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 摘     要：    2010年模式不稳定现象首次报道，开启了光纤激光与废热的斗争史。回顾了 10年来模式不稳定

现象的研究进展，概述了光纤激光模式不稳定物理表征、基本原理、理论研究、影响因素和抑制策略等，介绍了

高功率光纤激光在模式不稳定抑制方面取得的最新成果，展望了高功率光纤激光模式不稳定研究的未来发展，

对光纤激光模式不稳定未来可能的研究方向进行了展望。
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Abstract：   The report about mode instability in 2010 has begun the history of struggling with the waste heat in
fiber  lasers.  This  paper  presents  a  10-year  research  progress  of  mode  instability  research,  including  physical
demonstrations,  physical  mechanism,  theoretical  investigation,  various  impact  factors  and  effective  mitigating
strategies. The most recent results on mode instability suppressing are also included as well as the future development
trend of mode instability research.
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1960年，休斯飞机（Hughes Aircraft）公司的梅曼博士（Theodore Harold Maiman）发明激光器，翌年，来自美国光

学（America Optical）公司的斯尼策（Elias Snitzer)研制了世界上第一台光纤激光器 [1]。光纤激光具有空间相干性好、

结构紧凑、热管理方便等优点，在先进制造业、国防工业、前沿科研、精准医疗、雷达通信等众多领域有着重要的

应用前景，是国际上激光技术领域的研究热点，而光纤激光独特的亮度和散热优势更是赋予了其在高功率激光领

域的特殊地位 [2-8]。近年来，以美国 IPG Photonics公司、Nufern公司、nLIGHT公司、空军研究实验室、英国南安普

顿（Southampton）大学、SPI公司和德国耶拿（Jena）大学等为代表的国外研究机构、公司不断加大高功率光纤激光

器研究力度，推动高亮度半导体泵浦技术和大模场面积双包层光纤制造工艺的快速发展，光纤激光的输出功率有

了量级的提升，2009年，掺镱光纤激光的单纤单模输出功率成功迈进万 W门槛 [9]，高功率光纤激光的优势在各个

应用领域不断凸显。

2010年，德国耶拿大学的研究人员在啁啾脉冲放大飞秒光纤激光系统中首次公开报道了模式不稳定现象 [10]，

至此开启了光纤激光领域的废热斗争史，光纤激光功率也同时进入缓慢增长期，2013年 IPG Photonics公司推出 20 kW

单模激光器后再无更高功率的公开报道 [11]。尽管中国在高功率光纤激光领域高歌猛进，中国工程物理研究院 [12-14]、

中国科学院上海光学精密机械研究所 [15] 均公开报道了单纤万 W的功率结果，但光纤模式控制并未相应地取得突

破，光纤激光光束质量仍有待进一步突破。自 2010年德国耶拿大学的研究人员首次报道高功率光纤激光的模式
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不稳定现象以来，模式不稳定引起了各国研究人员的广泛关注，成为高功率光纤激光领域一个新的研究方向与热

