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模式不稳定发现于 2010年, 是影响高功率光纤激光器功率提升的重要限制因素. 当前模式不稳定主要有
两类, 一类是动态模式不稳定, 一类是准静态模式不稳定. 本文研究了纤芯/内包层直径为 25 µm/400 µm掺
镱双包层光纤后向抽运放大器中的模式不稳定效应. 通过对功率、光束质量和时域数据的分析, 发现在该放大
器中出现了准静态模式不稳定的现象, 随着抽运功率的增加, 放大器输出光束质量逐步退化, 而时域上没有发
现明显的动态模式不稳定特性. 实验上对不同种子功率下放大器的输出特性进行研究, 结果表明, 通过提高
种子激光功率可以较为有效地提高模式不稳定阈值, 在种子功率为 528 W时, 当输出功率大于 3000 W, 输出
激光效率没有明显下降.

关键词: 少模光纤, 模式不稳定, 光束质量, 准静态
PACS: 42.55.Wd, 42.60.Jf, 52.35.Mw DOI: 10.7498/aps.67.20180140

1 引 言

自 2010年以来, 模式不稳定效应 (mode insta-
bility, MI)已经成为限制宽谱光纤激光器功率提
升的重要因素之一 [1−4]. 在MI出现之前, 由于光
纤中功率密度的不断增加, 进而引起如受激拉曼
散射、受激布里渊散射等非线性效应 [5], 严重影响
光纤激光器的功率提升和性能稳定性. 大模场直
径光纤的出现在一定程度上减轻了非线性效应的

影响, 但模场直径越大, 光纤中支持的传导模式越
多, 导致光纤中易于发生MI, 在不控制热负载的情
况下减短光纤长度将进一步降低MI阈值功率 [6,7].
实验表明, 当输出功率达到模式不稳定阈值时, 光
束质量突然退化 [8−10], 采用包层光滤除手段后, 输

出效率降低, 也会造成一定程度的功率下降 [11−14],
在时域上由于模式间的动态能量交换还能观察到

信号光的振幅起伏 [15], 严重阻碍了高功率光纤激
光器功率的进一步提升.

对于MI产生的机理几乎都认为与长周期折射
率光栅相关, 德国耶拿大学、克莱姆森大学等科研
机构的研究人员在建立模式不稳定理论模型的过

程中指出 [16−21], 光纤中的基模与激发的高阶模光
场间相互干涉, 干涉光场对抽运光进行提取引起纤
芯内温度的周期性分布, 进而由热光效应的影响产
生折射率光栅, 光栅与干涉光场间存在某种原因导
致的相移, 两者作用后能量将在基模与高阶模之间
动态转换. 2016年, 美国空军实验室的Ward [22]和

丹麦科技大学的Lægsgaard [23]分别理论预测了准

静态的模式不稳定效应. 与动态MI不同的是, 准
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静态MI在特定时间尺度上只有基模单向传递能量
至高阶模, 且在光束质量退化严重时时域上观测不
到起伏 [10]. 他们认为, 相移产生的原因是光纤中逐
渐加强的光子暗化效应 [24], 由于该效应, 光纤中的
热分布并不会随着光场强度的变化即时改变, 这就
导致能量耦合过程发生在分钟乃至小时的时间尺

度上, 表现出一种伪稳态传递现象.
2017年, 本课题组 [25]在高功率双包层掺镱光

纤振荡器的实验中观察到了准静态的模式不稳定

效应. 当输出功率超过 1.64 kW时, 输出功率增长
变慢, 在对光斑形态的监测中发现了由LP01模向

高阶模退化的现象, 时域上也并未出现如动态MI
的振荡起伏. 对比而言, 通常激光器采用的近单模
光纤支持的模式数量少, 输出的激光光束质量较
好, 而实验中采用的增益光纤纤芯为 20 µm, 即可
允许少数高阶模传导, 这是观察到准静态MI的原
因之一. 鉴于目前对大纤芯直径光纤中的模式不稳
定效应实验研究较少, 之前的报道未对光束质量等
进行详细研究 [25], 本文从纤芯直径为 25 µm的少
模光纤 (支持 4—5个模式)放大器出发, 详细地从
功率、时域、光束质量等方面对高功率光纤放大器

中的准静态模式不稳定效应进行研究.

