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光纤放大器在辐照环境中具有良好的应用前景 , 而模式不稳定 (transverse mode instability, TMI)效应

则是制约光纤放大器功率提升的重要因素. 因此, 针对辐照效应对于掺镱光纤放大器 TMI阈值的影响, 开展

了理论研究. 通过将辐致损耗引入光纤放大器的 TMI理论模型, 率先给出了考虑辐照效应的 TMI阈值表达

式, 探讨了 TMI阈值随辐射剂量的变化规律, 研究表明: 辐照效应对于 TMI阈值的影响, 不仅与光纤的抗辐

照性能有关, 还与光纤放大器的增益系数有关. 增益系数的增大, 会减缓 TMI阈值随辐射剂量的衰减, 但也

会导致 TMI阈值的整体下降. 通过对比辐照效应对于 TMI阈值和输出功率的影响, 结果发现, TMI阈值随辐

致损耗衰减更快. 这也使得 TMI效应成为辐照条件下光纤放大器输出功率的限制因素. 相关研究结果, 对于

辐射条件下光纤放大器的设计及应用研究具有指导意义.
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1   引　言

随着近衍射极限光纤放大器功率水平的不断

提升, 其应用领域也在不断拓展, 现阶段在工业加

工、材料处理、生物医疗等领域已得到广泛应用.

不仅如此, 光纤放大器还具有结构紧凑、抗干扰能

力强、操控灵活等优势, 使其在特殊复杂环境中也

有很好的应用前景. 现阶段, 光纤放大器在辐照环

境下的应用已经受到广泛关注 [1,2].

为了揭示辐照效应对于光纤放大器的影响, 已

有研究机构针对不同掺杂的光纤及光纤放大器开

展了研究 [3–13]. 现有研究表明, 辐照效应之所以会

对光纤放大器产生影响, 主要是因为作为增益介质

的掺杂光纤对于辐照效应较为敏感. 关于辐照影响

掺杂光纤的微观机理, 当前研究认为: 掺杂光纤在

辐照射线影响下产生了色心, 从而影响掺杂光纤的

传输特性 [14]. 对于掺镱光纤来说, 在辐照射线的作

用下, 三价镱离子会转变为二价镱离子, 同时导致

色心的产生 [14]. 这一过程与掺镱光纤的共掺元素

(如铝、磷等)有关, 因此, 通过共掺元素的优化设

计, 可以在一定程度上削弱辐照射线对于掺镱光纤
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的影响 [14].

辐照效应对于掺杂光纤传输特性的影响主要

体现在两个方面, 即辐致损耗 (radiation-induced

attenuation, RIA)和辐致折射率变化 [2,15,16]. 两者

之中, 对于光纤放大器的影响占主导地位的是辐致

损耗 (特别是在辐照剂量不高时)[12], 因为辐致损耗

既可导致光纤激光器的腔内损耗增大, 降低激光器

的输出功率; 还会导致热量的产生, 从而加剧热效

应对于光纤激光器的影响. 现阶段研究表明: 辐致

损耗是由于辐照产生的色心引起的 [2,14]. 色心会对

光场产生吸收, 进而导致光场的衰减. 色心对于光

场的吸收与波长有关, 而且, 不同共掺元素产生的

色心, 对应的吸收谱线也是不同的 [2,14]. 对于掺镱

光纤来说, 铝元素相关的色心在 1 μm波段具有较

强的吸收峰 [14], 因此, 该色心导致的辐致损耗对于

掺镱光纤放大器 (主要为 1 μm波段)输出特性的

影响较为显著.

光纤放大器中的热效应之一, 就是模式不稳

定 (transverse mode instability, TMI)效应 [17–24].

研究发现, 当光纤放大器的输出功率达到一定阈

值 (即 TMI阈值)时, 纤芯中产生的热量所导致的

折射率变化, 会使得光场的能量在基模和高阶模式

之间产生耦合 , 从而使得输出光场的模式 (横

模)无法保持稳定的基模输出, 这就是 TMI效应.