点，到 2020年光纤激光模式不稳定研究经历了第一个 10年。随着模式不稳定研究的大量开展，对模式不稳定物

理机理、影响因素认识逐渐深入，并提出了一些有效的抑制方法，而高功率光纤激光也在与废热导致模式不稳定

现象的斗争中坚定前行，阈值功率从最初的 kW水平提升到 5 kW甚至以上 [16-18]。本文详细回顾发现模式不稳定现

象 10年来的研究进展，对模式不稳定物理机理、影响因素以及抑制技术等进行介绍和总结，以期为高功率光纤激

光下一步发展方向理清思路、提供启发。

1    模式不稳定现象
1.1    模式不稳定的典型物理表征

模式不稳定现象指输出功率超过某个阈值功率后，光纤激光的输出模式由稳定的基模变为能量在不同模式之

间以 ms尺度动态耦合的非稳态模式，导致输出光束的指向性和光束质量突然退化。模式不稳定具有“阈值性”，

只有泵浦/输出功率超过特定功率后，模式不稳定性现象才发生，而将功率降低到特定功率以下，模式不稳定现象

消失。模式不稳定性现象公开报道后，研究人员提出了多种方法从时频空域对模式不稳定现象开展分析 [19-22]，获

得了大量的实验数据，研究表明，光纤激光中的模式不稳定有以下典型物理表征 [23-24]：

（1）模式不稳定发生后，能量耦合通常最先发生在基模和第一个高阶模之间，即 LP01 模式和 LP11 模式之间，然

后随着功率增加，会出现更高阶模式的能量耦合；

（2）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”；

（3）模式不稳定现象具有数 ms量级的生长时间和存续时间，即功率突然增加到大于模式不稳定阈值 Pth 时，模

式不稳定现象不会突然出现，会有 ms级的滞后，而输出功率突然降低到小于阈值时，模式不稳定现象不会突然消

失，会有几 ms的持续时间，生长时间和存续时间的具体值与光纤参数直接相关；

（4）模式不稳定现象不影响增益系统的能量提取效率，对于空间结构的光纤激光器，模式不稳定现象发生后，

输出功率仍可以持续增加，但对于带包层光滤除的全光纤激光器，输出功率可能会由于包层光剥除高阶模功率出

现滞涨 [25]，但具体现象与光纤参数相关 [26-27]；

（5）模式不稳定现象发生后，模式耦合在相同偏振态的模式间发生，消光比不变 [21]，但光纤弯曲盘绕会导致模

式不稳定发生后消光比发生退化 [26, 28]。

上述物理表征并没有将模式不稳定现象的物理表征完全囊括，而且模式不稳定现象在不同的光纤中、不同的

激光器结构中，具体物理表征并不是一成不变的，会表现出丰富的差异性，比如热导引折射率反导引芯光纤中模式

不稳定能量耦合发生在径向对称模式之间 [29]，振荡器中模式不稳定的时域特性，从百 Hz到 kHz的特征频率均有报

道 [30-34]。因此，需要结合激光系统实际进行分析和判断。

1.2    模式不稳定的物理机理

通过对模式不稳定物理表征的实验研究，研究人员发现模式不稳定现象时频特征尺度在 ms/kHz量级，生长和

存续时间在 ms量级，而且阈值仅与平均功率相关，种种迹象都与热效应吻合，经过耶拿大学、AS-Photonics公司等

单位研究人员在理论方面不断的探索，最终锁定光纤激光模式不稳定发生的根源—光纤中废热导致的热效应[35-41]，

具体过程为 [38]：由于大模场面积光纤纤芯支持多个模式，当信号光注入主放光纤时，虽然主要能量集中在基模，但

是不可避免地会激发少量的高阶模式。基模和高阶模干涉会在光纤中形成周期性光强分布；当泵浦光注入、信号

光开始被放大后，纤芯掺杂区会形成周期性的泵浦光提取，而量子亏损产热与泵浦光吸收相关，因此会形成准周期

性振荡的热负荷分布，最终形成周期性的温度分布；由于热光效应，纤芯中准周期性温度分布调制纤芯中的折射率

分布，形成长周期折射率光栅，热致折射率光栅满足相位匹配条件，可以实现基模和高阶模的能量耦合。

1.3    相移产生机理的科学争议

信号光注入激发的高阶模与基模角频率相等，因此，基模和高阶模光场干涉导致的长周期折射率光栅与干涉

光场同相 [36, 42]。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，泵浦光束和信号光束之

间没有能量耦合，只有相移不为零才能发生能量耦合 [43]。因此，干涉光场与热致长周期光栅之间还需有相移才能

发生能量耦合。A. V. Smith等认为噪声（量子噪声、自发热瑞利散射、强度噪声）、泵浦调制等可以激发频移的高

阶模 [44-45]，导致折射率光栅沿光纤移动而产生相移，热致模式不稳定本质上是受激热瑞利散射 [45]。耶拿大学等提出
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相移是由非绝热波导改变引起的 [38]：光束无法使自身快速适应迅速变化的波导条件，从而导致光束与折射率光栅

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，但已建立的解析和半解析理论

模型均采用频移假设，部分声称无频移的全数值模型后来经验证数值噪声会导致频移 [46-47]，本质上也是基模和高

阶模之间有频移导致相移产生的，因此也改用频移假设来进行数值仿真 [48-49]。

2    模式不稳定现象理论研究
在模式不稳定现象物理表征、物理机理认识的基础上，广大研究人员基于不同的数值和理论方法，建立了多

种研究模式不稳定现象的理论模型。

2.1    模式不稳定理论模型

基于光纤中废热和模间干涉导致长周期光栅模式不稳定的物理机理，各国研究人员纷纷建立理论模型来研究

光纤激光模式不稳定，可以分为两类：数值模型，主要是美国 AS光子公司 [50]、美国空军学院 [47]、美国空军研究实验

室 [51]、美国密歇根大学 [41]、美国中佛罗里达大学 [52]、新加坡南洋科技大学 [53]、中国工程物理研究院 [54]、华中科技大

学 [55]；解析模型，主要是丹麦科技大学 [56-57]、美国克莱姆森大学 [40]、美国 MDM Optics公司 [58]、德国耶拿大学 [59]、国防

科技大学 [60-61]、中国工程物理研究院 [62]、英国南安普顿大学 [63]。由于描述光纤中光束传输和求解热传导方程的数

值方法成熟，已建立的光纤激光模式不稳定理论模型大部分为数值模型。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，难以清晰直观地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。而且数值模型计算量大、需要耗费大量的计算资源与时间，例如

