
060201-1    

 第30卷第6期 强 激 光 与 粒 子 束 Vol.30,No.6 
 2018年6月 HIGH POWERLASER ANDPARTICLEBEAMS Jun.,2018 

高平均功率光纤激光技术基础:模式
*

周 朴

(国防科技大学 前沿交叉学科学院,长沙410073)

  摘 要: 从具有不同模式特性的光纤激光研究现状出发,指出模式是光纤激光特性的核心参数之一。通

过算例给出模式与光束质量之间的关系,引出模式分解技术是准确知晓模式组分和光束质量的关键,介绍常见

的模式分解技术。针对模式不稳定效应这一限制光纤激光功率提升的新现象,归纳总结了不同因素对模式不

稳定效应产生阈值的影响,梳理了提高阈值的物理原理和实现方法。从高阶模抑制、特定高阶模式和结构光场

输出等三个方面介绍了光纤激光模式控制的最新进展。

  关键词: 光纤激光; 单模; 多模; 模式分解; 模式不稳定; 模式控制

  中图分类号: O438    文献标志码: A  doi:10.11884/HPLPB201830.180087

  2009年之前光纤激光的输出功率就突破了50kW[1],2013年突破了100kW [2],笔者在2016年底访问

IPGPhotonics公司主页时发现已有500kW输出功率的报道(目前仍能查询)[3]。实际上,上述激光器都是多

模激光器,都是采用多个单模光纤激光器一级或两级功率合成实现的,最终将多束单模激光耦合进一根多模光

纤输出。单模激光与多模激光的区别可以用光束质量因子加以表征,表1所示为公开报道的单模和多模光纤

激光器的特性参数。
表1 公开报道的具有代表性的单模和多模光纤激光器的特性参数

Table1 Characteristicparametersofrepresentativesingle-modeandmulti-modefiberlasers

outputpower/kW M2 beamparameterproduct(BPP) references 备注

single-modelaser 9.6 ~1.2 [4]

single-modelaser 10 <1.5 [5]

multi-modelaser 20 15 15mm·mrad [6]

multi-modelaser 50 30 10mm·mrad [6]

multi-modelaser 100 16mm·mrad [7]

forthediffractionlimit-
edbeamin1μmwave-
lengthband,M2 = 1,

BPP=0.33mm·

mrad[6]

  可以看出,虽然多模光纤激光器的输出功率已经超过单模光纤激光器1个量级,但光束质量较差,对相同

的光学系统而言,聚焦光斑尺寸较大,作用到目标上的功率密度较低。因此,模式是影响光纤激光输出特性的

核心指标之一。本文旨在介绍高光束质量光纤激光的输出模式方面的研究动态。后文阅读需要读者掌握光纤

本征模和光束质量因子的相关知识[8-10],比如LP模式、归一化频率V 值等。另外,模式有纵模和横模之分,本
文特指横模。

   Fig.1 TheM2factorofdifferenteigenmode

   incaseofdifferentVnumber[11]

   图1 不同V 值下不同本征模式的M2因子[11]

1 模式与光束质量
文献[11-12]研究了不同LP模式的M2因子,图1所示为

文献[11]中给出的V 值在1~12之间时不同本征模式的 M2

因子。LP01模的M2因子在V<1.5时较大,且随着V 的减小

迅速增加。这是因为在该范围内,波导结构没有形成足够的

束缚作用,导致LP01模大部分光场分布在包层中,从而偏离了

高斯分布;高阶模在V 值处于截止状态时也存在类似的情

况[12]。当V>1.5时,LP01模的 M2因子接近于1。随着V 值

的增加,光纤中能够支持的高阶模的数量逐渐增加,并且高阶

模 的阶数越高,M2因子越大。因此,若以M2因子的大小判定
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光束质量的好坏,一般认为模式与光束质量之间存在直观的对应关系:即单模激光光束质量好、多模激光光束

质量差,低阶模式越多(高阶模式越少)光束质量越好。

   Fig.2 TheM2factorofthebeamcoherentlycombined

   byLP01modeandLP11emodeincaseofdifferent

  modeweightαandrelativephasedifferenceψ[11]

