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光纤激光器模式不稳定机理及抑制方法研究进展
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摘要　光纤激光器的输出功率达到一定阈值后,激光器中会出现模式不稳定效应,该效应会对激光器的输出功率

和光束质量造成严重影响,限制了大功率激光器的进一步应用.研究大功率光纤激光器中的模式不稳定机理及抑

制方法,这对光纤激光器输出功率的进一步提高具有重要意义.系统介绍了模式不稳定机理,并总结了一些模式

不稳定的抑制方法.
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１　引　　言
随着双包层掺镱光纤制造工艺和包层抽运技术的快速发展,以及大量光纤器件性能的全面提升,掺镱光

纤激光器在输出功率、光束质量、效率和辐射形式等方面都有着优异的性能.连续输出光纤激光器的单纤输

出功率不断提高,已达１０kW量级[１Ｇ２],超短脉冲光纤激光器的输出功率已经接近千瓦量级[３].随着输出功

率的不断提高,纤芯内产生极高的功率密度以及一系列如受激布里渊散射(SBS)、受激拉曼散射(SRS)、自
相位调制(SPM)等非线性效应,严重阻碍了掺镱光纤激光器输出功率的进一步提高.增大光纤的模场面积

是一种降低纤芯内功率密度以及抑制SBS、SRS和SPM等非线性效应的有效手段,一般通过减小光纤的数

值孔径(NA)和增加光纤芯径来增加基模模场直径.但是,受制造工艺的限制,光纤的数值孔径不可能任意

减小,而光纤芯径的增加则会不可避免地增加光纤支持传播的模式,虽然这些光纤的设计能够在高功率下保

证稳定的准单模运转,但从严格意义上而言它们的波导结构仍然是多模的,由此带来另一种有害效应:模式

不稳定效应.模式不稳定效应是指输出的信号功率超过某一特定的阈值后,光纤激光的输出模式会带有明
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显的与时间相关的随机变化[４],主要表现为高阶模功率成分的急剧增加[特别是线偏振(LP１１)模式],并伴随

着快速振荡,而且输出光的光束质量会严重恶化.如果输出功率低于该阈值,则近场光斑和测得的光束质量

都是单模的.但进一步研究表明[５],通过对光束波动的傅里叶分析发现,在阈值附近光束波动的变化遵循准

周期的规律,而且有着定义明确的频率,如果再进一步增加功率,光束的波动又显得更加混乱.将功率降低

到阈值以下时,输出光束的质量会变得稳定.模式不稳定现象会严重恶化光纤激光的光束质量,限制了光纤

激光功率的进一步提高和光纤激光的应用,近年来引起各国研究人员的广泛关注.
在模式不稳定研究方面,德国耶拿大学、美国空军实验室、美国克莱姆森大学和丹麦科技大学等机构都

处于国际领先地位,这些机构对模式不稳定的物理根源和实验观察进行了大量研究.在国内,除国防科技大

学对模式不稳定进行了较深入地研究之外,在模式不稳定方面公开发表的文献非常有限.

２　模式不稳定机理研究进展
德国耶拿大学Eidam等[３]于２０１０年在实验过程中观察到了模式不稳定现象,随后各国研究人员对模

式不稳定现象进行了大量的研究,尽管如此,模式不稳定动态现象的准确物理根源还没有被完全研究透彻.
为了深入研究模式不稳定现象的物理根源,各国研究人员提出了各自的理论解释,并通过实验对此进行了证

实.图１为模式不稳定的原理示意图,可以看出:当输出功率低于模式不稳定的阈值功率时,输出光束是稳

定准单模的;而当输出功率超过模式不稳定的阈值功率后,输出光束的模式会随着时间推移产生波动,高阶

模式成分增多,光斑的形状变得不规则,输出光束质量变差.

图１ 模式不稳定的原理示意图

Fig敭１ Principlediagramofmodeinstability

目前与模式不稳定相关的机理主要包括热致折射率光栅形成机理[３Ｇ７]、受激热瑞利散射[８Ｇ１０]、光子暗

化[１１Ｇ１３]和热透镜效应[１４].

