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摘要　首先介绍了光纤激光中传统的热致动态模式不稳定的研究现状,然后重点介绍了２０１６年以来理论预测的

准静态模式不稳定;接着,对非热致模式不稳定的研究现状进行介绍,包括电致伸缩模式不稳定和非线性效应与模

式不稳定之间的关系.最后,对模式不稳定对高功率光纤放大器的功率限制进行了总结和分析.
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１　引　　言
光纤激光器因为具有热管理方便、光束质量好、体积小、效率高和稳定性好等优点而越来越多地被应用

到工业加工、先进制造和国防工业等领域[１Ｇ２].随着大模场掺杂光纤工艺和包层抽运技术以及高亮度发光二

极管(LD)的发展,原本限制光纤激光功率提升的非线性效应,如受激拉曼散射(SRS)、受激布里渊散射

(SBS)和自相位调制(SPM)等得到有效抑制,使得光纤激光的单纤单模输出功率得到迅速提升,其中掺镱单

纤单模的输出功率已经达到２０kW量级[３Ｇ４].但是随着光纤激光功率的进一步提升,在常规光纤放大器芯

径(纤芯直径小于等于５０μm)范围以内,在较短的光纤长度(５~２０m)下,模式不稳定(MI)已经成为限制单

纤单模光纤激光器功率提升的主要因素[５Ｇ６].
根据产生的机理,模式不稳定可以分为热致模式不稳定和电致模式不稳定.热致模式不稳定是由量子

亏损等热效应引起的热致折射率光栅导致的模式耦合,是目前研究较为广泛的一类模式不稳定现象.电致

模式不稳定是由前后向光场干涉的电致折射率伸缩效应导致的模式耦合.尽管目前电致模式不稳定鲜有实

验报道,但是在存在后向回光(比如SBS)的单频和窄线宽放大器中,可能会成为限制激光功率的重要因素.
根据模式耦合和变化情况,模式不稳定可以分为动态模式不稳定(DMI)和准静态模式(QSMI)不稳定两类.
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动态模式不稳定指的是当光纤激光的抽运功率超过一定的阈值之后,输出激光在基模与高阶模式(主要是

LP１１模式)之间周期性动态转化的现象.准静态模式不稳定中,当光纤激光的抽运功率超过一定的阈值或者

工作超过一定时间后,输出激光会从基模单向耦合至高阶模式,从而造成输出光束质量的退化.２０１０年德

国耶拿大学的研究人员首次公开报道光纤激光器中的动态模式不稳定现象[７],引起了世界各国研究人员的

浓厚兴趣,成为高功率光纤激光领域一个新的研究方向与热点.静态模式不稳定,直到２０１６年１月的理论

预测后,才得到人们的关注.一般而言,热致和电致模式不稳定可以是动态、也可以是静态的,但是目前实验

观察到的静态模式不稳定主要是由于热效应.
目前国际上对模式不稳定的研究主要集中在热致动态模式不稳定方面,对于准静态模式不稳定、电致模

式不稳定、非线性效应与模式不稳定的关系方面关注不多.考虑到在单频和窄线宽放大器中,电致模式不稳

定、非线性效应与模式不稳定之间的耦合都会影响放大器输出功率,本文重点对２０１６年以来理论预测的准

静态模式不稳定、电致伸缩模式不稳定、非线性效应与模式不稳定之间的关系进行介绍,并对模式不稳定对

高功率光纤放大器的功率限制进行了简单的总结和分析.

２　动态模式不稳定
动态模式不稳定指输出功率超过某个阈值后,光纤激光的输出模式由稳定的基模变为基模和高阶模

(HOM)相对成分随时间迅速变化的非稳态模式[８].其光斑变化过程如图１所示[９].

图１ 动态模式不稳定光斑随输出功率变化过程

Fig敭１ IllustrationofbeamvariationofDMIprocedurewithoutputpower

各国研究人员针对动态模式不稳定进行了大量的实验和理论研究.目前,参与到热致动态模式不稳定

研究的单位主要有德国的耶拿大学,美国的空军实验室、克莱姆森大学、密歇根大学、AS光子公司,丹麦科

技大学以及中国的国防科技大学.

