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摘要　大模场光纤可以降低纤芯功率密度及提高非线性效应的阈值，是进一步提高光纤激光器功率的重要技术途

径，但随着纤芯的增大，光纤中将产生多横模运转，降低光束质量。对国内外大模场光纤激光器中的高阶模抑制技

术的研究进展进行详细的介绍。对大模场光纤激光器模式控制的发展前景进行了展望。
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１　引　　言

高功率光纤激光器以其光束质量好、体积小、转换效率高和散热效果好等优点，在制造工业、军事和生物

医疗中有着重要的应用。在制造工业中，它可作为结构紧凑、使用方便的高强度光源，用于切割、打孔等。在

军事领域，它可以用于车载、机载激光武器，也可作为激光武器的信标光源，并且在光电对抗、激光制导和激

光诱导核聚变等领域也有广泛应用。近年来，光纤激光器的输出功率迅速提高，２００９年，ＩＰＧ公司研制了单

模输出功率达１０ｋＷ，多模输出达到５０ｋＷ 的掺Ｙｂ３＋光纤激光器
［１］。２００９年１２月，中国科学院西安光学
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精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室大功率光纤激光研究团队在全光纤激光技术研究方面

取得重要阶段性进展，输出功率超过１０００Ｗ，光 光转换效率为６２％
［２］。

随着研究的不断深入，光纤激光的功率、光束质量和亮度等特性的提高变得更为重要，然而进一步增大

光纤激光器的功率仍面临着各种非线性效应和光学损伤阈值的挑战。目前，采用大模场光纤以降低纤芯功

率密度，是抑制受激拉曼散射、受激布里渊散射和自相位调制等非线性效应，以及增大光学损伤阈值最直接

有效的措施［３，４］。但在增大芯径的同时，导致纤芯中出现多模式传输，输出激光光束质量也将随之下降。在

大芯径光纤激光器中，相应地减小纤芯数值孔径（ＮＡ），可以提高光束质量。由于材料限制，在保证单模输

出的情况下，普通掺杂光纤纤芯的数值孔径只能减小到０．０５，相应的芯径只能增大到３０μｍ
［５］。此外，数值

孔径的减小会降低光纤对光束的束缚力，增大损耗以及激光器的不稳定性［６，７］。所以，增大纤芯直径将不可

避免地出现多模运转。因此，光纤激光器高阶模抑制技术对于高功率光纤激光器的发展至关重要。

２　大模场光纤激光器高阶模抑制的研究进展

为提高高功率大模场光纤激光器的光束质量，国内外研究人员采用了多种方法抑制激光器中的高阶模，

其主要技术途径包括基于双包层多模光纤的模式控制和光子晶体光纤（ＰＣＦ）两类。

２．１　基于双包层多模光纤的模式控制

对于双包层多模光纤来讲，模式控制方法主要有弯曲选模、模式转换、锥形光纤选模和增益 损耗控制以

及复合导引技术等。

２．１．１　弯曲选模法

根据 Ｍａｒｃｕｓｅ
［８］的弯曲损耗理论，当光纤弯曲时，越靠近弯曲外侧的电磁波的相速度越大，在某一点相

速度会超过光纤中的光速，将部分能量辐射出去，所以沿着弯曲半径方向，纤芯中的束缚模式会发生不同程

度的辐射，称为弯曲损耗。在相同的条件下，高阶模的弯曲损耗大于基模。因此，选择合适的弯曲半径可以

抑制高阶模式传输，达到基模输出目的。

２０００年，Ｋｏｐｌｏｗ等
［９］将多模掺镱双包层光纤（纤芯直径２５μｍ，犖犃≈０．１）缠绕在一个圆形轴上，通过

调整不同的弯曲半径，实现对基模的低损耗和高阶模的高损耗，首次获得了单模输出（光束质量因子犕２＝

１．０９）。２００５年，Ｃａｒｔｅｒ等
［１０］将芯径３０μｍ，犖犃＝０．０６的线性结构光纤（理论上可以支持５种模式）弯曲到

半径为５０ｍｍ时，实现了ＬＰ１１模５０ｄＢ／ｍ的损耗，而ＬＰ０１模只有０．０１ｄＢ／ｍ，不仅没有影响输出功率，而且

提高了激光器的斜率效率。２００９年，Ｄｏｎｌａｇｉｃ
［１１］设计了一个与半径５０μｍ的标准多模渐变折射率光纤相匹

配的高弯曲度多模光纤传输系统。传输光纤被弯曲成特定的轮廓，只有弯曲耐受性高的模式才能有效增益，

高阶模的增益被抑制。当光纤围绕半径１．２５ｍｍ的圆柱缠绕１０圈时，输出损耗低于０．０５ｄＢ／ｍ，甚至比单

模光纤的输出效果还要好。

图１ 螺旋芯双包层光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

图２ 包层抽运掺Ｙｂ３＋螺旋形光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｐｕｍｐｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在弯曲选模的基础上，Ｓｏｈ等
［１２］提出在光纤拉制时就人为地将纤芯拉制成螺旋状，将包层内纤芯制作

