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封面文章

高功率光纤激光热光效应及模式不稳定阈值特性研究

李学文１,２,于春雷２,沈辉１,柏刚１,２,邹星星１,尤阳１,２,全昭１,李秋瑞１,
漆云凤１,２,∗,何兵１,２,周军１,２

１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院大学材料与光电研究中心,北京１０００４９

摘要　针对高功率强抽运条件下,热光效应及其引起的模式不稳定效应对高功率大模场光纤功率及亮度提升的限

制,理论仿真了有源光纤吸收系数变化对光纤热沉积、热致折射率以及光纤数值孔径的影响,分析表明高吸收系数

光纤带来更高热负荷密度,在热光效应调制下加剧光纤数值孔径的增大程度,从而降低光纤激光的模式不稳定阈

值.在理论研究基础上设计并制备了两款不同抽运吸收系数光纤样品并展开了高功率模式不稳定实验研究.实

验结果证明,吸收系数为１．７１dB/m的光纤样品的模式不稳定阈值激光功率约为８００W,吸收系数为１．２０dB/m的

光纤样品在输出激光功率达到１７００W时仍未观测到任何模式的不稳定现象,实验结果验证了降低光纤的抽运吸

收系数可提升热致模式不稳定阈值的理论分析.该研究结果为设计研制大模场有源光纤,并获得更高功率光纤激

光输出提供了一种新颖有效的技术途径.
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Abstract　TostudythelimitsofimprovementsofthehighＧpowerlargeＧfieldfiberpowerandbrightnesscausedby
thethermoＧopticeffectandthermalＧinducedmodeinstabilityunderstrongpumpingconditions weanalyzethe
influenceofthevariationofabsorptioncoefficientonthethermaldeposition thermalＧinducedrefractiveindex and
numericalapertureofafiber敭Resultsshowthatafiberwithhighabsorptioncoefficientcausesahighheatload
density anditsnumericalapertureincreasesunderthethermalＧopticeffectmodulation therebyreducingthemode
instabilitythreshold敭Basedonthetheoreticalresearch fiberswithtwodifferentpumpabsorptioncoefficientsare
designedandfabricated andhighＧpowermodeinstabilityexperimentsareperformed敭Experimentalresultsshow
thatthemodeinstabilitythresholdpoweris８００Wforthehighpumpabsorptionfiberwithanabsorptioncoefficient
of１敭７１dB m敭However forthefiberwithalowpumpabsorptioncoefficientof１敭２０dB m themodeinstabilityis
notobservedwhentheoutputpowerreaches１７００W敭Thus themodeinstabilitythresholdcanbeconsiderably
improvedbydecreasingthepumpabsorptioncoefficientoftheactivefiber敭Theseresultsaresignificanttothe
developmentofhighＧpoweractiveopticalfibersandprovideanovelandeffectivetechnicalapproachforobtaining
highＧpowerfiberlaseroutput敭
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１　引　　言