２．１　物理根源和物理表征

研究人员认为光纤中模式不稳定的物理根源在于光纤中的热效应[８,１０Ｇ１４].目前在高功率光纤激光中大

模场面积(LMA)光纤被广泛使用,而LMA光纤的纤芯支持多个模式,当单模信号光注入到LMA光纤中

时,即使使用合束器进行模场适配,仍然不可避免地会激发少量的高阶模式,基模和高阶模会在光纤中形成

干涉.经过干涉的光场会在光纤中对抽运光周期性提取,从而导致量子亏损产热的周期性分布,形成周期性

的温度分布,由于热光效应的存在,最终周期性的温度分布转化为长周期折射率光栅.热致折射率光栅满足

相位匹配条件,可以实现不同模式之间的能量耦合.对于非线性介质中的同向双波耦合,当干涉光场与折射

率光栅无相移时,基模和高阶模之间没有能量耦合.因此,想要产生能量耦合,光纤中的干涉光场与感应的

热致折射率光栅必须存在相位差[１１].SmithAV等[１５Ｇ１６]认为噪声(量子噪声、自发热瑞利散射、强度噪声)、
抽运调制等可以激发频移的高阶模,即信号光的频移假设,导致折射率光栅沿光纤移动而产生相移,所以热

致模式不稳定本质上是受激热瑞利散射[８].耶拿大学提出相移是由非绝热波导改变引起的[１７]:光束无法使

自身快速适应迅速变化的波导条件,从而导致干涉光场与折射率光栅不同相.目前关于干涉光场与折射率

调制长周期光栅相移的产生原因还没有定论,但已建立的理论模型大部分采用频移假设.
大量的实验研究表明,动态模式不稳定具有如下特点[１８]:１)模式不稳定具有“阈值性”[１９];２)模式不稳

定阈值仅与平均功率有关,与峰值功率无关[１９];３)模式不稳定与光子暗化有关[２０Ｇ２２];４)模式不稳定与纤芯
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(模场)直径有关[２３Ｇ２４];５)模式不稳定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”[２５];６)模式不稳定现象具

有毫秒量级的生长时间和持续时间[２５];７)模式不稳定现象仅造成输出光束质量下降,不影响平均输出功

率,但是会影响放大器的斜效率[２６Ｇ２７];８)当激光的谱线宽度小于特定“阈值”时,模式不稳定阈值与激光的谱

线宽度无关,当激光的谱线宽度大于前述“阈值”后,模式不稳定阈值随线宽增加而增大[２８Ｇ２９].

２．２　理论模型与抑制手段

基于２．１节所述的热致长周期折射率光栅的模式不稳定物理机理,研究人员建立了各种模型来描述光

纤激光中的模式不稳定现象.对于频移导致的移动光栅假设,AS光子公司的SmithAV等[１１]、丹麦科技大

学的Hansen等[１０]、美国克莱姆森大学的Dong[３０]以及美国密歇根大学的 Hu[３１]等、中国国防科技大学的

TaoRM等[３２]分别建立了基于纯数值、半解析或全解析的数学模型,并对模式不稳定现象进行了研究,研究结

果与实验现象能够在一定程度上吻合;对于非绝热波导改变的准静态光栅假设,德国耶拿大学的JaureguiC
等[１７]、美国空军实验室的 WardB[３３]等也建立了数值模型和解析模型,同样获得了与实验观察现象吻合较好的

结果.
从计算类型区分,上述模型可以分为数值模型与解析模型两类.数值模型可以考虑大量的物理因素影

响,计算结果也更精确,但模式不稳定的内在物理过程由数值仿真表征,难以反映其物理过程以及各个影响

因素与模式不稳定的内在联系.而且,数值模型还存在计算量大的不足.德国耶拿大学的JaureguiC建立

的解析经验模型,可以用于定量计算模式不稳定的阈值,且不受计算速度的限制,但也存在无法反映模式不

稳定的物理过程以及各个影响因素与模式不稳定的内在联系的不足,而且由于需要将理论计算结果与实际

实验结果进行拟合,应用受限.通过采用合理近似,丹麦科技大学、美国克莱姆森大学、中国国防科学技术大

学的研究人员建立了光纤激光模式不稳定的解析模型,获得了一系列解析表达式,清楚地反映了模式不稳定

与各个物理量的关系,而且大幅提升了计算速度,使理论研究不受有限的计算速度和计算资源的限制,在实

际工程中得到应用.基于以上理论分析,目前抑制动态模式不稳定的方案主要是从以下几个方面着手:

１)增加高阶模式的弯曲损耗[３４].在２．１节的物理根源中提到,长周期热致折射率光栅的成因主要是基

模与高阶模式干涉所形成的光场周期性分布.如果能够利用弯曲损耗有效地滤除光纤纤芯中的高阶模式,
那么纤芯中将无法形成高对比度的干涉光场,从而抑制了热致折射率光栅的产生,最终提高了模式不稳定的

阈值.２０１５年,德国耶拿的研究人员利用低数值孔径的光纤(纤芯数值孔径约０．０４)获得了２．７kW 的单模

光纤激光输出[３５];２０１６年,国防科技大学的 MaPF等[３６]利用光纤盘绕滤除高阶模的方式获得了１．８９kW
线偏振单纤单模激光输出.

２)部分掺杂与增益裁剪[３７].在掺杂光纤的纤芯区域限制掺杂来降低高阶模式与掺杂部分的重叠,从
而降低高阶模式的增益.其对模式不稳定的抑制原理与增加高阶模弯曲损耗是类似的.所不同的是限制掺

杂是从降低增益着手来滤除纤芯中的高阶模式从而提高光纤的模式不稳定阈值.２０１４年,美国空军的研究

人员采用增益裁剪光纤抑制模式不稳定,获得了８１１W的单频激光[３８].

３)增加增益饱和或降低量子亏损[３９Ｇ４０].这两种方案都旨在降低光纤中的热源项,从而降低热致折射率

光栅的对比度,提高光纤中的模式不稳定阈值.２０１５年,国防科技大学的TaoRM等[４１]通过将抽运光波长

由９７６nm改变至９１５nm,将２０/４００增益光纤中的模式不稳定阈值从７００W提升至了１．２kW.
在上述的三种方法中,除了增加高阶模弯曲损耗以外,其他两种方法均存在抽运效率下降导致的光纤长

度变长的问题.而较长的光纤长度会导致SRS、SBS、SPM等非线性效应的阈值降低,从而限制光纤激光的

功率提升能力.而从分析中也看到增加高阶模损耗对于模式不稳定的阈值功率提升能力最大,所以在实际

设计系统中,需要平衡动态不稳定与非线性效应的性能,从而得到最佳的功率提升性能.

３　准静态模式不稳定
与动态模式不稳定不同,准静态模式不稳定最初并没有在实验上被观察到,而是在２０１６年２月和６月

分别被美国空军实验室的 WardB[４２]与丹麦科技大学的LægsgaardJ[４３]理论预测.可以说,准静态模式不稳

定是刚刚被人们所认识的一种全新机制的模式不稳定现象.

０２０１００４Ｇ３
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准静态模式不稳定指在较大的时间尺度上,光纤激光的输出功率由基模单向耦合至高阶模式从而造成

光束质量退化的准静态非稳态模式不稳定.其物理过程可以由图２简单表示.

图２ QSMI光斑变化过程

Fig敭２ IllustrationofbeamvariationofQSMIprocedure

从图２中可以看出,QSMI与DMI最大的区别有两点:１)动态模式不稳定的光功率耦合发生在 ms的

时间尺度,从光纤输出的时域信号看来,DMI的模式耦合特征频率在kHz量级,而QSMI是在较大的时间

尺度上发生光功率耦合,这个时间通常是分钟甚至十分钟的时间尺度,所以QSMI从与动态模式不稳定对

比的角度看是静态的;２)QSMI发生之后其光功率的耦合方向是单向的,也就是说光功率只能从基模向高

阶模耦合,而高阶模功率却不会耦合回基模中.
相对于动态模式不稳定,准静态模式不稳定的实验和理论研究均处于起步阶段,本节将着重介绍目前准

静态模式不稳定的物理根源与物理过程以及其理论和实验研究.

３．１　QSMI的起因

目前准静态模式不稳定的起因主要有两个:光子暗化和多程放大.光子暗化所引起的准静态模式不稳

定主要发生在单程放大器中,其主要成因是光子暗化所产生的热效应在时间上的缓慢积累特性.相比于量

子亏损,光子暗化的产热是在一个较长的时间周期内所进行的热量积累,而且光子暗化本身也会引起纤芯折

射率的改变[４４],由此成为基于光子暗化的准静态模式不稳定的原因.图３描述了基于光子暗化的QSMI的

主要物理过程[４２].