空军研究实验室的 S. Naderi等的模型需要利用超算资源计算几天 [51]。德国耶拿大学的 C. Jauregui等建立的解析

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，而且由于需要将理论计算结果与实际实验结果进行拟合 [59]。通过采用合

理近似，丹麦科技大学、美国克莱姆森大学、国防科技大学、中国工程物理研究院等单位的研究人员建立了光纤

激光模式不稳定的解析模型，获得了描述模式不稳定的解析表达式，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，在实际工程中得到应用 [61-62, 27]。英国南安普顿大学的研究人员利用扰动理论建立了

模式不稳定理论模型，并获得了类似 SBS和 SRS的阈值功率简单计算公式 [63]，但该公式计算模式不稳定阈值随着

归一化频率 V 值增加而增大，与实验现象存在差异，需要进一步修订。此外，现有模型大部分为放大器模型，振荡

器理论模型较少，这主要是由于振荡器需要考虑双向干涉光场的相互作用，而且振荡器需要反复迭代，考虑温度分

布的数值求解计算量巨大，基于现有消费级的计算资源难以实现全数值模型计算，需要建立解析模型。中国科学

院西安光学精密机械研究所的研究人员建立了振荡器的模式不稳定理论模型，但无法考虑振荡器的时频特性 [64]。

2.2    模式不稳定物理现象的理论解释

科研人员建立模式不稳定模型之后，首先对实验观察到的模式不稳定物理表征进行了理论验证，在验证理论

的同时探索模式不稳定的内在物理机理。下面对这一过程中的若干里程碑按照时间序列依次呈现。

（1）2011年，A. V. Smith等基于全数值理论模型首先从理论上阐释了模式不稳定的阈值特性和频域耦合特性[36]。

（2）2012年，A. V. Smith等计算了基模与不同高阶模式的非线性耦合增益，从理论上解释了模式不稳定发生

时，能量耦合最先发生在基模和 LP11 模式的原因：基模与 LP11 模式的耦合最强，导致模式不稳定中能量耦合在基

模与 LP11 模式之间最先发生 [44]。同年，美国空军的研究人员首次利用理论模型仿真了模式不稳定的时域特性，获

得了与实验现象吻合的理论结果 [39]。

（3）2013年，A. V. Smith等首次研究了光子暗化对模式不稳定的影响，发现光子暗化会导致模式不稳定阈值和

放大器斜率效率下降 [65]，与实验观察的现象吻合 [66]。而丹麦科技大学的 K. R. Hansen等首次解释了信号光功率、高

阶模成分、线宽等对模式不稳定的影响 [56]。

（4）2015年，耶拿大学和国防科技大学的研究人员分别用不同的模型解释了模式不稳定阈值随信号光波长变

化的结果 [59, 67]。

总之，在观察到模式不稳定现象后的 5年间，基于已有的光纤激光模式不稳定模型，大部分模式不稳定物理现

象已经获得了合理的理论解释，但随着振荡器、拉曼放大器等不同类型不同波段光纤激光器功率不断提升和热效

应不断积累，更多样化、更丰富的模式不稳定物理现象不断涌现 [30-34, 68-75]，现有理论模型已难以满足理论研究的需

要，亟待深入开展不同类型光纤激光模式不稳定理论研究工作 [48, 76-79]。
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3    模式不稳定影响因素
不同于传统高能激光，模式不稳定是热效应与光纤模式的耦合导致的，因此，模式不稳定的影响因素除了与废