高功率光纤激光具有光束质量好、效率高、结构

紧凑、柔软性操作等突出优点,广泛应用于工业加

工、国防、科研等领域[１Ｇ２],是目前激光技术领域中最

为活跃的研究方向之一.近年来,随着高亮度半导

体激光抽运技术的飞速发展以及双包层光纤技术的

不断成熟,光纤激光器的输出功率呈现出指数增长

的趋势[３Ｇ６].增大纤芯直径能够提高非线性效应和

光纤端面损伤阈值,是提升光纤激光输出功率的主

流途径[７Ｇ８].但增大纤芯直径将导致纤芯中传输的

本征模式数量增加,在高功率强抽运条件下,受热光

效应调制加剧了横模之间的模间耦合,从而引起了

模式不稳定效应,这一现象成为引起高功率光纤激

光光束质量急剧恶化并限制功率进一步提升的首要

问题,是当前高功率光纤激光发展中亟待解决的技

术难题.
高功率窄线宽光纤激光器具有时间相干性好、

强度和相位噪声低等特点,在引力波探测、激光捕获

中性原子、非线性频率转换、高亮度相干/光谱合成

等领域具有重要应用[９Ｇ１３],是高功率光纤激光技术

的热点研究分支.由于模式不稳定阈值与信号光线

宽正相关,高功率窄线宽激光器中的热致模式不稳

定阈值功率远低于宽谱光纤激光器[１４],因此对于窄

线宽光纤激光中的热光效应及其热致模式不稳定阈

值影响机理的研究则更为迫切.
本文首先模拟了高功率强抽运下光纤抽运吸收

系数变化对光纤热沉积的影响,分析了热光效应引

起的光纤折射率变化对光纤数值孔径的影响,结合

热致模式不稳定效应的物理机理进行仿真,分析表

明较低抽运吸收系数有源光纤激光系统具有较低的

温度梯度,从而可获得较高的模式不稳定阈值.在

理论研究基础上设计并制备了两款具有不同抽运吸

收系数的大模场双包层有源光纤样品,并开展了高

功率窄线宽光纤放大及热致模式不稳定效应的实验

研究,对比研究了两款光纤样品模式不稳定效应的

阈值功率和物理特征,实验结果与理论吻合,为进一

步提升模式不稳定阈值提供了有效的参考.

２　理论分析

２．１　双包层光纤激光热分析

研究双包层光纤激光器的热效应首先要确定光

纤内的热沉积分布,在理想情况下,抽运光子与激光

光子之间的能量亏损是激光介质内的主要发热因

素,此时光纤介质内的热沉积分布与抽运光分布是

基本一致的.因此,如果确定了光纤内吸收的抽运

功率的分布就能够得出其中的热沉积分布.本研究

利用求解速率方程的方法来求解抽运功率分布,再
进一步分析光纤温度梯度分布.

首先,掺镱双包层光纤激光器稳态速率方程组为

N２(z)
N ＝

[P＋
p(z)＋P－

p(z)]σa(λp)Γp/(hνpA)＋[P＋
s(z)＋P－

s(z)]σa(λs)Γs/(hνsA)

[P＋
p(z)＋P－

p(z)][σa(λp)＋σe(λp)]Γp/(hνpA)＋
１
τ ＋[P＋

s(z)＋P－
s(z)][σa(λs)＋σe(λs)]Γs/(hνsA)

,

(１)

±
dP±

s(z)
dz ＝

－ΓsP±
s(z){[σa(λs)＋σe(λs)]N２(z)－σa(λs)N(z)}＋Γsσe(λs)N２(z)Ps(λs)－αs(z)P±

s(z), (２)

±
dP±

p(z)
dz ＝－ΓpP±

p(z){σa(λp)N －[σa(λp)＋σe(λp)]N２(z)}－αpP±
p(z), (３)

式中:N 为掺杂纤芯中镱粒子数密度;N２ 为激光上

能级粒子数密度;z 为轴向距离;τ为上能级自发辐

射寿命;νp、λp 以及νs、λs 分别为抽运光的频率和波

长以及激光的频率和波长;A 为纤芯面积;αp、αs 分

别为抽运光和激光的损耗系数;σe(λp)、σa(λp)和

σe(λs)、σa(λs)分别是抽运光的受激发射截面和吸收

截面及激光的受激发射截面和吸收截面;Γp、Γs 分

别是抽运光和激光与纤芯的交叠因子;h 为普朗克

１００１００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

常数;P＋
p(z)、P－

p(z)分别表示沿z 轴正向、反向传

输的抽运功率;P＋
s (z)、P－

s (z)分别表示沿z 轴正

向、反向传输的激光功率.
由于光纤激光器抽运光的吸收过程绝大部分都

发生在纤芯里,因此光功率转化为热量的过程主要

发生在光纤的纤芯里.因此光纤热效应与光纤长度

内所吸收的抽运光功率息息相关,光纤中抽运光吸

收功率可表示为

ΔPabs＝Pp(z)－Pp(z＋dz)＝
dPp(z)
dz

Δz,

(４)

ΔQ(r,z)＝(１－η)ΔPabs, (５)
因此,得到光纤热源分布为

Q(r,z)≈Q(z)＝
α(z)Pp(z)
πa２

(１－η), (６)