2 实验结构

实验结构如图 1所示, 整个实验系统采用非
保偏主振荡功率放大结构. 振荡器中, 采用 9 × 1
的功率合束器将 9个中心波长为 976 nm的光纤
耦合半导体激光器 (laser diode, LD)合为一束
注入到谐振腔中. 谐振腔由高反光栅 (high re-
flector fiber Bragg gratings, HR-FBG)、增益光

纤 (large mode area ytterbium-doped fiber, LMA-
YDF) 和低反射的输出耦合光栅 (output coupler
fiber Bragg gratings, OC-FBG)构成. 其中HR-
FBG反射率为99%, OC-FBG 反射率为10%, 中心
波长在 1080 nm, 增益光纤纤芯、包层直径分别为
20和 400 µm. 振荡器输出激光经过两段纤芯直径
分别为 20和25 µm的传能光纤 (GDF)制作的包层
光滤除 (cladding light stripper, CLS)后, 注入放大
器中. 其中第二段CLS上的 20—25 µm光纤熔接
点, 存在一定的纤芯尺寸失配. 放大器采用后向抽
运结构, 通过 (6 + 1)× 1的后向合束器分别将抽运

光和信号光注入到双包层增益光纤中. 双包层掺
镱光纤的纤芯、内包层直径分别为25和400 µm, 在
976 nm处包层吸收系数约为1.28 dB/m, 总长度约
13 m. 放大器中采用 976 nm稳波长的LD, 合束器
单个抽运臂的注入功率大于600 W, 总抽运功率可
达3 kW以上. 合束器信号输入尾纤纤芯/内包层直
径为25 µm/400 µm的光纤,输出尾纤为纤芯/内包
层直径 25 µm/250 µm的光纤, 抽运臂纤芯尺寸为
220 µm, 内包层尺寸为 242 µm. 在合束器输出端
同样接入一段传能光纤进行包层光滤除, 与光纤输
入臂尺寸为 25 µm/400 µm的端帽 (QBH)相匹配,
以保证高质量激光的输出.

在实验中, 种子注入的输出功率可以在
30—703 W范围内连续可调, 光束质量在 1.2左
右. 种子激光经过放大器后, 由于包层光滤除的影
响, 使得实际输出功率小于种子初始功率, 如在种
子初始功率690 W时, 输出功率528 W;而且, 由于
熔点失配, 在没有抽运光注入时, 放大器输出光束
质量在1.5左右.

LMA-YDF-
25/400

QBH

LD 

CombinerGDF-25/400

GDF-25/250

CLS

GDF-25/400

CLS

LD 

LMA-YDF-20/400Combiner GDF-20/400
HR-FBG OC-FBG

Core 
mismatching

CLS

图 1 后向抽运结构的少模光纤放大器

Fig. 1. Few-mode fiber amplifier using counter-pump configuration.

144203-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 14 (2018) 144203

3 实验结果与分析

为了研究光纤放大器中的模式不稳定效应,
首先测量了在不同种子激光注入功率 (86, 234,
381 W和 528 W)下放大器输出激光的功率变化,
如图 2所示. 未抽运经放大器输出的种子激光从
86 W增加至 528 W时, 放大器输出功率也呈线性
增加, 如在抽运功率 1093 W时, 86 W种子激光的
输出功率为 1030 W, 而 528 W种子光对应的输出
值为 1340 W. 从图 2中可以看到, 对于不同大小的
种子光功率, 当抽运功率增加到某一定值时, 功率
增长缓慢, 光 -光效率下降. 比如, 在种子功率为
86 W时, 当抽运功率大于 2030 W, 输出效率开始
明显下降, 由 87%降至 29%. 种子注入功率越高,
效率下降点对应的输出功率越高. 根据对全光纤模
式不稳定的研究分析, 效率下降表示可能出现了较
多的高阶模式 [12,15].

0 2000 4000
0

1000

2000

3000

/W

/
W

@86 W

@234 W

@381 W

@528 W

图 2 不同种子光注入下的放大器输出

Fig. 2. Output power of the amplifier with different
seed laser power.