TMI效应会导致光纤放大器的光束质量恶化. 现

阶段, TMI效应已被看作是限制近衍射极限光纤

放大器功率提升的关键因素 [25–27], 在高功率光纤

激光器的研究中备受关注.

由于 TMI效应与纤芯中的热量有关, 而辐致

损耗又会导致纤芯中热量的增大, 因此, 辐照效应

必然会对光纤激光器中的 TMI产生影响. 文献 [11]

的实验研究表明, 与未经辐照的掺镱光纤相比, 辐

照后的掺镱光纤会导致光纤放大器的 TMI阈值显

著下降, 进而在较低功率下出现TMI效应. 文献 [12]

还通过数值计算掺镱光纤的平均热负载, 初步探讨

了辐照效应对于 TMI阈值的影响, 数值结果表明,

在低辐射剂量的条件下, TMI阈值会随着辐射剂

量的增大而迅速下降, 这也再次表明辐照效应对

于 TMI阈值的影响不容忽视. 不过, 遗憾的是, 相

关研究有限, TMI阈值随辐照效应的变化规律有

待进一步研究.

因此, 本文针对辐照效应对于掺镱光纤放大器

的 TMI阈值的影响开展理论研究, 通过将辐照效

应引入到现有光纤放大器 TMI理论, 推导了考虑

辐照效应的 TMI阈值的解析表达式, 并利用该表

达式, 探讨了辐照效应对于掺镱光纤放大器 TMI

阈值的影响, 并将相关结果与辐照效应对于输出功

率的影响进行对比研究. 

2   理论推导

如前所示, TMI是光纤放大器中的一种模式

耦合现象, 该现象是放大器增益、热传导、热光效

应以及模式特性等多物理因素共同作用的结果, 因

此, TMI研究的理论模型较为复杂, 一般由信号光

传输方程、热传导方程和描述放大器增益的速率方

程等 3组方程组成 [20–24], 对该模型进行解析处理

的难度很大. 不过, 幸运的是, 文献 [24]在相关研

究方面做出了重要进展. 通过采用线性稳态分析

(linear stability analysis)的方法, 对于 TMI理论

模型进行了解析研究, 成功给出了 TMI阈值的解

析表示式. 下文简要介绍相关研究方法.

在该研究中, 将光纤放大器中信号光的高阶模

式看作是微扰 [23,24], 这也就意味着信号光的能量主

要是集中在基模的. 该假设和绝大多数的实验研究

是吻合的, 因为在 TMI出现前, 均需保持光纤放

大器的稳定基模输出 [17,18,22]. 因此, 该模型的稳态

解就可以由基模决定. 这里需要说明的是, 该稳态

解表示的是光纤放大器基模稳定连续输出的状态,

因此, 适用于连续光放大器, 对于脉冲光放大器不

适用. 在该基模稳态解的基础上, 引入与高阶模式

相对应的微扰项, 就可以得到微扰项满足的微分方

程, 通过分析微扰项的增益, 当增益大于零时, 就

意味着微扰项的影响会被放大, 从而使得系统的

状态不再稳定 (即出现 TMI效应), 由此可以得到

TMI的阈值. 由于在高功率光纤激光器中, 信号

光的功率很强 , 由此产生增益饱和效应较为严

重, 在此情况下, TMI阈值可由下述解析表达式给

出 [23,24], 即 

Pth =
k

4π (dn/dT )
A1

α′

(
λs

dco

)2

, (1)

其中, k 和 dn/dT 分别表示石英光纤的热传导率和

热光系数, 这两个系数均与石英光纤的材料特性有

关; λs 为信号光波长, dco 为掺镱光纤的纤芯直径.