２．１　热致折射率光栅

目前由模间干涉诱导的热致折射率光栅被普遍认为是能量由基模向高阶模式耦合的原因.美国空军实

验室的研究人员Smith等[１５]指出,只有干涉模式与折射率光栅之间存在一定的相位延迟,模式之间的能量

转移才能发生.对于这一相位差的物理根源,研究人员提出了两种可能的理论解释[１６]:第一种解释是发生

干涉的基模与高阶模之间存在细微的频率差,带来了相应的相位延迟[１５];第二种解释是初始的准静态热诱

导波导结构变为非绝热结构,带来了相应的相位延迟[６].这两种理论解释都是以能量转移是由热致折射率

光栅引起为前提.图２为热致折射率光栅形成机理的示意图.图２(a)为光纤中激发出的两个相干模式,两
个相干模式的传播产生了周期性干涉强度花样.干涉产生的驻波消耗了掺镱光纤中的激活粒子,产生了反

转模式,如图２(b)所示.反转模式具有周期性,在光纤中产生相似的温度周期分布,如图２(c)所示.热光效

应使得光纤中的温度周期分布转换成折射率周期分布,即产生了热致折射率光栅,如图２(d)所示.
上述两种理论解释从不同角度阐释了引发模式不稳定的内在物理根源.第一种理论解释认为[１７],大部

分的信号种子光激发出基模(LP０１),少量的种子光则会激发出高阶模式(通常是LP１１),这两种模式在整段

光纤中发生干涉,由于基模和高阶模的传播常数不同,它们的干涉会在整段光纤中产生振荡的信号辐射模

式.抽运光总是在高信号辐射区域被更多地吸收,而且有一部分抽运光被吸收后转换成了热量,产生一个热

模式,并且这个热模式会重组辐射模式,随后热模式转换成对应的温度模式,这一温度模式最终在热光效应
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图２ 热致折射率光栅的形成机理.(a)模式干涉强度分布相对值;
(b)上能级激活粒子分布相对值;(c)温度分布相对值;(d)折射率分布相对值

Fig敭２ Formationmechanismofthermallyinducedrefractiveindexgrating敭 a Relativeintensitydistributionofmode
interference  b relativedistributionofactivepopulationofupperenergylevel 

 c relativetemperaturedistribution  d relativerefractiveindexdistribution

下形成一个折射率光栅.如果干涉模式是静止不动的,则不会产生相位延迟.相反地,如果高阶模与基模存在

细微的频率差,辐射模式就会沿着光纤移动,温度模式也会移动,但是温度模式的移动落后于干涉模式,从而产

生模式间能量转移所必需的相位差.同时,该理论还指出耦合强度取决于光纤纤芯中的热扩散时间.
第二种理论解释认为[６],光纤中沿着光纤轴向的温度分布遵循准指数函数的变化趋势,并且温度升高曲

线的走向会越来越陡峭.如图３所示,非线性轴向温度变化会强烈扭曲低温下的准正弦温度分布,使光纤在

局部区域产生很剧烈的温度变化,当光纤中的温度梯度足够大时,光纤中波导结构就变得非绝热.在如此快

速的波导结构变化的条件下,光束自身无法适应这一快速的变化趋势,导致光束自身与折射率光栅不同相,
通常光束的相位落后于折射率光栅的相位.该理论还指出,当高阶模式的能量占比增加到接近５０％时,这
一效应还会变得更加明显,即非绝热波导结构的改变达到最大值.然而,当高阶模式的能量占比接近１００％
时,由于波导结构变得更绝热,这一效应又会变弱.

图３ 光纤在不同功率下轴向温度的变化(插图Ⅰ为波峰①处的径向折射率分布,插图Ⅱ为波谷②处的径向折射率分布)

Fig敭３ Changesoffiberaxialtemperatureunderdifferentpowers insertⅠisradialrefractiveindexdistribution
atwavepeak① andinsertⅡisradialrefractiveindexdistributionatwavevalley② 

２．２　受激热瑞利散射

２０１３年美国克莱姆森大学Dong[８]指出,光纤中发生的受激热瑞利散射(STRS)效应导致模式不稳定,
材料的光吸收导致材料密度的改变,使入射光发生了非线性散射;光纤材料的非线性响应与干涉模式之间存
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在一个相移,这一相移是受激热瑞利散射获得增益的原因所在,其物理机制如图４所示.前向传输波和反向

传输波产生一个沿着介质材料某一个方向(具体方向取决于两个传输波频率差的正负)移动的干涉模式,介
质材料分子在外电场的作用下朝着电场的方向排列,最大分子排列面与最小分子排列面交替出现,入射激光

