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摘要　利用波长为９７６nm的抽运源对基于纤芯/内包层直径为２０/４００μm的增益光纤放大器进行双向抽运,通过

优化光纤弯曲半径,合理选择抽运方式并优化抽运功率配比,可有效抑制横向模式不稳定效应和受激拉曼散射,获
得了输出功率大于３kW的近单模全光纤放大器.光纤放大器的光Ｇ光转换效率约为７３％,受激拉曼散射抑制比为

２０dB,光束质量因子小于１．７,时/频域上没有出现模式不稳定现象.对该放大器进行１０h的连续测试,结果表明,

该激光器性能稳定,有望用于工业加工等领域.
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、输出光束质量好、
结构紧凑等优点,在航空航天、工业加工、生物医疗

等领域得到了广泛的应用[１Ｇ４].随着应用领域的拓

展及深入,人们对高功率光纤激光器提出了更高的

要求,比如更高的功率、长时间稳定运行以及近衍射

极限的光束质量.近年来,受激拉曼散射(SRS)、抽
运源亮度、热透镜效应等光纤中的非线性效应一直

是限制高功率光纤激光器发展的重要因素[５Ｇ８].

２０１０年,Eidam 等[９]发现了横向模式不稳定效应

(TMI),该效应是限制高功率单模近衍射极限光纤

激光功率提升的主要原因.当激光器的功率达到

TMI阈值后,输出激光的光束质量急剧退化[１０Ｇ１２],
同时输出功率也出现明显波动,功率稳定性下降.
而由于光纤盘绕等原因,TMI产生的高阶模激光将

泄漏到包层中,从而导致输出功率滞涨,甚至出现功

率下降的现象[１３Ｇ１６].因此,TMI不仅限制了激光器

功率的提升,还使激光器处于不安全的工作状态.
为了抑制TMI效应的产生,国内外学者在理论

和实验方面都进行了广泛研究.德国耶拿大学、美
国克莱姆森大学等机构的研究人员认为,增益光纤

中的热效应引起光纤纵向周期性折射率调制,导致

激光器中基模与高阶模的功率耦合,从而产生TMI
效应[１７Ｇ２１].根据这一理论,人们发现可以从降低热负

荷、抑制高阶模和长周期光栅等方面来提高激光器的

模式不稳定阈值.具体来说,可以通过采用低吸收系

数泵源[２２]、改变抽运方式[２３Ｇ２４]、设计特殊光纤[２５Ｇ２７]、
增益饱和效应[２８Ｇ３０]等方法提高TMI阈值功率.

