的光纤激光功率已达千瓦以上。由于光纤纤芯可

承受功率和光纤纤芯大小有关，而加大纤芯直径会降低光束质量，为了进一步提高光纤激光输出功率而不降低光

束质量，一种方法是设计超大模场双包层光纤，加大光纤中低阶模的直径；另一种方法是加大光纤的纤芯直径，并

用各种方法改进它的光束质量。对以上两种方法进行介绍，并给出一部分实验结果。
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１　引　　言

光在光纤中的全反射传输现象在很早就已被发

现，早期的光纤由于损耗较大（约１０００ｄＢ／ｋｍ），除了

用于医疗器件中的成像元件外，很难在长距离下使

用。２０世纪７０年代，光纤的损耗下降到２０ｄＢ／ｋｍ，

目前制作的通信光纤的损耗在１．５５μｍ波长已下降

到０．１ｄＢ／ｋｍ。这一进展带动了光纤通信革命性的

变化。瑞典皇家科学院于２００９年１０月６日宣布，将

２００９年诺贝尔物理学奖授予高锟以及 ＷｉｅｌａａｒｄＢｏｉｒｅ

和ＧｅｏｒｇｅＳｍｉｔｈ。高锟在“有关光在纤维中的传输以

用于光学通信方面”取得了突破性的进展，这项成果

最终促使光通信系统问世，并为当今互联网的发展铺

平了道路。

随着低损耗光纤的出现，人们开始希望在光纤

材料中直接掺杂稀土离子，并获得激光输出。２０世

纪８０年代，采用单模激光二极管作抽运源，在单模

光纤中获得数十毫瓦的激光输出，其中工作波长为

１５５０ｎｍ的掺铒光纤放大器成为光通信中十分有用

的信号放大元件。由于单模光纤纤芯直径十分细

小，一般在１０μｍ以下，要将更大的功率注入到光

纤纤芯中在技术上遇到了困难，为此，１９８８年出现

了双包层光纤，它可以保持细小的纤芯尺度，而使抽

运光进入数百微米量级的内包层中。这一技术上的

突破使光纤激光的输出功率在十余年内迅速上
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升［１～１１］，目前连续输出的光纤激光功率已达千瓦以