在经过这些交替排列的阵列时发生散射,产生斯托克斯波,进而会增强干涉模式,而干涉模式的增强反过来

又会增强斯托克斯波的强度,使得入射光不断被放大,能量从低阶模式向高阶模式耦合.在STRS模型的基

础上,丹麦科技大学Hansen等[９Ｇ１０]建立了增益饱和模型,在计算模式不稳定阈值时将增益饱和效应考虑在

内,得到的模式不稳定阈值是不考虑增益饱和效应时的３倍,原因是增益饱和效应削弱了热致折射率光栅的

强度,从而使高阶模的非线性耦合系数显著减小.图４中ωL,kL 分别为激光频率和波矢大小,ωS,kS 分别为

斯托克斯散射光频率和波矢大小,Ω 和q分别为前向传输的激光与后向传输的散射光的干涉场频率和波矢

大小,v 为前向传输的激光与后向传输散射光的干涉场传播的相速度.

图４ 受激热瑞利散射物理机制

Fig敭４ PhysicalmechanismofstimulatedthermalRayleighscattering

２．３　光子暗化

２０１５年德国耶拿大学Otto等[１１]在实验过程中发现光子暗化(PD)与模式不稳定具有密切关系.在给

定的实验条件下,模式不稳定的最高阈值出现在１０３０nm信号波长处,而未出现在给定实验条件下的最小

信号波长处.对量子亏损产热而言,信号波长与抽运波长的差值越小,产热量就越小,这说明量子亏损(QD)
并非光纤中唯一的热源,理论分析表明光子暗化效应最有可能是光纤中的另一热源.该课题组对光子暗化

导致的模式不稳定进行了理论模拟计算,当抽运波长为９７６nm、信号输出波长为１０３０nm、种子功率为３５W
和光纤长度为１．２m时,得到的结果如图５所示.光子暗化在１０３０nm信号波长处仅造成了６％的功率降

低,但光纤中的热负荷增加超过一倍,即光子暗化比量子亏损导致的光纤热负荷还要高.

图５ (a)信号功率随光纤长度的变化;(b)热负荷随光纤长度的变化

Fig敭５  a Relationshipbetweensignalpowerandfiberlength  b relationshipbetweenthermalloadandfiberlength

Otto等计算了上述条件下的模式不稳定阈值,如图６所示.由图６(a)可以看出,当信号波长为

１０３０nm时,模式不稳定阈值达到最大值.在只考虑量子亏损为光纤中唯一的热源时,信号波长与模式不稳

定阈值功率呈单调的负相关关系,如图６(b)所示.在考虑光暗化效应对光纤热负载的贡献后,模式不稳定

阈值功率不再随着信号波长的增加而单调减小,而是在１０３０nm处达到最大,原因是在这一波长处光纤中
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图６ (a)理论和实验得到的模式不稳定阈值功率随信号波长的变化;
(b)考虑和不考虑光暗化效应时的模式不稳定阈值功率随信号波长的变化

Fig敭６  a Variationinmodeinstabilitythresholdpowerwithsignalwavelengthobtainedbysimulationandexperiment 

 b modeinstabilitythresholdpowerversussignalwavelengthwithandwithoutconsideringphotodarkening

平均未耗尽的反转粒子数达到了最小值,对应的光暗化损耗也达到了最小值,因此模式不稳定的阈值功率达

到了最大.由图６(b)可知,将光暗化效应考虑在内后,模式不稳定阈值功率至少下降了５０％,因此即使光暗

化效应只导致了较小的功率损耗,它对模式不稳定阈值的影响也是很大的.
为了验证光子暗化效应对模式不稳定的影响,Otto等[１１]搭建了如图７所示的实验装置,该装置中的种子源波

长在１０１０~１０６０nm范围内分立可调,所用的增益光纤为１．２m长的光子晶体光纤(PCF),纤芯直径为６２μm.

图７ 光子暗化对模式不稳定影响的实验装置原理图

Fig敭７ Experimentalsetupdiagramofimpactofphotodarkeningonmodeinstability

该课题组通过实验验证了模式不稳定阈值与输出信号波长的依赖关系,４次重复实验均在１０３０nm波

长处达到模式不稳定的最大阈值,且未出现波长漂移.为证明模式不稳定与光子暗化之间存在的依赖关系,
实验人员利用在波长为９１５nm、功率为１００W的激光辐照６h后的光纤和未经辐照的光纤进行对比实验,
结果如图８所示.