系数 A1 由信号光的模式特性决定, 现有实验研究

表明, 由于 TMI效应, 与基模 (LP01 模)产生能量
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耦合的高阶模式为 LP11 模 [17–22], 因此, 系数 A1 可

以表示为 

A1 =
U2
11

(
U2
11 − U2

01

)
neff

, (2)

其中, U01 和 U11 分别由 LP01 模和 LP11 模的传播

常数决定, neff 则为基模 (LP01 模)的有效折射率,

这些参数与光纤的结构 (纤芯直径和数值孔径)有

关. 但文献 [27]的研究表明, 对于相同的归一化频

率 (V 值), 当纤芯直径大于 10 μm时, 系数 A1 可

以近似看作常数. 参数 α’则与掺镱光纤的损耗和

增益有关, 可以表示为 

α′ = α0 +

(
λs

λp
− 1

)
gsat
2

, (3)

其中, gsat 表示的是考虑了饱和效应的增益系数

(区别于小信号增益系数), 由粒子在两个能级上的

稳态分布决定, 而粒子在能级上的稳态分布只与基

模有关 (因为如前所述, 稳态解是由基模决定的).

同时, 还需要注意的是, 该增益系数并不是净增益

系数, 因此, 与光纤的损耗无关. λp 表示泵浦光波

长, 因此, (3)式中的第 2项表示量子亏损的影响,

这是因为量子亏损会导致热量的产生, 进而影响

TMI阈值 [18–22].

(3)式中的 α0 表示的掺镱光纤的背景损耗, 如

果不考虑辐照效应, 由于光纤的背景损耗往往很

小, 其影响可以忽略不计. 但是, 如果考虑辐照效

应, 由于辐照效应会导致光纤的背景损耗显著增

大 (即辐致损耗), 这一项的影响就不能忽略, 因此,

辐照效应对于 TMI阈值的影响, 通过辐致损耗产

生. 不过, 需要说明的是, 辐照效应对于光纤的掺

杂区域 (纤芯)和非掺杂区域 (内包层)均有影响,

均会导致这些区域的背景损耗增大, 不过, 现有研

究表明, 掺杂区域对于辐照更加敏感, 该区域的辐

致损耗要远大于非掺杂区域的辐致损耗 [7,9,11,12]. 因

此, 本文忽略内包层辐致损耗, 仅考虑纤芯区域的

辐致损耗.

还需要注意的是, 纤芯的辐致损耗不仅会影响

信号光, 还会影响泵浦光, 不过, 由于泵浦光被约

束在内包层中, 与纤芯的交叠因子较小 (约为纤芯

包层面积比 [28,29]), 特别是考虑在高功率光纤激光

器中, 为了保证泵浦光的耦合能力, 往往采用内包

层较大的双包层光纤 [30], 纤芯包层面积比较小, 这

使得泵浦光与纤芯的交叠因子往往远小于信号光

(信号光基模交叠因子一般为 0.8—1[28,31], 具体数

值由归一化频率 V 决定)[18,30,32], 考虑到辐致损耗

在 1 μm波段随波长变化不大 [7,12], 这就使得纤芯

辐致损耗对于泵浦光的影响与信号光相比, 可以忽

略不计, 因此, 本文只考虑纤芯辐致损耗对于信号

光的影响, 则 (3)式可以表示为 

α′ = αRIA +

(
λs

λp
− 1

)
gsat
2

= C1D
f +

(
λs

λp
− 1

)
gsat
2

,

(4)

其中 , αRIA 表示纤芯的辐致损耗 , 可由 Power-

Law定理给出 (见最后一个表达式的第 1项)[3,7,9,12],

该公式为经验公式, D 表示辐射剂量, C1 和 f 为两

个拟合系数 , 可通过拟合辐致损耗的实验数据

得到. 现有研究表明 [12,33,34], C1 的取值通常在 1—

10 dB/(km·Gy)量级 , 而 f 的取值在 0.7—1.0之

间, 具体的取值与光纤的结构、掺杂方式等因素有

关. 这里需要说明的是, 除了辐照剂量, 辐照剂量

率也是影响辐致损耗的因素之一 [35,36]. 不过, 现有

研究表明, 在辐照剂量率较低的情况下 (如空间辐

照环境 [2]), 辐照剂量对于辐致损耗的影响远比辐

照剂量率显著 [4,35,36]. 因此, 本文仅考虑辐照剂量对

于辐致损耗的影响. 将 (4)式代入 (1)式, 就可得

到考虑辐照效应的 TMI阈值表达式 (1)式. 