由于SRS效应以及抽运源亮度等因素的限制,
目前输出功率大于３kW的激光器主要是基于纤芯

直径为２５μm
[３１]和３０μm

[３２Ｇ３３]的大模场双包层增益

光纤.然而,纤芯直径大于２５μm的增益光纤内支

持的模式较多,很难实现准单模激光输出.如果不

对光纤结构进行精心设计,此类大模场增益光纤的

多模输出特性将导致其TMI阈值普遍较低,很难实

现高稳定、高可靠及高功率的准单模激光输出.在

实际的工业生产应用中,则需要同时保证激光器的

功率、光束质量和输出稳定性.目前,鲜有如何抑制

TMI以获得长时间稳定可靠的激光输出的报道.
由于大模场面积光纤结构设计具有特殊性与复杂

性,而纤芯直径为２０μm的商用光纤输出近单模激

光,其模式不稳定抑制相对容易,若进行批量生产,
可以较好地保证其工艺一致性.因此,基于纤芯直

径为２０μm的商用双包层光纤研制３kW 级高稳

定、高可靠的激光器是较为明智的选择.但是,由于

该光纤的纤芯直径较小,光纤中的高能量密度将导

致非线性效应的产生.如何在抑制TMI的同时兼

顾SRS的抑制[３４],也是需要考虑的问题.
基于此,本文对纤芯/内包层直径为２０/４００μm

的掺镱光纤放大器进行研究,通过优化激光器的结

构和参数,实现准单模３kW 激光输出.采用弯曲

盘绕增益光纤的方式[３３,３５Ｇ３６]实现TMI阈值的提升;
通过优化抽运方式和抽运功率配比[２３,３７Ｇ３８],综合抑

制TMI和SRS效应,成功实现了可长时间稳定工

作的３kW 近单模激光输出,输出激光SRS抑制比

约为２０dB.在长时间(１０h)高功率运行过程中,
时/频域上并未监测到模式不稳定效应,为实现高功

率光纤激光器以及３kW级光纤激光器的工业设计

提供可靠参考.

２　实验结构

本实验系统采用全光纤非保偏主振荡功率放大

结构,放大器的结构如图１所示.种子激光为一台

自主搭建的基于２０/４００μm增益光纤的振荡器,输
出功率在０~１００W 内连续可调,输出信号光的中

心波长为１０８０nm,输出传能光纤(GDF)的纤芯/内

包层直径为２０/４００μm.为了保持对比实验中种子

功率的一致性,种子激光的输出功率设定为８０W.
经过一段包层光滤除(CLS)后,种子光通过前向合

束器的信号臂注入放大器内,CLS被用于滤除包层

中的后向抽运光和高阶模激光,以提高种子振荡器

的光束质量.为了对比不同抽运方式的特点以及优

化前后向抽运光比例,实验中将放大器设计为双向

抽运结构,通过(６＋１)×１的前/后向合束器分别将

抽运光和信号光注入到增益光纤中.放大器的抽运

源由９７６nm稳波长光纤耦合半导体激光器(LD)组
成,７个LD为一组,经过功率合束器后接入合束器

抽运臂,总抽运功率约为５．４kW.增益光纤采用美

国Nufern公司生产的纤芯/包层直径为２０/４００μm
的大模场面积掺镱光纤(LMAＧYDF),纤芯数值孔

径为０．０６１,光纤长度为１８m.两个抽运合束器各

含两根空置抽运臂,利用以色列 Ophir公司生产的

５kW热电偶功率探头(PM)监测未吸收抽运光和

在放大器中激发并放大的高阶模式.后向合束器输

出尾纤尺寸为２０/２５０μm,与瑞典 OPTOSKAND
公司生产的输入臂尺寸为２５/４００μm的商用光纤端

帽(endcap)相连,并在端帽的尾纤上制作一段长度
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为１８cm的CLS对包层信号光和抽运光进行滤除.
最后,采用功率计对依次通过准直器和高反镜的高

功率激光的绝大部分能量进行测量.同时,利用日

本横 河 公 司 生 产 的 AQ６３７０D 型 光 谱 仪 和 美 国

Tektronix公司生产的TDS３０５２C型数字示波器分

别对PM靶面的散射光进行光谱分析和时域特性探

测.基于美国Spiricon公司生产的 M２Ｇ２００sＧFw测

试仪搭建了空间光路光束质量测试系统,将输出激

光经过高反镜(HRmirror)的透射光射入其中,对
放大器的输出激光光束质量(M２)进行监测.实验

中,所有光纤都放置在特别定制的水冷板上进行制

冷,并根据测试结果对每次实验结构进行相应调整.