热有关还与光纤的模式特性有关，即与镱离子掺杂、光/辐致暗化、泵浦特性、信号特性、光纤材料等决定废热的

参数以及光纤纤芯直径、包层直径、数值孔径、高阶模损耗等关系光纤模式参数密切关联 [80]。本节从光纤产热和

光纤模式两方面出发，介绍模式不稳定的影响因素。

3.1    光纤废热影响因素

3.1.1    光纤掺杂特性的影响

（1）掺杂浓度

在光纤其他参数不变的情况下，由于改变掺杂浓度或掺杂浓度沿光纤纵向的分布，并未改变量子亏损或增益

饱和，模式不稳定与光纤的掺杂浓度无关 [81-83]。此外，只要光纤掺杂浓度在纤芯横截面上是均匀分布的，模式不稳

定的阈值与掺杂浓度沿光纤纵向的分布无关，与实验结果吻合 [81]。

（2）掺杂区域半径

随掺杂区域直径减小，高阶模与掺杂区域重叠减小，高阶模放大减弱，更重要的是热源位于纤芯中心位置，而

引起模式耦合的温度梯度在纤芯中央区域变化很小 [72]，导致模式不稳定的阈值增大。

3.1.2    暗化的影响

当光子暗化导致激光系统效率下降 5%时，模式不稳定阈值下降超过 60%；即使系统效率无明显下降（＜2%），

模式不稳定阈值下降也会高达 40%[84]。因此，当光子暗化效应增强（效率下降），光纤中产热会增加，导致模式不稳

定阈值下降，与实验结果吻合。此外，辐致暗化也会导致光纤中产热大幅增加、模式不稳定阈值大幅下降 [72]。

3.1.3    信号特性的影响

（1）信号光功率

阈值功率和提取功率（阈值输出功率-注入信号功率）随着注入信号光功率的增加而增大 [84]。

（2）信号强度噪声

相对强度噪声（RIN）导致的模式不稳定阈值明显低于量子噪声（QN）引起的模式不稳定阈值，而且随着相对强

度噪声增强，模式不稳定功率阈值下降 [60]。

（3）信号光初始高阶模比例

模式不稳定阈值随初始高阶模成分的增加而降低，与实验结果吻合 [85]。需要说明的是，对于宽谱激光系统，随

着高阶模成分增加，测量的模式不稳定阈值反而会大幅增加，这是由于宽谱激光相干长度很短，基模和高阶模是非

相干叠加，高阶模增加不会对模式耦合产生影响，仅仅导致光束质量恶化、模式不稳定测量阈值增加 [86]，反而会观

察到“光束质量越好、模式不稳定阈值越低”的有悖常理的现象 [87]。

（4）信号光波长

模式不稳定阈值与信号光波长有关 [67]：当信号光波长在 1032 nm附近时，信号发射系数最大，导致上能级反转

粒子数减小，增益饱和效应增强，模式不稳定阈值有极大值，是 1070 nm附近阈值的三倍；当信号光波长向更长波

或更短波方向漂移时，信号发射系数减小，模式不稳定的阈值会下降且在长波方向下降更快。

（5）信号强度调制

信号光强度调制会导致模式不稳定阈值下降，而且阈值下降幅度与调制频率相关。上述结果与实验结果基本

吻合。

3.1.4    泵浦特性的影响

（1）泵浦功率

沿着增益光纤，泵浦功率是逐渐减小，上能级的反转粒子数会减小，导致空间烧孔效应增强，因此，最大耦合频

率沿着光纤的注入端到输出端不断减小 [88]。而在光纤同一位置，随着注入泵浦功率的升高，上能级的反转粒子数

会增加，导致空间烧孔效应减弱，最大耦合频率也增大。此外，对于大芯径的光纤（纤芯直径大于 30 μm），随着泵

浦功率增加，光纤中的热透镜效应增强，也会导致耦合频率向高频方向漂移。

（2）泵浦波长

模式不稳定阈值与泵浦波长有关，当泵浦波长从 976 nm变为 915、970和 985 nm时，泵浦吸收系数减小，增益
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饱和增强，模式不稳定的阈值功率可以提高 [27]。此外，随着纤芯直径的增加，通过改变泵浦波长抑制模式不稳定的