上。由于光纤纤芯可承受功率和光纤纤芯大小有

关，为了进一步提高光纤激光输出功率，一种方法是

设计超大模场双包层光纤，加大光纤中低阶模的直

径；另一种方法是加大光纤的纤芯直径，并用各种方

法改进它的光束质量。本文对以上两种方法进行介

绍，并给出一部分实验结果。

２　超大模场双包层光纤的设计

传统的双包层光纤仅能在纤芯直径较小时实现

单模输出，纤芯尺寸也限制了这种光纤激光器的单

模输出功率。那么能不能设计一种光纤，使得它在

纤芯直径较大时仍能实现单模输出？这一构想无疑

是非常吸引人的，为了实现这一目的，研究人员提出

了一些光纤设计的方法。

２．１　螺旋芯光纤

螺旋芯光纤的原理与利用光纤缠绕弯曲进行模

式控制的原理类似，所不同的是螺旋芯光纤在光纤

拉制时就人为地将纤芯拉制成螺旋状。它是在将预

制棒拉制成光纤的同时沿着这个预制棒的中心轴匀

速旋转预制棒，拉制出来的螺旋纤芯的螺距就由这

个转速所确定。２００３年Ｓｏｈ等
［１２］对螺旋芯光纤的

模式损耗做了初步的理论模拟计算，２００５年Ｊｉａｎｇ

等［１３］对螺旋芯双包层光纤理论做了进一步完善。

图１是英国南安普敦大学研究者拉制的螺旋芯双包

层光纤。

图１ 螺旋芯双包层光纤结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

２００３年Ｐ．Ｗａｎｇ等
［１４］率先报道了利用螺旋芯

双包层光纤来实现单模输出。他们拉制的螺旋芯双

包层光纤纤芯直径２６μｍ，数值孔径（ＮＡ）０．１４（在

工作波长为１０４７ｎｍ处的归一化频率ν≈１１），螺距

犘为５．２ｍｍ，偏心率狉０ 为１３０μｍ，内包层直径为

４００μｍ，光纤长为３ｍ。当抽运功率为２．２Ｗ 时，

光纤激光器的输出功率为３５０ｍＷ，光束质量因子

犕２＜１．１。２００６年，他们利用该方法实现了６０．４Ｗ

的单模输出。

２．２　分块包层光纤

为了提高光纤通信系统中光纤的传输效率，Ｖ．

Ｒａｓｔｏｇｉ等
［１５］在２００１年提出了一种特殊结构的新

型光纤分块包层光纤（ＳＣＦ），其截面如图２所示。

ＳＣＦ由纤芯（０＜狉＜犪）和包层（犪＜狉＜犫）组成，纤芯

具有均匀的折射率狀１，包层由周期分布的具有角宽

度为２θ１ 的高折射率区狀１ 介质和角宽度为２θ２ 的低

折射率区狀２ 介质组成。每一部分的周期和圆周占

空比分别为Λ＝２θ１＋２θ２ 和γ＝２θ２／Λ，当狉＞犫就是

空气狀＝１。光纤沿轴向（也就是光波传输的方向）

折射率分布是均匀的。

图２ 分块包层光纤横截面结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａＳＣＦ

２．３　特种纤芯掺杂光纤

在大模场光纤中，不同模式在纤芯内的分布是

不同的，图３为几种低阶模式的截面分布图样。在

纤芯径向控制掺杂区域和掺杂离子浓度分布，让基

横模得到较大的增益，其他高阶模式增益很小，这样

在光纤内形成振荡的就主要是基横模。

图３ 几种低阶模式的截面分布图样

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

１９９８年 Ｈ．Ｌ．Ｏｆｆｅｒｈａｕｓ等
［１６］首先提出这种

方法，在纤芯掺杂直径为４０μｍ左右时，获得了光

束质量因子犕２ 为２．０的激光输出。１９９９年Ｊ．Ｍ．

Ｓｏｕｓａ等
［１７］对稀土离子掺杂的空间分布进行了优化

设计，在实验中他们拉制３根光纤，这３根光纤采用

相同的阶跃折射率设计，纤芯数值孔径为０．２，内包

６３２２
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层直径为１２５μｍ，纤芯掺Ｅｒ，纤芯直径分别为５，１２

和２３μｍ。纤芯直径为１２μｍ和２３μｍ的２根光纤

都是多模光纤，但实验结果是都获得了单模输出，输

出光束的质量因子犕２ 分别为１．１和１．２。

２．４　增益导引光纤

传统光纤的纤芯折射率比包层的高，因而光束

可以在两者折射率差的限制下进行传输，称为折射

率导引光纤。２００３年Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ
［１８］提出增益导

引型（ＧＧ）光纤的概念，利用不同模式在光纤内具有

不同的增益和损耗的特性，达到模式滤除的目的。

２００６年，他们报道了一种新型的光纤
［１９］，这种光纤

利用了折射率导引和增益导引的原理，其与传统光

纤最大的区别在于纤芯的折射率比包层的低，它能

实现大芯径下的单模输出。从包层来看，纤芯的折

射率为负，因而也称为负折射率光纤。

这种光纤的归一化频率珓ν为复数，定义为

珓ν
２
＝Δ犖＋ｉ犌， （１）

Δ犖 ＝（２π犪／λ０）
２２狀０Δ狀， （２）

式中

犌＝ （２π犪／λ０）
２［狀０λ０／（２π）］犵， （３）

２犪为纤芯直径，λ０为工作波长，狀０为纤芯折射率，Δ狀

为纤芯与包层的折射率差，犵为功率线性增益系数。

图４为复珓ν平面中ＬＰ０１和ＬＰ１１模的传导区示意图。

图４ 复珓ν平面中ＬＰ０１和ＬＰ１１模的传导区

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ犌ｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘ珓νｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅＬＰ０１ａｎｄＬＰ１１ｍｏｄｅ

