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高功率全光纤放大器的高阶模激发阈值特性研究
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摘要 在基于大模场面积的高功率光纤放大器中，随着放大激光功率的提升而出现的高阶模激发现象，将会导致放

大激光的光束质量严重下降。以光纤模式的弯曲损耗特性为基础，研究了光纤弯曲半径对高功率全光纤放大器高

阶模激发阈值特性的影响。搭建了掺镱全光纤窄线宽高功率主振荡放大系统，设计了不同弯曲半径的水冷光纤

盘，进行了相应对比实验。通过优化光纤盘半径，成功抑制了高功率光纤放大器中的高阶模激发，得到了千瓦量级

的近单模激光输出，在输出功率为 1.31 kW时光束质量因子M2约为 1.4。
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Abstract In high power fiber amplifier which uses large mode area (LMA) fiber, the high-order modes(HOM)

appear with the increase of laser output power, and the beam quality degrades severely. The influence of fiber

bending on thresholds of HOM is studied in experiments based on the fiber bending loss theory. A ytterbium-doped

all- fiber narrow- linewidth and high power master-oscillator power amplifier (MOPA) system is built. Novel

watering cooling plates of different sizes are designed and used in the main amplifier stage. By using these plates,

a series of optimizing experiments are done with the LMA fiber bending at different radii. The threshold of high-

order modes are raised successfully and kW-class nearly single mode laser output is obtained. The beam quality

factor (M2) is about 1.4 at 1.31 kW.

Key words laser optics; fiber amplifier; large mode area; high power; high-order modes

OCIS codes 140.3510; 140.3280; 060.2320; 060.2430

收稿日期 : 2015-01-15; 收到修改稿日期 : 2015-03-01

基金项目 : 上海市青年科技启明星计划 (12QH1401100)、国家自然科学基金 (U1330134、61308024)、上海市自然科学基金

(11ZR1441400)
作者简介 : 雷 敏(1991—)，女，硕士研究生，主要从事高功率窄线宽光纤放大器方面的研究。

E-mail: 710205374@qq.com
导师简介 : 周 军(1972—)，男，研究员，博士生导师，主要从事高功率光纤激光器和准分子激光器等方面的研究。

E-mail: junzhousd@ siom.ac.cn(通信联系人)

1 引 言
光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、光束质量好、易于散热和易于实现高功率等特点，在工业、国

防、医疗等领域都有巨大的应用潜力。随着双包层光纤的出现以及半导体激光器抽运技术的不断成熟，掺

镱光纤激光器的输出功率不断得到提高 [1-5]，使得掺镱高功率光纤放大器成为高亮度激光领域的研究热点。

1



中 国 激 光

0605002-

由于光纤端面损伤以及各种非线性效应，使得单根光纤的输出功率受限，研究者提出了组束的方法来获得

更高的输出功率，如相干组束 [6-7]和光谱组束 [8]。然而，组束需要光源具有高功率、窄线宽以及好的光束质量

等特点，对单链路激光光源提出了更为严苛的要求。在高功率的情况下，窄线宽放大器中更容易出现各种

非线性效应，如受激拉曼散射 (SRS)和受激布里渊散射 (SBS)。为了降低功率密度以抑制各种非线性效应，研

究者采用大模场面积 (LMA)光纤作为主放增益光纤。但是，由于大模场面积光纤支持多个模式运转，在高功

率输出时会激发高阶模，使得输出激光的光束质量严重变差。

为了得到高功率的单模激光输出，通常采用以下各种方法来抑制光纤中高阶模的振荡，包括优化光纤

折射率的分布和掺杂浓度 [9-11]、锥形光纤和弯曲选模 [12]等。通过弯曲主放光纤来抑制高阶模的原理是：高阶

模式的模场面积大于基模，光纤弯曲时高阶模泄露得更多，使得高阶模式的损耗比基横模高的多 [13]。通过选

取合适的弯曲半径，使高阶模式部分能量通过包层逸出，而基模的损耗很小，经过一段传输距离后最终能够

得到高功率的单模激光输出 [14]。

相较于其他选模方式，光纤弯曲限模比较容易实现，本课题组之前对光纤弯曲限模进行过理论分析，并

通过弯曲限模在实验上得到了百瓦内的单横模激光输出 [15]。本文在更高功率量级下运用光纤弯曲限模来抑

制高阶模的激发，实验得到了主放光纤的盘绕限模半径与高阶模激发阈值的关系。实验中设计了不同半

径的主放光纤绕线盘，利用这些绕线盘做了一系列的优化实验，取得了良好的效果，最终获得了窄线宽的

1.31 kW近单模激光输出。

2 弯曲损耗理论分析
光纤弯曲对基模和高阶模的弯曲损耗不同，以基模 LP01和高阶模 LP11为例，用实验中主放光纤所用的

Nufern的 LMA-YDF-20/400参数计算，其数值孔径(NA)约为 0.065。由光纤弯曲损耗的表达式 [16]
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可以计算出 LP01 和 LP11 模的弯曲损耗随弯曲半径变化的情况，式中 U = k2n2
1 - β2 R c ，W = β2 - k2n2

2 R c ，

V = kR cNA ，k = 2π/λ为自由空间中传播的波数，n1 为纤芯折射率，n2 为包层折射率，R c 为纤芯半径，R 为光

纤弯曲半径，β 是传播常数，基模的 eν 为 2，高阶模的 eν 为 1。将相应参数带入，n1 =1.45，数值孔径 NA =
0.065，R c =10 μm，λ =1064 nm，可以得到基模和高阶模的损耗如图 1所示。