图１ 双向抽运结构的全光纤放大器示意图

Fig敭１ SchematicofallＧfiberamplifierwithbiＧdirectionalpumpingconfiguration

３　实验结果与分析

３．１　弯曲选模抑制TMI效果研究

基于图１中的光纤放大器结构,研究了不同弯

曲半径对放大器TMI阈值的影响.实验中设计了

A、B两款水冷光纤盘,A和B的内/外圈直径分别

为２０/４０cm和１０/１５cm.利用SeeFiberTool软件

计算可知,在弯曲直径大于２０cm的情况下,增益光

纤中的线偏振传输光场模式LP１１模由于弯曲光纤

对其从纤芯泄漏至包层的损耗仅为０．２dB/m;而当

弯曲直径减小为１０cm时,LP１１模的弯曲损耗将增

大到１４２dB/m.因此,理论上通过弯曲增益光纤的

方法可增大高阶模的损耗,从而实现TMI的抑制.
实验中,首先,利用光纤盘A盘绕增益光纤,研究单

端抽运条件下的模式不稳定阈值.在前向抽运和后

向抽运方式下,放大器的输出功率如图２所示.前

向抽运时,放大器在输出功率为１２５０W 时出现了

由模式不稳定效应导致的功率下降.后向抽运时,
放大器在输出功率为１４７０W 时,探测器在低频范

围内监测到频域尖峰,表明放大器此时已经略微出

现TMI迹象.由此可以看出,在不采取弯曲盘绕对

高阶模进行抑制时,前向抽运和后向抽运方式的输

出功率均受到不稳定模式的影响,模式不稳定阈值

均较低.

图２ 未进行TMI抑制时单向抽运结构的全光纤放大器输出功率曲线.(a)前向抽运输出功率及功率下降处细节图;
(b)后向抽运输出功率及阈值处的频域信号

Fig敭２ OutputpowercurvesofallＧfiberamplifierwithsingleＧdirectionalpumpingconfigurationbeforesuppressionofTMI敭

 a Outputpowerforforwardpumpinganddetailedfigurewhenoutputpowerdrops  b outputpowerfor
　　　　　　　　backwardpumpingandfrequencydomainsignalatthreshold
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　　为了提高放大器TMI的阈值,在不改变系统结

构的情况下,利用光纤盘B进行光纤盘绕,将增益光

纤的最小弯曲直径减小为１０cm,并再一次进行前向

和后向单独抽运实验,结果如图３所示.在前向抽运

条件下,能够实现功率大于１３９０W的激光输出,此时

斜率效率为６７％,且输出功率能够持续线性增长,未
出现功率滞涨的情况.另一方面,利用后向抽运,能
够实现最高输出功率大于１８００W的激光输出,斜率

效率为８０％,同样也未出现功率滞涨等TMI现象.
因此,无论是前向抽运还是后向抽运,小直径盘绕光

纤的方法都能有效抑制TMI效应,提高TMI的阈

值.考虑到前后向合束器的承受能力以及单向抽运

能力的不足,本实验未继续增加抽运功率.
从图３所示的光谱可以看出:前向抽运情况下,

当输出功率为１３９０W 时,１１４３nm附近出现了抑

制比为４２dB的SRS峰;但后向抽运情况下,当输

出功率为１８１０W 时,在输出激光的光谱上还未观

察到SRS散射光的成分.因此,实验结果也表明利

用后向抽运可以提高SRS阈值[３９].但考虑到后向

合束器的功率承受能力,为兼顾合束器的安全和系

统的稳定性,需要通过前后抽运功率优化来实现

SRS的抑制.

图３ TMI抑制后单向抽运结构的全光纤放大器的输出功率和输出光谱.
(a)前向抽运输出功率及１３９０W处光谱;(b)后向抽运输出功率及１８１０W处光谱

Fig敭３ OutputpowerandspectraofallＧfiberamplifierwithsingleＧdirectionalpumpingconfigurationaftersuppressionofTMI敭

 a Outputpowerandspectrumat１３９０Wforforwardpumping  b outputpowerandspectrumat１８１０Wforbackwardpumping

３．２　采取双端抽运和弯曲选模,综合抑制TMI和

SRS
利用减小弯曲半径的方法能够很好地抑制

TMI效应,而且后向抽运方式的热分布较为均匀,
能够实现更高的TMI阈值以及SRS阈值.但是由

于单向抽运源功率的限制,前/后向单独抽运都无法

实现抽运功率为３kW的激光输出.因此必须采取

双端抽运的方式,才有可能实现３kW激光输出.

