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掺镱全光纤激光振荡器横向模式不稳定与
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摘要　研究了掺镱全光纤激光振荡器中横向模式不稳定效应与受激拉曼散射之间的关系.在纤芯直径为２０μm
的单端抽运１．５kW级全光纤激光振荡器中,当受激拉曼散射达到一定阈值时,横向模式不稳定效应突然出现,激
光器输出功率突然减小,减小的输出功率由包层光滤除器倾泻到谐振腔外.实验发现:受激拉曼散射光谱增强、输
出功率减小与包层光滤除器温度上升存在一定的关联;通过缩短光纤长度抑制受激拉曼散射,可以将单端抽运激

光振荡器的横向模式不稳定阈值增大到２kW以上.对纤芯直径为２５μm的双端抽运激光振荡器进行研究,同样

通过抑制受激拉曼散射增大了横向模式不稳定阈值,获得了大于５kW 的激光功率输出.实验结果初步验证了在

非线性较强的情况下,受激拉曼散射是导致横向模式不稳定的原因,通过抑制受激拉曼散射可以增大横向模式不

稳定阈值.
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Abstract　TherelationshipbetweentransversemodeinstabilityeffectandstimulatedRamanscattering SRS in
YtterbiumdopedallＧfiberlaseroscillatorisstudied敭InthesingleＧendpumped１敭５kWclassallＧfiberlaseroscillator
withcorediameterof２０μm whenthestimulatedRamanscatteringreachestoacertainvalue thetransversemode
instabilityeffectappears inthiscase thepowerinthelaseroscillatordecreases敭Thedecreasedpowerisstripped
outofthelaseroscillatorbythecladdinglightstripper敭Itisfoundintheexperimentthattheenhancementofthe
stimulatedRamanscatteringspectrum thedecreaseofthefiberlaserpower andtheincreaseofthetemperatureof
thecladdinglightstripperhaveaninherencerelationship敭Byshorteningthefiberinthelasertomitigatethe
stimulatedRamanscattering wecanincreasethetransversemodeinstabilitythresholdinthesingleＧendpumped
laseroscillatorupto２kW敭Similarresultsbyincreasingtransverse modeinstabilitythresholdemploying
suppressionthestimulatedRamanscatteringarealsovalidatedinthedoubleＧsidepumpedallＧfiberlaseroscillator
withfibercorediameterof２５μm andlaseroutputgreaterthan５kWisdemonstrated敭Theexperimentalresults
validatesthatwhenthenonlineareffectissomewhatstrong thestimulatedRamanscatteringisthereasonforthe
transversemodeinstability敭By mitigatingthestimulated Ramanscatteringeffect wecanalsoincreasethe
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图１ 单端抽运全光纤激光振荡器的结构