图３ 基于光子暗化的QSMI物理过程.(a)初始状态;(b)建立状态;(c)稳定状态

Fig敭３ PhysicalprocessofphotodarkeningＧinducedQSMI敭 a Initialstatus  b establishingstatus  c stabilizingstatus

与DMI类似,假设种子光在注入放大器增益光纤中的时候会不可避免地激发起少量的高阶模式

(LP１１),并忽略DMI的效果,那么在增益光纤中,基模与少量的高阶模式会发生干涉从而导致光强沿光纤长

度方向产生周期性的分布,纤芯中光子暗化效应也会产生周期性的分布,并且由于吸收饱和,光子暗化分布

与干涉光场分布存在π的相位差,如图３(a)所示.由于光子暗化本身在时间上的积累效应,由光场干涉而

形成的光子暗化分布会逐渐增强.在这一过程中,由于基模与纤芯的重叠面积要比高阶模式与纤芯的重叠

面积大,所以基模所感受到的热致折射率改变会比高阶模感受到的要更大.在光子暗化分布逐渐增强的过

程中,由于基模与高阶模所感受的非线性相移不同,其干涉拍长变短,模式之间的干涉条纹向信号光输入端

收紧,如图３(b)所示.由于光子暗化的缓慢积累效果,光子暗化分布变化不会跟上干涉光场的变化速度,加
上由光子暗化分布所形成的折射率光栅与光场干涉之间的π相位差,可以将光功率由基模耦合至高阶模.
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由于光子暗化所形成的折射率光栅非常微弱,干涉光场的变化十分缓慢,这也是光子暗化所引起的模式耦合

发生在较长时间尺度上的原因.
对于振荡器、光纤端面回光等原因所造成的光纤激光中的准静态模式不稳定,可以归因为多程放大所造

成的准静态模式不稳定[４３,４５].基于后向光耦合所产生的准静态模式不稳定的典型结构是双程放大器以及

光纤激光振荡器.事实上,在双程放大器和振荡器中,准静态模式不稳定和动态模式不稳定往往是相伴相生

的.对于DMI来说,由于后向光的介入,前后向的基模与高阶模式可以同时发生干涉形成两个长周期折射

率光栅,并且前后向的折射率光纤都可以同时对前后向的信号光产生耦合作用,所以在双程放大器和光纤振

荡器中的DMI要比单程放大器中复杂得多.幸运的是,在多程放大的光纤激光系统中,QSMI的阈值往往要

比DMI阈值低[４５],所以在双程放大器中研究QSMI成为研究多程光纤激光放大系统中模式不稳定的起点.为

了简化问题,将双程放大器中的QSMI物理过程描述如下:忽略单程放大器DMI中所采用的为了处理光场耦合

而引入的频移假设,假设双程放大器中的正反向基模和高阶模式都具有相同的角频率ω(值得一提的是在

QSMI中,无论是多程放大还是基于光子暗化,理论建模的时候都抛弃了频移假设),那么原本运动的干涉分布

稳定下来,变为了准静态的模式不稳定,前后向信号光的光场干涉所产生的两组热致折射率光栅又使得光场在

沿光纤长度变化时候对高阶模式的耦合大大增强,所以大大降低了准静态模式不稳定现象的发生阈值.

３．２　QSMI的理论研究

研究人员对DMI进行研究的时候,发现量子亏损并不是光纤产热的唯一来源,而光子暗化也会对DMI
的阈值产生影响,降低光子暗化是可能的有效抑制DMI的手段之一[２２].目前对基于光子暗化的QSMI的

理论建模主要是由美国空军学院的 WardB完成的[４２].首先假设光子暗化产热所形成的热源是对信号光场

的吸收造成的,所以热源项就是在信号光强的基础上乘以一个与光子暗化相关的吸收系数,即

QPDr( )＝αPDr( )Ir( ) , (１)

