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大模场面积光纤单模运转实现方法的研究进展

赵 楠 李进延
华中科技大学武汉光电国家实验室 , 湖北 武汉 430074

摘要 非线性效应和光纤损伤是抑制光纤激光器功率提升的主要因素，因此实现单模运转的大模场面积光纤成为国

内外研究人员关注的热点。从光纤滤模、光纤结构设计和模式转换三方面出发，详细介绍了当前大模场面积光纤高

阶模抑制技术的研究进展，通过对比几种技术方案，对高功率光纤激光器单模运转的发展进行了展望。
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Abstract Due to nonlinear effects and optical damage which limit the power promotion of fiber lasers, large
mode area fiber with single mode propagation has aroused wide public interest over recent years. The latest
progress of single mode output technology in large mode area fiber is introduced from three aspects including
fiber modes filtering, structure design and modes conversion. The development trends of high power fiber lasers
are also prospected by comparing these methods.
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1 引 言
光纤激光器因其高转换效率、良好的散热效应、高光束质量及结构紧凑等独特优势而得到迅速发展，广泛

应用于光通信、工业加工、生物医疗、军事国防[1-6]等相关领域，成为激光器产业中的主导力量。近年来，光纤激

光器的输出功率不断攀升，达到千瓦量级平均功率及兆瓦量级峰值功率，但是高功率的激光输出会导致纤芯

中功率密度过高，易引起严重的受激拉曼散射(SRS)、受激布里渊散射(SBS)等非线性效应及光纤损伤。通常

采用大模场面积(LMA)光纤降低纤芯功率密度，从而抑制非线性效应，但这种方法会激发起高阶模(HOM)，致
使光纤输出光束质量恶化。最初人们通过降低纤芯数值孔径(NA)来实现单模运转，然而受到材料本身性质的

限制，普通光纤的数值孔径很难降到 0.05以下，且过低的NA会加剧光纤弯曲损耗 [7-8]。因此，设计新型大模场

面积光纤并有效抑制高阶模式从而实现高功率单横模运转成为国内外研究人员所关注的热点。

在高功率大模场面积单模输出光纤激光器的研究方面，美国 IPG公司、OFS实验室、密歇根大学、克莱

姆森大学、英国南安普顿大学、德国耶拿大学等机构一直处于国际领先地位，光纤芯径从最初的 30 μm 提升

到 100 μm 以上。大模场面积光纤的实现大致可分为三类：1) 利用滤模效应，将光纤中的高阶模从纤芯滤
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除；2) 重新设计光纤的结构，通过改变纤芯或包层的折射率分布并改进纤芯的掺杂分布，突出基模的增益优

势，达到增大模场面积、抑制高阶模的目的；3) 利用模式转换等机制，有效滤除高阶模，实现单模运转，并确

保系统的稳定性。

2 大模场面积单模运转光纤研究进展
2.1 光纤滤模技术

2.1.1 弯曲选模

1976年，Marcuse[9]在提出了弯曲损耗理论模型，指出当光纤弯曲时光纤内模式的部分能量会以辐射形

式损耗掉，且这种损耗随着模式阶数的增加而增大，因此利用基模与高阶模弯曲损耗的差异可以实现滤除

高阶模的效果。 2000 年，Koplow 等 [10]将长为 6 m，芯径为 25 μm 的双包层掺镱光纤缠绕在两个直径为

1.58 cm 的正交线轴上，获得了 64%的激光放大效率，且实现了单模输出 (光束质量因子 M2≈1.09)。2005
年，Carter等 [11]以 5 cm为直径弯曲 30 μm 纤芯，数值孔径 NA=0.06的光纤，观察到基模损耗在 0.01 dB/m左