3   结果与讨论

从 (1)式和 (4)式可以看出, 辐照效应产生的

辐致损耗, 会导致 TMI阈值下降, 而且, 由于系数

C1 和 f 均为正数, 因此, 随着辐射剂量的增大, TMI

阈值会单调下降. 不过, 仅仅了解定性的变化趋势

还是不够的, 相关的定量分析更具有指导意义. 因此,

本节将定量讨论辐照效应对于 TMI阈值的影响.

P ′
th

首先, 本文将讨论辐照效应对于归一化 TMI

阈值的影响. 归一化 TMI阈值   定义为辐照前

后 TMI阈值的比值, 即: (Pth/Pth0), 其中, Pth 为

辐照后的 TMI阈值, Pth0 为辐照前的 TMI阈值.

讨论归一化 TMI阈值的原因为: 该值能给出辐照

效应影响下, TMI阈值下降的比例, 从而能有效反

映辐照效应对于 TMI阈值影响的剧烈程度 ; 由

(1)式可以发现, 在归一化 TMI阈值的表达式中,

除了与辐致损耗相关的 α’外, 其他各项都可以消

掉, 因此, 归一化 TMI阈值与光纤结构和材料参

数无关, 换言之, 由此得到的规律, 并不依赖于光

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 20 (2024)    204202

204202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


纤结构和材料的限制, 对于所有结构的光纤都应该

是适用的. 利用 (1)式可得到归一化 TMI阈值的

表达式为
 

P ′
th =

(λs/λp − 1) (gsat/2)

αRIA + (λs/λp − 1) (gsat/2)

=
(λs/λp − 1) (gsat/2)

C1Df + (λs/λp − 1) (gsat/2)
. (5)

由此可见, 当辐射剂量 D 足够小, 以至于辐致

损耗与分母中的第 2项 (即量子亏损项)相比, 可

以忽略不计的话, 此时就无需考虑辐照效应对于

TMI阈值的影响. 不过, 对于掺镱光纤放大器, 其

泵浦光波长和信号光波长较为接近 (如常见的

976 nm和 1080 nm), 量子亏损较小 (约为 10%).

同时, 在高功率放大器中, 信号光的放大倍率为

10—100倍 , 相应的增益系数 gsat 为 1—2 dB/m
(掺镱光纤的长度按照 10 m量级估算). 按此推算,

当辐致损耗达到 0.01 dB/m时, 其数值已经达到

量子损耗项的 1/10, 此时辐致损耗的影响已不能

忽略 (TMI阈值将降为无辐照时的 91%). 不过, 对

于掺镱光纤, 仅需要 1—10 Gy量级的辐射剂量,

即可达到同等量级的辐致损耗 [7,9,12]. 由此可见 ,

TMI阈值对于辐照效应非常敏感. 图 1给出的计

算结果也可证明.