图４中的实轴为传统的折射率导引光纤，当Δ犖＝

０（即Δ狀＝０）时，即为虚轴，只有增益导引来实现模式的

传输。在复平面的其他区域，ＬＰ０１模能在下面一条实

曲线上方实现传输，而ＬＰ１１模只能在上面一条实曲线

上方进行传输。这就意味着只要在两实曲线间的区域

选取适当的参数，就能实现ＬＰ０１的单模振荡。

他们设计的光纤包层折射率为１．５７３４，纤芯直

径１００μｍ，掺 Ｎｄ，折射率为１．５６８９，比包层低约

０．３５％，光纤长度１０ｃｍ。谐振腔为ＦＰ腔，采用脉冲

Ｘｅ灯进行抽运。抽运能量为７６Ｊ左右时，获得了

０．７５ｍＪ的１０５２ｎｍ激光输出，光束质量因子犕２≤２。

３　大芯径光纤激光器的模式控制技术

为尽量抑制大模场多模光纤激光器中的高阶模

振荡，得到所需的基横模输出，各国研究人员采用了

各种模式控制方法。这些方法可以归纳为两类，一

类是对已拉制完成的光纤进行模式控制，简称为外

部控模技术；另一类是对光纤的内部结构进行设计

然后拉制，拉制成的光纤具有比常规光纤大的纤芯

尺寸，同时保证单模输出。在这两类技术中，其中很

多技术相互间是兼容的，可以同时采用两种或多种

技术共同使用达到最佳输出。

外部控模技术是对已有的大模场多模光纤激光

器进行模式控制，抑制高阶模在腔内的振荡，以期获

得基横模激光输出［２０］。采用特殊腔结构、光纤缠绕

弯曲和光纤拉锥等方法来进行模式控制的都属于这

一类。

３．１　特殊腔结构法

在大模场多模光纤外加上光学元件构成激光谐

振腔，利用特殊设计的外腔结构，使其中的高阶模式

产生高损失，而只允许基模在腔内形成振荡，最后实

现单模输出的目的。１９９６年 Ｕ．Ｇｒｉｅｂｎｅｒ等
［２１］采

用特殊的外腔，用一根长１３ｍｍ的多模光纤，实现

了多模掺Ｎｄ３＋光纤激光器的近衍射极限输出。其

实验装置如图５所示。

图５ 激光二极管抽运掺Ｎｄ光纤激光器实验示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验采用的多模掺 Ｎｄ３＋ 光纤纤芯直径约为