效果减弱。采用同带泵浦方案时，模式不稳定阈值随泵浦波长变化而改变，但对于纤芯直径 30 μm的光纤，在

1000～1035 nm的范围内，阈值变化小于 15%。不同比例的 915 nm和 976 nm泵浦光混合泵浦时，发现模式不稳定

阈值与泵浦光中不同波长泵浦光混合的比例有关：当泵浦光中 915 nm泵浦光功率比例增加时，模式不稳定阈值

增加 [89]。

（3）泵浦强度调制

泵浦光强度调制会导致模式不稳定阈值下降，而且阈值下降幅度同样与调制频率相关。上述结果与实验结果

基本吻合。实验研究表明，泵浦强度调制对模式不稳定阈值影响比信号强度调制的影响更大 [90]，而理论研究正好

相反或差别不明显，需要开展进一步的理论和实验研究。

3.1.5    泵浦方式的影响

（1）泵浦方向

根据泵浦光注入的方向，光纤放大器的泵浦方式可以分为前向泵浦、后向泵浦和双向泵浦。采用后向泵浦可

以提高阈值功率，然而，随着纤芯直径的增加、纤芯包层比增大，模式不稳定阈值提升效果减弱 [89]。采用双向泵浦

方案，可以提高模式不稳定阈值。此外，通过优化前向功率与后向功率的比例，可以获得最优的模式不稳定阈值提

升效果：随着后向泵浦功率比例的增加，双向泵浦的模式不稳定阈值会先增加，到达最大值后又会减小，存在一个

最优值。随着纤芯直径的增加，最优值对应的后向泵浦功率比例会从大变小。

（2）侧边泵浦

采用侧面泵浦技术时，随着泵浦点增加，光纤中泵浦功率分布均匀，改变光纤中增益饱和分布，导致模式不稳

定阈值增加 [89]。分布式侧边泵浦光纤是典型的侧面泵浦结构，理论计算表明，采用分布式侧边泵浦光纤可以大幅

提升模式不稳定阈值 [91]。

3.1.6    光纤材料的影响

目前，除了硅基光纤，磷酸盐材料和钇铝石榴石（YAG）等材料也可以被用于拉制光纤。研究表明 [89]，光纤材料

对模式不稳定阈值有明显影响，采用 YAG材料拉制掺镱光纤，模式不稳定阈值可以提高 8倍。

3.2    光纤模式影响因素

3.2.1    光纤纤芯/包层直径

研究表明，随着纤芯包层比减小，增益饱和效应增强，导致模式不稳定的阈值增加。

3.2.2    光纤纤芯数值孔径

研究表明 [92]，随着纤芯数值孔径减小，归一化频率 V 也减小，纤芯对模式的束缚能力减弱，模场分布向包层中

延伸。高阶模模场分布向包层中延伸大于基模，导致高阶模与掺杂区域重叠减小程度大于基模与掺杂区域重叠减

小程度，高阶模放大减弱。因此，模式不稳定的阈值随纤芯数值孔径减小而增加。

3.2.3    高阶模损耗

随着高阶模损耗增大，系统对高阶模的抑制能力增强，导致模式不稳定阈值增加。

3.2.4    系统制冷能力

研究结果表明 [89]，制冷方式对光纤激光模式不稳定阈值没有影响。前述结果未考虑制冷对光纤折射率的影

响，而制冷增强会导致光纤温度降低、热光效应减弱，光纤折射率发生变化，间接导致光纤支持模式、弯曲损耗等

发生改变，影响模式不稳定阈值 [54, 93]。

3.2.5    光纤保偏特性

由于 lp（lp 为斯托克斯光相对于泵浦光偏转方向旋转一周所对应的光纤长度）远大于增益光纤长度，因此，光纤

中信号光的偏振态对模式不稳定阈值几乎没有影响 [94]。文献 [95]中报道通过偏振控制获得线偏激光时，模式不稳

定阈值大幅下降，是由于控制信号导致偏振态动态变化，而且变化频率在 kHz范围，与模式不稳定的耦合频率重

合，导致控制信号增强了系统的强度调制噪声，引起模式不稳定阈值下降。通过改变调制频率，使调制频率大于或

小于模式耦合频率，可以有效抑制偏振变化导致的模式不稳定阈值下降。

3.2.6    信号光线宽

(∆)当信号光线宽较小时，相干长度 ls 较大。基模和高阶模在增益光纤中传输时，两个模式之间的空间失配量

远小于信号光的相干长度，则线宽对模式干涉的影响可以忽略，即线宽对模式不稳定无影响。而当信号光线宽增
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∆加到一定程度， 与 ls 相比不能忽略时，则增益光纤中的模间干涉削弱，导致热致折射率光栅减弱，模式不稳定阈

