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高功率光纤激光中模式不稳定性现象研究进展

陶汝茂 周 朴 肖 虎 王小林* 司 磊 刘泽金
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 模式不稳定指高功率光纤激光随着输出功率提升发生的由稳态基模输出突然变为非稳态高阶模式输出的模

式突变，会导致光束质量下降，限制着衍射极限光束质量光纤激光输出功率的提升。介绍了高功率光纤激光中模式

不稳定现象的产生机理以及相关的实验和理论研究，详细分析了模式不稳定现象的一些性质，总结了解决或抑制高

功率光纤激光中模式不稳定现象的方法。最后，对高功率光纤激光模式不稳定现象研究的未来发展趋势进行了初步

探讨。
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Progress of Study on Mode Instability in High Power Fiber Amplifiers

Tao Rumao Zhou Pu Xiao Hu Wang Xiaolin Si Lei Liu Zejin
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Abstract Mode instability (MI) is an abrupt mode change when the average output power increases above a
certain threshold power, which results in degradation of beam quality and currently limits the power scaling of
diffraction- limited high power fiber laser. The investigation progress on MI in high power fiber amplifiers is
introduced in detail. The characteristics of MI are described and the ways to mitigateMI and increase the
threshold power are summarized. The development trends of study on MI in high power fiber amplifier are
briefly discussed.
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1 引 言
由于光纤的特殊波导结构，光纤激光具有高亮度、高光束质量、热管理方便等优点。近年来，随着高亮

度半导体抽运技术和双包层光纤制造工艺的快速发展，光纤激光技术迅猛发展，单纤单模输出功率已经迈

进万瓦量级 [1-6]。然而，光纤的特殊波导结构使激光能量都被约束在微米级的光纤纤芯内，随着光纤激光功

率的不断提升，纤芯内将形成极高的能量密度，引起各种有害的非线性效应，如受激布里渊散射(SBS)、受激

拉曼散射(SRS)等。增大光纤纤芯尺寸、降低纤芯内的功率密度是避免非线性效应产生的有效方法之一 [7]。

但是，增大光纤纤芯尺寸不可避免地会使光纤支持多个模式。如果增益光纤支持多个模式，则会产生另一

种非线性效应——模式不稳定现象：输出功率达到某个阈值功率(Pth)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随机变化的非稳态模式 [8]。模式不稳定会导致激光光束质量急剧退

化，严重限制光纤激光的应用，已经成为衍射极限光束质量大模场面积掺镱光纤激光功率提升的最大限制

因素之一，近年来引起了研究人员的广泛关注 [7-37]。

自 2010年德国耶拿大学的研究人员首次报道模式不稳定现象以来 [10]，各国研究人员开展了大量理论和
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实验研究，包括德国的耶拿大学和汉诺威激光中心，丹麦的丹麦科技大学，美国的密歇根大学、克莱姆森大

学、美国空军实验室、Fibertek、Nufern、AS-Photonics公司等 [11-37]。本文对高功率光纤激光中的模式不稳定

现象研究进行了系统梳理：首先介绍了模式不稳定现象产生的机理，其次总结了相关的实验和理论研究结

果，最后分析了模式不稳定现象的抑制方法。

2 模式不稳定现象及原因
图 1给出了模式不稳定现象产生的典型实验结果 [8]：放大器的掺杂光纤为 1.3 m 长、纤芯直径 63 mm(模

场直径 56 mm)、空气包层直径 200 mm的光子晶体光纤(PCF)，采用 976 nm的抽运源，将中心波长 1040 nm、

谱宽 7 nm、重复频率 40 MHz的脉冲种子激光从 5 W 放大到 270 W。当输出功率 270 W 时，近场光斑为稳定

的基模高斯光斑，如图 1(a)所示；当输出功率为 275 W 时，近场光斑在基模(LP01)和高阶模(LP11)之间不断波

动，出现模式不稳定现象，如图 1(b)所示。

图 1 模式不稳定现象出现前后的近场光斑

Fig.1 Near-field images before and after the onset of mode instability

目前，研究人员普遍认为模式不稳定现象出现的根源在于光纤中量子亏损引起的热效应 [7]：为了抑制

SBS、SRS等非线性效应的产生，高功率光纤激光采用大模场面积掺杂光纤，而对于大模场面积光纤，光纤

自身就支持多个模式，当信号光注入主放光纤时，虽然主要能量集中在基模(FM)，但是不可避免地会激发少

量的高阶模式(HOM)，如图 2(a)所示，基模和高阶模式相互干涉，在纤芯中形成周期性的光强分布，周期与

图 2 模式不稳定现象基本原理

Fig.2 Principle of mode instability
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两个模式的有效折射率差成反比，如图 2(b)所示；当抽运光注入、信号光开始被放大后，纤芯掺杂区会形成