式中:ΔPabs为光纤中抽运光吸收功率;Pp(z)为光

纤z处的抽运光功率;ΔQ(r,z)为抽运光吸收功率

导致的热功率密度;r为光纤径向的变量;a 为光纤

纤芯半径;α 为吸收系数;Q(z)即为沿光纤轴向的

热功率密度;η为量子效率.
以圆形内包层来分析和建立模型,对双包层光

纤的温度分布进行分析.在双包层光纤激光器达到

稳定激光输出后,其温度分布也将达到稳态分布,对
应的温度分布应满足热传导方程

１
r
∂
∂rr∂T

(r)
∂r

é

ë
êê

ù

û
úú＝－

Q
κ
, (７)

式中:T 为光纤内温度分布;Q 为光纤轴向的热功

率密度;κ为光纤材料热传导系数.
考虑边界条件影响的稳态热传导方程,可得考

虑轴向变化的纤芯和包层中的温度分布为

T１(r,z)＝T０－
Q(z)r２

４κ１
,０≤r≤a, (８)

T２(r,z)＝T０－
Q(z)a２

４κ１ －
Q(z)a２

２κ２
lnr

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

a≤r≤b, (９)

T３(r,z)＝T０－
Q(z)a２

４κ１ －

Q(z)a２

２κ２
lnb

a
æ

è
ç

ö

ø
÷－

Q(z)a２

２κ３
lnr

b
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,b≤r≤c,

(１０)
式中:a、b和c分别对应双包层光纤的掺杂纤芯、内
包层和外包层半径;κ１、κ２ 和κ３ 则分别为纤芯、内包

层和外包层的热传导系数;T０,T１、T２、T３分别为光

纤中心、掺杂纤芯、内包层和外包层温度分布.
表１给出数值分析所需的参数,其中P０ 为注

入光纤的信号光功率,ht 为热对流交换系数.求解

上述方 程 并 进 一 步 得 到 不 同 抽 运 吸 收 系 数αp
(０．００５m－１/０．０５m－１)对应的光纤热沉积Q(z)分
布和光纤温度分布变化,如图１所示.
表１　求解双包层光纤激光器速率方程及热分布所需参数

Table１　ParametersofdoubleＧcladfiberlaserrateequation
solutionandheatdistribution

Parameter Value Parameter Value
λp/nm ９７６ Γp ０．０１
λs/nm １０６０ Γs ０．８２

σa(λp)/m２ ６×１０－２５ L/m １０
σe(λp)/m２ ２．５×１０－２７ P０/W １５
σa(λs)/m２ １．４×１０－２７ Pp(０)/W １０００
σe(λs)/m２ ２×１０－２５ N/m－３ ６×１０２５

αp/m－１ ０．００５,０．０５ αs ０．００６
κ１,κ２/

[W(mK)－１]
１．３８

κ３/

[W(mK)－１]
０．２

a/μm １２．５ b/μm ２００
c/μm ２５０ ht/[W(mK)－１] １００

　　图１(a)所示为不同吸收系数下光纤轴向热沉

积分布差异对比,可见当抽运吸收系数从０．００５m－１

增长到０．０５m－１时,轴向最大热负荷密度随之增加

了约０．５×１０１０ W/m３,即更大的抽运吸收系数加剧

了光纤内热转换,热沉积密度随之增加.热沉积密

度变化对光纤内温度梯度分布的调制如图１(b)所
示,从光纤内轴向、径向温度梯度分布来看,抽运吸

收系数从０．００５m－１增长到０．０５m－１时,光纤内最

高温度点处的温度上升了２０℃,光纤内温度梯度也

从温度差最高１１５℃增长到了１３５℃,抽运吸收系

数的增加加剧了光纤内温度梯度的形成.此处取吸

收系数为０．００５m－１和０．０５m－１,在较为理想条件

下定性分析抽运吸收系数变化对光纤热分布的影

响,后续将优化理论模型,加入激光材料的热传导率

的温度依赖性[１５]、严格温度边界条件、放大过程中

的自发放大辐射等条件进行精确定量分析.