Fig敭１ StructureofsingleＧendpumpedallＧfiberlaseroscillator

１　引　　言

大功率光纤激光在工业领域有广泛的应用,获
得大功率、高光束质量光纤激光输出一直是各应用

领域的迫切需求.长期以来,非线性效应、抽运亮

度、热透镜效应被认为是大功率光纤激光功率增大

的主要限制因素[１Ｇ３].在实际的宽谱大功率光纤激

光器中,受激拉曼散射(SRS)被认为是阈值最低的

影响激光功率增大的首要物理限制因素[１Ｇ３].然而,
自２０１０年横向模式不稳定(TMI)效应[４Ｇ５]被发现以

来,其成为近单模高光束质量光纤激光器功率增大

的重要限制因素[５Ｇ７].在大模场光纤激光器实验中,

TMI阈值甚至远小于SRS阈值[８Ｇ９],成为这类激光

器功率增大的首要限制因素[１０].２０１０年以来,国际

上大致有２０余家单位对TMI的产生机理、抑制方

法进行了深入理论和实验研究[１１Ｇ２２],提出了诸如增

加种子 功 率[２３]、优 化 抽 运 波 长[２４]、优 化 抽 运 方

式[１７]、弯曲增益光纤抑制高阶模式[２５]、降低光子暗

化[１１]、设计新型光纤[２６Ｇ２７]、抽运调制[２８]等许多抑制

TMI、增大光纤激光器输出功率的方法.
一般而言,TMI主要由增益光纤内的热效应引

起,以德国耶拿大学为主的诸多研究单位将其归结

为一类热效应,认为其与非线性效应之间没有必然

联系[２６].然而,早在２０１５年,韩国原子能研究所对

单频放大器中的 TMI阈值进行研究后发现:TMI
阈值与SRS阈值基本一致[２９].２０１７年,伊朗科技

大学研究人员在大功率全光纤放大器实验中也发现

TMI与SRS之间存在一定的关系:当输出激光中

SRS功率达到一定比例时,放大器出现明显的TMI
效应,通过抑制SRS能够有效提升 TMI阈值[３０].
在全光纤激光振荡器中TMI与SRS之间是否存在

一定的关系,目前尚未见任何相关报道.光纤激光

振荡器具有结构简单、成本低廉的特点[３１Ｇ３２],在工业

应用中具有更好的稳定性和可靠性.本文详细研究

了掺镱全光纤激光振荡器中TMI与SRS之间的关

系;实验发现在单端抽运的１．５kW 级光纤激光振

荡器中(纤芯/内包层直径为２０μm/４００μm),当
SRS达到一定阈值时,TMI效应出现,谐振腔输出

功率突然减小,通过缩短光纤长度抑制SRS,可以

增大TMI阈值.

２　实　　验

１．５kW掺镱全光纤激光振荡器采用单端抽运

的方式,该振荡器的结构如图１所示.激光谐振腔

由高反射光纤光栅(HRFBG,中心波长为１０８０nm,

３dB带宽为３nm,反射率＞９９．９％)和输出耦合光

纤光栅(OCFBG,中心波长为１０８０nm,３dB带宽为

１nm,反射率≈１０％)共同组成.抽运源为中心波

长是９１５nm 的１６０ W 光纤耦合半导体激光器

(LD),耦合输出光纤的纤芯/包层直径为１０５μm/

１２５μm.抽运光经１９×１的抽运合束器(PC)后进

入HRFBG,合束器的抽运注入和输出光纤纤芯/内

包层直径分别与LD尾纤和增益光纤尺寸匹配,图
中F１~F４ 为熔接点.实验中,掺杂光纤在９１５nm
的吸收系数为０．４２dB/m,光纤总长度为４２m.谐

振腔产生的激光由 OCFBG输出,然后经过多段包

层光滤除器(CLS１、CLS２、CLS３、CLS４),以消除抽

运光和高阶模式,之后由商用光纤端帽(endcap)输
出.为了进行包层光滤除,在光纤光栅后接了一段

长度为１．５m 的传能光纤(纤芯/内包层直径为

２０μm/４００μm).为了满足工业加工的要求,使用

总长度为１８．５m、纤芯直径为５０μm的光纤激光光

缆(QBH)尾纤与２０μm/４００μm 传能光纤连接.

CLS１是掺镱光纤(YDF)与 OCFBG熔点处的包层

光滤除器,CLS２是OCFBG与２０μm/４００μm传能

光纤 熔 点 处 的 包 层 光 滤 除 器,CLS３是２０μm/

０８０１００８Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

４００μm传能光纤中段的包层光滤除器,CLS４是

２０μm/４００μm传能光纤与 QBH 尾纤熔接点处的

包层光滤除器;CLS１、CLS２、CLS３、CLS４均在实验

过程采用高折射率胶现场制作完成.

３　结果与讨论

３．１　单端抽运激光振荡器中SRS与TMI的关系

首先测试单端抽运激光振荡器输出功率与抽运

功率之间的关系,结果如图２所示.由图２可知:当
抽运功率小于１．８５kW 时,随着抽运功率增大,振
荡器 输 出 功 率 基 本 呈 线 性 增 长;当 抽 运 功 率 为

１．８４５kW时,输出功率为１．２７kW;当输出功率增大

到１．８５kW时,发生明显的 TMI效应,包层光滤除

器滤除了TMI产生的高阶模式,使得输出激光功率

突然减小到１kW左右.

图２ 单端抽运激光振荡器输出功率与抽运功率的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenoutputpowerandpump
powerofsingleＧendpumpedlaseroscillator

