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高功率光纤放大器中模式不稳定阈值功率的理论研究
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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模式突变，会导致光束质量下降。基于模式耦合模

型，对量子噪声、强度噪声等引起的高功率光纤激光模式不稳定出现的阈值功率进行了详细分析和计算。研究结

果表明，采用级联抽运方案和部分掺杂方式可以使模式不稳定性出现的阈值功率提高２～５倍。增加初始注入信

号光功率、抑制注入信号激光的强度噪声和高阶模成分也可以提高阈值功率。研究结果为高功率光纤激光系统的

设计提供一定参考。
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１　引　　言

近年来，随着高亮度半导体抽运技术和双包层

光纤制造工艺的发展，光纤激光的输出功率迅速提

升，已经迈进万瓦量级的门槛［１］。由于光纤的特殊

波导结构，激光能量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，纤芯内会形成极高

的能量密度，引起各种破坏性的非线性效应。增大

光纤纤芯尺寸、降低纤芯内的功率密度是避免非线

性效应产生的一种有效方法［２－３］。但是，增大光纤

纤芯尺寸会使光纤支持多个模式。如果增益光纤支

持多个模式，会产生另一种非线性效应 模式不

稳定现象，即输出功率达到某个阈值后，光纤激光的

输出模式由稳定的基模变为基模和高阶模相对成分

随时间迅速随机变化的非稳态模式［４］。模式不稳定

会导致激光光束质量退化，严重限制光纤激光的应

用，已经成为限制衍射极限光束质量大模场面积掺

镱光纤激光器功率提升的因素之一，引起研究人员

的广泛关注［５－１０］。当前研究大多集中在对产生模

０１１４００２１
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式不稳定的本质原因的分析，并未提出系统地解决

方案。本文在Ｈａｎｓｅｎ等
［１１－１２］的理论模型基础上，

系统地研究了各种因素对模式不稳定阈值功率的影

响，对级联抽运方案和部分掺杂光纤进行了分析，提

出了提高模式不稳定阈值功率的方法。

２　理论模型

光纤中传输的信号光场可表示为

犈（狉，狋）＝
１

２
狌犈（狉，狋）ｅｘｐ（ｉω０狋）＋犮．犮［ ］．，（１）

式中狌为偏振单位矢，犈（狉，狋）为随时间慢变的场包

络，ω０ 为信号波的角频率。考虑（１）式和标量近似，

频域的波动方程为


２珟犈（狉，ω－ω０）＋

ω
２

犮２
ε（狉）珟犈（狉，ω－ω０）＝

－μ０ω
２珟犘ＮＬ（狉，ω－ω０）， （２）

式中珟犈（狉，ω－ω０）为犈（狉，狋）的傅里叶变换，珟犘ＮＬ（狉，

ω－ω０）为光纤受热导致的非线性偏振项。ε（狉）为复

相对介电常数

ε（狉）＝ε犳（狉⊥）－ｉ
犵（狉） ε犳（狉⊥槡 ）

犽０
， （３）

式中ε犳（狉⊥）为实相对介电常数，犵（狉）为增益系数，

犽０ ＝ω０／犮为真空波数，下标 ⊥ 表示横向坐标（狓，

狔）。

非线性偏振项与光纤中的温度变化Δ犜（狉，狋）及

电场犈（狉，狋）关联为

犘ＮＬ（狉，狋）＝ε０ηΔ犜（狉，狋）犈（狉，狋）， （４）

式中η为热光系数。将（４）式代入（２）式，可以得到


２珟犈（狉，Ω）＋

ω
２

犮２
ε（狉）珟犈（狉，Ω）＝

－η
犽２

２π∫
!

－!