２０１７年,国防科技大学的陶汝茂课题组[２３]基于

不同尺寸的光纤放大器,对双向抽运下不同功率配

比的TMI阈值进行了理论计算,发现对２０/４００μm
增益光纤来说,当后向抽运光比例达到总抽运功率

的７５％时,可得到最高的阈值功率输出.２０１８年,

Li等[３８]在２５/４００μm增益光纤级联放大器的实验

中发现,后向抽运光比例为７０％时可得到最高TMI
阈值输出.考虑到如图３所示单端抽运下的阈值情

况,本实验结合以往研究和具体情况对抽运功率选

择及配比进行实时调整.当前/后向抽运功率分别

为１８２０W和２２４０W时,放大器实现了３００３W 激

光输出.但是如图４(a)所示,由于前向抽运功率占

比较高(４５％),SRS抑制比仅为１０dB.根据单端

抽运的实验结果,后向抽运方式能够有效地提高

SRS的阈值.为了抑制放大器中的SRS,当抽运源

功率较高、输出功率接近３kW 时,适当降低前向抽

运功率的比例,经过数次在高功率处的调整优化后,
得到较好的SRS抑制结果.当前/后向抽运功率分

别为１７５０W和２３２０W时,输出功率达到３０１１W.
如图４(b)所示,此时放大器的SRS抑制比提高到了

２４dB.对输出功率为１kW(P１＝１０２６W)、２kW
(P２＝２０６５W)和３kW(P３＝３０２６W)的光束质量

(M２)进行了测量,结果如图４(c)所示.种子激光

的光束质量约为１．４５,随着功率的提升,激光器的光

束质 量 出 现 了 轻 微 的 恶 化,当 输 出 功 率 刚 超 过

３０００W时,M２ 值低于１．６,此时激光器输出光斑的

形态良好,可以认为激光器还是输出近单模的激光.
对空置抽运臂激光的监测中,由于输出光方向

的影响,后向激光增长幅度远大于前向激光,当输出

功率达到３kW 时,两个剩余臂处监测到的功率约

为７０W的后向激光输出,利用光谱仪可以发现,这
主要是泄漏至包层中的高阶模信号光.图４(d)中

０２０１００４Ｇ４
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的前向合束器激光经历了增至最大值２３W 后下降

到４W的过程,这是主要是因为抽运源的中心波长

逐步增大到增益光纤的最优吸收波长.由图４(e)
可知,当输出功率小于２９２８W 时,斜率效率接近

７５％,当超过该功率点时,输出功率不再保持线性增

长趋势,说明此时在光纤内激发产生并通过包层光

滤除的高阶模激光成分增多.而从光Ｇ光转换效率

的曲线也可以发现,随着输出功率的增加,效率从起

始点的５２％逐渐上涨到７０％以上.这是由于实验

中使用的是稳波长的LD(在第２节中已对LD进行

说明),但是在电流较低时,LD的波长稳定性较差,
未能达到增益光纤的最优吸收峰９７６nm范围,导
致吸收效果较差,激光器效率较低;当抽运功率增加

时,由于LD的电流增加,波长稳定性增强,LD输出

光谱的中心波长与增益光纤的最优吸收峰９７６nm
匹配较好,放大器的效率明显提升.当输出功率超

过２９２８W时,由于光纤中高阶模比例在高功率输出

下相对变大,被CLS剥除的功率也相应增多,导致

图４(e)所示的功率后期增长小幅下降,进而导致

图４(f)所示的光Ｇ光转换效率曲线出现非线性增长.

图４ ３kW近单模光纤输出过程.(a)优化前不同输出功率下的光谱;(b)优化后不同输出功率下的光谱;
(c)１,２,３kW下的光斑图及光束质量;(d)空置抽运臂激光;(e)输出功率随抽运功率的变化曲线;(f)光Ｇ光转换效率

Fig敭４ Outputprocessof３kWnearsingleＧmodelaser敭 a Spectrabeforeoptimizationunderdifferentoutputpowers 

 b spectraafteroptimizationunderdifferentoutputpowers  c beamspotsandbeamqualitiesat１ ２ ３kW 

 d outputpowerofidlepumpingport  e outputpowerversuspumppower  f opticalＧtoＧopticalefficiency