对出现明显TMI前后的功率点进行研究.首

先测试TMI出现前后包层光滤出器的温度特性,典
型结果如图３所示.由图３可知,当抽运功率为

１．８４５kW时,没有出现明显的TMI,最高温度点集

中在距离OCFBG最近的包层光滤除器部分,即图

中的CLS１,最高温度在５７℃ 左右,后面３段包层

光滤除器的温度都低于４１℃ ,在最后一段包层光

滤除器(CLS４)上基本看不到明显的温度变化;随着

抽运功率增大,TMI出现后,第２~第４段包层光滤

除器都出现了明显的温度升高,最高温度达到了

７３．５℃.结果表明,较多包层光被滤除使得激光输

出功率急速减小,这与文献[８]中放大器的实验结果

类似.
然后测试TMI出现前后单端抽运激光振荡器

的输出光谱特性,典型结果如图４所示.由图４可

知:当抽运功率为１．８４５kW 时,由于振荡器的增益

光纤和谐振腔外的传能光纤都较长,因此激光器光

图３ TMI出现前后包层光滤除器的温度特性.(a)抽运功

率为１．８４５kW,无TMI;(b)抽运功率为１．８５kW,出现TMI
Fig敭３ TemperaturecharacteristicofCLSwithand

withoutTMI敭 a Pumppowerof１敭８４５kWwithoutTMI 

 b pumppowerof１敭８５kWwithTMI

谱中存在较多SRS成分,拉曼光谱(１１３５nm)峰值

为激光光谱(１０８０nm)峰值的１/１０左右,如图４中

实线所示;继续增大抽运功率到１．８５kW 左右,

TMI出现,此时腔内产生了较多的高阶模式,纤芯

中的激光功率迅速减小,使得SRS也急剧降低,导
致测试到的激光光谱中的SRS比信号光谱低３０dB
左右,如图４中的虚线所示.

图４ TMI出现前后单端抽运激光振荡器的输出光谱特性

Fig敭４ OutputspectrumcharacteristicofsingleＧend

pumpedlaseroscillatorwithandwithoutTMI

如果增益光纤和传能光纤的长度能控制在一定

范围内,原则上,当输出功率小于１．５kW 时不会出

现TMI[３３].由此推测TMI阈值较小的原因可能与

SRS有关.为了验证该推测,考虑通过缩短传能光

纤和增益光纤来研究SRS是否对TMI阈值有明显

的影响.实验中,首先缩短传能光纤,将纤芯/内包

层直径为２０μm/４００μm的传能光纤去掉,并将纤

芯/内包层直径为５０μm/３６０μm 的 QBH 尾纤从

１８．５m分别缩短到１３m和９m.测试TMI阈值与

传能光纤长度的关系,典型结果如图５所示.
将不同实验条件下功率明显减小点作为 TMI

阈 值点,结果如表１所示.由表１可知:随着传能光

０８０１００８Ｇ３
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图５ 不同光纤长度下单端抽运激光振荡器的输出功率特性

Fig敭５ OutputpowercharacteristicofsingleＧendpumped
laseroscillatorwithdifferentfiberlengths

表１　不同传能光纤长度下出现TMI的抽运阈值

Table１　TMIpumpthresholdwithdifferentpassive
fiberlengths

Fiberlength
forCLS/m

QBHfiber
length/m

Pump
threshold/kW

Output

power/kW
１．５ １８．５ １．８４５ １．２６８
０ １８．５ １．９６１ １．３３０
０ １３．０ ２．０３３ １．３７２
０ ９．０ ２．０８１ １．４００

纤长度缩短,SRS和TMI阈值都明显提升;当传能

光纤长度为９m时,TMI抽运阈值为２．０８１kW,输
出功率为１．４００kW,比最初的输出功率１．２６８kW
增大了１３０W左右.在整个实验过程中,由于增益

光纤长度不变,因此激光器的效率没有明显变化.
在保持传能光纤为９m的情况下,将增益光纤

长度缩短为３７．５m,可以有效地将SRS抑制在信号

光２０dB以下,获得１．５７kW的激光功率输出,输出

功率效率曲线如图６(a)所示.进一步将增益光纤

缩短至２７m,能够获得大于２kW 的功率输出,典
型的激光功率和光谱如图６(b)、(c)所示.由图６
(c)可知:当输出功率为２．０４kW 时,在激光输出光

谱中,SRS比信号光低了２７．２dB.结果表明:通过

缩短增益光纤,SRS得到了更有效的抑制,TMI阈

值也得到了较大幅度的提升;但是由于增益光纤缩

短后,总的抽运吸收有所降低,因此激光器光光效率

较之前有所偏低.
此外,在实验中测量了２kW 振荡器的光束质

量,由于采用了弯曲等方法来抑制高阶模式,因此光

束质量M２ 为１．２左右.

图６ 缩短增益光纤长度后的功率与光谱.(a)增益光纤为３７．５m时的功率;
(b)增益光纤为２７m时的功率;(c)增益光纤为２７m时的光谱

Fig敭６ Powerandspectrumafterreducingactivefiberlengths敭 a Powerwithactivefiberlengthof３７敭５m 

 b powerwithactivefiberlengthof２７m  c spectrumwithactivefiberlengthof２７m

　　对实验结果进行分析后认为,在该振荡器中,

SRS是导致 TMI产生的主要因素.当SRS较强

时,SRS和信号光之间的功率相互转换使得增益

光纤上能级粒子数产生相应变化,导致出现了类

似电致伸缩的TMI效应[２０,３４].TMI产生后,高阶

模式随即被激发,光纤本身只支持２个模式,弯曲

０８０１００８Ｇ４
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的光纤使得高阶模式被泄露到包层中,而包层光

滤除器刚好将这些高阶模式滤除,使得包层光滤

除器的温度上升,导致从光纤端帽输出的激光功

率减小.同时,高阶模式的产生导致光纤纤芯内

部单模激光功率减小,使得SRS也下降.此外,在

TMI出现后,由于包层光滤除器温度过高,因此激

光器稳定性较差,难以长时间稳定工作.