图４ 光子暗化QSMI仿真结果.(a)高阶模功率;(b)耦合强度;(c)高阶模与基模功率比例

Fig敭４ SimulationresultsofphotodarkeningＧinducedQSMI敭 a HOMpower  b couplingstrength 

 c powerratioofHOMandfundamentalmode

式中I是纤芯中的光强;r是位置向量,表征光纤中的位置.αPD是光子暗化相关的吸收系数,与上能级粒子

数比例相关,其中的关键参数是光子暗化的时间常数与展宽因子;其次将光纤中的光场写为基模与高阶模的

干涉形式,那么干涉光场可以用与高阶模式相关的微扰来表示;然后利用干涉光场求取纤芯中的上能级粒子

数分布,并将上能级粒子数分布表达成关于干涉光场的微扰形式;最后利用求得的微扰干涉光场与微扰上能

级粒子数求取QPD的微扰形式,进而利用热光系数求取不同模式的非线性相移,最终利用耦合模理论求得基

模对高阶模式的耦合系数,进而求得耦合功率.在 WardB的理论中,采用单程放大器的稳态解作为微扰的

稳态形式,由于光子暗化时间常数通常以十分钟为量级,所以在每一时刻都作为稳态处理,最终阶跃折射率

光纤的计算结果如图４所示[４２].
从图４的计算结果中看到,光功率从基模向高阶模的耦合强度在特定时间的特定位置达到最强,从而使

得高阶模式的光功率成份在特定时间达到了最强.WardB同时也给出了光子晶体光纤(PCF)的仿真结果,与
阶跃折射率光纤类似,只是在PCF中,准静态模式不稳定会在更低的阈值功率下发生,同时耦合强度也更大.

丹麦科技大学的LægsgaardJ完成了对双程放大器中准静态模式不稳定的理论分析.事实上分析双程

放大器与分析不带频移的单程放大器是一致的.首先假设前后向的基模与高阶模的复振幅,并将前后向的
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总光场表示为前后向干涉光场,然后利用干涉光场计算上能级粒子数分布并计算放大器中的热负荷,接着利

用热负荷求取光纤中的温度场并利用热光系数转化为热致折射率光栅,最后利用耦合模理论与放大器反射

端的边界条件计算出基模与高阶模之间的功率耦合.由于基模与高阶模之间不存在频移,所以初始的信号

光注入成分会对双程放大器的准静态模式不稳定阈值有较大的影响.因此,当注入信号光的高阶模式比例

增加,准静态模式不稳定的阈值会随之降低.图５给出了在高的高阶模注入比例时候,输出光斑随着抽运功

率的增加而产生的变化[４３].

图５ 在高的高阶模注入比例下的输出光斑随抽运功率的变化.(a)４０W;(b)５０W;(c)８５W;(d)９０W
Fig敭５ OutputbeamprofileinhighHOMfractionvaringwithpumppower敭 a ４０W  b ５０W  c ８５W  d ９０W

由图５可见,输出光斑随着抽运功率的增加而逐渐劣化,显示了光功率由基模向高阶模的耦合,同时也说

明了双程放大器中QSMI的阈值性特征.这与俄罗斯科学院的研究人员在实验中所观察到的现象吻合[４６].

３．３　QSMI实验

与在单程放大器中的DMI不同,QSMI目前处于起步研究阶段,理论和实验上的研究都非常少,欠缺实

验观测.２０１６年,国防科技大学的 WangXL等[４７]在光纤激光振荡器中观察到了准静态模式不稳定现象,
实验结构如图６所示.

图６ 高功率光纤振荡器中QSMI研究实验结构图

Fig敭６ ExperimentalarchitectureofQSMIinhighpowerfiberoscillator

实验中利用前向抽运的结构,使用合束器将６个波长为９７５nm、功率为５００W 的LD从高反光栅(HR
FBG)耦合进谐振腔内;腔内使用一段２０/４００的增益光纤作为增益介质.高反光栅与低反光栅的中心波长

均为１０８０nm,且其反射率分别为９９．９％和８．７％.

图７ 振荡器模式不稳定实验结果.(a)前后向功率;(b)时域波形及其频谱

Fig敭７ ExperimentalresultsofMIinfiberoscillator敭 a Forwardandbackwardpower 

 b timeＧdomainwaveanditsfrequencyspectra

图７(a)展示了在抽运功率提升的时候,前向与后向输出功率的变化曲线.当前向输出功率达到
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１．６４kW的时候,前向输出功率发生滞涨,此时采集输出光斑以及输出功率的时域曲线,即图７(b).可以发

现,输出的光斑以非常慢的速度耦合进LP１１模式并形成了较为稳定的光斑.同时在时域频谱上并没有发现

明显的直流信号之外的成份,充分说明了这是一种不同于传统动态模式不稳定的 MI现象.这是研究人员

在振荡器的实验中首次观察到QSMI的公开报道.同时,王小林等还提出利用９１５nm泵源、采用少模光纤

并采用盘绕增加LP１１模的损耗来提升QSMI阈值,由此振荡器中的输出功率被提升至２．０８kW.