２．２　双包层光纤激光热光效应分析

文献[１６]在对模式不稳定进行三维建模分析

中,考虑增益介质中信号场的放大和热致折射率的

变化时给出非线性折射率的表达式,即

n＝nin＋
dn
dTT(x,y)＋i

c０
４πνs

ε(x,y),(１１)

式中:nin为光纤初始折射率;dn
dT

热光系数;c０ 为光

速;νs 为信号光频率;ε(x,y)是与掺杂分布和能级

粒子反转的相关函数,其中考虑了增益介质中信号

场的放大对折射率的影响.

１００１００１Ｇ３
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图１ 不同吸收系数光纤热沉积与温度分布对比图.(a)不同吸收系数光纤引起的热沉积分布变化图;
(b)不同吸收系数光纤温度梯度分布变化图

Fig敭１Comparisonofthermaldepositionandtemperaturedistributionoffiberswithdifferentabsorptioncoefficients敭

 a Variationofthermaldepositiondistributioncausedbyfiberswithdifferentabsorptioncoefficients  b variation
oftemperaturegradientdistributionoffiberswithdifferentabsorptioncoefficients

　　只考虑与光纤温度梯度相关的热致折射率变

化项

Δn＝
dn
dTΔT

, (１２)

结合温度梯度分布仿真结果,发现不同吸收系数光

纤在高功率光纤激光中引起的热致折射率变化不

同,如 图 ２(a)所 示.在 光 纤 抽 运 吸 收 系 数 从

０．００５m－１增长到０．０５m－１时,光纤纤芯热致折射

率增加量也从最高１４×１０－４增加到最高１８×１０－４,

反 映 在 光 纤 数 值 孔 径 NA ＝ n２
１－n２

２ ≈

n１ ２Δ[Δ＝(n１－n２)/n１]上时,NA 的 增 幅 约 为

０．００６.目前常规大模场增益光纤的数值孔径范围

约为０．０６５±０．００５,数字孔径变化量达到０．００６时

将严重影响光纤纤芯支持模式的变化.模式不稳定

阈值功率随光纤纤芯数值孔径的增加而降低的实验

研究和理论分析已有多例研究报道[１７Ｇ１９],其规律曲

线如图２(b)所示[１９],图中２０/４００是指光纤纤芯直

径为２０μm,外包层直径为４００μm,下同.综上,降
低光纤抽运光吸收系数可以减小热光效应对光纤纤

芯的数值孔径的调制效应,进而有效控制纤芯中的

模式,实现少模甚至单模传输,这是一种提高热致模

式不稳定阈值功率的有效途径.

图２ 不同吸收系数光纤折射率分布对比与纤芯数值孔径对模式不稳定阈值的影响.

(a)不同吸收系数光纤对热致折射率变化的影响;(b)纤芯 NA 对模式不稳定阈值影响[１９]

Fig敭２Comparisonofrefractiveindexdistributionoffiberswithdifferentabsorptioncoefficientsandeffectoffibercore
numericalapertureonmodeinstabilitythreshold敭 a EffectofabsorptioncoefficientonthermalＧinducedrefractive

　　　　　　　　index  b effectofNAoffibercoreonmodeinstabilitythreshold １９ 
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３　实验装置

为了验证理论分析中得出的降低光纤抽运光吸

收系数可提高热致模式不稳定的阈值功率的结论,

搭建了基于正向抽运主振荡功率放大器(MOPA)
结构的多级级联高功率全光纤放大器实验平台,结
构如图３所示.