周期性的抽运光提取，而量子亏损产热与抽运光吸收相关，因此会形成以周期性光强分布为主要特征的准

周期性振荡的热负荷分布，如图 2(c)所示；由于温度的上升不是瞬时的，热负荷产生一定的时间后，纤芯中

才会形成周期性的温度分布，如图 2(d)所示。由于热光效应，纤芯中周期性信号光分布和量子亏损引起的

周期性温度分布最终会形成长周期折射率光栅，该光栅具有将能量在低阶模式和高阶模式之间耦合的能

力，是高功率光纤激光中模式不稳定现象产生的根源。

3 模式不稳定现象的研究进展
3.1 实验研究

耶拿大学、丹麦科技大学、美国空军实验室等单位对空间耦合结构主振荡功率放大(MOPA)光纤激光器

中的模式不稳定现象开展了大量实验研究。实验结果表明，高功率光纤激光中的模式不稳定现象有以下主

要特点 [7]。

1) 模式不稳定现象具有“阈值性”[8]：只有输出功率到达在某个阈值功率后，模式不稳定现象才出现，当

输出功率降到阈值以下，模式不稳定现象消失，输出光的近场光斑变为稳定的高斯形态。

2) 模式不稳定现象具有“往复性”[11-12]：模式不稳定现象出现后，能量从基模转移到高阶模，但并不是一

直保持在高阶模，而是会在基模和高阶模式之间反复转移，往复转移发生在毫秒量级的时间尺度。

3) 模式不稳定现象的功率阈值具有“饱和性”和“漂白性”[13]：当模式不稳定现象反复出现后，模式不稳

定现象出现的阈值功率会不断下降，最终达到一个稳定值，不再下降，即“饱和性”；对达到饱和之后的光纤，

利用消除光子暗化的漂白方法漂白后，阈值功率会上升，即“漂白性”，但无法达到初始水平，且随着模式不

稳定现象出现次数的增加，阈值功率又会下降，并回到饱和值。

4) 模式不稳定现象与光纤的模场直径直接有关 [16]：通常，模场直径越大，模式不稳定现象出现的阈值功

率越低，模式不稳定的往复能量转移发生得越快。

5) 模式不稳定现象在阈值附近具有“周期性”[16]：在模式不稳定现象出现的阈值附近，模式不稳定现象

的频谱中具有等间距的尖峰。

6) 模式不稳定现象具有毫秒量级的生长时间和生存时间 [17]：当输出功率超过模式不稳定阈值功率后，

模式不稳定现象不会立即出现，而是在数毫秒之后出现；当主放抽运或种子突然关闭时，热致长周期折射率

光栅会存续一段时间；生长时间随吸收抽运光增加而减小。

7) 随着输出功率的升高，模式不稳定现象频谱会展宽并失去周期性而趋于“混沌”[16]。当输出功率超出

模式不稳定功率阈值后，频谱会向高频方向展宽，输出光束的模式变化会趋于无规律，失去周期性，处于混

沌状态。

8) 模式不稳定现象频谱具有“上限性”[16]：模式不稳定现象引起起伏的频率分布存在频率上限，对于不

同的光纤，频率上限的具体值不同；由于模式不稳定现象是由热效应引起，而热效应不是瞬时效应，受热扩

散时间影响，频域特征必然存在上限。

9) 模式不稳定现象仅造成输出光束光束质量下降，不影响平均输出功率 [8]：当模式不稳定发生后，输出

功率不会下降，而且还可以继续增加，只是输出光束的光束质量变差。

3.2 理论研究

关于模式不稳定现象的理论研究最早是从耶拿大学开始的耶拿大学的研究人员首次提出 [18]：两个横向

空间模式的“拍”效应在光纤中形成干涉图样，由于热光效应或共振增强非线性效应形成长周期折射率光

栅。此后不久，美国 AS-Photonics公司的 Smith等 [19]指出只有在折射率光栅与光场干涉分布存在相移的情

况下，模式之间的能量转移才能发生，并指出模式不稳定性是由受激热瑞利散射(STRS)效应引起的。关于

相移的产生，有两种解释。一种是 Smith等 [20-21]提出的通过假设高阶模与基模之间有频移而导致光栅移动

引起的相移：两个模式的频率之间有微小的差别( ω1 ≠ ω2 )，则干涉光场会沿着光纤移动，而由于热效应需

要一定的时间，导致热致折射率光栅与干涉光场之间产生相移。他们等指出频移产生的原因有量子噪声、