进一步研究输出激光的M2(光束质量)特性,
实验中测量了不同种子功率时放大器输出激光光

束质量和远场光斑演变情况, 结果如图 3所示. 与
图 2中的输出功率对比, 可以发现, 当种子功率一

定时, 在输出效率下降点附近, 光束质量急速退化.
如在图 3 (a)中, 种子功率为 86 W, 由于放大器增
益光纤本身支持的模式数量较多, 在未注入抽运
功率时, 光束质量为 1.5 左右. 随着输出功率的增
加, 两方向的光束质量逐渐退化. 当输出功率达
到 1560 W时, 光束质量在x方向的值陡然从 2 变
为 2.7, y方向从 1.7变为 2.3, 且两方向差距明显变
大. 从光斑形态来看, 出现了明显的LP11模成分.
类似地, 在不同种子功率情况下, 都存在一个光束
质量恶化的突变点, 种子功率越高, 光束质量突变
点对应的输出功率越高. 图 3 (d)中存在x, y 两方
向光束质量大小交替的现象, 这是由于种子功率为
528 W时, 光束质量较低功率时已有明显下降, 种
子信号光中已含有少量高阶模式, 再加上图 1中熔
点失配将激发一定量高阶模. 当种子信号光注入放
大器中, 随着抽运功率的增加, 放大器内部的高阶
模式被不同程度激发, 考虑到光纤本身布局等外部
条件影响, x, y 两方向的传输模式将动态改变, 导
致两方向上光束质量交替变化.

结合图 2与图 3的结果, 不同种子激光功率对
应的光 -光效率下降前后的输出情况如表 1所列,
x, y两方向光束质量数据的平均值记为M2. 由
表 1可见, 在注入其他种子功率的情况下也有相
似结果, 光 -光效率降低的输出功率点光束质量存
在突变, 说明此时输出光束中已包含多个模式, 从
图 3 中的光斑形态上也可以看出不再是近单模衍
射光束. 根据模式不稳定特性, 认为此输出功率点
处MI已经发生, 如对于86 W种子功率, MI阈值即
为 1560 W. 从表 1中还可以看出, 在种子光功率为
528 W时, 输出功率 3090 W的效率下降情况相较
于其他种子功率不是十分严重, 这是因为提高种子
功率对模式不稳定效应具有一定的抑制作用 [26,27].
在一定范围内提升种子功率, 将减少上能级反转粒
子数, 进而增强增益饱和效应, 提高模式不稳定效
应阈值.

表 1 不同种子功率光 -光效率下降前后的输出情况
Table 1. Output results under different seed power before/after the optical-to-optical efficiency dropped.

种子功率/W
输出功率/W 光束质量 M2 光 -光效率/%

下降前 下降后 下降前 下降后 下降前 下降后

86 1420 1560 1.9 2.5 87 29

234 1970 2030 2.2 2.8 86 32

381 2070 2260 1.9 2.4 85 38

528 2890 3090 2.2 2.8 83 50
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图 3 不同种子功率下放大器的光束质量演化 (a) 86 W; (b) 234 W; (c) 381 W; (d) 528 W
Fig. 3. Developing process of the amplifier beam quality under different seed power: (a) 86 W; (b) 234 W;
(c) 381 W; (d) 528 W.

确定模式不稳定发生后, 为进一步分析激光模
式是否出现动态耦合, 利用光电探测器测量并记录
输出激光的时域数据. 研究表明 [28], 当动态模式不
稳定效应发生时, 输出激光时域信号会随着基模与

高阶模之间的动态耦合关系起伏, 对时域信息进行
傅里叶变换后, 得到的频域图像会出现其独有的特
征频率尖峰. 因此, 根据探测器测得的数据即可判
断模式不稳定的时域和频域特征. 图 4给出了在不
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图 4 不同种子功率下阈值处输出情况 (a) 时域图; (b) 频域图
Fig. 4. Output results of the MI threshold points with various seed power: (a) Time domain traces; (b) fre-
quency domain traces.
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同种子功率下, MI阈值处输出光束的时/频域图.
在100 ms的时间范围内,四次阈值处的时域信号在
模式不稳定发生后没有明显起伏, 通过傅里叶变换
后, 在频域也未有明显的特征频谱出现. 结果表明,
尽管输出激光的光束质量退化已经十分严重, 但在
时/频域上仍观测不到动态模式不稳定特征. 可以
认为, 在本实验支持部分高阶模传导的少模光纤放
大器中, 高功率情况下出现的模式不稳定为准静态
的模式不稳定效应, 特定时间范围内的能量耦合为
单向传递, 不存在交替变化, 因而探测器在时域上
无法表征其出现.