图８ (a)未经辐照光纤的模式不稳定阈值与测量次数的关系;(b)经辐照后光纤的模式不稳定阈值与测量次数的关系

Fig敭８  a Relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandnumberofmeasurementsoffiberwithoutradiation 

 b relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandnumberofmeasurementsoffiberwithradiation

由图８可以看出,未经辐照光纤和经辐照光纤的模式不稳定阈值随着测量次数的变化呈完全相反的变

化趋势.未经辐照光纤在放大过程中会有反转粒子剩余,这些未耗尽的反转粒子导致色心的产生,由此导致

的光子暗化效应降低了模式不稳定的阈值;而经过辐照的光纤由于预先产生大量色心,色心的产生和湮灭速
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率取决于当前已经存在的色心数目、反转粒子数、抽运波长和信号波长[１８],最终的光子暗化程度则是取决于

色心产生和湮灭的平衡态,可以推断出在经辐照的光纤中由于预先产生了大量的色心,平衡会向着色心的湮

灭方向移动.由于色心的湮灭,光子暗化效应得到了削弱,对应的模式不稳定阈值表现出升高的趋势.

２．４　热透镜效应

２０１６年美国克莱姆森大学Dong[８,１４]对热透镜效应与模式不稳定阈值的关系进行了数值模拟研究,模
式不稳定效应可以由基模向高阶模的非线性耦合系数表征,由非线性耦合系数的物理意义可以得到模式不

稳定阈值与非线性耦合系数成负相关,并与激光器本身结构有关.对５根芯径分别为１０,１５,２０,２５,３０μm
的光纤分别进行数值模拟计算,光纤数值孔径NA 为０．０６,包层直径为４００μm,输出信号波长为１．０６μm,
对应的归一化频率V 分别为１．７７８,２．６６７,３．５５７,４．４４６,５．３３６,结果如图９所示.可以看出,第一根光纤(芯
径为１０μm)是单模光纤,在归一化热透镜系数约为１时仍然可以传输LP１１模,即在一定的热透镜强度下,单
模光纤也可能出现模式不稳定效应.此外,无论是单模光纤还是多模光纤,当归一化热透镜系数继续增大

时,非线性耦合系数均存在不同程度的减小,出现该现象的原因是热透镜效应使所有的传输模式向光纤纤芯

集中,但对基模的集中作用更明显,使得基模和高阶模的重叠因子减小,从而减小了基模与高阶模之间的非

线性耦合系数.

图９ 非线性耦合系数与归一化热透镜参数的关系

Fig敭９ Relationshipbetweennonlinearcouplingcoefficientandnormalizedthermallensparameter

总体而言,目前公开报道的模式不稳定物理机制归根结底都源自光纤中的热效应.因此,对光纤中的热

源及其影响因素和表现形式进行精确分析有助于深入了解和研究模式不稳定效应.

３　模式不稳定的抑制方法
目前大功率光纤激光器中的模式不稳定严重限制激光器输出功率和光束质量的进一步提升,为了增加

模式不稳定阈值并减小模式不稳定的影响,研究人员提出了多种模式不稳定的抑制方法,大致可以分为两

类:内禀抑制和外在抑制[１６].

３．１　内禀抑制

模式不稳定的内禀抑制是指从掺镱光纤本身出发来抑制模式不稳定效应.

３．１．１　减小掺镱光纤抽运光吸收系数

德国耶拿大学Jauregui等[１６]根据半解析的模式不稳定阈值公式,提出减小掺镱光纤的抽运光吸收系数是一种

有效的内禀抑制模式不稳定的方法,减小这一参数可以有效增加光纤中信号光的线性程度,如图１０所示.
由图１０可以看出,２２８μm抽运芯径的阈值功率为２１０W,３９５μm抽运芯径的阈值功率为２４２W,即抽

运芯径较大时,光纤中的信号光线性程度更好,模式不稳定阈值更高.同时,光纤中的热致折射率光栅的强

度也更低.
为进一步探究吸收系数与模式不稳定阈值的依赖关系,耶拿大学的研究人员进行了进一步的模拟.图

１１所示为在不同的抽运芯径下,光纤长度与模式不稳定阈值的关系.通过合理地设计抽运芯的芯径,可保

持总的吸收不变.由图１１可以看出,越长的光纤意味着越小的抽运吸收系数和越大的模式不稳定阈值.此

外,已报道的更长的光纤有着更大的模式不稳定阈值主要是因为吸收系数较小.
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图１０ (a)不同抽运光吸收时信号光功率与光纤长度的关系;(b)不同抽运光吸收时折射率光栅强度与光纤长度的关系