１００μｍ，数值孔径为０．４４，在１０５３ｎｍ工作波长能

支持超过１０００个横模的振荡。９０８ｎｍ激光二极管

抽运光由尾纤输出后经过准直聚焦，直接注入光纤。

抽运端的双色镜对激光波长１０５３ｎｍ高反，对抽运

光９０８ｎｍ高透，透射率大于９３％，输出端的双色镜

对１０５３ｎｍ激光的反射率为９６．８％，在抽运端光纤

端面与双色镜 Ｍ１ 紧挨在一起，而光纤输出端端面

与双色镜 Ｍ２ 之间有一定距离。对于不同的激光模

式，从光纤输出端出射后的菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）衍射损

７３２２
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耗γ是不同的，其大小跟光纤输出端端面与双色镜

Ｍ２ 间的距离犱ｚ有关，γ犿 ＝犿
２
λ犱ｚ／狑

２
０。

当犱ｚ为１５０μｍ时，基横模（犿＝１）的Ｆｒｅｓｎｅｌ

衍射损耗约为０．４％，而高阶模式的Ｆｒｅｓｎｅｌ衍射损

耗均大于１．０％，因而可以有效实现高阶模的甄别。

中国科学院上海光学精密机械研究所通过采用

凹面外腔技术，在粗芯多模双包层光纤中获得了高

光束质量的激光输出。对于较粗的多模纤芯的双包

层光纤，其激光模式非常差，不是单模输出。根据光

波导理论，光纤中低阶模和高阶模的差别就在于发

散角的大小，低阶模的发散角接近于光在自由空间

传播时光纤纤芯直径决定的衍射角，所以，采用限制

传播方向的谐振腔，通过选模，可以使光纤激光成为

单模。为此把平面双色片改换为一个中心镀膜的凹

面镜，膜层对激光高反，对抽运光高透。照射到凹面

镜上的激光，只有中心低阶模部分可以返回腔内，形

成振荡，因而起到提高光束质量的作用。

实验装置如图６所示，二极管激光器发出的准

直激光，经空间滤波器、非球面透镜进入光纤进行抽

运。中心镀膜的凹面镜充当腔镜提供反馈，同时起

到限模的作用。输出端的光纤端面充当了另一腔

镜，提供４％的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射。

图６ 反向抽运选模实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ

采用如图６所示的反向抽运结构，利用国产

２０ｍ双包层光纤进行实验，对应不同镀膜区域的凹

面外腔，实现了不同光束质量的激光输出，光束质量

因子可从２．５６改善到１．３。所用光纤的参数：Ｄ形

内包层尺寸为６５０／６００μｍ，数值孔径为０．３７，其芯

径尺寸为４３μｍ，数值孔径为０．０８。

３．２　种子光注入法

当种子光源输出激光为基模或单频线偏光时，

将其直接注入到多模掺Ｎｄ３＋光纤中进行放大，最后

整个系统可实现近衍射极限的激光输出。１９９９年

Ｉ．Ｚａｗｉｓｃｈａ等
［２２］利用主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）

技术，采用多模掺 Ｎｄ３＋光纤放大单频种子光，得到

了基横模激光输出。

如图７所示，单频种子光工作波长为１０６４ｎｍ，

经过两波片后变为单频线偏光，再经准直聚焦系统

注入光纤。光纤芯径为１１μｍ，数值孔径为０．１６，

在工作波长１０６４ｎｍ 处的ν≈５。内包层直径为

４００μｍ，数值孔径０．３８，光纤长度为３０ｍ。最后输

出激光的光束质量因子犕２ 约为１．１。除此之外，其

他研究小组也有采用该方法实现单横模输出的报

道。这种技术虽然仅用于光纤放大器中，但也是一

种很有效的模式选择技术。

图７ 光纤放大单频种子光实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

３．３　光纤缠绕弯曲法

在双包层光纤中，只有在纤芯和内包层界面上

满足全反射条件的光才能被限制在纤芯内部传输。

对于大模场多模光纤，光纤中存在基横模和其他一

些高阶模式，它们的传输路径各不相同。在相同的

条件下，高阶模式对于缠绕更为敏感。当光纤缠绕

至一定大小时，原有波导光中的模式较高的部分在

纤芯与内包层界面上将不再满足全反射条件，而通

过包层逸出，使得高阶模式的损耗将比基横模高得

多。通过图８可很直观地看出，在当前缠绕程度下，

高阶模式部分能量通过包层逸出，而基横模基本不

受影响。

２０００年Ｊ．Ｐ．Ｋｏｐｌｏｗ等
［２３］采用多模光纤放大

器，利用光纤缠绕的方法，获得了单模输出。他们将

光纤缠绕在一直径可调的圆柱体上，起到分布式空

间滤波器的作用，选择合适的圆柱体半径就可以抑

制其他高阶模而保持光纤激光器的基横模运行。根

据Ｄ．Ｍａｒｃｕｓｅ
［２４］的弯曲损耗理论，对于一定的ＬＰ０１

模式损耗（γ０１），他们计算了相应的ＬＰ１１模式吸收系

数（γ１１＝α１１犔，α１１为单位长度的损耗系数，犔为光纤

的长度），如图８所示。计算采用的是阶跃折射率

光纤，纤芯数值孔径０．０８（典型的低ＮＡ值双包层

光纤），光纤长度犔＝１０ｍ。计算结果表明，对于可

以接受的ＬＰ０１模式的弯曲损失，实现高阶模式大于

８３２２
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１０ｄＢ的损耗是可能的，其光纤的芯径可以达到

５０～１００μｍ的范围（ν值为１２～１４）。与此相应的

弯曲半径通过计算为１．７～３．７ｃｍ。

图８ 缠绕光纤中高阶模式的逸出示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｉｎａｃｏｉｌｉｎｇｆｉｂｅｒ