   图2 不同LP11e模比例α以及不同LP11e模

   与LP01模的相位差ψ下LP01与LP11e

   相干叠加光束的 M2因子[11]

然而,M2因子本质是高斯光束的偏离程度的表现[13-15],
对于非高斯光束而言,运用 M2因子描述光束质量不一定是

最佳选择,近年来科研人员也提出了其他方法来描述光纤

激光的光束质量[16-17]。需要特别注意的是,当光纤输出光

束为基模和高阶模相干叠加时,M2因子越小并不意味着

LP01模的模式比例越高。2007年,Wielandy等计算结果表

明[18],即使 M2<1.1,也不意味着高阶模式少,实际上高阶

模的成分可能高达30%。文献[11]计算了LP11e模与LP01
模的相位差ψ在0~π之间,不同的LP11e模比例α下LP01
与LP11e相干叠加形成的光束的M2因子,如图2所示。当α
固定时,M2因子随ψ的变化而变化,ψ为0.5π时 M2因子最

大,而当ψ为0或π时M2因子最小。当ψ为π/6~5π/6之

间以及ψ为0或π且α>0.3时,M2因子随着α的增加逐渐

增加。当ψ为0和π时,α由0增加至0.3对应的 M2因子

几乎没有变化,甚至略有下降。以上结果表明,通过 M2因

子无法直接判断出光束中高阶模的具体含量,M2因子的数值小并不代表基模含量高,而只能说明光束在真空

中的传输特性更接近于基模高斯光束。若考虑到在实际环境(如湍流大气)中的传输,情形则更加复杂[19]。上

述结论属理论计算结果,基模和高阶模之间存在稳定的相位差;实际情况中,由于外界因素扰动,模间相位会产

生变化,上述情形是否存在尚待检验。
综上,要正确分析光纤激光的光束质量,准确知晓输出光束的模式组成就十分重要了,这需要运用模式分

解技术[11]。

2 模式分解
目前高平均功率高光束质量光纤激光器所采用的光纤一般不是严格的单模光纤,而是支持一定模式数量

的少模光纤,输出光束中的基模与高阶模的组分决定了光束质量。利用模式分解技术获取各个本征模式的含

量和相位关系以准确知晓输出光束的组成,已成为光纤激光技术领域的热点[11,20],目前研究较多的方法有成

像法[21-24]、直接测量法[25-28]和数值分析法[29-31]。其余方法在测量结果方面存在不足之处,如环行腔法[32]无法

得出各个模式的相位。

2.1 成像法

成像法主要包括空间-光谱分辨成像(spatiallyandspectrallyresolvedimaging,简称S2)法和交叉相关成

像(cross-correlatedimaging,简称C2)法。如图3(a)所示,S2法基于光纤中的模间干涉效应,测量光纤输出端

不同位置处的光谱并进行逆傅里叶变换,变换图中存在由于模式间群延时差异不同导致的若干尖峰,由此可以

初步判定模式数量,再通过数值计算方法得出高阶模与基模之间的相对功率比。这种方法对光源的线宽、光谱

Fig.3 Experimentalsetupforimagingmethod
图3 成像法实验结构示意图
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仪的分辨率等参数都有要求,其中宽线宽(如大于10nm[20])的要求使得这种方法不能直接应用于很多kW 级