值提高。随着增益光纤长度增加，∆λ0 减小，即可以忽略线宽影响的范围减小；光纤纤芯直径越大，∆λ0 越大；随着

纤芯数值孔径（NA）的增大，∆λ0 减小。

4    模式不稳定抑制策略
模式不稳定不同于传统高能激光的废热效应，它还与光纤中的模式相关，第 3节介绍了模式不稳定的影响因

素，通过分析发现，上述影响因素分别从内部和外部对模式不稳定施加影响，从内部主要是影响光纤中的增益饱

和、量子亏损、额外热源等，对废热导致的温度梯度产生影响，而外部主要是系统的高阶模抑制能力，对光纤的模

式进行有效控制。因此，模式不稳定抑制方案的探索也应从前述方面进行考虑，主要从增加模式管控能力和热管

理能力方面下手 [80]。

4.1    增强模式管控能力

4.1.1    增大高阶模弯曲损耗

（1）减小弯曲半径

光纤中模式的弯曲损耗随弯曲半径减小而增大，且高阶模的弯曲损耗远大于基模弯曲损耗。因此，减小光纤

的弯曲半径，通过弯曲选模可以提高模式不稳定的阈值。2015年，国防科技大学和中国科学院上海光学精密机械

研究所的研究人员分别从实验上验证了可以通过减小光纤弯曲半径，增加高阶模的弯曲损耗，提高模式不稳定的阈值[60, 96]。

2017年，国防科技大学的研究人员利用减小光纤弯曲半径的方法获得了 2.43 kW的近衍射极限的线偏振激光。虽

然模式不稳定的阈值可通过减小光纤弯曲半径提高，但弯曲会导致光纤模场面积减小，降低其他非线性效应阈

值 [97-98]，而且系统长时间高功率运行的稳定性难以有效保证 [98-99]。

（2）减小纤芯数值孔径

减小纤芯数值孔径，可以增加相同弯曲半径时的弯曲损耗。若 20/400增益光纤按照螺旋方式盘绕，相同弯曲

盘绕时（例如起始弯曲直径 14 cm，每一圈弯曲直径增加 3 mm，弯曲光纤长度 14 m），纤芯数值孔径 0.065的光纤的

阈值不到 800 W，而纤芯数值孔径 0.060的光纤的阈值高于 3.5 kW，是前者的 4倍多。因此，结合弯曲盘绕，减小纤

芯数值孔径可以大幅提高模式不稳定的阈值。2014年，国防科技大学的研究人员，通过采用纤芯数值孔径较小的

光纤，增加高阶模的弯曲损耗，在相同光纤弯曲条件下，将模式不稳定阈值从约 700 W提升到大于 1 kW[25]。

2018年，德国耶拿大学的研究人员通过弯曲盘绕超低数值孔径光纤，获得了 4.4 kW的窄线宽单模激光 [100]。但减小

数值孔径会导致光纤更容易受高功率运转情况下的热效应影响 [101]，因此需要考虑高导热的光纤结构设计，比如采

用金属涂覆多包层光纤 [93] 等。

（3）优化光纤盘绕方式

采用螺旋光纤盘绕方式时，掺杂光纤一圈一圈地由内往外盘绕，盘绕半径由小变大。由于光纤盘绕直径由小

变大，高阶模的弯曲损耗呈指数减小。对于数值孔径为 0.065的 20/400光纤，当盘绕半径大于 8 cm后，高阶模的弯

曲损耗几乎可以忽略，理论计算表明单模输出功率不到 2 kW。每一圈的盘绕半径不变，每一圈的弯曲损耗不变，

高阶模的损耗大幅增加，可以有效抑制高阶模。将掺杂光纤盘绕在半径 5 cm的圆柱上，对于纤芯直径 20 μm的光

纤，理论计算表明可以将模式不稳定阈值提高到 8 kW。

（4）减小纤芯直径

减小纤芯直径，光纤的归一化频率 V 减小，纤芯对高阶模的束缚减小，高阶模更容易通过弯曲泄漏到包层中，

导致高阶模的弯曲损耗增加。因此，减小纤芯直径也可以提高模式不稳定阈值。2015年，美国 OFS的研究人员利

用小芯径的光纤（纤芯直径 14 μm），实现了 2.1 kW的单模激光输出 [102]。然而，由于光纤纤芯较小，导致系统最终会

受限于受激拉曼散射效应、受激布里渊散射效应等。

（5）增加信号光波长

弯曲损耗与信号光波长有关，信号光波长越长，弯曲损耗越大，可以提高模式不稳定的阈值。对于拉曼放大

器及混合增益光纤激光放大器，信号光波长大于 1.1 μm，弯曲损耗远大于 1 μm。因此，可以通过弯曲损耗提高模

式不稳定阈值。然而，信号光波长增加会导致量子亏损增大，降低模式不稳定阈值。因此，需要综合权衡考虑。

4.1.2    优化光纤设计

尽管通过增加高阶模弯曲损耗取得了显著效果，模式不稳定阈值得到了显著提高，但弯曲光纤会导致模场面
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积减小、稳定运行寿命减小，不适合大芯径光纤。因此，研究人员探索通过光纤结构设计增大光纤高阶模损耗。