　　实验中，采用的双包层光纤长度为６ｍ，纤芯直

径为２５μｍ，数值孔径为０．１０（在工作波长１０６４ｎｍ

处ν≈７．４）；内包层为六角形，外径２００μｍ，数值孔

径为０．４７。抽运源是工作波长为９７４ｎｍ的半导体

激光器，种子源为１０６４ｎｍ单纵模 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器。缠绕直径为１．５８ｃｍ时，出射光束质量因子犕２

为１．０９±０．０９。

这种方法不仅可用于实现连续光纤放大的单模

输出，也同样适用于脉冲光纤放大器。国内电子科技

大学在２００５年采用光纤缠绕法，也实现了０．３５Ｗ的

单横模输出，所用光纤纤芯直径为２８．６μｍ，数值孔

径为０．１０。

中国科学院上海光学精密机械研究所对缠绕法

模式控制技术进行了系统的理论和实验研究。采用

常规的端面抽运线形腔结构，以武汉邮电科学院提

供的掺Ｙｂ双包层光纤为激光介质。光纤参数为：Ｄ

形内包层尺寸为６５０／６００μｍ，数值孔径为０．４８；掺

Ｙｂ纤芯直径为４３μｍ，数值孔径为０．０８（在其工作

波长１０９０ｎｍ附近的ν约为９．９），长约８ｍ。在保

持其他条件不变的情况下，实验先后将光纤缠绕在

１６５ｍｍ和５２ｍｍ半径的圆柱体上，然后对激光器

的输出性能进行了实验测量。研究表明，对于多模

光纤，当其弯曲半径犚超过１５０ｍｍ时，其附加的弯

曲损耗可以忽略不计。所以对于实验所采用的

１６５ｍｍ缠绕半径，可近似认为其工作状态与未加缠

绕时的工作状态基本相同。

通过实验可知，缠绕半径为１６５ｍｍ和５２ｍｍ

时光纤激光器所对应的光束质量因子 犕２ 分别为

２．９６±０．１０和１．３８±０．０２，光束束腰所对应的位置

基本没有发生变化；缠绕半径较小时，光束束腰半径

减小，但变化幅度不大。实验同时研究了光纤在两

种缠绕半径下所对应的激光器输出功率，如图９所

示。缠绕半径为１６５ｍｍ时，光纤激光器输出功率

相对较大，斜率效率约为６０％；缠绕半径为５２ｍｍ

时，激光器的斜率效率为４８％。当抽运功率为

３８０Ｗ，缠绕半径为１６５ｍｍ和５２ｍｍ时光纤激光

器的输出功率分别为２１７Ｗ 和１６０Ｗ。

图９ 不同缠绕半径下光纤激光器所对应的输出功率

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｉｌｉｎｇｒａｄｉｉ

由实验结果可知，采用较小半径（犚＝５２ｍｍ）

弯曲光纤，激光器的光束质量得到了提高，同时其输

出功率和斜率效率均有所降低。弯曲半径为

１６５ｍｍ时，激光器的弯曲损耗可以忽略不计，因而

出射激光束中含有不少高阶模式；当弯曲半径减小

为５２ｍｍ时，一部分高阶模式由于光纤的弯曲，不

再满足在纤芯 内包层界面的全反射条件而逸出。

高阶模式的逸出一方面使得激光束的光束质量提

高，另一方面也使得激光器的输出功率和斜率效率

降低。

一般规律认为，光源在单位面积上向某一方向

的单位立体角内发射的功率，就称为光源在该方向

上的亮度，则激光束的亮度可表示为

犅＝
犘

Δ犛·ΔΩ
， （４）

式中犘为激光束的功率，Δ犛和ΔΩ分别为激光的发

９３２２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

光面积和发射立体角，分别可用激光束腰直径犱０ 和