(以上)高平均功率光纤激光的测量。C2法采用色散补偿光纤作为参考臂,如图3(b)所示,通过CCD记录每一

个像素点的时域干涉特性并据此重建参与干涉的模式。这种方法可以确定模式分布、权重、相对群延时以及模

间色散,并已实现高速测量[24]。

2.2 直接测量法

直接测量主要包括波前测量法和相关分析法。如图4(a)所示,波前测量法采用波前干涉仪,同时测得光

强分布和波前分布[26]。如果将波前测量结果视作相位分布,那么结合光强分布就得出了完整的光场信息。由

于本征模式之间的正交关系,模式权重可以通过测得的光场与理想本征模场的共轭乘积得出。相关分析法需

要实现根据待测光纤的特性通过计算机生成光学滤波器,如图4(b)所示,它的透过率函数为光纤本征模场分

布的共轭,光纤激光光束通过该滤波器后,透射光远场光强的强弱与对应的模式权重成正比[28]。通过角分复

用的方法可以将所有本征模式的权重和相位对应的透过率函数都写入滤波器中,以实现“全光”模式分解。

Fig.4 Experimentalsetupfordirectmeasuringmethod
图4 直接测量法实验结构示意图

2.3 数值分析法

数值分析法首先测量光纤输出光束的近场或/和远场光强分布,通过数值分析使得重构的光强分布与实测

的光强分布相同。数值算法是这种分解方法的关键所在,其基本过程是枚举不同模式系数的组合找到使得重

构的光强分布与测量的光强分布差别最小的模式系数[29-31]。与其他几种方法相比,数值分析法具有实验设置

简单易行、对实验仪器要求相对较低的优点。

3 模式不稳定
模式不稳定现象是近年来才被发现和逐渐认知的新现象,它指输出功率超过某个阈值功率后,光纤激光的

输出模式由稳定的基模变为基模和高阶模相对成分随时间迅速变化的非稳态模式[33]。

3.1 产生机制与物理表征

研究人员认为高功率光纤激光模式不稳定发生的根源在于增益光纤中的热效应[34-38]:由于大模场面积光

纤纤芯支持多个模式,当信号光注入主放光纤时,虽然主要能量集中在基模,但是不可避免会激发少量的高阶

模式。基模和高阶模干涉会在光纤中形成周期性光强分布。当泵浦光注入、信号光开始被放大后,纤芯掺杂区

会形成周期性的泵浦光提取,而量子亏损产热与泵浦光吸收相关,因此会形成准周期性振荡的热负荷分布,最
终形成周期性的温度分布。由于热光效应,纤芯中准周期性温度分布调制纤芯中的折射率分布,形成长周期折

射率光栅。热致折射率光栅满足相位匹配条件,可以实现基模和高阶模的动态能量耦合。需要指出的是,其他

物理效应也会导致光纤激光在低平均功率出现动态模式不稳定现象,如前向SBS中声场[39-41]、低功率光纤激

光中粒子数反转分布[42]等。
大量实验研究表明,光纤激光中的模式不稳定有以下典型特点[43-44]:(1)具有“阈值性”,阈值仅与平均功

率有关,与峰值功率无关;(2)模式不稳定现象发生后,能量在基模和高阶模之间动态耦合,耦合的时间尺度在

ms量级;(3)输出激光的时域特性在阈值附近具有“周期性”,特征耦合频率在kHz量级;随着输出功率升高,
模式不稳定时域特性的频谱会展宽并失去周期性而趋于“混沌”。

3.2 影响因素

从光纤激光系统组成而言,几乎每一个组件的性能都会对模式不稳定现象的阈值产生影响。依据公开发

表的文献,我们从光纤本身和系统设计两个方面对影响因素予以归纳总结,详见表2。

周 朴等:高平均功率光纤激光技术基础:模式
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表2 模式不稳定阈值的影响因素

Table2 Factorsofinfluencingmodeinstability(MI)threshold

firstlevel secondlevel thirdlevel conclusions references

opticalfiber

fibercore/claddingdiameter

numericalapertureof
fibercore

fiberdoping

photodarkening

characteristicsofpolarization
maintaining

fibermaterial

 

 

dopingconcentration

dopingradius

lowercore-claddingratio,higher
MIthreshold
numericalaperturedecreases,MI
thresholdincreases
independentoflongitudinaldistribution
ofdopingconcentration
partiallydopedareadecreasesand
MIthresholdincreases
photodarkeningincreased,MI
thresholddecreases

MIthresholdisirrelevantwithpolarization
maintaining;polarization controlcauses
amplitudemodulation,whichisrelevant

optimizationoffibermaterialscanimprove
theMIthreshold

[45-47]

[48-49]

[50]

[51-54]

[55-58]

[59-62]

[63-65]

system

signallight

coolingcapacity

pumpsource

pumpmodes

higher-ordermodeloss

powerofsignallight

signalnoise

initialhigh-order
moderatio
wavelengthof
signallight
linewidthof
signallight
amplitudemodulation
ofsignallight