Δ犜（狉′，Ω′）犈（狉，Ω－Ω′）ｄΩ′， （５）

式中Ω＝ω－ω０，犽＝ω／犮。温度变化Δ犜（狉，狋）满足热

传导方程（忽略纵向传热）

ρ犆
Δ犜（狉，狋）

狋
－κ

２
⊥ Δ犜（狉，狋）＝犙（狉，狋），（６）

式中ρ，犆，κ分别为光纤材料的密度、比热容和热导

率，假设为与温度无关的常数。热功率密度犙（狉，狋）

为

犙（狉，狋）＝
λｓ

λｐ
－（ ）１犵（狉）犐（狉，狋）， （７）

式中λｓ和λｐ 分别为信号和抽运波长。（６）式相对

于时间做傅里叶变换，可得


２
⊥ Δ珦犜（狉，ω）－狇（ω）犣Δ珟Ｔ（狉，ω）＝－

珟犙（狉，ω）

κ
，

（８）

式中狇（ω）＝ｉρ犆ω／κ。利用合适的格林函数，可得

（８）式的解为

Δ珦犜（狉，ω）＝
１

κ犌［狉⊥，′狉⊥，狇（ω）］珟犙（狉′，ω）ｄ
２′狉⊥．

（９）

　　不失一般性，仅考虑两个模式之间的耦合，将

珟犈（狉，Ω）展开为两个归一化模式ψ１（狉⊥）和ψ２（狉⊥）

的叠加

珟犈（狉，Ω）＝犃１（狕，Ω）ψ１（狉⊥）ｅｘｐ（－ｉβ０，１狕）＋犃２（狕，Ω）ψ２（狉⊥）ｅｘｐ（－ｉβ０，２狕）． （１０）

　　联立（５）、（７）、（９）、（１０）式，经过计算可得耦合模方程为

狆１（狕，Ω）

狕
＝
狀ｃΓ１犵（狕）

２狀ｅｆｆ，１
－
ｉΩ
狏犵，

［ ］
１
狆１（狕，Ω）－ｉ犓１犵（狕）∫

!

－!

狆１（狕，Ω－Ω′）犌１１１１（Ω′）犆１１（狕，Ω′）ｄΩ′［ ＋

∫
!

－!

狆１（狕，Ω－Ω′）犌１１２２（Ω′）犆２２（狕，Ω′）ｄΩ′＋∫
!

－!

狆２（狕，Ω－Ω′）犌１２１２（Ω′）犆１２（狕，Ω′）ｄΩ ］′ ，（１１）

狆２（狕，Ω）

狕
＝
狀ｃΓ２犵（狕）

２狀ｅｆｆ，２
－
ｉΩ
狏犵，

［ ］
２
狆２（狕，Ω）－ｉ犓２犵（狕）∫

!

－!

狆２（狕，Ω－Ω′）犌２２２２（Ω′）犆２２（狕，Ω′）ｄΩ′［ ＋

∫
!

－!

狆２（狕，Ω－Ω′）犌２２１１（Ω′）犆１１（狕，Ω′）ｄΩ′＋∫
!

－!

狆１（狕，Ω－Ω′）犌２１２１（Ω′）犆２１（狕，Ω′）ｄΩ ］′ ，（１２）

式中

狆犼（狕，Ω）＝ 狀０ε０犮／槡 ２犃犼（狕，Ω）， （１３）

狀ｅｆｆ，犼 ＝β０，犼／犽０， （１４）

Γ犼 ＝
犛
ｄｏｐｅｄ

ψ

犼 （狉⊥）ψ犼（狉⊥）ｄ

２狉⊥， （１５）

０１１４００２２
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犓犼 ＝ η
（λｓ－λｐ）

４πκ狀ｅｆｆ，狀λｓλｐ
， （１６）

犌犼犽犾犿（Ω）＝ψ

犼 （狉⊥）ψ犽（狉⊥）犛

ｄｏｐｅｄ

犌（狉⊥，′狉⊥，Ω）ψ

犿 （′狉⊥）ψ犾（′狉⊥）ｄ′狉⊥ｄ狉⊥， （１７）

犆犼犽（狕，Ω）＝∫
!

－!

狆犼（狕，Ω＋Ω′）狆

犼 （狕，Ω′）ｄΩ′， （１８）

式中犼，犽，犾，犿＝１，２，犛ｄｏｐｅｄ为掺杂区域面积。

在模式不稳定阈值处，高阶模式成分较少，可将（１１）式和（１２）式简化为

狆１（狕，Ω）

狕
＝
Γ１
２
犵（狕）狆１（狕，Ω）－ｉ犓犵（狕）∫

!