图 1给出了系数 C1 和 f 对于归一化 TMI阈

值的影响, C1 和 f 表征掺镱光纤的抗辐照性能, 其

值越小, 相同辐射剂量产生辐致损耗越小, 光纤的

抗辐照性能越好. 从图 1可以看出, 当 TMI阈值

下降特定比例时, 辐射剂量与系数 C1 和 f 之间的

关系. 以 TMI阈值下降 10%, 即归一化 TMI阈值

为 0.9为例, 从图 1(a)可以看出, 当辐射剂量小于

25 Gy时, 系数 C1 的取值随辐射剂量迅速减小至

2.5 dB/(km·Gy); 当辐射剂量大于 50 Gy时, 系数

C1 的变化则显著变缓, 随着辐射剂量增至 200 Gy,

系数 C1 的取值仅由 1.5 dB/(km·Gy)降低至约

1 dB/(km·Gy). 该结果表明: 当系数 C1 的值大于

2.5 dB/(km·Gy)时, TMI阈值对于辐射剂量会非

常敏感, 25 Gy的辐射剂量, 就会使 TMI阈值降

低 10%以上; 若要减低辐照的敏感程度, 需要将系

数 C1 降低至 1.5 dB/(km·Gy)以下. 本质上讲, 这

对于光纤抗辐照性能给出了明确的要求.
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图  1    归一化 TMI阈值随辐射剂量 D、系数 C1 和 f 的变化 , 泵浦光和信号光波长分别为 976 nm和 1080 nm, 增益系数 gsat 为

2 dB/m, f 取值分别为 0.5 (a), 0.7 (b), 0.9 (c), 1.1 (d)

Fig. 1. Variation  of  normalized  TMI  threshold  with  radiation  dose  D,  coefficients  C1  and  f,  the  pump  wavelength  and  signal

wavelength are 976 nm and 1080 nm, respectively, and the gain coefficient gsat is 2 dB/m. The value of coefficient f are 0.5 (a), 0.7 (b),

0.9 (c), and 1.1 (d), respectively.
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上述结果讨论对应的是系数 f 为 0.5的情况,

随着 f 的增大, TMI阈值随着辐射剂量的衰减也

会更加剧烈. 当 f 增至 0.7时 (见图 1(b)), 若要在

25 Gy剂量的辐照下 , 归一化 TMI阈值达到 0.9

以上, 则需要系数 C1 小于 1.2 dB/(km·Gy); 如果将

系数 f 进一步增至 0.9和 1.1时, 系数 C1 的取值则

分别要小于 0.7 dB/(km·Gy)和 0.3 dB/(km·Gy).

由此可见, 随着系数 f 的增大, 系数 C1 的取值也会

显著减小. 一般地, 如果要求在 D0 剂量的辐照下,

TMI阈值的下降比例小于 R0, 则系数 C1 和 f 之间

的关系可以由下式估算, 即 

C1 =
gsR0

2 (1−R0)

(
λs

λp
− 1

)
D0

−f . (6)

从图 1还可以看出, 随着归一化 TMI阈值的

减小, 对应的辐射剂量或者系数 C1 和 f 的取值就

越大, 这也是很好理解的: 如果允许的 TMI阈值

下降幅度增大, 对于光纤的抗辐照需求就会下降.

因此, 在提升掺镱光纤抗辐照性能的同时, 最大程

度提升无辐照条件下的 TMI阈值, 从而提升应用

场景所能够容忍的 TMI阈值下降比例, 也是非常

重要的.

在上文讨论中, 均假设增益系数 gsat 为 2 dB/m,

下文将讨论 gsat 对于 TMI阈值的影响. 图 2给出

了不同 gsat 条件下, 归一化 TMI阈值随辐射剂量

的变化, 假设 f 为 0.7. 由图 2可以看出, 随着 gsat
的增大, TMI阈值下降相同比例 (对应于相同的归

一化 TMI阈值 ), 所需要的辐射剂量 D 或系数

C1 也随之增大. 这表明增益系数的增大, 有利于抑

制辐照效应对于归一化 TMI阈值的影响. 这也是

可以理解的, 因为从 (5)式可以看出, 增益系数的

增大, 会导致相同辐射剂量下, 辐致损耗在分母中

的占比减小, 从而导致归一化 TMI阈值增大.