增益裁剪光纤、大空气孔间距光纤、分布式模式过滤光纤、全固光子带隙光纤、单/多沟光纤、啁啾耦合芯光纤、凹

陷内包层的多包层光纤、锥形光纤等光纤结构也具有较强的高阶模抑制能力，能有效提升模式不稳定的阈值，但

新结构光纤目前单模输出功率并未超过 3 kW。2018年，恩耐公司和密歇根大学的研究人员报道了基于啁啾耦合

芯光纤实现大于 2.6 kW、20 GHz的光纤激光放大器 [103]，为新结构光纤目前公开报道的最高功率。

4.1.3    增加信号光谱宽

(∆)当信号光线宽很宽，则相干长度 ls 较小。在光纤中传输时，若两个模式之间的空间不同步 与信号光的相干

长度相比不能忽略时，则光纤中模式的干涉削弱，导致热致折射率光栅减弱，模式不稳定阈值提高。因此，通过增

加信号光线宽，可以提升模式不稳定阈值。然而，对于纤芯直径大、纤芯数值孔径小、增益光纤长度短的光纤激光

系统，增加线宽对模式不稳定的抑制效果不明显 [39]。

4.2    增强热管理能力

4.2.1    增强增益饱和

（1）减小纤芯包层比

减小光纤的纤芯包层比，可以增强光纤的增益饱和，提高模式不稳定阈值。30/250光纤的模式不稳定阈值在

300～400 W，而 30/400光纤的模式不稳定阈值约为 550 W[26]，20/400光纤的模式不稳定阈值在 600～700 W[25, 64]。

因此，通过减小光纤纤芯包层比，可以将模式不稳定阈值提升 2倍左右。然而，纤芯包层比减小后，光纤对泵浦光

的吸收会减小，在掺镱离子浓度不变的情况下，只有增加增益光纤的长度才能保证泵浦光充分吸收，导致其他非线

性阈值降低。

（2）改变半导体泵浦源的波长

采用 976 nm以外的波长泵浦，泵浦吸收系数减小，增益饱和效应增强，可以有效提高模式不稳定阈值 [44]。

2015年，国防科技大学的研究人员利用 915 nm泵浦的方法，将纤芯 20 μm、包层 400 μm光纤中的模式不稳定阈值

从 700 W提升到大于 1.2 kW。然而，915 nm处的泵浦吸收系数大约只有 976 nm处的 1/3。因此，在掺镱离子浓度

不变的情况下，915 nm泵浦时所需增益光纤的长度是 976 nm泵浦时的 3倍，导致其他非线性阈值降低。

（3）改变泵浦光注入方向

改变泵浦光注入的方向，采用后向泵浦或双向泵浦，可以改变光纤中的泵浦功率分布，增强增益饱和效应，提

升模式不稳定阈值。2016年，麻省理工学院的研究人员采用双端泵浦，将模式不稳定阈值提高了约 2倍，获得了 2.6 kW
可光束合成的无模式不稳定线偏窄线宽单模激光 [93]。然而，对于纤芯包层比较大的光纤 [104]，本方法阈值提升能力

削弱。

（4）增加注入信号功率

增加注入放大器信号光的功率，也可以增强增益饱和效应，提高模式不稳定阈值。然而，随着注入信号光功率

增加，系统的放大倍数降低，也会导致其他非线性效应阈值降低。对于空间结构的系统，随着注入信号光功率提

升，信号光的耦合处理困难，导致系统的稳定性可能下降 [105]。

（5）同带泵浦

采用同带泵浦方案，泵浦吸收系数减小，增益饱和效应增强，同时量子亏损也减小，因此，采用同带泵浦可以大

幅提高模式不稳定阈值。然而，同带泵浦时，光纤对 1018 nm处泵浦光的吸收远小于传统泵浦波长，增益光纤长度

大大增加，导致同带泵浦的输出功率会受限于受激拉曼散射等非线性效应 [106]。

（6）改变信号波长

当放大器工作在 1030 nm附近时，量子亏损减小，同时，信号光发射截面最大，导致上能级反转粒子数小，增益

饱和效应增强。因此，当放大器工作在 1030 nm附近时，模式不稳定阈值可以大幅提高，1030 nm处的阈值是 1070 nm
处阈值的 3.3倍。2016年，IPG光子公司的研究人员在 1032 nm信号波长处获得了泵浦受限的 1.8 kW的单模窄线

宽激光 [107]。然而，1030 nm附近放大时，拉曼光正好在镱离子的增益带宽内，SRS效应强，需要抑制 SRS[108]。

4.2.2    减少光纤热源

暗化效应会导致光纤中产热大幅增加、模式不稳定阈值下降，因此，通过抑制暗化，可以提高模式不稳定阈

值。丹麦科技大学 [109]、耶拿大学 [110]、华中科技大学研究人员 [111] 均通过抑制暗化效应，有效提高了模式不稳定

阈值。
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4.2.3    增强光纤热光性能

光纤激光模式不稳定是由二氧化硅材料的热光特性导致的，因此，可以通过优化光纤材料组分降低热光系数

或采用具有良好热导率的新材料制造光纤，抑制模式不稳定 [4, 112-113]。尽管材料优化可以从根本上解决模式不稳定

等非线性效应，但是基于材料优化的高功率光纤离实用化还有较长距离。

5    总结与展望
模式不稳定现象是高功率激光领域废热影响的直接表现，在任意波长、任意构型高功率光纤激光器中均难以

避免。梳理 10年来研究人员对模式不稳定的研究，模式不稳定的研究尚有进一步完善的空间。

（1）虽然近年来光纤振荡器的输出功率也有了大幅提升 [114-116]，然而，模式不稳定的理论研究主要针对掺镱光纤

激光放大器，振荡器的研究较少，振荡器模式不稳定的理论研究滞后于放大器模式不稳定的研究。

（2）目前开展的模式不稳定研究主要集中在传统激光二极管/同带泵浦掺镱光纤激光领域，然而增益竞争光纤

放大器 [117]、其他稀土离子掺杂（铥、钬等）光纤放大器 [118]、拉曼光纤放大器 [119]、镱离子-拉曼混合泵浦光纤放大器 [75]