 

pumpwavelength

hybridpump

pumpmodulation

pumpdirection

sidepump

increasingthesignallightpowercan
improvetheMIthreshold.
relativeintensitynoiseincreases,

MIthresholddecreases
initialhigh-ordermodecomponents
increases,MIthresholddecreases
MIthresholdisrelatedtothesignal
lightwavelength
MIthresholdisaffectedbyrelatively
widelinewidth
suppressingsignalamplitude modulation
helpsincreasingMIthreshold
MIthresholdisindependentof
symmetriccooling
reducingpumpabsorptioncross
sectioncanincreaseMIthreshold
increasingthewavelengthcomponent
deviatingabsorptingpeakcanincrease
MIthreshold
suppression of pump power/spectrum
modulationcanincreaseMIthreshold
bidirectionalpumpandbackwardpump
canincreaseMIthreshold
multi-pointsidepumping
canincreaseMIthreshold
increasinghigher-ordermodelosscan
increaseMIthreshold

[66-67]

[45]

[51,68]

[69-72]

[42,73-74]

[61-62]

[43,62]

[75]

[43]

[61]

[43,76-77]

[43,77]

[55,78-81]

3.3 抑制方法

从表2不难发现,系统组件对模式不稳定效应产生阈值的影响可分为内部和外部两个方面。内部主要是

影响光纤中的增益饱和、量子亏损、额外热源等,外部主要是系统的高阶模抑制能力。因此,我们可以采取相应

的一系列优化设计方法提高模式不稳定效应的产生阈值,如表3所示。
除了表3介绍的内容之外,有效抑制光子暗化、采用具有良好热光特性的新光纤材料也是行之有效的方

强 激 光 与 粒 子 束



060201-5    

法。近年来,研究人员还发现了输出激光从基模单向耦合至高阶模的模式退化现象[96-97],但理论研究和实验研

究亟需深入[98-99]。
表3 提高模式不稳定阈值的技术手段

Table3 Technicalmeasurestoincreasethemodeinstabilitythreshold

physical
mechanism

implementation
method

technical
measure

notes references

increase
high-order
modeloss

increasehigh-order
modebendingloss

optimizeopticalfiber
design

reducebendingradius

reducenumericalaperture
offibercore

reducecorediameter

optimizefibercoiling

increasesignalwavelength

gain-cutfiber

largeairholespacing
fiber
distributedmodefilter
fiber
chirpcoupledcore
fiber
all-solidphotonic
bandgapfiber
conicalfiber

bendingcanleadtochangesintheareaof
theopticalfibermodule

 

smallfibercoreiseasytostimulateRaman
scatteringandothereffects

 

increasingthewavelengthofsignallight
willleadtoincreaseofquantumloss
fiberbendingeasilyleadstomore
overlapofhigher-ordermodes
withdopedregions

increasethethresholdby3times

increasethethresholdby1.5times

increasethethresholdby2times

 

[49,82]

 

[83]

 

[84]

[36]

[56]

[85-86]

[87-88]

[89]

increasegain
saturation

reducequantum
loss

reducethecorecladdingratio

changethewavelengthofthesemiconductorpump

changethepumplightinjectiondirection

increaseinjectionsignalpower

changesignalwavelength

in-bandpumping

absorptioncoefficientdecreases,long
fibersarerequired,andnonlineareffects
arecommon
absorptioncoefficientdecreases,long
fibersarerequired,andnonlineareffects
arecommon

forlarge-corefiber,theeffectislimited

thestimulatedRamanscattering
thresholddecreases
unconventionalbandsneedto
effectivelyinhibitASE
absorptioncoefficientdecreases,long
fibersarerequired,andnonlineareffects
arecommon

[47]

 

[76,90]

[56,91-92]

[72,93-95]