右，而高阶模损耗则超过了 50 dB/m。2007年，Li等 [12]同样将 16 μm 芯径，NA=0.1的掺镱光纤盘绕成 2 cm

直径的光纤环，得到了光束质量因子 M2为 1.03的单模激光输出。2008年，该研究机构利用芯径为 26 μm ，

数值孔径 NA为 0.1的掺镱双包层光纤，以不同盘绕直径进行光纤激光测试实验，结果表明随着弯曲半径的

减小，激光输出功率有所下降，而光束质量得到提高，18 W的抽运功率最高可得到 5 W激光输出 [13]。

2003年，Wang等 [14]报道了一种如图 1(a)所示的螺旋芯光纤，这种光纤将弯曲因素内置于纤芯，将纤芯

拉制成螺旋形状，这样光纤无需盘绕便能滤除高阶模。Wang以 26 μm 芯径的螺旋芯光纤搭建激光器平台

[如图 1(b)所示，HR为高反，T为透射率，f为透镜的焦距]，在 2.2 W 抽运功率下得到 350 mW 激光输出，对应

17%斜率效率，光束质量因子 M2小于 1.1，实验还测得该光纤具有保偏特性，消光比达到 13 dB。2006 年，

Wang等 [15]将螺旋芯光纤芯径做到 30 μm ，激光输出功率提高至 60.4 W并获得 84%的高斜率效率，输出光束

近似单模(M2＜1.4)。同年，中国科学院上海光学精密机械研究所 Zhao等 [16]利用Marcuse给出的辐射损耗公

式对螺旋芯光纤进行数值模拟，指出通过合理设计光纤结构，可实现 300 μm 芯径的大模场面积光纤，同时

保持稳定的单模输出。

图 1 (a) 螺旋芯光纤结构示意图 ; (b) 掺镱螺旋芯光纤激光器实验装置图

Fig.1 (a) Schematic diagram of a helical-core fiber; (b) Yb-doped helical-core fiber laser set-up

2.1.2 泄漏通道光纤与大节距光纤

2005年，Wong等 [17]设计出纤芯由一圈大空气孔围成的泄漏通道光纤(LCF)，光纤端面如图 2(a)所示，这

种光纤的空气孔直径达到工作波长的几十倍，空气孔之间的通道连接光纤的纤芯和包层，形成一个模式筛，

高阶模被泄露到包层中，而基模则可以在纤芯中稳定传输，同时兼具抗弯曲损耗的特性。该 LCF光纤的模

场面积达到 1417 mm2，M2为 1.15，实现了单模输出。2006年，Dong等 [18]在 LCF光纤模场面积方面实现了新

的突破，其模场面积可做到 3160 mm2，通过测试该光纤的激光性能，得到了阈值功率为 9 W，斜率效率为

60%，M2为 1.3的良好结果。2009年，Dong等 [19]将光纤中的空气孔由掺氟的玻璃棒代替，形成全玻璃化泄漏

通道光纤，提高了抽运光的吸收效率，降低损耗，以该光纤进行皮秒脉冲激光放大实验，得到 230 kW激光峰

值功率，输出模场直径达 64 mm，M2为 1.35。2011年，Stutzki等 [20]报道了一种如图 2(b)所示的大节距光纤

(LPF)，其工作原理与 LCF类似，对该光纤进行激光放大，实验得到最高 294 W的平均输出功率，且保持稳定

的单模运转，模场直径约为 62 mm。2012年，Limpert等 [21]又实现了芯径为 135 mm，模场直径为 100 mm的掺

镱 LPF光纤，通过搭建调 Q放大装置，可得到脉冲能量为 26 mJ，平均功率为 130 W 的基模输出。2013年，

Stutzki等 [22]制备出 81 mm纤芯的大模场面积掺铥 LPF光纤，模场直径为 65 mm，以双端抽运方式对 LPF进行
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脉冲振荡，输出脉冲峰值功率为 150 kW，对应 24 mJ脉冲能量，15 ns脉宽，脉冲平均功率为 33 W，且可证实是

单模运转(M2＜1.1)。

图 2 (a) 泄漏通道光纤截面图 ; (b) 双包层大节距光纤截面图

Fig.2 (a) Cross section view of leaky-channel fiber; (b) cross section view of large-pitch fiber