４　模式不稳定中的新现象
在第２、３节中所提到的动态以及准静态模式不稳定,其产生的物理根源都是光纤中的热效应(量子亏

损、光子暗化).而事实上,在光纤激光系统中,热致模式不稳定并不是唯一一种可以诱发模式不稳定的物理

根源,电致伸缩所形成的电致折射率光栅[４８]可能是存在后向回光的光纤激光系统中产生模式不稳定的另一

种主要原因.

４．１　电致伸缩导致的模式不稳定

２０１６年,俄罗斯科学院的研究人员AntipovO等[４５]报道了在保偏掺镱光纤放大器中对于后向回光与模

式不稳定阈值的实验和理论研究[４５Ｇ４６].所采用的实验结构如图８所示.

图８ 后向光对模式不稳定的影响实验结构图

Fig敭８ ExperimentalsetupforinfluenceofbackwardsignalonMI

在实验中,AntipovO等[４５]采用了一段６m长的保偏掺镱光纤作为单频种子源的放大器,在输出端接有

一个耦合器用来检测前向与后向的输出功率.通过外界的单频光源来对放大器进行后向光注入,进而研究

后向光信号强度以及线宽对于模式不稳定阈值的影响.实验结果如图９.

图９ 在不同的种子光线宽下的模式不稳定阈值.(a)０．１４nm;(b)０．２５nm
Fig敭９ MIthresholdunderdifferentlinewidthsofseed敭 a ０敭１４nm  b ０敭２５nm

图９中的黑点表示外加单频后向光的时候的模式不稳定阈值,而红点则表示输出光纤端面反馈所带来

后向光的模式不稳定阈值.注意到当后向光由自身反馈光变为外加的单频光源后,模式不稳定的阈值被大

大地拉低了.随后AntipovO等[４６]通过改变后向反馈的波长发现,当后向单频信号的波长与信号光波长失

谐的时候,模式不稳定阈值会得到提升.从实验结果可知,后向外加信号所带来的模式不稳定阈值的降低主要

还是来源于正反两个方向的光场干涉所形成的折射率光栅.在之后的理论分析中,俄罗斯研究人员指出,在外

加反馈的情况下,光纤内部所形成的长周期折射率光栅主要来自于干涉光场的电致伸缩效应而非热光效应.

４．２　非线性效应与模式不稳定

在光纤激光系统中,模式不稳定和各种限制功率提升的非线性效应往往是同时发生的,它们共同对光纤
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中的激光功率提升起着限制的作用.通过前面的分析,可以看到,为了抑制诸如SRS、SBS、SPM 等非线性

效应,常规的方法是增大纤芯面积和使用短光纤,这恰恰会降低模式不稳定的阈值,从这个角度可以说模式

不稳定与常规非线性效应的抑制是相生相克的.然而随着模式不稳定新现象的发现以及多程放大中电致伸

缩效应导致的模式不稳定的产生,SBS与模式不稳定的关系变得更加密不可分.
事实上在２０１５和２０１４年,韩国和美国的研究人员就分别报道了在实验中所观察到的与受激布里渊散

射相关联的模式不稳定现象[４９Ｇ５０].韩国的LeeKH等[４９]在报道中指出,在单频脉冲激光放大器中,模式不

稳定的阈值与SBS阈值是相同的,每当监测到后向功率提升的时候,输出光斑就开始退化.将这一结果与

前述俄罗斯研究人员的理论研究[４６]相联系,不难发现,电致伸缩模式不稳定的一个重要条件就是需要一个

与前向信号光频率相近的单频后向光,而单频光纤激光中的后向SBS散射光事实上就是与信号光频率非常

相近的单频后向信号.所以当SBS产生之后,就相当于文献[４５]中所外加的后向单频源,由于前后向光场

干涉所产生的电致长周期折射率光栅,模式不稳定的阈值被大大降低,从而与SBS一同出现.
通过上述分析,可以得出结论:在单频和窄线宽放大器中,非热致模式不稳定现象是与SBS相伴相生

的,当SBS出现之后,模式不稳定就会随之出现,所以在单频和窄线宽放大器中,SBS仍然是获得功率提升

的最大障碍,只有将SBS阈值提升至模式不稳定阈值之上才能获得更进一步的功率水平提升.