此处引入一种基于时域数据对动态模式不稳

定是否出现的数值判定方法 [29], 可深入判断少模
光纤中是否出现动态模式不稳定效应. σ 表示时域

上信号光的偏移比, 表示为

σ =


∫ 15 kHz

0

P (ν)dν∫ 30 kHz

15 kHz
P (ν)dν

− 1

× 100%, (1)

其中P (υ)表示频率υ 处的功率密度. 当模式不稳
定未出现时, σ值很低, 表示在 0—30 kHz范围内
功率密度起伏不明显; 而模式不稳定的出现会在
0—15 kHz内激发特征频率成分,导致σ的增加. 根
据定义, 认为当σ增加至 10%时即可判定信号光起
伏幅度较大, 动态模式不稳定出现. 以种子光功
率 234 W的放大器时域信号为例计算其在不同输
出功率下的σ值, 结果如图 5所示. 图中数据表明,
当输出功率达到MI阈值功率2030 W, 对应图 2 (b)
中光束质量为 2.8 时, σ还未达到 5%, 进一步说明
了时域上确实未能观测到信号光的动态起伏.

σ
/
%

500 1000 1500 2000

0

5

/W

图 5 234 W种子功率对应的放大器 σ值

Fig. 5. Calculated σ of the amplifier at 234 W seed power.

4 结 论

本文研究了后向抽运少模光纤放大器中的模

式不稳定效应, 从实验结果可以发现, 不同的种子
功率下, 当抽运功率达到某一值时, 输出功率增长
幅度减小, 光 -光效率降低, 另一方面, 提高种子功
率对于输出功率有一定提升作用, 当种子激光功率
增加至528 W时,输出功率在MI阈值3090 W处的
效率下降幅度变缓; 测量放大器光束质量时不仅能
观测到退化过程, 在效率降低点处还存在光束质量
的突变, 输出不同于近单模光纤的光斑形态, 据此
判断该功率处已发生模式不稳定; 进一步研究不同
种子功率下模式不稳定阈值点的时域光信号时, 无
论是示波器探测数据还是数值等式计算, 都没有明
显起伏, 频域也没有特征频率尖峰出现, 这与动态
模式不稳定的耦合特性有着显著差异. 结果表明,
由于少模光纤支持高阶模式的传导, 其模式不稳定
效应为准静态过程, 在光 -光效率下降和光束质量
突变的同时, 发生从基模单向耦合能量至高阶模的
伪稳态行为.

感谢张坤、徐小勇、刘思柳、陈林、宋涛的大力支持.
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Abstract
One of the most outstanding limitations in the evolution of the power scaling of fiber laser with near diffraction

limited beam quality has been the mode instability since it was found in 2010. For a long time, researchers have focused
on the dynamic mode instability (DMI) theoretically and experimentally, and it was not until 2016 that a new analytical
model called quasi-static mode instability (QSMI) was proposed. Unlike DMI, because of the one-way energy transfer
characteristic on a specific time scale, QSMI will show no apparent fluctuations with respect to the time domain traces.
In this paper, based on a counter-pump few-mode fiber amplifier schematic system, the output power, beam quality
and time traces of the amplifier under changing seed laser power are measured to investigate its mode instability effect.
The ytterbium-doped fiber of the amplifier has a core diameter of 25 µm and inner cladding diameter of 400 µm, which
can support 4–5 modes to be transmitted in the amplifier. The experimental results reveal that QSMI happens in
the few-mode fiber amplifier. Taking 234 W seed power for example, it is found that when the output power reaches
2030 W, the optical-to-optical efficiency begins to fell from 86% to 32%, and at the same time the M2 value has an
abrupt degradation from 2.2 to 2.8, which indicates that MI happens. On the other hand, it can be seen from the
time traces of the output laser that there exist no rapid fluctuations, and the Fourier analysis shows no sign of DMI
characteristic frequency components either. Quoting the definition of drifting ratio σ, when the output power is 2030 W
under 234 W seed power, it is only 4%, and thus verifying that it is QSMI instead of DMI. The experiment also indicates
that increasing the seed power has an effective influence on enhancing the mode instability power. When the seed power
is raised from 86 W to 528 W, the corresponding threshold power is increased from 1560 W to 3090 W. And for 528 W
seed power, when the output laser surpasses 3000 W, the optical-to-optical efficiency does not decline as fast as other
relatively low seed power. To sum up, the mode instability effect represents a kind of quasi-static property in these large
core diameter few-mode fiber amplifiers, which needs further studying.

Keywords: few-mode fiber, mode instability, beam quality, quasi-static
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