激光束远场发散角θ来表示

Δ犛＝
１

４
π犱

２
０， （５）

ΔΩ＝
１

４
πθ
２． （６）

　　将（５），（６）式代入（４）式，可得

犅＝
犘

（π
２／１６）犱２０θ

２ ＝
犘

（犕２）２λ
２． （７）

　　将实验所得最大输出功率和光束质量因子代入

（７）式，可得

犅犚＝５２ｍｍ
犅犚＝１６５ｍｍ

＝
１６０／１．３８２

２１７／２．９６２
≈３．４１． （８）

　　与犚＝１６５ｍｍ相比，犚＝５２ｍｍ时对应光纤激

光器的最大输出功率虽然减小了约２６％，但其光束

亮度为原来的３．４１倍。

３．４　光纤拉锥法

将光纤的拉锥部分看成一个模式滤波器

（ＭＦ），从而实现模式的甄别。这种 ＭＦ理论是Ｚ．

Ｈａａｓ等
［２５］提出的，是在一根多模光纤的两端都对

纤芯直接焊接一根单模光纤，目的是为了提高多模

光纤的带宽，光波在这根焊接的光纤中传输时，将单

模光纤看成一个光学小孔。由于纤芯的直径不同，

这个模式滤波器在光纤连接处能够产生高的损耗。

后来研究人员看到这个ＭＦ功能可以用传统的光纤

拉锥技术实现，也就是将一根光纤的纤芯尺寸由大

变小，光纤的拉锥部分就引入了 ＭＦ。在光纤拉锥

过程中光纤的芯径与包层一样按同样比例收缩变

小，光纤拉锥到什么程度是由拉锥区仅仅支持单模

传输而定的，这样光纤的拉锥部分也可看成一个光

学小孔，这个小孔大小正好让单模传输，而已经存在

的高阶模式不能通过小孔，最后光纤激光腔中就只

有单模振荡输出。

１９９９年，英国南安普敦大学的研究人员首次采

用光纤拉锥实现了大模场多模光纤激光器的准单模

输出。他们在光纤激光器的输出端拉制了一个锥形

区，拉锥区长度约为３ｃｍ，直径最小处为７０μｍ。

实验所用光纤纤芯直径１５μｍ，数值孔径０．１５（在

工作波长１０８０ｎｍ处ν≈６．７），内包层直径２００μｍ，

长度为１０ｍ。实验分别测量了拉锥前后光纤激光

器的输出功率和光束质量。拉锥前，光纤激光器斜

率效率为８５％，光束质量因子犕２ 为２．６，最大输出

功率１１ Ｗ；而拉锥后，光纤激光器斜率效率为

６７％，光束质量因子犕２ 为１．４，最大输出功率９Ｗ。

拉锥后最大功率损失２０％，但其亮度增大为拉锥前

的３．５倍。

中国科学院上海光学精密机械研究所对拉锥法

模式控制技术进行了研究，采用武汉邮电科学院提

供的掺Ｙｂ双包层光纤进行拉锥法模式控制技术实

验研究［２６］。光纤的内包层为Ｄ形６５０／６００μｍ，数

值孔径０．４８；纤芯掺 Ｙｂ，直径为４３μｍ，数值孔径

０．０８（在其工作波长１０９０ｎｍ附近的ν约为９．９）；

光纤长度约１２ｍ。

实验装置如图１０所示，由于拉锥区对于多模的

抽运光有较强的损耗，为实现对光纤的有效抽运，特

将拉锥区选在光纤激光器的输出端附近。此外，对

于单端抽运光纤激光器而言，其纤芯温度由抽运端

至输出端逐渐降低，拉锥区位于输出端附近也能减

小热效应对其输出功率的影响。为了便于拉锥后光

纤端面的磨平及抛光，在拉制区后预留了约１０ｍｍ

的未拉锥光纤。

图１０ 光纤拉锥进行模式控制实验装置图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｙｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｉｎｇ

　　实验中分别测量了光纤激光器在拉锥前和拉锥

后的光束质量因子犕２，拉锥前后其光束质量因子犕２

分别为３．０６±０．１０和１．１３±０．０１。光束束腰所对应

的位置基本没有发生变化，与拉锥前相比，拉锥后光

０４２２
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束束腰半径略有减小，而其发散角则大幅减小。实验

同时还测量了光纤激光器在拉锥前后的输出功率，如

图１１所示。拉锥前后光纤激光器的斜率效率分别为

７１．８％和５４．１％，当最大抽运功率为１１９．１Ｗ时，相

应的输出功率分别为７７．９Ｗ和５６．４Ｗ。由于光束

质量大大提高，虽然拉锥后其最大输出功率减小了约

３０．６％，但其光束亮度约为拉锥前的５．２６倍。

图１１ 拉锥前后光纤激光器的输出功率

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔａｐｅｒｉｎｇ

４　结　　论

光纤激光单根连续输出功率已超出功率已超过

千瓦。通过优化设计超大模场光纤不仅可以进一步

提高光纤输出功率，同时可以保证光纤激光较好的

光束质量。而通过模式控制技术可有效抑制大模场

光纤激光器中的高阶模振荡，从而可以得到期望的

基础输出。实验结果表明进一步提高光纤功率是可

行的。

参 考 文 献
１Ｖ．Ｄｏｍｉｎｉｃ，Ｓ．ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ，Ｒ．Ｗａａｒｔｓ犲狋犪犾．．１１０ Ｗｆｉｂｒｅ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９９，３５（１４）：１１５８～１１６０

２Ｖ．Ｇａｐｏｎｓｔｅｖ，Ｗ．Ｋｕｒｐｋｅ．Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｇｒｏｗｉｎｐｏｗｅｒ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犉狅犮狌狊犠狅狉犾犱，２００２，３８（８）：８３～８５

３Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ，Ａ．Ｌｉｅｍ，Ｓ．Ｈｏｆｅｒ犲狋犪犾．．１５０Ｗ Ｎｄ／Ｙｂｃｏｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ１．１μｍ［Ｃ］．ＣＬＥＯ，２００２，犆犜犺狓１：５９０～５９１

４楼祺洪，何　兵，薛宇豪 等．１．７５ｋＷ国产掺Ｙｂ双包层光纤激

光器 ［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１２７７

５ＱｉｈｏｎｇＬｏｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ，ＢｉｎｇＨｅ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．牔犘犺狅狋狅狀．犖犲狑狊，２００８，

１９（５）：４６～５１

６ＨｏｎｇｍｉｎｇＺｈａｏ，ＱｉｈｏｎｇＬｏｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００９，７（２）：１２４～１２６

７ＪｕｎＺｈｏｕ，Ｑｉｈｏｎｇ Ｌｏｕ，Ｌｉｎｇｆｅｎｇ Ｋｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａ １１５ Ｗ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，

２１（６）：１０８３～１０８５

８ＺｈｏｕＪｕｎ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ａａｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

７１４ＷｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｈｉｎａｍａｄｅｌｏｎｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅｏｌａｄ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：１１１９～１１２０

　 周　军，楼祺洪，朱健强 等．采用国产大模场面积双包层光纤的

７１４Ｗ 连 续 光 纤 激 光 器 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００６，２６（７）：

１１１９～１１２０

９Ｌｉｕ Ｘｉａ，Ｄｕ Ｓｏｎｇｔａｏ，Ｘｕｅ Ｙｕｈａｏ． Ｈｉｇｈ ｒｅｐｅｔｉｔｈｏｎ ｒａｔｅ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎＣｈｉｎａｍａｄｅｌａｒｇｅｍｏｄｅ

ａｒｅａｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１８７６～１８７９

　 刘　侠，杜松涛，薛宇豪 等．基于国产大模场面积双包层光纤的

高重复频率纳秒脉冲光纤放大器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：

１８７６～１８７９

１０楼祺洪，朱健强，周　军 等．双包层光纤放大器获得１３３Ｗ 高

平均功率脉冲激光输出 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（４）：５５２

１１周　军，潘　蓉，杜松涛 等．基于 ＭＯＰＡ方式的１５０Ｗ 高重复

频率、窄脉宽光纤激光器 ［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：８６１

１２Ｄ．Ｂ．Ｓ．Ｓｏｈ，Ｊ．Ｎｉｌｓｓｏｎ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ犲狋犪犾．．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２２：２３５～２４２

１３Ｚ．Ｊｉａｎｇ，Ｊ．Ｒ．Ｍａｒｃｉａｎｔｅ．Ｍｏｄｅａｒｅａｓｃａｌｉｎｇｏｆｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅ

ｄｕａｌｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ［Ｃ］． ＣＬＥＯ，２００５，

３：１８４９～１８５１

１４Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｊ．Ｃｏｏｐｅｒ，Ｒ．Ｂ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋犪犾．．ＨｅｌｉｃａｌｃｏｒｅＹｂ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狉狅狀．犔犲狋狋．，２００５，４０（２１）：１３２５～１３２６

１５Ｖ．Ｒａｓｔｏｇｉ，Ｋ．Ｓ．Ｃｈｉａｎｇ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，２６（８）：

４９１～４９３

１６Ｈ．Ｌ．Ｏｆｆｅｒｈａｕｓ，Ｎ．Ｇ．Ｂｒｏｄｅｒｉｃｋ，Ｄ．Ｊ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ犲狋犪犾．．

Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄ

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

１９９８，２３（２１）：１６８３～１６８５

１７Ｊ．Ｍ．Ｓｏｕｓａ，Ｏ．Ｇ．Ｏｋｈｏｔｎｉｋｏｖ．ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９９，７４（１１）：１５２８～１５３０

１８Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｇａｉｎｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００３，２０（８）：１６１７～１６２８

１９Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ， Ｙ．Ｃｈｅｎ， Ｖ．ｓｕｄｅｓｈ犲狋 犪犾．．Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｎｅａｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｇａｉｎ

ｇｕｉｄｅｄ，ｉｎｄｅｘａｎｔｉｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００６，８９（２５）：２５１１０１

２０ＸｕｅＹｕｈａｏ，ＨｅＢｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｈｕｎｄｒｅｄｍｉｃｒｏｎｃｏｒｅ

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

２００９，３６（７）：１９００～１７０４

　 薛宇豪，何　兵，王　炜 等．百微米芯径光纤激光器及其模式控

制技术研究 ［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１９００～１９０４

２１Ｕ．Ｇｒｉｅｂｎｅｒ，Ｒ．Ｋｏｃｈ，Ｈ．Ｓｃｈｎｎａｇｅｌ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ ａｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｈｅａｖｉｌｙ Ｎｄｄｏｐｅｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９６，２１（４）：２６６～２６８

２２Ｉ．Ｚａｗｉｓｃｈａ，Ｋ．Ｐｌａｍａｎｎ，Ｃ．Ｆａｌｌｎｉｃｈ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｅｍｉｔｔｉｎｇ５．５ Ｗｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ１０６４ｎｍ ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，２４（７）：４６９～４７１

２３Ｊ．Ｐ．Ｋｏｐｌｏｗ，Ｄ．Ａ．Ｖ．Ｋｌｉｎｅｒ，Ｌ．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

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

２０００，２５（７）：４４２～４４４

２４Ｄ．Ｍａｒｃｕｓｅ．Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（３）：２１６～２２０

２５Ｚ． Ｈａａｓ， Ｍ． Ａ．Ｓａｎｔｏｒｏ． Ａ ｍｏｄｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９３，１１（７）：１１２５～１１３１

２６ＬｉＬｉｂｏ，Ｌｏｕ Ｑｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａ

ｔａｐｏｒｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［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

１４２２