成螺旋形状的光纤结构（图１），该光纤无需缠绕即可实现弯曲选模。

２００４年，Ｗａｎｇ等
［１３］报道了利用螺旋形双包层光纤来实现单模输出，该螺旋形双包层光纤纤芯直径为

２６μｍ，犖犃＝０．１４（在工作波长为１０４７ｎｍ处的归一化频率约为１１），内包层直径为４００μｍ，光纤长为３ｍ。

当抽运功率为２．２Ｗ时，光纤激光器的输出功率为３５０ｍＷ，光束质量因子犕２＜１．１。２００６年，Ｗａｎｇ等
［１４］
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使用螺旋形双包层光纤（纤芯直径为３０μｍ，犖犃＝０．０８７，弯曲周期为８．５ｃｍ）实现了６０．４Ｗ的单模激光输

出，光束质量因子犕２＜１．４，斜率效率达到８４％，其实验装置如图２所示。

２．１．２　模式转换法

光纤中的两个不同传输模式，受到周期性折射率的调制，当失谐量和光纤结构参数达到谐振条件时，这

两种模式发生耦合，导致模式之间的转换。基于光纤中的这种模式耦合作用，研究人员提出了模式转换法来

抑制高阶模传输。

图３ 旋光性耦合光纤示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｈｉｒａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

２００７年前后，Ｌｉｕ等
［１５，１６］提出了一种新型的大模面积

光纤设计方案———手征性耦合芯径（ＣＣＣ）光纤，其基本结

构如图３所示，在一根大模面积光纤中心纤芯周围以一定

的周期缠绕着螺旋型的卫星纤芯，可通过设计纤芯尺寸、

缠绕周期等，有选择地将中心纤芯中的高阶模耦合到卫星

纤芯中，实现高阶模与基模之间的模式转换，从而使得只

有ＬＰ０１模在中心纤芯中传输。Ｌｉｕ等
［１６］制作了中心纤芯

直径为３５μｍ，犖犃＝０．０７，卫星纤芯直径为１２μｍ，

犖犃＝０．０９的ＣＣＣ光纤。在波长大于１５５０ｎｍ的光纤激光器中，高阶模损耗值为１３０～３００ｄＢ／ｍ，ＬＰ０１模损耗

小于０．３ｄＢ／ｍ。在光纤长２５ｃｍ、波长１５５０ｎｍ的光纤激光器中，输出光束质量因子犕２＝１．０３，基模损耗只有

０．０９５ｄＢ／ｍ。根据实验结果预测单模输出的ＣＣＣ光纤的纤芯直径可以超过１００μｍ。

２００９年，Ｈｕａｎｇ等
［１７］采用高亮度的２００μｍ，犖犃＝０．２的光纤耦合半导体激光器抽运长１．５ｍ、直径为

３５μｍ的掺Ｙｂ
３＋双包层ＣＣＣ光纤，实现了２５０Ｗ的单模激光输出，斜率效率为７４％。２０１１年，Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等

［１８］

首次采用掺Ｙｂ３＋的ＣＣＣ光纤制作了锁模激光器，实现了单模运转，脉冲能量和宽度分别为４０ｎＪ和２００ｆｓ。

此外，Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ等
［１９］提出了一种利用长周期光栅（ＬＰＧ）实现模式转换的方法。如图４所示，在一