３．３　３kW放大器长时工作特性研究

考虑到工业加工等应用领域对激光器长时间工

作的稳定性和可靠性的要求,对所设计的３kW 放

大器进行高功率连续测试实验.实验的时间为

１０h,运行功率为３kW,并对激光器的功率、光谱、
光束质量和时域特性进行不间断监测.图５所示为

１０h内３kW 激光器的输出功率以及功率波动曲

线,可以发现,经过１０h的稳定运行,输出功率稳定

在３０６０W以上,激光器功率未出现下降.功率起

伏比例小于０．５％,光Ｇ光转换效率保持为７３％.上

述实验结果表明该激光器可在长时间内稳定输出,
未出现光子暗化现象.

实验过程中每间隔２０min对光谱、M２ 和时域

分布进行监测,部分结果如图６所示.从图６(a)可

以发现,运行后６０min内,放大器的SRS散射光出

现了缓慢增长,经过１００min运行后,各项指标和温

度分布趋于稳定,SRS抑制比保持在２０dB左右.
光束质量测量结果如图６(b)所示,长时间连续测试

中,由于测试系统中的高反镜和准直镜的热效应导

致测得的光束质量有所下降,但 M２ 在连续测试过

程中仍然能够保持在１．６~１．７.图６(c)给出了在长

时间高功率连续测试中,随机存取的３次时域数据,
由于制冷系统的影响,３次时域采集时对应的实时

功率输出会有低量级的波动,在图６(c)中分别标示

为P１、P２、P３３个功率输出值.从时域信号可以看

出,由于TMI的时域生长时间和表现时间在毫秒量

级[４０],连续测试过程中１００ms尺度上输出激光时

域 起伏不大,输出稳定.对这３次时域信号进行傅

０２０１００４Ｇ５
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图５ 放大器连续工作１０h的测试结果.(a)输出功率曲线;(b)功率波动曲线

Fig敭５ Testresultsofamplifierfor１０hofoperation敭 a Outputpowercurve  b powerfluctuationcurve

图６ 连续测试的１０h内不同时刻的输出结果.(a)光谱;(b)光束质量;(c)时域分布;(d)频域分布

Fig敭６ Outputresultsatdifferentmomentsin１０hofcontinuoustest敭 a Spectra  b beamqualities 

 c timedomaindistributions  d frequencydomaindistributions

里叶变换后得到如图６(d)所示的结果,在kHz水平

的频域数据上都没有观察到TMI特征频率尖峰,且
频域信号均匀,时/频域上的信号皆说明连续测试过

程中没有发生模式不稳定.

４　结　　论

对３kW近单模全光纤放大器的实现及其稳定

长时输出进行实验研究.结果表明,采用减小增益

光纤弯曲半径的方式能够滤除光纤中的高阶模式,
对提高放大器TMI阈值具有显著作用,在前/后向

单端抽运的情况下其阈值功率可分别提升１１％和

２２％.由于减小弯曲半径的方法可滤除进入增益光

纤前段的高阶模,后向抽运下放大的输出激光高阶

模成分比前向抽运更少,且后向抽运对于热分布更

具优势,模式不稳定抑制效果也更明显;优化前/后

向抽运功率配比来综合抑制SRS与TMI,采用双端

抽运方式实现了功率大于３kW 的激光输出,在

SRS抑制比为２４dB时,光束质量低于１．６,近似单

模输出,因此抑制SRS对光纤的热管理有一定的促

进作用,并能提高TMI阈值,有利于激光器稳定工

作.同时,还研究了放大器长时间工作特性,在

３kW水平进行了１０h的连续测试实验.SRS抑制

比稳定在２０dB左右,光束质量可稳定保持１．７以

下,输出光斑形态良好,时/频域上也未观察到模式

不稳定效应特征.所设计的激光器性能稳定,有望

用于工业加工等应用并实现长时间工作.

０２０１００４Ｇ６
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