2.1.3 拉锥选模

光纤拉锥进行选模最早由英国南安普顿大学的 Alvarez-Chavez等 [23]提出并付诸实践，激光器尾端或全

反镜端引入锥形光纤，其结构如图 3(a)所示，通过控制光锥的半发散角小于纤芯的数值孔径，可对基模实现

低损耗，而高阶模通过光锥时，由于芯径的巨大变化而产生高损耗，从而实现单模传输，图中 r为拉锥束腰半

径，z为拉锥长度，θ 为光线入射角，Ω 为半锥角。实验中 Alvarez-Chavez对芯径 15 mm 的双包层光纤进

行拉锥，对应最大输出功率降为 9 W，功率损失 20%，但光束质量因子得到改善，由 2.6降为 1.4，光束亮度提

高了 3.5倍。2002年，Jeong等 [24]采用双端拉锥将芯径 23.8 mm光纤的光束质量因子由 2.93降至 1.25，实现稳

定单模运转。2008年，Li等 [25]将 43 mm纤芯拉锥至 9 mm，得到了 56.4 W激光输出，斜率效率为 54.1%，光束质

量因子减小至 1.14，光斑亮度提高了 5.28倍。2010年，Filippov等 [26]对全段掺镱双包层光纤进行拉锥，并对

比凹面、凸面和线性拉锥三种情况下的激光放大特性，实验装置如图 3(b)所示，结果表明采用凸面拉锥可实

现 750 W激光输出，斜率效率达到 81.9%，M2为 1.7，光斑亮度增强近 5倍，图中 R为反射率。2012年，Kerttula
等 [27]将 18 m 掺镱光纤拉成渐变锥形结构，纤芯从 44 mm减小至 7.5 mm，实验中 490 mW种子光得到了 110 W
平均输出功率，增益达到 25 dB，斜率效率为 63%且无增益饱和现象，输出光束接近衍射极限(M2=1.06)。2013
年，Trikshev等 [28]利用上述锥形光纤搭建主控振荡器功率放大器(MOPA)结构，其中前置放大以(6/125) mm
的 GTWave光纤为增益介质，最终输出光束质量M2=1.05，激光输出功率提高到 160 W，斜率效率为 61.4%，增

益约 40 dB。2014年，Leich等 [29]以 915 nm 半导体激光器(LD)抽运尾端拉锥成标准单模光纤的大芯径掺镱

光纤，其纤芯为 126 mm，在 976 nm处得到 10 W的激光输出，对应 31%的斜率效率。

图 3 (a) 锥形光纤示意图 ; (b) 锥形光纤激光器实验装置

Fig.3 (a) Schematic drawing of fiber taper; (b) tapered fiber laser set-up

2.2 基于光纤结构设计

2.2.1 增益导引折射率反导引光纤

2003年，美国斯坦福大学的 Siegman[30]提出了一种名为增益导引折射率反导引(GG-IAG)的新型光纤，

与传统的阶跃折射率光纤不同，这种光纤纤芯折射率低于包层折射率，因此传统的全内反射机制不再适用，

纤芯传输的光会泄露到包层，即折射率反导引，但由于纤芯中含有增益介质，在激光抽运下，纤芯产生增益

且增益上升到足够大时，形成增益导引效应，从而束缚光束在纤芯中传输。Siegman 在文中详细阐述了

GG-IAG光纤的理论模型，为该类型激光器的发展奠定了基础。

2006年，Siegman等 [31]制备出第一根掺 Nd GG-IAG光纤，如图 4(a)所示，芯径达到 100 mm，纤芯与包层

折射率差为-0.0049，采用脉冲 Xe 灯对 10 cm GG-IAG 光纤进行侧向抽运，在 1052 nm 波长处最高得到
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0.75 mJ的能量输出，光束质量因子M2≤2。2007年，Chen等 [32]在前者基础上对芯径 100、200、300、400 mm的

掺 Nd GG-IAG 光纤进行激光性能测试，通过不断改变输出端耦合器(OC)的反射率，测得光束质量因子 M2

均在 1.8以下，其中，200 mm 芯径情况下，M2减小至 1.2。2008年，Sudesh等 [33]以 LD 对芯径为 200 mm，长为

26 mm 的掺 Nd GG-IAG 光纤进行前向抽运，获得 M2=1.2的近高斯型的单模激光。2010年，Hageman等 [34]

在 200 W 抽运功率下实现了 18 mJ脉冲能量输出，斜率效率约为 4.3%，脉冲平均功率为 6 W，光束质量因子

M2＜1.4，其增益光纤与 Siegman实验所用相同，并以阵列 LD进行侧向抽运。同年，中国科学院西安光学精

密机械研究所李玮楠等 [35]报道了 120 mm/220 mm/260 mm结构的掺镱双包层 GG-IAG光纤，其纤芯与内包层

折射率差 Dn为-0.00094，实验以 1040 nm单模信号光入射光纤测试系统，测得其输出光束质量因子M2约为

2.9，模场直径超过 150 mm。随后该课题组又制备出芯径高达 200 mm的 D形双包层掺镱光纤，在 8 W抽运功

率下得到 22 mW激光放大输出 [36]。2012年，Wang等 [37]在 300 mm芯径下斜率效率高达 26.2%，200 mm芯径下

光束质量 M2高达 1.25。2013年，Zhu等 [38]建立了 GG-IAG 光纤激光器理论模型，计算结果表明采用双端抽

运方式，并通过优化光纤长度和输出耦合器反射率可得到最佳激光输出特性。

图 4 (a) 增益导引折射率反导引光纤截面图 ; (b) 灯抽运激光器结构

Fig.4 (a) Cross section view of GG-IAG fiber; (b) flashlamp pump cavity used in experimental tests