－!

狆１（狕，Ω－Ω′）犌１１１１（Ω′）犆１１（狕，Ω′）ｄΩ′， （１９）

狆２（狕，Ω）

狕
＝
Γ２
２
犵（狕）狆２（狕，Ω）－ｉ犓犵（狕）∫

!

－!

狆２（狕，Ω－Ω′）犌２２１１（Ω′）犆１１（狕，Ω′）ｄΩ′［ ＋

∫
!

－!

狆１（狕，Ω－Ω′）犌２１２１（Ω′）犆２１（狕，Ω′）ｄΩ ］′ ， （２０）

式中犓＝犓１≈犓２。简化过程中，假设狀ｅｆｆ，１≈狀ｅｆｆ，２≈

狀ｃ，狏犵，１≈狏犵，２，狀ｃ为纤心折射率。求解（２０）式可得高阶

模的功率谱密度

犛２（犔，Ω）＝犛２（０，Ω）ｅｘｐ（Γ２犵ａｖ犔）ｅｘｐ
Δ犘１

Γ１
χ（Ω［ ］），
（２１）

其中

Δ犘１ ＝犘１（犔）－犘０，１， （２２）

犘犼（狕）＝犘０，犼ｅｘｐ（Γ犼犵ａｖ犔）， （２３）

χ（Ω）＝８π
２犓Ｉｍ［犌２１２１（Ω）］， （２４）

犵ａｖ＝
１

犔∫
犔

０

犵（狕）ｄ狕， （２５）

式中犘犼（狕）为模式犼中的功率，犘０，犼为模式犼中的初

始功率，χ（Ω）为与温度变化Δ犜（狉，狋）有关的非线性

耦合系数。对（２１）式关于Ω积分，就可得输出功率

中高阶模的总功率。（２１）式右边第三项为温度梯度

Δ犜（狉，狋）引起的非线性功率耦合项，会造成基模中

能量耦合到高阶模中，导致输出光束中高阶模功率

成分增加、光束质量下降。

输出激光中的高阶模成分是评价激光的重要指

标之一［１３］。因此，引入高阶模成分参数ξ来量化评

价模式不稳定现象，ξ（犔）定义为

ξ（犔）＝
犘２（犔）

犘１（犔）＋犘２（犔）
， （２６）

式中犘２ 为高阶模输出功率，犘１ 为基模输出功率。

当信号光只有基模成分而无高阶模成分，模式

不稳定性由量子噪声引起时，高阶模成分参数ξ（犔）

为

ξ（犔）≈

珔犺ω０
２πΓ１

χ″（Ω狆槡 ）
犘１（犔）

（Γ２
／Γ１－３

／２）

犘Γ２
／Γ１

０，１

ｅｘｐ
Δ犘１

Γ１
χ（Ωｐ［ ］）

１＋珔犺ω０
２πΓ１

χ″（Ωｐ槡 ）
犘１（犔）

（Γ２
／Γ１－３

／２）

犘Γ２
／Γ１

０，１

ｅｘｐ
Δ犘１

Γ１
χ（Ωｐ［ ］）

， （２７）

式中Ωｐ为χ（Ω）最大值所对应的频率。

当信号光中有高阶模存在时，输入信号光的强度噪声也会引起模式的不稳定，其中，高阶模成分参数

ξ（犔）为

ξ（犔）≈

犘０，２
犘０，１

犘０，１
犘１（犔［ ］）

１－Γ２
／Γ１

１＋
１

４
犚Ｎ（Ωｐ）

２πΓ１
犘１（犔）χ″（Ωｐ槡 ）ｅｘｐ

Δ犘１

Γ１
χ（Ωｐ［ ］｛ ｝）

１＋
犘０，２
犘０，１

犘０，１
犘１（犔［ ］）

１－Γ２
／Γ１

１＋
１

４
犚Ｎ（Ωｐ）

２πΓ１
犘１（犔）χ″（Ωｐ槡 ）ｅｘｐ

Δ犘１

Γ１
χ（Ωｐ［ ］｛ ｝）

， （２８）

式中犚Ｎ（Ωｐ）为相对强度噪声。参考文献［１２］中（４５）、（５２）式为高阶模与基模功率成分的比值，而（２７）、（２８）

式为高阶模占整个输出功率的比例，更具参考价值。
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３　数值计算