4 模式控制
传统意义上的模式控制一般指抑制高阶模保证基模输出以获得近衍射极限的光束质量,主要包括外部模

式控制和特殊光纤设计两种方法。近年来,随着光场调控等新兴学科领域的快速发展,基于光纤激光实现特定

高阶模式和具有复杂相位(偏振)分布的结构光场输出也成为了研究热点。另外,基于长周期光纤光栅可以实

现模式转换,这方面已有详细的报道,本文不再赘述。

4.1 外部模式控制

外部模式控制是指对已经拉制完成的光纤实施模式控制,比较常见的有光纤拉锥和弯曲盘绕两种方法。

周 朴等:高平均功率光纤激光技术基础:模式
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光纤拉锥法对光纤进行拉锥处理,从而增加高阶模的损耗,实现对高阶模振荡的抑制[100-101]。该方法能实现较

高光束质量输出,但激光器的效率一般不高,大量纤芯中的激光在拉锥区泄漏到内包层中。在实际应用中,需
要将包层光倾泻掉,在高功率运行时,拉锥区倾泻的包层光功率较高,会导致该区域局部过热,可能会触发光学

放电现象[102-103],限制了该方法的应用范围。值得注意的是,基于锥度光纤的高功率光纤激光近年来引起了多

国研究人员的关注[104],利用该光纤已经实现了kW级高平均功率、高光束质量输出。

2000年,Koplow等通过将纤芯直径为25μm,NA为0.1的阶跃折射率分布掺镱光纤盘绕弯曲至直径仅

为1.58cm时得到近衍射极限输出[105]。对于常规的阶跃折射率光纤而言,盘绕弯曲光纤能够使各个模式产

生损耗,并且在弯曲半径一定的情况下,模式的阶数越高损耗越大[106-107]。总体而言,这是最简单有效的模式

控制方法[108],已被大量应用[109-111]。实际应用中需要考虑,随着光纤纤芯直径的增加,基模与高阶模的弯曲损

耗差异逐渐减小。过小的弯曲半径还会引起基模模场变形,进一步导致基模等效模场面积的减小,影响非线性

效应的抑制效果。此外,过小的弯曲半径还会对光纤的机械可靠性产生影响,降低光纤激光系统长时间运行的

可靠性[112]。

4.2 特殊光纤设计

4.2.1 改进阶跃折射率光纤

阶跃折射率光纤(StepIndexFiber,SIF)结构简单、容易拉制,基于SIF的光纤器件制备很成熟,目前绝大

多数近衍射极限大功率光纤激光器均是基于SIF实现的,改进SIF以实现模式控制已成为光纤设计领域的研

究热点。
传统的MCVD工艺能够实现的NA最低为0.05[113]。然而,若能进一步降低NA,则可以在更大直径的光

纤中实现近衍射极限。近三年来,科研工作者们通过改进工艺,在制备超低NA 光纤上取得了突飞猛进的进

展[113-117]。目前掺镱光纤的NA已经可以做到0.025甚至0.02[113,116],在纤芯直径52μm的情况下也获得了

很好的光束质量。另外,改进的 MCVD工艺得到的超低NA掺镱光纤也实现了kW 量级的输出,最高功率达

到了4.3kW[114,118]。
单沟壑光纤(Single-TrenchFiber,STF)是一种有效的改进型SIF。其结构特点是纤芯周围还依次包覆折

射率与内包层相同的沟壑层,以及折射率和纤芯一致的环形层[119],结构示意图如图5(a)所示。环形层使得基

模模场面积增大,并且在弯曲光纤的情况下环形层能够引起高阶模与包层模的共振耦合,从而实现高阶模的高

损耗。STF的结构简单,且为圆对称,对拉制工艺要求较低,同时基模模场面积和高阶模损耗比SIF都有了很

大的提高。2015年,Jain等人拉制了纤芯直径30μm的STF,通过实验证明了该光纤获得基模输出的有效性,
并最终实现了平均功率52W、峰值功率160kW的ps脉冲输出,M2因子<1.15[120]。