2.2.2 光子晶体光纤

光子晶体光纤最早由英国巴斯大学的 Knight[39]制备出来，可在较宽的波长范围内实现单模传输，被认为

是实现大模场面积光纤最有效的方法。2003年，Wadsworth等 [40]在传统双包层光子晶体光纤(PCF)的基础

上又增加了两层空气孔，使得包层数值孔径 NA＞0.8，纤芯采用偏芯设计，直径达 15 mm，这种结构的光纤激

光器最大输出功率为 3.9 W，斜率效率为 30%，单横模运转。2004年，Limpert等 [41]通过替换 7根毛细管，制备

出芯径为 40 mm，模场直径为 35 mm，模场面积为 1000 mm2的 PCF，经放大得到 60 kW峰值功率，50 W平均功

率激光输出，斜率效率为 74%，光束质量因子 M2＜1.2，实现单横模运转。2006 年，Brooks 等 [42]利用芯径

100 mm 的棒状 PCF搭建 MOPA结构，光纤输出光斑模场直径为 85 mm，峰值功率为 4.5 MW，对应脉冲能量

为 4.3 mJ，平均功率为 42 W，斜率效率达到 60%，M2为 1.3。同年，Limpert等 [43]报道了更高斜率效率的单横模

棒状掺镱 PCF，达到 78%，连续激光输出最高为 320 W。2011年，Alkeskjold等 [44]以带隙型 PCF为基础，在包

层加入环形掺锗空气孔形成分布模式滤波 (DMF)机制，通过调节空气孔大小，实现了 84 mm 芯径下 910~
1064 nm 范围内的单模传输。随后，Napierała等 [45]设计出具有两种空气孔间距的 PCF，大间距空气孔更有

利于增加高阶模式的弯曲损耗，实验表明，该结构 PCF对基模的弯曲损耗在 0.01 dB/m 以下，而高阶模的弯

曲损耗则超过 50 dB/m，光纤模场面积达到 1454 mm2。2012年，Kashiwagi等 [46]通过在 48 mm 芯径周围排布

5层高折射率掺锗芯棒，在第一带隙内实现了 712 mm2模场面积，光束质量因子M2为 1.05，接近衍射极限，且

基模损耗小于 0.1 dB/m。

2.2.3 增益控制光纤

光纤中基模与高阶模的模场分布区域有所不同，通过控制纤芯中的掺杂分布，降低高阶模的增益，从而

达到抑制高阶模的目的，称为增益控制技术。2002 年，Limpert 等 [47]通过计算芯径为 50 mm，折射率差为

0.003，纤芯数值孔径为 0.093的阶跃光纤模型，得出当掺杂半径为 16.9 mm 时，高阶模可得到最大程度的抑

制，其损耗达 0.7 dB/m。2006年，Hotoleanu等 [48]对芯径为 25 mm，数值孔径为 0.06的掺杂光纤模型进行计

算，结果表明在 7.5 mm的均匀掺杂半径下，基模与高阶模功率之比最大，为 3.21，且输出光斑为高斯型，再次

印证增益控制技术能够很好地抑制高阶模的传输。2008年，袁艳阳等 [49]提出采用复合型折射率分布光纤，

并优化纤芯掺杂半径，可得到 2168 mm2的大模场面积，基模提取率达到 60%。2010年，Marciante等 [50]制备出
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芯径为 28 mm，数值孔径为 0.09的掺镱双包层光纤，纤芯掺杂比例分别为 100%、76%、62%，通过对比三种光

纤的输出功率及光束质量因子，发现部分掺杂的光纤能够有效降低光纤阈值功率，提高输出功率，且M2值不

随输出功率的增加而恶化，始终稳定在 1.3左右。2014年，Wang等 [51]对几种不同掺杂结构的光纤激光器进

行数值模拟，指出部分均匀掺杂光纤可得到最高基模提取率，超过 90%，明显优于抛物线型掺杂效果。同时，

Wang等还指出不同掺杂形状的双包层光纤能够得到不同的高阶模式。

2.3 光纤模式转换

2.3.1 高阶模光纤

2006年，Ramachandran[52]转换思路，不再采用基模传输，而是利用模场面积更大的高阶模来有效抑制

非线性效应，同时在高阶模光纤两端连接特定的长周期光纤光栅，实现基模与高阶模之间的转换，称为高阶

模光纤(HOM)，光纤端面如图 5(a)所示，利用所制备的(15/86) mm HOM光纤，实现了 2100~3200 mm2的大模

场面积。同年该研究团队利用 5 m长上述光纤进行脉冲放大，获得了 61 kW峰值功率的飞秒脉冲，且脉冲形

状没有发生畸变 [53]。除了利用 HOM实现高功率激光传输，2007年，Nicholson等 [54]搭建了如图 6所示的 8字

形掺镱光纤激光器，其中腔内 HOM调制装置能够产生正色散，起到色散补偿的作用，尾端 HOM调制器可进

行脉冲压缩，实验得到 95 fs的单脉冲输出。2012年，Nicholson等 [55]制备出(148/256) mm 尺寸的掺铒 HOM
光纤，基模在经过长周期光栅(LPG)转化为 LP0,14模式，对应高达 6000 mm2的模场面积，在 1480 nm拉曼光纤