３．２　双端抽运激光振荡器中的SRS抑制与TMI阈

值增大

为了进一步研究SRS与 TMI的关系,对图７
所示的纤芯/内包层直径为２５μm/４００μm的双端

抽运全光纤振荡器进行实验研究,利用大模场掺镱

光纤(LMAＧYDF)作为激光器增益介质.HRFBG、

OCFBG和YDF构成谐振腔.增益光纤的纤芯/内

包层直径为２５μm/４００μm.７×１前向PC将６组

８００W的９１５nmLD合为一束注入谐振腔中.后

向抽运采用(６＋１)×１的合束器(PSC)将与前向同

等功率的抽运光注入到增益光纤中,同时将放大器

的信号光输出.为了减小输出光栅的抽运功率,将
后向合束器置于谐振腔内.谐振腔输出的激光经过

严格的包层光滤除器后,经由商用光纤端帽(end
cap)输出.

图７ 纤芯/内包层直径为２５μm/４００μm的双端抽运全光纤振荡器结构示意图

Fig敭７ SchemeofdoubleＧsidepumpedallＧfiberlaseroscillatorwithcore innercladdingdiameterof２５μm ４００μm

图８ 双端抽运全光纤激光振荡器实验结果.(a)缩短光纤前的激光输出光谱;(b)缩短光纤前的激光时域频域;
(c)缩短光纤后的激光输出光谱;(d)缩短光纤后的激光时域频域

Fig敭８ ExperimentalresultsofdoubleＧsidepumpedallＧfiberlaseroscillator敭 a Spectraofthelaserbeforeshorteningthe
fiberlength  b timeandfrequencydomainofthelaserbeforeshorteningthefiberlength  c spectraofthelaserafter

shorteningthefiberlength  d timeandfrequencydomainofthelaseraftershorteningthefiberlength

　　实验中,首先使用长度分别为３２m和８．５m的

增益光纤和传能光纤,结果如图８(a)所示.在

７．９kW(前向抽运３．１６kW,后向抽运４．７４kW)时,

最大输出功率为４．９２kW,拉曼光谱的强度比信号

光光谱低１２dB左右.在４．９２kW时测试激光器的

时域特性,如图８(b)所示,从时域和对应的频谱特
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性 来 看,出 现 了 明 显 的 动 态 横 向 模 式 不 稳 定

(DTMI),进一步增大激光功率会对激光器带来风

险.根据前述单端抽运振荡器的实验结果,这里同

样通过抑制SRS的方法来减小TMI阈值.因此,
将增益光纤缩短１m,传能光纤缩短１．５m,在总抽

运功率为８．３kW时,获得的功率输出为５．２１kW,

SRS光谱峰值比信号光谱峰值低２２dB左右,如图

８(c)所示.相比于缩短增益光纤前,拉曼强度得到

了明显的降低.从图８(d)所示的时域和频域特性

来看,当输出功率为５．２１kW 时,没有出现DTMI
效应.结果表明,通过缩短光纤抑制SRS能够有效

增大TMI阈值.实验同时测量了该振荡器的光束

质量,在最大功率为５．２１kW时,光束质量 M２ 约为

２．２.

４　结　　论

对掺镱全光纤振荡器中TMI与SRS之间的关

系进行了深入的实验研究,结果表明:与光纤放大器

类似,单端和双端抽运振荡器中SRS的出现会减小

TMI阈值;同时,TMI出现后,高阶模式的产生使得

SRS的功率水平也会降低.通过缩短光纤抑制

SRS,可以增大TMI的阈值,并增大激光器的输出

功率.通过缩短单端抽运振荡器的增益光纤抑制

SRS,可以将TMI的输出功率阈值从１．２７kW 增大

到大于２kW;通过缩短双端抽运振荡器的光纤长度

抑制SRS,可以使TMI阈值增大到大于５．２１kW.
目前,对于SRS与TMI的关系尚缺乏明确的理论

研究.分析认为,SRS与信号光之间的转换使得增

益光纤上能级粒子数产生相应的变化,导致了类似

电致伸缩TMI效应的产生.事实上,国际上尚无掺

镱全光纤振荡器TMI模型的报道.初步研究表明,
全光纤振荡器的TMI模型比放大器的TMI模型复

杂得多,考虑非线性效应后的 TMI模型则更加复

杂,这将是下一步重点研究的内容.
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