段特殊的高阶模光纤两端连接ＬＰＧ，基模经过ＬＰＧ１时转换为高阶模ＬＰ０７，ＬＰ０７经过特殊的高阶模光纤传

输到ＬＰＧ２后，再转换回基模输出。ＬＰ０７模具有较大的模场面积，在光纤中可以忽略随着距离而产生的电磁

场衰减，实现了大模面积的基模输出。２００６年，该研究团队制作了５ｍ长的高阶模ＬＰＧ光纤，获得了有效

模面积２１００μｍ
２、峰值功率６１ｋＷ的飞秒脉冲输出

［２０］。２００９年，他们利用高阶模光纤实现了增益信号在光

纤中以单一模式传输，获得了有效模场面积超过３２００μｍ
２ 的激光输出［２１］，可以忽略因折射率分布不均匀或

者微扰引起的能量转移到其他模式的光纤长度达到５０ｍ。

图４ ＬＰＧ模式转换法示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ

２．１．３　光纤拉锥法

Ｈａａｓ等
［２２］提出模式滤波器理论，即将单模光纤直接焊接在一根多模光纤的两端，由于纤芯的直径不

同，模式滤波器在光纤连接处产生高的损耗。光纤结构决定其纤芯能传导的模式，芯径的变化会引起高阶模

式的损耗。由此，在光纤激光系统中加入一段锥形光纤则可以有效提高输出激光的光束质量。

１９９９年，英国南安普敦大学的研究人员首次采用光纤拉锥法实现了大模场多模光纤激光器的准单模输

出，光纤的输出端被拉成锥形，拉锥区长约３ｃｍ，最小直径７０μｍ
［２３］。拉锥后光纤激光器的斜率效率由８５％

变为６７％，光束质量因子犕２ 由２．６变为１．４，最大输出功率由１１Ｗ 降低为９Ｗ。尽管最大功率损失了

２０％，但其亮度增大为拉锥前的３．５倍。他们将大芯双包层掺Ｙｂ光纤进行拉锥，在拉锥区域内纤芯变细，

抑制了光纤内的高阶模振荡，从而提高了输出光束质量。２００７年，中国科学院上海光学精密机械研究所在

国内首先进行了锥形光纤选模的实验［２４］，纤芯直径２６μｍ，光纤进行拉锥处理后，其纤芯直径最小处约为
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９μｍ，拉锥区长度约为１５ｍｍ，拉锥区的光纤如图５所示，拉锥后最大输出功率减小了约３０．６％，但其光束

亮度约为拉锥前的５．２６倍。

２００９年，Ｆｉｌｉｐｐｏｖ等
［２５］设计了一种纵向不对称拉锥双包层光纤，拉锥率随光纤长度增大，获得了６００Ｗ

的单模激光输出，斜率效率达６３％，光束质量因子犕２＝１．０７。２０１０年，他们对比使用了凹面、凸面和线性轮

廓的３种不同拉锥比例的双包层拉锥光纤
［２６］，实验装置如图６所示。９１５ｎｍ 的高功率抽运光经直径

６００μｍ、犖犃＝０．２２的尾纤耦合进双包层拉锥光纤，结果表明拉锥比例５．６、吸收系数１．２ｄＢ／ｍ的凸面形光

纤输出了功率７５０Ｗ的单模激光，斜率效率达到８１．９％，光束质量因子犕２＝１．７。

图５ 拉锥光纤结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

图６ 双包层拉锥光纤激光器实验结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔａｐｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．１．４　“增益”控制技术

图７ 增益控制的多模光纤示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓ

ｍａｎａｇｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

光纤截面上不同模式的模场分布存在差异，通过控

制光纤掺杂离子的分布和区域，可以使光纤中高阶模与

基模的增益和损耗系数存在较大差异，达到抑制高阶模

的选模目的，这种方法称为“增益”控制［２７］。该方法不仅

无须 施 加 外 部 控 制，而 且 对 工 作 环 境 要 求 较 低。

２００１年，Ｌｉｍｐｅｒｔ
［２７］对“增益”控制方法进行了数值分析，

在折射率差为３×１０－３，犖犃＝０．０９３，纤芯直径为５０μｍ

的大芯径多模阶跃型光纤中，当 ＬＰ０１ 模的增益为

３．３３ｍ－１时，最佳区域掺杂半径为１６．９μｍ，高阶模的损

耗达到０．７ｄＢ／ｍ。图７为该增益光纤中的模式抑制和

增益半径关系图，横坐标对应光纤截面上径向位置，着色

方框对应纤芯区域；而“ｇａｉｎ”和“ｌｏｓｓ”区域分别对应增益

和损耗介质掺杂区域。

２００５年，Ｃｈｅｎｇ等
［２８］报道了级联主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）实验，对芯径２００μｍ的主放大级增益介质

光纤中直径１００μｍ的区域进行了稀土掺杂，起到了抑制高阶模的作用。２００６年，Ｈｏｔｏｌｅａｎｕ等
［２９］模拟了通

过“增益”控制技术实现大模场光纤中高阶模的抑制，光纤为纤芯直径２５μｍ、内包层直径１２５μｍ、犖犃＝

０．０６的双包层掺杂光纤，对比了不同掺杂分布的掺Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋光纤的输出模式功率比，结果表明“增益”控