抽运调制等。另一种是耶拿大学提出的由非绝热波导改变引起的相移 [7]：光束无法使自身快速适应迅速变
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化的波导条件，从而导致光束与折射率光栅不同相。

对于频移导致的移动光栅假设，Smith 等 [20- 21]、丹麦科技大学的 Hansen 等 [22- 23]、美国克莱姆森大学的

Dong[24]以及美国密歇根大学的 Hu等 [25]建立了纯数值模型、半解析或全解析数学模型，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一定地吻合；对于非绝热波导改变的准静态光栅假设，耶拿大学的

Jauregui等 [26-27]、美国空军实验室的 Ward等 [15,28-29]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。可见，基于上述两种解释的理论模型都能部分描述实验中观察到的模式不稳定现象，

但目前两个理论假设都无法推翻对方，还需要开展更多的实验研究。

4 模式不稳定现象的抑制方案
在理论研究和实验研究的基础上，研究人员提出了一些方法来抑制模式不稳定现象并提高模式不稳定

现象出现的阈值功率。模式不稳定性的原因在于现有的大模场面积光纤本身支持多个模式，导致信号光注

入时激发模式不纯，加上光纤激光器掺杂光纤中存在量子亏损产生热负荷，产生温度分布，最后经热光效应

产生了长周期折射率光栅。因此，消除或抑制模式不稳定现象主要从消除长周期折射率光栅、设计新型光

纤、减小量子亏损等方面入手，主要有以下几类方法。

4.1 消除或抑制热致长周期折射率光栅

模式不稳定现象是由热致长周期光栅引起，因此，消除长周期光栅或缩短光栅的长度，是抑制模式不稳

定现象的有效方法。基于上述原理，耶拿大学的研究人员提出利用声光偏转器(AOD)，通过主动控制高阶模

式激发来削弱长周期光栅影响，提高模式不稳定现象出现的阈值功率，如图 3所示 [12]。种子光经过声光偏转

器后，经透镜耦合到主放大器中。声光偏转器可以将种子光偏转不同的角度，经聚焦透镜后，出射信号光的

角度偏转转换为主放光纤注入断面的空间偏移，这样，信号光在主放光纤纤芯的位置就可以通过电路进行

控制，实现光纤中激发模式的主动电路控制。

图 3 动态模式激发控制结构图

Fig.3 Sketch of the dynamic mode excitation setup

控制声光偏转器上施加的信号，使信号光入射到主放光纤纤芯的两个关于中心对称的位置，则光纤内

激发的模式成分相同，两个位置处模式不稳定出现的阈值功率不变，唯一的不同是模式干涉形成的干涉图

样之间有 π 相移，如图 4所示。

图 4 光纤输入端不同位置注入和相对应的纤芯中光场分布示意图

Fig.4 Sketch of the different positions of the beam at the input end and corresponding intensity interference patterns

若信号光分别在两个位置入射的时间足够长，热致长周期折射率光栅也会有 π 的相移。当信号光入射

点在两个位置之间迅速切换时，两个位置激发的热致光栅将会互相影响而削弱，提高模式不稳定现象出现

4



51, 020001(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

020001-

的阈值，如图 5所示：当控制系统开环时，输出光束模式不稳定[图 5(a)]；当控制系统闭环后，输出光束模式稳

定[图 5(b)]。耶拿大学的研究人员利用该方法，将模式不稳定现象阈值功率提高了三倍。

图 5 模式不稳定性抑制

Fig.5 Mitigation of mode instabilities

4.2 设计新型光纤

由于模式不稳定现象与高阶模激发有关，因此，可以设计抑制高阶模产生、对高阶模大损耗、更“单模”