受限于抽运光亮度，半导体激光直接抽运光纤

激光输出功率有限，而采用级联抽运技术可以有效

提升光纤激光器的输出功率。目前，国际上输出功

率最高的光纤激光器正是采用级联抽运实现的［１４］。

另一方面，一般大模场面积光纤，掺杂区域和纤芯区

域重合，即犚ｄ＝犚ｃ。实验研究表明，采用部分掺杂，

可以抑制高阶模［１５］。以下详细分析抽运方式、部分

掺杂、光纤参数等对模式不稳定出现的阈值功率的

影响。计算中光纤参数取值如表１所示，其中λｓ＝

９１５ｎｍ和９７６ｎｍ对应半导体激光直接抽运，λｓ＝

１０１８ｎｍ对应级联抽运方式
［１６］。考虑的部分掺杂

光纤结构如图１所示。计算中，当ξ（犔）＝０．０５时，

即认为模式不稳定出现，此时犘１ 即为模式不稳定

出现的阈值功率。

表１ 光纤参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犚ｃ／μｍ １５

犚／μｍ ２００

狀ｃ １．４５

犖犃 ０．０３４

λｓ／ｎｍ １０６４

λｐ／ｎｍ ９１５／９７５／１０１８

犺ｑ／［Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］ １０００

η／Ｋ
－１ ３．５×１０－５

κ／［Ｊ／（ｍＫ）］ １．４

ρ犆／［Ｊ／（ｍ
３Ｋ）］ １．６７×１０６

图１ 部分掺杂光纤示意图。（ａ）横向截面图；（ｂ）纵向截面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｃｏｎｆｉｎｅｄｄｏｐｉｎｇａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

　　图２为计算的ＬＰ０１模和不同高阶模式之间的

非线性耦合系数随Ω的变化图。由图２可知，ＬＰ０１

模和ＬＰ１１模式之间的耦合式最强的，其非线性耦合

系数的最大值是ＬＰ０１和ＬＰ０２之间非线性耦合系数

最大值的两倍，因此，在大部分出现模式不稳定现象

的高功率光纤激光实验中，ＬＰ１１模式最先被观察

到［４］。由（２１）式可知，当χ（Ω）＞０时，ＬＰ０１模中的

能量就会耦合到高阶模式中。同时，由图２可知，当

Ω＜０时，满足前述条件，基模能量会耦合到高阶模

式中，而高阶模式在输出激光中的比重增加，会引起

高功率光纤激光输出光束质量变差。由（８）、（９）、

（１７）、（２４）式可知，χ（Ω）与温度变化Δ犜（狉，狋）有关。

因此，温度变化会导致光束质量退化。

３．１　量子噪声源影响

当信号光中无高阶模成分存在，模式不稳定由

光纤中的量子噪声引起时，光纤激光器模式不稳定

性阈值功率随初始信号光功率、纤芯半径、掺杂半

图２ ＬＰ０１模与不同高阶模之间的非线性耦合系数

Ｆｉｇ．２ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＬＰ０１

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

径、抽运波长的变化如图３所示。默认值为：犘０，１＝

１０Ｗ，犚ｃ＝犚ｄ＝１５μｍ，λｐ＝９７５ｎｍ。由图３可知，

模式不稳定性阈值功率随初始注入信号光功率的增

加而线性增加，随光纤纤芯半径和掺杂半径的增加

而近似呈对数减小趋势；模式不稳定性阈值功率随
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抽运波长增加而增加。同时，从图３中阈值功率变

化可知，纤芯尺寸、掺杂区域尺寸对模式不稳定性阈

值影响较大；采用级联抽运方案可以成倍提高模式

不稳定性出现的阈值功率。

图３ 光纤激光模式不稳定阈值功率变化。（ａ）阈值功率随初始注入信号功率犘０，１的变化；（ｂ）阈值功率随纤芯半径

犚ｃ的变化；（ｃ）阈值功率随掺杂半径犚ｄ的变化；（ｄ）ξ随犘１ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犘０１；（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚ｃ；（ｃ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚ｄ；（ｄ）ξｖｅｒｓｕｓ犘１