图３ 全光纤高功率窄线宽光纤激光放大器结构图

Fig敭３ StructuraldiagramofallＧfiberhighＧpowerfiberlaseramplifierwithnarrowlinewidth

　　种子源采用中心波长为１０６０nm的分布式反

馈激光器(DFB),经过预放大级输出激光功率为

１５W、激光线宽约为２５GHz的激光,经隔离器后

作为主放大级的信号光注入.６组多模半导体激光

抽运阵列经由抽运Ｇ信号合束器合束为主放大级以

提供抽运光,抽运源采用９７６nm波长锁定激光二

极管(LD),单 组 提 供 的 抽 运 光 功 率 最 大 约 为

４００W,总抽运功率约为２４００W.主放大级的增益

光纤选取双包层大模场光纤,用于对比验证实验的

两款不同吸收系数光纤的具体参数由表２给出,两
款增益光纤除吸收系数不同之外其余参数基本一

致.利 用 熔 接 在 增 益 光 纤 之 后 的 包 层 光 滤 除

器(CLS)将光纤中的残余抽运光和包层激光剥除.
包层光滤除器的剥除比例达２０dB,以保证输出激

光的光谱纯度和高光束质量.
表２　对比实验的两款自研大模场光纤参数表

Table２　ParametersoftwoselfＧmadelargeＧmodeＧfield

fibersincontrastiveexperiments

Parameter FiberA FiberB
Core/claddingdiameter/μm ２５/４００ ２５/４００

Numericalaperture ０．０６５ ０．０６５
ThermoＧopticcoefficient/(１０－５K－１) １．２ １．２
Thermalconductivity/[W(mK)－１] １．３８ １．３８
Absorptioncoefficientα/(dBm－１) １．７１ １．２０

　　放大后的激光通过熔接端帽后准直输出,输出激

光再经过高反镜分成两束,反射光部分入射到５kW激

光率计,用于测量记录主放大激光放大总功率,透射过

镜片的低功率部分则进入探测系统中,用于不同激光

特性的测量.探测系统包括高速光电探测器(PD)、
光束质量分析仪(BQA)和光斑分析相机(CCD).光

谱分析仪用于对输出激光的信噪比进行实时监测;带
宽为１５０MHz铟镓砷光电探测器可以收集透射光并

进行光电信号转换,可通过示波器、频谱分析仪等对

输出激光功率的时域特性和频域特性进行测试分析;
采用光束质量分析仪对透射激光进行收集分析,得到

热致模式不稳定发生前后激光光束质量变化情况;利
用光斑分析相机采集光斑数据用于分析热致模式不

稳定发生后引起的激光模式畸变特性.
此外,上述主放大级的有源光纤均盘绕在弯曲

半径一致的金属水冷板上,通过水冷机精确控制冷

却水温度为(２０±１)℃,从而获得良好的热交换,并
尽可能保证两款光纤对比实验的工作条件一致.

４　实验结果与分析

基于上述高功率全光纤窄线宽光纤激光放大器

实验平台,对两款不同吸收系数的自研光纤进行高

功率下的热致模式不稳定阈值特性差异对比实验.
下面将分别从时域特性、频域特性、光斑与光束质量

特性等与模式不稳定阈值相关的物理表征方面详述

两款光纤的实验结果.

４．１　高吸收系数光纤A实验研究

１)时域特性研究

为了研究热致模式不稳定的时域特性,在高反
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镜透射光处采样,利用多模跳线采集光斑的局部区

域信号并将其传输到光电探测器.模式稳定时,光
电探测器电压信号基本保持不变,发生轻微变化可

能是因实验室水冷机、平台振动所致,如图４(a)所
示的功率为２００W、５００W 情况;当模式不稳定时,

光电探测器信号则会发生毫秒尺度的快速周期变

化,图４表明随着功率提升,周期性波形越来越明

显,在输出１３００W 时呈现出显著的类正弦周期波

形,周期约为１ms,即１kHz,符合文献[２０]中描述

的热致模式不稳定现象出现时的时域特性.

