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摘要　模式不稳定效应会影响高功率激光输出的光束质量,成为高功率光纤激光器定标放大过程中获得近衍射极

限光斑的主要限制因素.基于模式耦合理论建立描述模式不稳定现象的半解析模型.理论模型的计算结果表明

与正向抽运结构相比,反向抽运和双向抽运结构具有更高的模式不稳定阈值.通过实验对理论结果进行验证,发
现反向抽运光纤激光器的模式不稳定阈值至少比正向抽运结构高５０％.实验中搭建反向抽运光纤激光器,实现了

２kW窄线宽高光束质量激光输出.
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１　引　　言
高功率光纤激光器由于其高光电转换效率、结构紧凑、高光束质量等优点,在工业加工领域逐步取代传

统的气体激光器和固体激光器.得益于大模场光纤的研制和高亮度二极管激光器的发展,高功率光纤激光

器功率已突破数千瓦甚至万瓦[１Ｇ６].目前,高功率光纤激光器的发展主要受限于非线性效应,如受激布里渊

散射、受激拉曼散射等,增大光纤模场面积可以有效抑制非线性效应.大模场光纤不仅支持单模运转,还支

持多模运转.通过有效手段可以在大模场光纤激光器中保持单模运转,如注入种子源为单模激光和采用光

纤弯曲选模等方法.然而,当大模场光纤激光器中的激光放大功率达到一定阈值时,光束质量会突然劣化,
由单模劣化为高阶模,这就是模式不稳定效应[７].近几年,研究者们针对模式不稳定效应建立了多种模型进

行理论研究,同时提出了多种抑制方法[８Ｇ１０],但大多数抑制方法仅适用于百瓦量级的光纤激光器,未能拓展

到千瓦量级.
本文基于耦合模理论建立了描述模式不稳定现象的半解析模型,理论结果表明,反向抽运结构具有更高

的模式不稳定阈值.实验对比了正向和反向抽运的高功率光纤激光器中的模式不稳定效应,实验结果表明,
反向抽运的光纤激光器具有更高的阈值,与理论结果相符.此外,实验搭建了２kW窄线宽反向抽运光纤激

光器,实现了高光束质量激光的稳定输出.

２　理论模型
根据实验观察,模式不稳定现象主要出现在LP０１模转变为LP１１模的过程中.因此,模式不稳定效应可

以看作一个二波耦合的过程.基于耦合模理论建立半解析模型,耦合波方程如为[１１]
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式中P１ 和P２ 分别为LP０１模和LP１１模的功率;χ 为耦合系数,表征两个模式之间的耦合强度;g 为激光增

益;Γ１ 和Γ２ 分别为LP０１模和LP１１模的功率重叠因子.
基于耦合模理论建立的半解析模型计算并对比正向、反向和双向抽运的光纤激光器的模式不稳定阈值,

数据如表１所示.目前Nufern大模场光纤应用广泛,本文采用包层直径为４００μm的光纤.表１中对比了

２０μm/４００μm、２５μm/４００μm和３０μm/４００μm的光纤激光器在正向、反向和双向抽运下的模式不稳定阈

值,结果显示反向抽运的光纤激光器阈值较高,即对模式不稳定效应有抑制作用.抽运结构对模式不稳定效

应的作用主要是改变增益饱和效应的程度.反向抽运光纤激光器的增益饱和效应更强,因此LP０１模和LP１１
模的耦合系数减小,进一步提高了模式不稳定阈值.

表１　模式不稳定阈值计算结果

Table１　Calculationresultsofmodeinstabilitythreshold

Fiber Length/m CoＧpump/W CounterＧpump/W BiＧpump/W
２０μm/４００μm １５ １８５３ ４７１６ ３１９５
２５μm/４００μm １２ １４０２ ３２８５ ２４４０
３０μm/４００μm ８ １１８５ ２３５６ １９０３

３　实验装置
实验中采用主振荡功率放大(MOPA)构型实现激光放大.如图１(a)所示,半导体激光器由集束器注入

９７６nm抽运光到腔内.谐振腔由高反光栅和输出耦合光栅组成,光栅中心波长位于１０６４nm,增益光纤为

１０μm/１３０μm光纤,名义吸收系数在９７６nm处为５dB/m,实验中采用的光纤长度为４m.采用１０μm/

１３０μm光纤,既可以保证较大功率输出,又可以仅支持单模运转,确保了种子光注入放大器的模式纯度.谐

振腔后连接包层光剥离器,主要剥离未吸收的抽运光.为了与放大器光纤的模场相匹配,连接模场适配器,
这就是振荡器的结构.
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正向抽运放大器的结构为数十只半导体分别由集束器的６个抽运臂注入,抽运总功率可达２．３kW,中
心波长位于９７６nm,如图１(b)所示.集束器的输出信号纤连接２０μm/４００μm掺镱光纤,其９７６nm峰的吸