４．３　光纤振荡器中的模式不稳定实验研究

与单程放大器中的热致动态模式不稳定相比,光纤激光振荡器中的模式不稳定无论从理论上还是在实

验上研究进展都较慢,原因是:１)当前高功率的光纤激光器大多采用主振荡功率放大(MOPA)的方案,对作

为种子的光纤激光振荡器的输出功率要求不高,往往达不到模式不稳定发生的功率阈值,因而不会碰到模式

不稳定现象;２)在光纤振荡器中对动态模式不稳定的模型构造和处理都存在较大的难度,由于前后向的光

场都存在基模与高阶模以及频移,所形成的热致折射率光栅沿着两个方向同时运动,为模型的简化和处理带

来了极大的困难,所以至今都没有可以有效地描述振荡器中模式不稳定现象的理论模型.
在２０１４年,伊朗的研究人员首次报道了在光纤激光振荡器中所观察到的模式不稳定现象[５１].在搭建

的１０７８nm光纤振荡器中,观察到了模式不稳定所引起的功率滞涨,随即研究了抽运波长、信号带宽和光纤

盘绕方式对模式不稳定阈值的影响,最终利用光纤盘绕和抽运波长优化的手段,将光纤振荡器输出功率提高

至５００W.２０１６年,国防科技大学的YangBL等[５２]在所搭建的千瓦级的光纤激光振荡器中同样观察到了

动态模式不稳定现象,其实验结构如图１０所示.

图１０ 光纤激光振荡器模式不稳定实验结构图

Fig敭１０ SchematicforexperimentofMIinfiberlaseroscillator

在实验中,采用了单端前向９７６nm与９１５nm混合抽运,光纤光栅对的中心波长为１０８０nm,增益光纤

为２１/４００的掺镱光纤.采用９７６nm泵源单独抽运,在输出功率达到１０９０W的时候发生了模式不稳定,其
时域及频域信号如图１１所示.

由图１１(b)看出振荡器中的动态模式不稳定的特征频率比单程放大器中的低,但是频域的变化与单程

放大器中的保持一致,即随着输出功率的增加,时域信号的频域会被展宽,最后趋于“混沌”.通过混合抽运

的运用,最终杨保来将振荡器的输出功率提升至２kW并且没有发生动态模式不稳定.
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图１１ 光纤激光振荡器中模式不稳定时域与频域信号.(a)时域;(b)频域

Fig敭１１ TimeandfrequencydomainsignalofMIinfiberlaseroscillator敭 a Timedomain  b frequencydomain

５　总结和展望
模式不稳定现象已经成为高亮度、高功率光纤激光功率提升的最大限制因素之一.本文在回顾了传统

热致模式不稳定研究现状之后,对最新的准静态模式不稳定以及非热致模式不稳定现象做了比较详细的描

述和说明,并且简单叙述了新型模式不稳定现象与传统非线性效应之间的关系.在实验方面,对于普通非窄

线宽单程光纤放大器来说,传统的热致动态模式不稳定和基于光子暗化效应的模式不稳定是限制其功率提

升的最大因素,设计放大器过程中的难点就是对模式不稳定与非线性效应的平衡;对于单频和窄线宽放大

器,最大的受限因素主要还是SBS,在SBS的诱导下,模式不稳定现象阈值会大大降低,所以在单频和窄线

宽放大器中需要设法将模式不稳定的阈值提升至SBS阈值之上;而在光纤振荡器中,动态热致模式不稳定

和QSMI共同限制了其功率的提升.在理论方面,对于单程放大器中的DMI,目前已经有比较完善的理论

支撑,并且所建立的理论模型已经能够解释大部分实验现象,但是缺点是诸如锥形光纤中的模式不稳定[５３]

尚没有好的模型可以描述;对于准静态和非热致的模式不稳定,理论模型尚处于初级阶段,而双程放大器中

的准静态模式不稳定可以看作是模式不稳定研究由放大器向振荡器所迈出的第一步;基于光子暗化的

QSMI以及非热致模式不稳定也作为模式不稳定中的新现象进入研究人员的视野;对于振荡器中的DMI研

究仍然处在起步的阶段.下一步的针对模式不稳定的研究首先要关注对于特殊单程放大器的模型描述以及

在不同机理下QSMI的详细的理论与实验研究.
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