图４ 不同输出激光功率对应时域信号图.(a)２００~１２００W数据图;(b)１３００W示波器图

Fig敭４ Timedomainsignaldiagramsatdifferentoutputlaserpowers敭 a Datamapwithin２００Ｇ１２００W 

 b scopechartat１３００W

图５ 不同输出激光功率对应频域信号图.(a)１０W;(b)１００W;(c)８００W;(d)１０００W;(e)１２００W;(f)１３００W
Fig敭５ Frequencydomainsignaldiagramsatdifferentoutputlaserpowers敭

 a １０W  b １００W  c ８００W  d １０００W  e １２００W  f １３００W

　　２)频域特性研究

在对时域特性分析的基础上,利用频谱仪对局

部光斑的功率噪声进行频谱分析.实验结果如图５
所示,可以根据频谱信号看出放大器的频域特性随

着激光功率的提升大致分为３种状态.低功率下模

式稳定时,频谱信号分布基本保持不变,偶尔有噪声

引进导致极少数起伏波峰出现,如图１０W、１００W

所示状态.随着功率不断上升,频谱分析信号分布

则发生变化.当功率为８００W时,在频率１５００Hz、

２５００Hz附近出现了具有一定带宽的强度较小的频

率尖峰,当功率上升到１０００W、１２００W 时,频率尖

峰从１５００Hz开始每隔２０００Hz朝高频方向周期性

出现尖峰,且强度递减,这与模式不稳定发生后的频

谱频率峰周期性分布现象一致;随着功率继续提升,
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周期间隔之间的尖峰也会增多,当抽运功率增加到

约１３００W时,频率分布峰失去周期性,呈现出类似

噪声的分布,可以断定,如果继续提升功率,频谱分

布则会彻底演变为类似噪声基底状态.依据文献

[２０]所报道的模式不稳定阈值频域特性,判断本实

验的热致模式不稳定效应出现时的激光功率约为

８００W.

３)光斑与光束质量特性研究

为了验证热致模式不稳定发生后对光纤激光光

束质量的影响,实验分别利用光斑分析相机和光束

质量分析仪对不同激光功率下的光斑形态和光束质

量因子(M２)进行测量,实验结果如图６所示,其中

M２
x、M２

x 分别是光斑横轴、纵轴两个方向对应的分

量.对于不同功率下的光斑形态,虽然相机的分辨

率不足以观察模式不稳定千赫兹级别毫秒量级的变

化,但在模式不稳定发生后,依然可以在相机中观测

到光斑明显分瓣变形的情况.如图６(a)所 示,

４００W、７００W 功率下的光斑形态稳定,较好地保持

了基模圆形光斑的形态;当功率达到８００W时,虽
然光斑大体仍保持圆形形态,但隐约能看出光斑

边缘有分瓣趋势,可能受限于相机分辨率,未能很

好地捕捉光斑动态变化;而９００W 功率下的光斑

则分瓣明显,呈现心形,很好地证明了热致模式不

稳定引起高阶模的产生影响了激光输出光斑形态

这一结论.光束质量分析仪得到的 M２在功率低

于８００W时,M２基本都保持在近衍射极限的１．５
左右,而在８００W时,M２则陡增到２．０,进一步证明

了在热致模式不稳定发生后,输出激光中的高阶

模成分不断增加,导致光束质量不断退化.对于

光斑形态和光束质量的分析也进一步验证了吸收

系数高的增益光纤A在高功率放大下模式不稳定

出现的激光功率约为８００W.

图６ 输出激光的光斑与光束质量特性.(a)光斑图样随激光功率变化图;(b)光束质量因子随激光功率变化图

Fig敭６ Characteristicsofpatternandbeamqualityofoutputlaser敭 a Patternsofbeamsatdifferentlaserpowers 

 b variationinbeamqualityfactorwithlaserpower

　　根据上述对模式不稳定出现时的时域特性、频
域特性和光束质量特性分析,本研究以观测到模式

不稳定出现时的激光功率为模式不稳定阈值功率,
于是对于高吸收系数光纤样品A,其模式不稳定阈

值激光功率约为８００W.