的新型光纤消除模式不稳定现象。耶拿大学的研究人员提出了大间距光纤(LPF)，结构如图 6所示 [14]，其中

Λ 为空气孔间距，绿色部分为掺杂区域。大间距指间距 Λ 大于 10倍波长。由于该光纤具有开放的波导结

构，对高阶模有很强的非定域作用，离域的高阶模增益大大减小，同时，非定域作用还可以抑制光纤中高阶

模的激发，因此，大间距光纤可以将模式不稳定阈值功率提高，实验结果表明可以提高接近 3倍 [7]。

丹麦科技大学的研究人员分别提出了分布式模式过滤(DMF)光纤 [38]，光纤结构如图 7所示，其中红色为

纤芯区域，浅蓝色区域是高折射率区，白色为空气孔，图 7(a)为图 7(b)中红色虚线部分的实物结构图。

通过设计光纤的折射率分布，将高阶模耦合到高折射率的包层中，不在纤芯中传输，从而抑制高阶模。

图 8给出了注入光偏离光纤纤芯中心位置时，分布式模式过滤光纤的输出近场光斑。从图中可以看出，高阶

模在高折射率部分传输，而纤芯中没有激发高阶模。该结构可以提高基于大模场面积光纤的光纤放大器的

模式不稳定阈值功率 ,实验中提高到 1.5倍 [13]。

图 8 分布式模式过滤光纤近场光斑

Fig.8 Near-field image of DMF

耶拿大学的研究人员还提出了通过部分掺杂来调高模式不稳定现象出现的功率阈值 [8]。部分掺杂即掺

图 6 大间距光纤端面结构图

Fig.6 Microscope image of LPF with theYb-doped area

highlighted

图 7 分布式模式过滤光纤结构图

Fig.7 Microscope image of DMF
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杂区域小于纤芯区域，如图 9所示 [32]，其中红色框区域为纤芯，绿色为掺杂区域。这样的掺杂结构可以使基

模和高阶模的增益不同，达到抑制高阶模的作用，从而提高模式不稳定现象出现的阈值功率。

图 9 部分掺杂光纤示意图

Fig.9 Schematic of the preferential gain fiber

4.3 同带抽运

目前国际上输出功率最高的光纤激光器是采用同带抽运实现的 [1]。同带抽运方案不仅可以有效提高抽

运光亮度，而且作为抽运光的光纤激光波长与激光器出射波长更接近，可以有效减小量子亏损。由于模式

不稳定性产生的根源是热效应，而量子亏损是光纤激光中最主要的热源，因此，同带抽运可以提高模式不稳

定现象出现的功率阈值 [39]，理论计算表明可以提高至少 2倍 [40]。

4.4 其他方法

通过增益动力学，改变增益和粒子数反转，也可提高模式不稳定现象发生的阈值功率。丹麦科技大学

利用提高种子激光功率的方法，将模式不稳定现象出现的阈值功率从不到 216 W 提高到 292 W[13]。另一方

面，模式不稳定现象与光纤中的热负荷有关，可以通过增加光纤长度、降低掺杂浓度、减小抽运吸收 [41]等减小

光纤中的热负荷，提高模式不稳定现象出现的阈值。但是，对于单频和窄线宽光纤激光，增加光纤长度会降

低 SBS效应出现阈值，因此需合理考虑光纤参数。

5 结束语
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。近年来，模式不稳

定现象的研究已经成为高功率光纤激光领域的研究热点之一，并取得了很多有意义的结果，使人们对光纤

激光中的热力学性能有了更深入的认识。为了克服模式不稳定现象对功率提升的影响，科研人员提出了一

些有效的方案，已经看到了突破高功率、高光束质量光纤激光中模式不稳定总是的曙光。但解决高功率光

纤激光中的模式不稳定现象还存在许多理论和技术问题：关于模式不稳定现象中相移的产生机理假设目前

尚无实验支撑，还需开展模式不稳定现象物理机理的深入实验研究；目前研究主要集中在光子晶体光纤和

微结构光纤，采用空间耦合结构的光纤激光系统，关于全光纤结构中的模式不稳定现象及抑制技术鲜有报

道；抑制模式不稳定现象的方法还有待进一步挖掘和研究。
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