图４ 光纤激光模式不稳定阈值功率变化。（ａ）阈值功率随相对噪声强度犚Ｎ 的变化；（ｂ）阈值功率随初始注入信号功率

犘０，１的变化；（ｃ）阈值功率随初始注入信号功率犘０，２的变化；（ｄ）阈值功率随纤芯半径犚ｃ的变化；（ｅ）阈值功率随掺杂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　半径犚ｄ的变化；（ｆ）ξ随犘１ 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚Ｎ；（ｂ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

犘０，１；（ｃ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犘０，２；（ｄ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚ｃ；（ｅ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚ｄ；（ｆ）ξｖｅｒｓｕｓ犘１
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３．２　强度噪声源影响

当信号光中有高阶模成分存在，模式不稳定由信

号光的强度噪声引起时，光纤激光器模式不稳定性阈

值功率随相对强度噪声、初始信号光功率、初始高阶

模成分、纤芯半径、掺杂半径、抽运波长的变化如图４

所示。默认值为犚Ｎ＝１×１０
－１３，犘０，１＝１０Ｗ，犘０，２／

犘０，１＝０．０１，犚ｃ＝犚ｄ＝１５μｍ，λｐ＝９７５ｎｍ。由图４可

知，模式不稳定性阈值功率随相对强度噪声的增强

而减小，随初始注入信号光功率的增加而线性增加，

随光纤纤芯半径和掺杂半径的增加而近似呈对数减

小趋势；抽运波长增加可以成倍地提高模式不稳定性

出现的阈值功率。同时，由图４中阈值功率变化可

知，强度噪声、纤芯尺寸、掺杂区域尺寸对模式不稳定

性阈值影响较大，初始信号光功率和初始高阶模比例

对模式不稳定性阈值影响较小；采用级联抽运方案可

以成倍地提高模式不稳定性出现的阈值功率。

３．３　讨　　论

由３．１节和３．２节数值计算结果可知，无论模式

不稳定由哪种因素导致，增加抽运光的波长都可以成

倍提升产生模式不稳定的阈值功率，最高可达约５

倍。这是因为抽运光的波长越长，就越接近信号激光

波长，量子亏损越小，可以减小光纤中的产热，削弱光

纤中的温度变化，从本质上提高模式不稳定出现的阈

值功率。由于级联抽运方法中作为抽运光的激光波

长与激光器出射波长接近，能有效减小量子亏损。因

此，采用级联抽运的高功率光纤激光器方案，是提高

模式不稳定现象阈值功率的有效方法。

同时，随着光纤纤芯半径的减小，模式不稳定产

生的阈值功率增加，而减小掺杂区域可以大幅提高

阈值功率，高达２．５倍。但减小掺杂区域，会导致掺

杂光纤吸收系数减小，从而增加掺杂光纤的长度，容

易引发非线性效应。因此，通过减小掺杂区域提升

模式不稳定性阈值功率的方法潜力有限。

此外，由３．１节和３．２节数值计算结果还可知，

增加初始注入的信号光功率、抑制初始注入信号光激

发的高阶模成分以及信号光的强度噪声，均能在一定

程度上提高光纤激光器出现模式不稳定的阈值功率。

４　结　　论

详细研究了实际高功率光纤激光系统中光纤参

数、掺杂方式、抽运方式等各种因素对模式不稳定阈

值功率的影响。研究结果表明，模式不稳定性阈值

功率随相对强度噪声的增强而减小，随初始注入信

号光功率的增加而线性增加，随光纤纤芯半径和掺

杂半径的增加而近呈似对数减小趋势；抽运波长增

加可以成倍地提高模式不稳定性出现的阈值功率，

最高可达约５倍。采用级联抽运方式、部分掺杂光

纤，可以有效提高模式不稳定性出现的阈值功率。

需要说明的是，文中模型适用于连续光纤激光，对于

脉冲光纤激光需要对模型做进一步改进。研究结果

可以为高能光纤激光系统的设计提供一定的参考。
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