制技术能够很好地抑制高阶模。２００８年，袁艳阳等
［３０］提出了任意折射率分布和掺杂分布光纤的有效模面积

和基模提取效率的计算方法，通过对比分析典型折射率分布和掺杂分布的光纤性能，表明减小掺杂半径或者

采用非均匀掺杂可进一步提高基模有效模面积和光束质量，模场面积可达２１６８μｍ
２。２０１０年，陈爽等

［３１］根

据大芯径多模双包层光纤放大器的工作原理，通过改变纤芯中掺杂的浓度、区域和材料，控制纤芯中各个模

式的激光增益大小从而进行模式控制，实现输出基模功率百分比大于９５％，有效地抑制了高阶模。

２．１．５　复合导引技术

２００３年，Ｓｉｅｇｍａｎ
［３２］创新了传统“折射率导引”的设计方法，提出了光纤导引法———“增益导引”，利用折

射率反导引和增益导引的原理，使纤芯的折射率比包层的低，不同模式在光纤内具有不同的增益和损耗，从

而达到高阶模式抑制的目的。增益导引光纤有较高的单模束缚能力，理论分析表明基模模场直径可达

１００μｍ。基于这种光纤，可获得单模传输、高束缚、大芯径和有效抑制高阶模的光纤激光器。

２００６年，Ｓｉｅｇｍａｎ等
［３３］设计了长１０ｃｍ的掺Ｎｄ３＋增益导引光纤，掺Ｎｄ３＋纤芯直径为１００μｍ、折射率
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图８ 激光二极管端面抽运大芯径ＧＧ＋ＩＡＧ光纤

激光器装置的示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｖｅｒｙｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｒｅＧＧ＋ＩＡＧｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

为１．５７３４，纤芯折射率比包层低约０．３５％，采用脉冲Ｘｅ

灯进行抽运，抽运功率约为７６Ｊ时，获得０．７５ｍＪ的

１０５２ｎｍ 激光输出，光束质量因子 犕２≤２。２００７年，

Ｃｈｅｎ等
［３４］进行了一系列的研究，构建了增益导引折射

率反导引（ＧＧ＋ＩＡＧ）大模面积光纤激光器实验系统，通

过掺Ｎｄ３＋增益导引光纤（反折射率导引纤芯１００μｍ），

获得基模激光输出。他们进一步指出该技术可以将基模

直径扩展至２００μｍ、３００μｍ甚至４００μｍ
［３５］。２００８年，

Ｓｕｄｅｓｈ等
［３６］用二极管抽运芯径２００μｍ的增益导引折

射率反导引掺Ｎｄ３＋光纤得到了近高斯光束，实验装置如

图８所示。

２０１０年，Ｈａｇｅｍａｎ等
［３７］报道了 ＧＧ＋ＩＡＧ掺 Ｎｄ３＋磷酸盐光纤激光器，纤芯直径为１００μｍ，光纤长

４ｃｍ，抽运功率为２００Ｗ，抽运源波长为８０８ｎｍ，输出耦合器反射率３３％，输出的脉冲能量为１８ｍＪ，斜率效

率为４．３％，光束质量因子犕２ 接近１．４，获得了近高斯波形的单模激光。

还有一种抑制高阶模的方法是把大芯径光纤激光谐振腔腔镜的反射面上各点的切线方向设置成与光纤

轴线垂直面具有一倾斜角度，使经过该反射面的任何可导引的低阶模和高阶模经过其反射后，高阶模被抑

制，低阶模被振荡输出，从而提高大芯径光纤激光器输出的光束质量［３８］。也可改变光纤端面为非平面，例如

凸面［３９］，光纤模式在非平面的端面反射作用下，各个模式的反射率将发生变化，影响到模式在光纤中的产生

和传输，实现对光纤模式的选择，提高输出激光的光束质量。

２．２　光子晶体光纤

光子晶体光纤又被称为微结构光纤或多孔光纤，由单一介质（通常为熔融硅或聚合物）构成，包层由在二维

方向上紧密排列（周期性六边形）而在光纤轴向基本保持不变的波长量级的空气孔组成，纤芯由中心缺失的空

气孔或者石英介质组成。１９９６年，英国Ｂａｔｈ大学的Ｋｎｉｇｈｔ等
［４０］制作了世界上第一根光子晶体光纤。光子晶

体光纤可在较宽的波长区域内实现单模传输，因此具有无截止单模的特性［４１］。而且这种微结构特性与光纤绝

对尺寸无关，因此通过改变空气孔间距能有效提高等效传输模面积，光子晶体光纤仍可保持单模传输。

大模场光子晶体光纤的设计可以归结为两类，即棒状光纤［４２］和泄漏通道光纤［４３］，都保留了ＰＣＦ典型的

六角形结构。两种设计可统称为大节距光子晶体光纤［４４］（ＬＰＦ），它们的孔距Λ是波长λ的１０倍。２００４年，

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［４５］利用大模面积空气包层ＰＣＦ研制的高功率ＰＣＦ激光器，ＰＣＦ纤芯直径为１５μｍ，犖犃＞