激光器抽运下，得到了 54.5 W的激光放大输出，斜率效率为 66%。2013年，该团队又对 4.5 m长的相同 HOM
光纤进行脉冲放大，其输出光束质量因子M2为 1.2，为单模运转 [56]。在正弦波相位调制下，该放大装置最高可

得到 5.1 kW峰值功率，512 mJ输出脉冲。HOM光纤巧妙地将基模转换为模场面积更大的高阶模式，能够实现

高功率下的激光放大，避免了非线性效应和光纤损伤的影响，为大模场面积光纤设计提供了一种新的方向。

图 5 (a) 高阶模光纤端面图 ; (b) 高阶模光纤工作原理示意图

Fig.5 (a) Cross section view of HOM fiber; (b) device schematic of HOM fiber

图 6 8字形腔掺镱光纤激光器装置示意图

Fig.6 Schematic of the Yb-doped figure-eight fiber laser

2.3.2 手性耦合芯光纤

2007年，美国 Michigan 大学报道了一种名为手性耦合芯光纤 (3C)的新型光纤结构 [57]，如图 7(a)所示。

该无源光纤具有 35 mm 的芯径，可在 1550 nm 处获得光束质量因子 M2为 1.04的基模光斑，对应基模损耗仅

为 0.095 dB/m，且兼具 34 dB消光比的保偏特性。2008年，该实验小组利用芯径为 33 mm 的掺镱双包层 3C
光纤搭建激光器平台，在 1066 nm 处得到了 37 W 激光输出，斜率效率达 75%，输出光斑证实为基模 [58]。随

后，Huang等 [59]又对该光纤进行脉冲激光放大测试，实验得到 10 ns输出脉冲，能量达到 1.14 mJ，输出峰值功

率为 114 kW，平均功率为 140 W，对应 74%的放大斜率效率。而该光纤的 MOPA结构实验装置可将输出功

率提升至 511 W，输出单频单横模的线偏振光 [60]。2014年，Ma等 [61]在标准 3C光纤的基础上，设计出如图 7(b)
所示的八边形芯八条侧芯螺旋的 3C光纤，其芯径扩展至 55 mm，经实验测试，该光纤具有 57.1%激光斜率效

率，光束质量因子M2为 1.12，近似单模运转。
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图 7 (a) 手性耦合芯光纤三维结构示意图 ; (b) 改进的 3C光纤端面图

Fig.7 (a) 3D geometry of 3C structure; (b) cross section view of modified 3C fiber

3 结 论
对比以上几种大模场面积光纤，可以看出，弯曲选模法是目前最简单的方法，但仅适用于纤芯直径不太

大的情况，当芯径较大或 NA较低时，基模与高阶模之间的弯曲损耗差异逐渐减小，且激光模场发生畸变，因

此高阶模抑制效果受到限制。而光纤拉锥的方法由于纤芯变细易产生功率损伤，难以进一步提升光纤芯

径。棒状光子晶体光纤虽然可以实现百微米直径纤芯，但对弯曲极其敏感，不利于激光器的集成化发展。

GG-IAG光纤和掺杂控制技术理论上可极大提升纤芯直径，但目前为止还未有实验证明其高功率单模运转

的优势，且光纤制备较复杂，对工艺要求较高。其他方式如 3C光纤、LCF、LPF及 HOM光纤同样需要复杂的

光纤制备过程，但表现出良好的模式控制效果和激光性能提升，是目前提升光纤激光器输出功率最具前景

的方法之一。此外，通过深入研究大模场面积光纤中模式的增益与损耗机制，将各方法的优势有效结合起

来，同时提升光纤制备工艺水平，相信能有更好的实验效果，为高功率激光器的发展提供新的有效途径。

高功率高光束质量光纤激光器在工业加工、医疗国防等领域具有极高的应用价值，且大模场面积光纤

相关研究也取得了巨大成就。但目前多数大模场面积光纤仅停留在理论分析和实验操作阶段，还未能与光

纤激光器的应用很好地结合起来，因此需要克服诸多技术难点，逐步实现高功率高光束质量光纤激光器的

产业化发展。
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