Fig.5 Illuminationofimprovedstep-indexfiber
图5 改进型阶跃折射率光纤示意图

  传统掺稀土光纤在整个纤芯区域进行均匀掺杂,由于基模的光强分布接近高斯分布以及基模占优引起的

中心区域的增益饱和效应,纤芯边缘可能存在很高的增益,导致高阶模放大,且在纤芯边缘存在较强的光子暗

化[121]。如图5(b)所示,若将纤芯掺稀土的区域仅控制在纤芯中心的部分区域,在保持基模与掺杂区域高度重

叠的同时,减小高阶模与掺杂区域的重叠,就能够减小高阶模的增益,从而实现基模输出[122-123]。Marciante通

过仿真证明了在输出功率数kW量级的光纤放大器中,部分掺杂可以使芯径达100μm时仍能得到基模输出,
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并在相对低功率条件下实验验证了部分掺杂光纤的优势[123]。当然,部分掺杂光纤的制备比SIF复杂,常规的

制备方法难以实现对掺杂的高精度控制,可能需要采用纳米粒子直接沉积法[124]。另外,弯曲光纤导致的模场

变形也可能影响高阶模抑制水平[124-125],部分掺杂导致泵浦吸收降低也是需要考虑的问题。

4.2.2 全新机制光纤

为了能够进一步地提升光纤激光器的性能,突破SIF的限制,引入全新的导光机制或抑制高阶模的机制

是一条重要途径。全新机制光纤种类繁多,本文介绍几种比较有代表性的设计思想。
螺旋芯 (ChirallyCoupledCore,简称3C)光纤的结构如图6(a)所示,在主掺杂纤芯外螺旋缠绕一根或多

根侧芯形成螺旋芯[126-127]。通过合理的设计,可以实现侧芯中的基模与主芯中的高阶模达到相位匹配或准相

位匹配,从而将主芯中的高阶模能量耦合至侧芯中。因此,在纤芯很粗的光纤中也能够实现接近严格单模输

出。3C光纤可以实现很大的模场面积以及良好的高阶模抑制。
泄漏通道光纤(LeakageChannelFiber,LCF)的结构示意图如图6(b)所示[128]。LCF抑制高阶模的基本

原理是保证纤芯与包层折射率相同的情况下,通过在纤芯与包层边界处引入低折射率孔形成不闭合的纤芯边

界,使得全反射仅发生在纤芯与低折射率孔重叠的区域,而各低折射率孔之间的区域则成为模式泄露的通

道[129]。通过合理的设计可以实现高阶模的泄漏损耗远大于基模,从而实现高阶模的抑制。在LCF发展的早

期阶段,一般由空气孔构成低折射率孔[129-130],这样的光纤拉制比较困难,而且切割和熔接等处理可能会造成

空气孔的变形从而影响光纤的性能。为了克服这些缺陷,空气孔已经由掺有低折射率材料的玻璃棒取代[131]。
大节距光子晶体光纤(Large-pitchPhotonic-crystalFiber,LPF)的结构示意图如图6(c)所示,空气孔之间

的距离(pitch,节距)大于10个波长,大于普通的光子晶体光纤。这种结构能够产生较强的高阶模离域效应

(HOMdelocalization)[132-133],使得高阶模与纤芯的重叠因子很小。图6(c)所示的LPF中,节距为30μm,空
气孔的直径为6μm,纤芯直径为54μm,当激光波长为1μm时,计算得到:高阶模中最高的重叠因子仅为

35%,而基模的重叠因子高达75%。高阶模离域效应将使得高阶模获得的增益很小,从而实现有效的高阶模

抑制。需要指出的是,为了避免弯曲LPF对高阶模离域效应的影响,LPF均为棒状。
多沟壑光纤(Multi-TrenchFiber,MTF)的折射率分布示意图如图6(d)所示,纤芯的折射率与包层一致,