Fig敭１０  a Relationshipbetweensignalpowerandfiberlengthatdifferentpumplightabsorption  b relationshipbetween
refractiveindexgratingstrengthandfiberlengthatdifferentpumplightabsorption

图１１ 不同抽运吸收系数下模式不稳定阈值与光纤长度的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandfiberlengthatdifferentpumpabsorptioncoefficients

３．１．２　改善光纤设计

图１２ 固定光纤纤芯芯径并改变V 值时LP０１模向

LP１１模的非线性耦合系数随频率差的变化

Fig敭１２ VariationinLP０１ＧLP１１nonlinearcouplingcoefficient

withfrequencydifferencewhenfibercoreradius
isfixedandvalueofVisvarying

图１３ 固定光纤纤芯芯径并改变掺杂半径(RYb)时LP０１模向

LP１１模的非线性耦合系数与频率差的变化

Fig敭１３ VariationinLP０１ＧLP１１nonlinearcouplingcoefficient

withfrequencydifferencewhenfibercoreradius
isfixedanddopedradiusisvarying

模式不稳定效应的本质是能量在基模与高阶模式之间发生强烈的动态耦合,因此通过抑制高阶模的光

纤设计便可抑制模式不稳定效应和提高模式不稳定阈值,如３C光纤、大节距光纤和泄漏通道光纤.德国耶

拿大学Jauregui等[６]认为减小光纤芯径有利于提高模式不稳定阈值.丹麦科技大学 Hansen等[９]根据热致

模式耦合理论模型,得到了固定光纤纤芯芯径下改变归一化频率V 或掺杂半径时LP０１模向LP１１模的非线性

耦合系数与频率差的变化,分别如图１２、１３所示,并得到以下结论:１)非线性耦合系数的最大值在固定包层

直径和纤芯V 值时,对光纤芯径的变化并不敏感;２)非线性耦合系数在固定纤芯直径时与光纤纤芯的V 值

成正相关,即模式不稳定阈值在这一条件下与光纤纤芯V 值成负相关;３)非线性耦合系数在固定纤芯直径

和纤芯V 值时,与掺杂半径成正相关,即模式不稳定阈值在这一条件下与掺杂半径成负相关.
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３．１．３　抑制光子暗化效应

由第２．３节可知,光子暗化效应对模式不稳定效应有着重要的影响,因此抑制光子暗化效应能够减小光

纤中的热负载并提高模式不稳定的阈值.量子亏损一般只损失一个光子５％~８％的能量,而对光子暗化而

言,暗化的光子会将吸收的光子能量全部转换为热,光子暗化效应大大增加了光纤中热负载.因此,任何减

小掺杂光纤中光子暗化效应的方法都可以抑制模式不稳定效应.光子暗化效应的抑制方法包括改进光纤材

料、改变温度退火和光辐照[１９Ｇ２３].

３．２　外在抑制

模式不稳定的外在抑制是指从光纤激光器出发来抑制模式不稳定效应.

３．２．１　改变抽运/信号光波长

光纤中的热源来自与波长有关的量子亏损和光子暗化,因此对抽运/信号波长进行优化,有利于减少光

纤中热源和抑制模式不稳定.德国耶拿大学的研究人员在实验中发现,在给定实验条件下,最优信号波长为

１０３０nm,如图１４所示[１３].

图１４ (a)不同热负载下模式不稳定阈值与信号波长的关系;
(b)考虑和不考虑光子暗化的模式不稳定阈值与光纤长度的关系

Fig敭１４  a Relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandsignalwavelengthunderdifferentthermalloads 

 b relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandfiberlengthwithandwithoutconsideringphotodarkening

耶拿大学的研究人员对抽运光波长对模式不稳定阈值的影响进行了数值模拟,结果如图１５所示.为了

保证只有抽运光波长对模式不稳定阈值产生影响,光纤长度固定为１．２m,对于每一波长的抽运芯芯径都经

过合理设计,以保证相同的小抽运吸收系数.在考虑光子暗化的前提下,发现模式不稳定的最大阈值出现在

９７６nm附近,这主要是为了补偿较小的吸收系数;远离９７６nm波长的抽运芯芯径需要做得小一些,以增加

抽运光和掺杂区域的重叠因子,从而可使光子暗化损耗显著增加并使模式不稳定的阈值显著减小.