４．２　低吸收系数光纤B实验研究

对于低吸收系数光纤B,以观测模式不稳定出

现时的时域特性、频域特性和光束质量特性分析来

确定模式不稳定的阈值激光功率.时域、频域观测

实验结果如图７所示,无论是从图７(a)的时域信号

分布随功率增长变化图,还是从图７(b)的频域信号

分布变化图来看,直到１７００W 激光输出都未明显

观测到４．１节所述的周期性起伏和等间距尖峰,即
未发生与热致模式不稳定发生后的时域、频域物理

表征相吻合的现象,由此可以断定对于低吸收系数

增益纤B的高功率实验,激光功率１７００W 并未达

到热致模式不稳定激光阈值功率.此外需要注意的

是,当激光功率为１７００W时,时域信号图中出现两

个类似周期起伏的波峰,这两个波峰是由激光功率

抖动所造成的,不具有周期性;频域图中低频段约

３００Hz附近的尖峰是在激光功率为数十瓦时开始

出现的,并一直存在,当放大到１７００W 时,尖峰幅

度略微增大,这可能是由主放大器功率噪声和测试

过程中的振动引起的.
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图７ 光纤B对应的不同激光功率下的时域和频域信号分布测试结果图.
(a)不同输出激光功率对应时域信号分布图;(b)不同输出激光功率对应频域信号分布图

Fig敭７ TimedomainandfrequencydomainsignaldistributiontestresultsoffiberBunderdifferentlaserpowers敭 a Timedomain
signaldistributionsatdifferentoutputlaserpowers  b frequencydomainsignaldistributionsatdifferentoutputlaserpowers

　　图８显示了输出信号光功率与抽运光功率关系

图及光斑图样随激光功率增长的变化图.可以看出

激光功率与抽运光功率依然保持极好的线性增长趋

势,受限于抽运光功率不足,最大输出激光功率为

１７００W.光斑形态从低功率到最大输出功率都较好

地保持基模圆形光斑,未观测到任何模式不稳定发生

时的光斑形态波动.光束质量因子随激光功率变化

图也印证了激光器中没有发生模式不稳定引起的光

束质量下降现象,M２一直保持在１．２~１．３.因此,对
于低吸收系数增益光纤B的高功率实验,激光功率为

１７００W时并未观测到任何模式不稳定现象,即模式

不稳定阈值激光功率高于１７００W.

图８ 光纤B输出激光光斑与光束质量特性随激光功率变化情况.(a)输出信号光功率与抽运光功率关系及

光斑图样随激光功率变化图;(b)光束质量因子随激光功率变化图

Fig敭８ LaserspotandbeamqualitycharacteristicsoffiberBvarywithoutputlaserpower敭 a Relationshipbetweenoutputlaser

powerandpumppowerandvariationinspotpatternwithlaserpower  b variationinbeamqualityfactorwithlaserpower

　　综上,两款不同抽运吸收系数有源光纤的高功率

模式不稳定特性对比验证实验结果表明,相同条件

下,抽运吸收系数为１．７１dB/m的光纤样品A的模式

不稳定阈值激光功率约为８００W,吸收系数为１．２０
dB/m的光纤样品B的模式不稳定阈值激光功率则

超过１７００W,验证了理论分析提出的通过降低抽运

吸收系数来提高模式不稳定阈值方案的可行性.

５　结　　论

理论仿真了高功率光纤激光器中不同吸收系数

增益光纤的热沉积分布、热致折射率变化的差异,分
析表明较高吸收系数光纤热沉积更为严重,会加剧

温度梯度的形成并增大热致折射率变化量,导致光

纤纤芯数值孔径增加,进而降低光纤模式不稳定阈
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值.设 计 并 制 备 了 两 款 抽 运 吸 收 系 数 不 同 的

２５μm/４００μm增益光纤,基于同一高功率全光纤窄

线宽光纤激光放大器实验平台,在对两款光纤样品

的热致模式不稳定阈值特性进行了实验研究,比较

了不同抽运吸收系数对热致模式不稳定激光阈值功

率的影响.结果表明,相同实验条件下高抽运吸收

系数光纤样品在８００W 激光时即出现明显的热致

模式不稳定现象,而低抽运吸收系数光纤样品的模

式不稳定阈值功率则高于１７００W.实验验证有效

支撑了通过降低光纤抽运光吸收系数减小热光效应

可提升热致模式不稳定阈值功率的理论分析,对研

制大模场光纤用于进一步提升高功率光纤激光输出

功率提供了一种新颖有效的途径.
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