等作为实现高功率光纤激光的方案，光纤中的产热机制与掺镱光纤放大器不同，必然导致模式不稳定特性也不同，

因此，需要单独建立理论模型开展理论研究。

（3）模式不稳定现象特指能量会在不同模式之间发生动态耦合的物理现象，而国防科技大学的研究人员 [120] 和

美国光学引擎股份有限公司 [77] 的研究人员从实验上观察到能量从基模单向耦合到高阶模、无动态的能量耦合的

新物理现象。新物理现象也具有阈值性，且阈值与传统模式不稳定的阈值基本一致，俄罗斯研究人员也观察到了

类似现象 [70]。目前，仅美国空军学院的研究人员对前述新现象开展了理论研究 [77]。

（4）对于掺镱光纤放大器，线宽对于模式不稳定阈值影响的理论和实验研究相对较少，高功率激光系统中噪声

影响研究不够系统，导致理论和实验结果呈现出看似矛盾的结论 [121-122]，而且端面返回光对模式不稳定的影响更未

见诸报道。

（5）单模到多模、相干到非相干的中间态激光器模式不稳定现象研究较少，而中间态光纤激光模式不稳定现

象研究有助于进一步解释模式不稳定初始频移的起源，对于模式不稳定现有相移争议具有重要意义。

基于目前模式不稳定研究特征的分析，下一步将开展不同类型光纤激光模式不稳定研究，建立相应的理论模

型开展预先研究，为高功率光纤激光发展方向提供参考，同时利用已有理论解决新物理现象，继续深入探索抑制模

式不稳定的方案，在继续优化光纤结构进行光纤模式控制的同时重点开展光纤材料组分的优化，增强光纤本身的

热光特性、降低废热影响或将废热高效导出光纤，从根本上抑制模式不稳定现象，支撑高功率光纤获得更高亮度

激光输出。
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《强激光与粒子束》连续 6次被评为“RCCSE中国权威学术期刊”

《中国学术期刊评价研究报告（第 6版）》于 2020年 10月 22日正式发布。本次评价工作包括中文学术期刊的

认定和中文学术期刊的评价两个部分，其中共认定中文学术期刊 6390种，评价得到权威学术期刊 (A+等级)366种，

核心期刊（A和 A−）1693种，B+等级（准核心期刊）1914种，B等级（一般期刊）1847种，C等级（较差期刊）

570种。《强激光与粒子束》在核科学技术领域的 14种期刊中排名第 1位，被评为“RCCSE中国权威学术期刊

（A+）”。这是本刊继 2009年（第 1版）、2011年（第 2版）、2013年（第 3版）、2015年（第 4版）、2017年
（第 5版）后，连续第 6版入选 A+级期刊。

《强激光与粒子束》始终不忘初心，坚持科学家办刊理念，紧跟领域热点和前沿，组织策划发表强激光与粒子

束技术领域的高水平论文，学术水平和办刊质量逐步提高，在此衷心感谢各位编委、专家和作者的大力支持，编辑

部将继续坚持高标准办刊，努力将期刊打造成国防高技术领域卓越中文期刊！

《强激光与粒子束》编辑部

2020年 11月

 

 
 

 

RCCSE 期刊：

        RCCSE《中国学术期刊评价研究报告》是国内主流的七大期刊评价体系之一，现已有 2000多家出

版机构和 800 多个科研管理部门将《报告》的评价结果作为办刊质量评估和科研成果统计的重要参考

工具。《报告》将期刊分学科、按各期刊的综合评价得分排序并依次分为 6 个等级：

① A+ 等为权威期刊，即排在最前面的 5% 的期刊；

② A 等和 A−等为核心期刊，A 占各学科期刊总数的 15%，即排在 5%−20% 的期刊；A− 占各学科期刊

总数的 10%，即排在 20%−30% 的期刊；

③ B+ 等为准核心期刊，占期刊总数的 30%，即排在 30%−60% 的期刊；

④ B 等为一般期刊，占总数的 30%，即排在 60%−90% 的期刊；

⑤ C 等为较差期刊，占总数的 10%，即排在 90%−100% 的期刊。
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