０．８，掺杂纤芯采用了偏芯设计，其结构为双程线性腔结构，最大输出功率３．９Ｗ，斜率效率３０％，并实现单

横模运转。２００６年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［４６］制作出迄今为止最大单模纤芯直径的ＰＣＦ，纤芯直径６０μｍ，基模模式面

积２０００μｍ
２。抽运包层数值孔径在波长９７６ｎｍ时犖犃≈０．６。当抽运功率为５５０Ｗ／ｍ时，连续波输出激

光３２０Ｗ。２００９年，Ｓａｉｔｏｈ等
［４７］测试了一种新型的玻璃ＬＰＦ，实现了１４００μｍ

２ 的有效模场面积。他们发现

拥有７个硅芯和两种不同直径的掺氟硅棒对称排列在硅芯两侧的ＬＰＦ，如图９所示，芯径达到５０μｍ时，也

能实现有效的单模运转，工作波长为１０６４ｎｍ、弯曲半径为１５ｃｍ时损耗低至０．５ｄＢ／ｍ。

图９ ＬＣＦ结构示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＦ
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２０１１年，Ｓｔｕｔｚｋｉ等
［４８］对使用双环孔ＬＰＦ的大功率超大模场面积的光纤放大器进行实验。实验光纤长

度为１．２ｍ，种子源是中心波长１０４２ｎｍ、７８ＭＨｚ的脉冲光。表１是部分参数和实验结果的比较表。实验

表明在保持模场直径（ＭＦＤ）６２μｍ稳定单模运转条件下，获得的平均输出功率为２９４Ｗ。这种大节距光纤

可以确保平均功率数百瓦、数毫焦的超短脉冲得以实现。

表１　ＬＰＦ１～ＬＰＦ４部分参数和实验结果的比较
［４８］

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＬＰＦ１～ＬＰＦ４
［４８］

ＬＰＦ１ ＬＰＦ２ ＬＰＦ３ ＬＰＦ４

ＰｉｔｃｈΛ／μｍ ３０ ３０ ３０ ３０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱／Λ ０．１１ ０．２１ ０．３３ ０．４０

ＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＦＤ／μｍ ６３ ４９ ４１ ３８

ＭｅａｓｕｒｅｄＭＦＤ／μｍ ６２ ５０ ４１ ３６

Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ ２９４ ２８６ ２３９ ２０６

犕２（＞２００Ｗ） ＜１．４ ＜１．４ ＜１．３ ＜１．３

３　结束语

可以看出，光子晶体光纤虽然抑制高阶模式最佳，但是其制作工艺复杂，成本较高，而且使得光纤柔性特

性丧失，且较难实现全光纤结构。弯曲缠绕和拉锥法比较简单，前者在模式不太多的情况下抑制效果较好，

但是对更大直径的光纤效果有限，且影响激光的模场；后者由于纤芯变细，在高功率下容易损伤。其他的方

式如螺旋芯光纤、模式转换、“增益 损耗”控制及复合导引方式都需要在制作光纤时采用特殊的制作工艺，成

本较高，而且单一采用其中一种方法进行高阶模抑制时，对制作工艺要求较高。因此，我们认为将以上所介

绍的几张方法相结合有利于降低成本和提高抑制效果，如“增益 损耗”控制＋弯曲缠绕 （拉锥），复合导引＋

弯曲缠绕 （拉锥），螺旋芯光纤＋弯曲缠绕 （拉锥），模式转换＋弯曲缠绕 （拉锥）等，至于哪种方法最佳还需

要进一步的理论分析和实验研究。

总之，高功率和光束质量的光纤激光器在工业加工、航空航天、科学材料和军事等方面有着重要的应用

前景。因此，在保证光纤激光系统高功率运转的同时，对光纤中高阶模进行抑制保证高光束质量是十分重要

的。在理论方面，要进一步完善大模场光纤激光器的模式耦合竞争理论，分析各种因素对模式增益的影响，

以便精确控制激光器的输出特性并对高阶模抑制技术进行正确引导。在高阶模抑制技术方面，基于双包层

光纤的各种模式控制方法与采用光子晶体的方法均存在各自的优缺点，还未被广泛采用或商用化。将来需

要寻找一种更便捷、成本更低的新方法来抑制高阶模。
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