并且在纤芯外有多个低折射率环(可以看做是折射率沟壑)。这种结构不仅能够使高阶模和包层模产生强烈的

共振耦合,导致高阶模的损耗很大,而且能够导致高阶模产生很强的离域效应[134]。相对于3C光纤、LCF和

LPF,MTF的优势在于可以采用成熟的 MCVD法进行大规模生产。需要指出的是,弯曲 MTF会影响高阶模

抑制能力,可弯曲的 MTF仅在纤芯直径<30μm的情况下才能实现基模输出[135]。

Fig.6 Schematicdravingsoffibersbasedonnewmechanisms
图6 全新机制光纤示意图

4.3 特定高阶模式与结构光场输出

在本系列综述的上一篇论文中,我们介绍了基于光纤光栅产生特殊模式分布。实际上,运用偏振相关光学

元件(双折射晶体、波片等)在空间结构的光纤激光器中进行选模,也是产生矢量光或涡旋光等结构光场的常用

方法[136-139]。图7(a)所示为Fridman等通过在光纤激光腔内插入空间可变延迟片(SVR)的方式同时产生径向

偏振光和角向偏振光实验系统结构示意[136];图7(b)所示为Zou通过在光纤激光腔内插入YVO4双折射晶体

的方式产生高功率、高效率径向偏振光实验系统结构示意[137]。
运用掺杂光纤作为功率放大介质,还可以实现对结构光场的功率放大[140-144]。文献[140]设计了基于应力

长周期光栅的大模场双包层光纤模式转换器,运用图8(a)所示的功率放大结构,在高功率皮秒脉冲主振荡功

率放大器中实现了基模与高阶模的高效转换,输出的基模和高阶模平均功率均达到117W。文献[142]运用图
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8(b)所示的功率放大结构实现了平均功率25W 的皮秒脉冲涡旋激光。文献[143]实现了径向偏振光纤激光

功率放大,在泵浦功率30W时,激光功率为21W。

Fig.7 Structuredlightfieldgenerationbasedonfiberlaser
图7 基于光纤激光的结构光场产生

Fig.8 Structuredlightfieldgenerationbasedonfiberamplifier
图8 基于光纤放大器的结构光场产生

  从前文可以看出,无论是基于光纤光栅还是偏振相关光学元件,无论是振荡器结构还是放大器结构,都可

以实现特定高阶模式或结构光场的激光输出,但对光场调控的自由度不够。近年来,随着空间光调制器等光场

调控器件的引入[145,146],光纤激光器也可以实现可定制光场输出[147]。文献[147]基于如图9(a)所示的实验结

构,通过在空间光调制器上载入不同的相位分布,可实现LP01至LP05模式的可定制输出,模式之间可实时切

换。

Fig.9 FiberLaserwithon-demandoutputproperty[147]

图9 可定制光场输出的光纤激光器[147]
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5 结 论
与其他类型的激光器一样,光纤激光器本质上是一个亮度提升器,通过激光产生或功率放大的过程完成能

量从多模泵浦光到低阶模(或特定模式)信号光的转移。尽管由于量子亏损等因素导致功率下降,但模式的改

变实现了亮度成量级的提升。尽管光纤激光的产生和传输都在封闭的波导结构中,实际应用时,还需要使用

“波导到自由空间”的光学元件(系统),如光纤端帽、准直器[148-149]等将激光导入自由空间,这有可能会再次对

输出模式产生影响[150]。诚如文献[20]的作者所言,“系统掌握激光模场相关的基础知识和研究方法,并应用

这些知识来指导激光器的设计及应用,对激光科学家和工程师都是十分必要的”,对模式的关注应当贯穿光纤

激光器(放大器)设计、研制和应用的全过程。
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Fundamentalsofhigh-average-powerfiberlasertechnology:Mode

ZhouPu
(CollegeofAdvancedInterdisciplinaryStudies,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

  Abstract: Mode(transversemode)isoneofthekeyparameters,whichcouldbededucedfromthestatusofthefiberlasers
withdifferentmodeproperties.Therelationshipbetweenmodeandbeamqualityisanalyzedbynumericalcalculations,basedon
whichitispointedoutthatmodedecompositionisthekeytowellunderstandthemodeconstitutionandbeamquality,thenthe
commonmodedecompositiontechniquesareintroduced.Aimedatmodeinstability(MI),whichisanewphenomenonthatpro-
hibitspowerscalingoffiberlaser,variousparametersaffectingthethresholdofMIaresummarized,thenthephysicalmechanism
andtechniquetoincreasethethresholdareconcluded.Therecentprogressonmodecontroloffiberlaserisintroducedfromthe
viewpointofhigh-order-modesuppressionandstructuredlightfieldgeneration.
  Keywords: fiberlaser; singlemode; multimode; modedecomposition; modeinstability; modecontrol
  PACS: 42.55.Wd; 42.55.Ah; 42.60.Da
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