收系数为１．２dB/m,掺镱光纤长度为１３m.光纤纤芯和包层的数值孔径分别为０．０６５和０．４６.２０μm/

４００μm大模场光纤同时支持LP０１和LP１１模传输.未吸收的抽运光和泄漏到包层的信号光由实验室自主研

发的包层光剥离器剥除,剥离功率最高可达５００W.放大器末端接上镀膜的石英端帽,可有效防止高功率激

光的端面反射,避免引起烧毁.
反向抽运放大器结构为正向抽运放大器结构的倒置,如图１(c)所示.其中,DL表示二极管激光器,

MPC表示集束器,HR表示高反光栅,OC表示输出耦合光栅,YDF表示掺镱光纤,CPS表示包层光剥离器,

MFA表示模场适配器,QBH表示输出石英端帽.反向抽运放大器中,在石英端帽输出前加入一只包层光

剥离器,可以剥离光纤包层中泄漏的信号光,保证输出激光的高光束质量.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupdiagram

４　实验结果与分析

图２ 正向和反向抽运激光器的光束质量因子随功率的变化

Fig敭２ M２variationofcoＧpumpedandcounterＧpumpedlaserswithoutputpower

振荡器输出激光中心波长位于１０６４nm,半峰全宽为０．０５nm,输出功率为２０W.为了对比正向和反向

抽运结构对模式不稳定效应的作用,实验中主要关注光束质量的变化.有多种方法可以测试模式不稳定现

象,光束质量测量是其中一种简便有效的方法.当光束质量因子 M２出现陡变时,说明模式不稳定效应发

生[７].如图２所示,实验中测试了正向抽运和反向抽运下激光放大过程的光束质量.正向抽运情况下,放大

功率较低,输出光斑为近衍射极限光斑,光束质量较好.当放大功率达到１．３kW 时,输出光斑出现跳变和

劣化现象,光束质量因子M２发生陡变,表明模式不稳定效应发生.反向抽运情况下,输出光斑一直保持单

模运转,当放大功率达到２kW时,光束质量依然较好,如图２中插图所示.２０μm/４００μm放大器中,相比

正向抽运结构,反向抽运光纤激光器具有更高的模式不稳定阈值,这与理论结果相符.
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除了测试正向和反向抽运光纤激光器的光束质量,实验还测得输出激光光谱.图３所示为输出功率为

２kW时正向和反向抽运激光的光谱.激光中心波长均位于１０６４nm,正向抽运激光器的激光光谱的半峰全

宽为０．６８nm,反向抽运激光器的激光光谱的半峰全宽为０．１２nm.四波混频效应不仅引起主峰的光谱展

宽,还会诱导主峰附近的峰增长.由图３可知,正向抽运下主峰附近有两级的峰,而反向抽运仅有一级的峰,
而且反向抽运下的峰值更低.另外,正向抽运下,２kW输出光谱的拉曼峰与主峰相差１７dB,而反向抽运下

的拉曼抑制比可达３７dB.实验中,反向抽运光纤激光器的拉曼抑制比提高了２０dB.图３中正向和反向抽

运下的激光光谱均没有放大自发辐射峰的出现.光强诱导折射率调制型非线性效应的非线性相移量正比于

B 积分,而非弹性散射效应的斯托克斯光增益正比于expB.由于非线性效应的强度与B 积分正相关,反向

抽运下B 积分数值更小,非线性效应更弱.因此,与正向抽运结构相比,反向抽运结构可以有效抑制四波混

频效应和受激拉曼散射效应.
反向抽运光纤激光器中,激光放大功率随抽运功率的变化如图４所示.由图４可知,激光的光Ｇ光转换

效率达到８６％.为了验证反向光纤激光器的稳定性工作,激光器在满功率时运行１h,其功率随时间的变化

如图４插图所示.结果表明,反向抽运光纤激光器能稳定运行,功率波动小于２％.功率的波动不仅与激光

器自身相关,还与环境条件相关,如水冷板的水温变化.因此,此２kW 反向抽运光纤激光器可以长时间稳

定运行.

图３ 输出功率为２kW时正向和反向抽运激光器的光谱

Fig敭３ SpectraofcoＧpumpedandcounterＧpumped
laserswiththeoutputpowerof２kW

图４ 反向抽运激光器激光放大功率与抽运功率的关系

(插图为１h内输出功率随时间的变化曲线)

Fig敭４ Relationshipbetweenthelaseramplificationpower
andthepumppowerofthecounterＧpumpedlaser

 theinsetshowsvariationofoutputpower
withtimewithinonehour 

５　结　　论
基于耦合模理论,建立了描述模式不稳定现象的半解析模型.通过对比Nufern包层４００μm系列光纤

在正向、反向和双向抽运下的模式不稳定阈值,发现反向和双向抽运的光纤激光器具有更高的阈值.实验中

采用２０μm/４００μm正向和反向抽运光纤激光器进行验证,结果表明,反向抽运光纤激光器的模式不稳定阈

值至少比正向抽运结构高５０％,这与理论结果相符.实验结果进一步表明,反向抽运结构可抑制四波混频

效应和受激拉曼散射效应,同时实现窄线宽激光输出.由于实验中抽运功率受限,２kW 反向抽运光纤激光

器的模式不稳定阈值依然有待验证,双向抽运结构对模式不稳定的抑制作用还有待评估.实验搭建了２kW
窄线宽高光束质量光纤激光器,实现了线宽０．１２nm的近衍射极限激光输出,激光器能够高效稳定运行,此
反向抽运光纤激光器有望应用于光谱合束以实现更高功率的定标放大.
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