图１５ 在考虑光子暗化并固定光纤长度的条件下模式不稳定阈值与抽运波长的关系

Fig敭１５ Relationshipbetweenmodeinstabilitythresholdandpumpwavelengthwhenphotodarkeningis
takenintoconsiderationandfiberlengthisfixed

３．２．２　抑制热致折射率光栅强度

德国耶拿大学采用了一种声光导向(AOD)装置进行模式的动态激发,以抑制模式不稳定效应,实验装

置示意图如图１６所示[２４].
图１６中的AOD由二进制周期函数驱动(如方波),仅考虑光纤中的基模和LP１１模,在这一条件下,光纤
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图１６ 动态模式激发装置示意图

Fig敭１６ Diagramofdynamicmodeexcitationdevice

纤芯中的种子光只存在两个偏转位置:一个在光纤轴上方,另一个在光纤轴下方对称的位置上.如果两个入

射光的位置相对光纤中心轴对称,模式不稳定阈值将会保持不变,即在光纤中心轴对称的位置激发的模式含

量保持不变.然而,通过改变导向光束的位置,可使相对干涉模式产生一个π的相位延迟,使得热致折射率

光栅也产生一个π的相位延迟,因此只要选择合适的调整频率,就可以使两个对称位置的折射率光栅互相削

弱,从而可抑制模式不稳定效应并提高模式不稳定阈值.

３．２．３　改变冷却方式

美国空军实验室的研究人员对冷却方式对模式不稳定的影响进行了实验研究,实验装置示意图如图１７
所示[７].

图１７ 冷却方式对模式不稳定影响的实验装置示意图

Fig敭１７ Experimentalsetupdiagramofimpactofcoolingmethodonmodeinstability

图１７中非平面环形腔(NPRO)激光器可以提供１０mW的连续种子光输出,其线宽为几千赫兹,经过前

三级预放大后种子功率可达到３０W,种子光耦合进大模场光子晶体光纤(LMAＧPCF)中.所用的PCF尺

寸:纤芯直径为４０μm,包层直径为４００μm,光纤长度为１０m.美国空军实验室的研究人员采用了两种不

同的冷却方式,即对流冷却方式和传导冷却方式.对于对流冷却方式,当功率低于３００W 时,光束质量因子

(M２)低于１．３,近场光斑呈高斯形状且与基模(LP０１)的光斑形状一致;当信号功率接近３８０W 时,M２ 值突

变到２．２.对于传导冷却方式,当输出功率接近５００W时,M２ 值在１．４左右.图１８所示为在两种冷却方式

下M２ 值与输出功率的关系,可以看出改善光纤放大器的热管理对增加模式不稳定阈值和提高光束质量有

明显的效果.

４　结束语
模式不稳定已经成为限制高功率光纤激光器功率进一步提升的重要因素,各国研究人员对模式不稳定

效应开展了大量的研究,在机理和抑制方法上都取得了很多有意义的结果.光纤中能量由基模向高阶模发

生耦合的原因是干涉模式诱导的热致折射率光栅之间存在相位差.在实验过程中也观察到了模式不稳定现

象,并通过实验总结得出了模式不稳定阈值的依赖条件和抑制方法.目前,关于模式不稳定现象还存在一些
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图１８ 对流冷却和传导冷却条件下 M２ 与输出功率的关系

Fig敭１８ RelationshipbetweenM２andoutputpowerunderconvectivecoolingandconductivecoolingconditions

问题待解决,对干涉模式和折射率光栅相位差的产生机理仍需进一步地研究,未来的研究重点在于模式不稳

定的抑制方案上,如光纤结构的优化以及新型结构光纤的设计、量子亏损的减少以及激光器散热方式的改

良.研究表明,光子暗化效应会极大地增加光纤中的热负载,导致模式不稳定阈值的大幅减小,使光纤的性

能严重恶化,因此光子暗化效应与模式不稳定效应的物理机制的联系也是一个研究重点.目前,模式不稳定

的抑制方法主要针对空间耦合结构的光子晶体光纤激光器,输出功率也仅限于百瓦量级,而对千瓦级大功率

全光纤激光器中的模式不稳定的抑制方法鲜有实验报道,因此有待进一步研究.
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