图 1 光纤中 LP01模和 LP11模的弯曲损耗随弯曲半径的变化

Fig.1 Bending loss of mode LP01 and LP11 versus bending radius
可以看出，光纤弯曲时基模的弯曲损耗很小，相同弯曲半径下高阶模比基模有大得多的损耗，可以判断

出，光纤的弯曲半径越小，高阶模越难激发出来。

3 高阶模抑制实验方案
搭建了高功率窄线宽主振荡功率放大器 (MOPA)的实验系统，通过改变主放增益光纤的盘绕半径进行了

模式控制实验，实验装置如图 2所示。实验用线宽为 0.06 nm 的窄线宽种子源，波长为 1064 nm。经过三级
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MOPA结构进行功率放大。第三级放大器的输出激光经过抽运滤除 (PS)滤掉未吸收的抽运光和包层中的部

分高阶模，经过透镜准直输出。

图 2 搭建的MOPA系统的结构图

Fig.2 Schematic setup of MOPA system

图 3 主放的结构图

Fig.3 Detail structure of main amplifier stage
第三级主放结构如图 3所示，单模的信号光和抽运光经过 (6+1)×1合束器进入 20/400的增益光纤，经抽

运滤除后输出。输出光准直后在 99%的信号光高反镜反射端探测输出功率大小，透射端通过抽运光高反

(HR)镜去除掉残余的抽运光，再用信号光高反镜反射一次，在透射端用电耦合器件 (CCD)探测光斑。设计的

新型光纤绕线盘用来放置第三级的主放增益光纤，采用这种绕线盘的优点在于能够将增益光纤中产生的热

量及时地散出去，使得增益光纤支持更高功率的运转。为了得到最高功率的窄线宽激光输出，分别使用了

不同半径的水冷盘，将增益光纤盘在上面进行对比优化。

4 实验结果分析
通过用 CCD观测输出光斑图样来判断高阶模激发的阈值功率，当未采取限模措施时，输出激光为 570 W

时的光斑图样如图 4所示，输出光斑分瓣产生了明显的高阶模，将此时的输出功率作为高阶模激发的阈值功

率。并且由于抽运滤除器对包层激光的滤除作用，高阶模的激发限制了输出功率的进一步提升。实验中不

同光纤盘绕半径下能得到的最大输出功率如图 5所示。

图 4 未采取限模措施且输出激光为 570 W时的光斑

Fig.4 Beam patterns before taking mode controlling measures at output of 570 W
除了从 CCD中观察到光斑图样的变化，实验中还出现了另一个明显的高阶模激发阈值到达的现象：当

抽运功率提高时，抽运滤除之后的输出功率不能按正常比例增加，甚至会降低，而出现这个情况后降低抽运

功率，输出功率仍会恢复正常。产生这种现象的原因如下，当达到高阶模激发阈值后，高阶模迅速激发出

来，很大部分会在抽运滤除器中被滤掉，所以经过抽运滤除后输出激光功率不能正常增加。当分别使用不

同半径的主放光纤绕线盘时，高阶模激发的阈值有明显的变化规律，如图 6所示。实验结果表明，随着绕线
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图 5 不同盘绕直径时实验得到的最高功率输出

Fig.5 Maxmium output power at different bending diameters in experiments
盘半径的减少，阈值功率逐渐增加。

然而，在实验上绕线盘的半径不能无限减小下去，因为当光纤弯曲半径减小到一定程度时，抽运光和基

模的损耗也会明显增加，使得泄露到光纤外面的功率太多而无法及时散热。通过优化主放光纤绕线盘的半

径，在水冷盘内圈直径为 10 cm时得到了最好的实验结果。实验系统中前两级放大器输出信号功率取 90 W
左右，第三级增益光纤盘绕在最优尺寸的水冷盘上，得到的实验结果如下：主放大器在抽运功率约 1450 W条

件下，放大光经包层光滤除后准直输出功率达到 1310 W。整个放大系统的光光转换效率约为 80.6%，斜率

效率约为 84.5%。

优化后经 CCD 采样的横模特性如图 8所示。在 1310 W 激光输出功率下，系统能够保持良好的基模特

性，未达到高阶模激发的阈值。

图 8 采取弯曲限模措施时 1310 W输出激光的光斑(R<5 cm)。(a) 近场(输出纤不弯曲); (b) 近场(输出纤弯曲); (c) 远场

Fig.8 Beam patterns after taking mode controlling measures (R<5 cm) at output of 1310 W. Near-field (a) with and
(b) without bending of output fiber; (c) far-field

利用激光光束分析仪 (PRIMES Laser Quality Monitor)测试激光光束质量，图 9为激光光斑形状以及 M2因

子的测试结果，当输出功率为 1.31 kW时，M2=1.42。可以看出，采用弯曲限模的实验方案成功提高了高阶模

激发的阈值，得到了 1.31 kW的近单模激光输出。

图 6 不同盘绕直径时高阶模激发的阈值功率

Fig.6 Threshold power of high-order mode at different
coiling diameters

图 7 输出激光功率与抽运光功率曲线

Fig.7 Output power from delivery fiber versus lunched
pump power

4



中 国 激 光

0605002-

图 9 输出 1.31 kW时的光束质量测量结果

Fig.9 Beam quality measurement at 1.31 kW

5 结 论
单模信号进入 LMA光纤中进行功率放大时，高阶模的激发具有明显的阈值特性，随着光纤盘绕半径的减

小，该阈值逐渐增加。在千瓦量级激光输出功率下进行了弯曲限模实验，设计了散热良好的新型光纤水冷盘，

通过优化主放增益光纤的盘绕半径，成功地抑制了高阶模的激发，实验中得到了 1.31 kW的近单模激光输出。
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