从 (1)式还可以看出, 增益系数 gsat 的增大,

虽然有利于归一化 TMI阈值的提升, 但是, 会导

致 TMI阈值的下降. 为了进一步明确增益系数的

影响, 图 3给出了不同增益系数对应的 TMI阈值

随辐射剂量 D 的变化. 这里假设掺镱光纤的纤芯

直径为 30 μm, 归一化频率 V 为 3, 相应地, 系数

A1 应为 23.7(计算过程详见文献 [27]的附录 A). 此

时, 该光纤包含 LP01 和 LP11 两个模式, 相应的无

辐照条件下的 TMI阈值公式已得到实验验证 [23,27]

(实验中, TMI阈值可通过测量光束质量 [17] 或输出
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图 2    归一化 TMI阈值随辐射剂量 D、系数 C1 和 f 的变化 , 泵浦光和信号光波长分别为 976 nm和 1080 nm, 系数 f 为 0.7, 增益

系数取值分别为 1 dB/m (a), 3 dB/m (b), 5 dB/m (c), 10 dB/m (d)

Fig. 2. Variation  of  normalized  TMI  threshold  with  radiation  dose D,  coefficients C1  and  f.  The  pump  wavelength  and  signal

wavelength are 976 nm and 1080 nm respectively, and the coefficient f is 0.7. The value of gain coefficient are 1 dB/m (a), 3 dB/m (b),

5 dB/m (c), and 10 dB/m (d), respectively.
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功率稳定性 [11,18] 的变化得到). 从图 3可以明显看

出, 增益系数 gsat 的增大虽然可以减缓 TMI阈值

随辐射剂量的衰减速率, 但是, 代价是 TMI阈值

的整体下降; 而且, 掺镱光纤的抗辐照性能越好

(即系数 C1 和 f 的值越小), TMI阈值随 gsat 的下

降就越明显. 这也表明增大增益系数, 并不是理想

的抑制辐照效应的方法.
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图 3　不同增益系数对应的TMI阈值随 D 的变化　(a) C1 =

0.002, f = 0.5; (b)C1 =0.012, f = 0.9, 纤芯直径为 30 μm
Fig. 3. Variation of TMI threshold with D corresponding to

various gain coefficient:  (a) C1 = 0.002,  f = 0.5;  (b) C1 =

0.012, f = 0.9, the core diameter is 30 μm.
 

如果增益系数较小, TMI阈值会随着辐射剂

量的增大而迅速衰减, 特别是在辐照初期 (对应于

图 3中辐射剂量较小的情况). 而且, 对于抗辐照性

能较差的光纤 (系数 C1 和 f 较大, 见图 3(b)), TMI

阈值随辐射剂量的衰减非常剧烈, 以至于 gsat 对

于 TMI阈值的影响不再明显. 从图 3(b)可以看

出, 在无辐射条件下, 当增益系数 gsat 由 1 dB/m

增 至 3 dB/m,  TMI阈 值 则 由 23.3 kW降 低 至

7.76 kW; 但是, 当辐射剂量增至 20 Gy, TMI阈值

仅由 5.37 kW降至 3.67 kW. 该结果是可以理解

的, 从 (4)式可以看出, 随着辐致损耗的增大, 增益

系数的影响就会相对减弱, 如果辐致损耗项远大于

增益系数项, 增益系数的影响就可以忽略不计 (见

图 3(b)辐射剂量 D 大于 100 Gy的情况). 图 3表

明要在辐照条件下获得较高的 TMI阈值, 需要同

时保证较低的增益系数和较好的光纤抗辐照能力,

此外, 结合应用场景的辐射剂量, 适当预留 TMI

阈值的下降空间, 也是非常必要的.

至此, 本文主要讨论了辐照效应对于 TMI阈

值的影响. 除了 TMI阈值外, 辐照产生的辐致损

耗还会导致光纤放大器输出功率的下降. 对于光纤

放大器, 输出功率可以表示为 

Pout = P0 exp (G− α0L) , (7)

其中 , P0 表示种子光功率 ; L 为掺镱光纤长度 ;

G 为总增益, 可由增益系数 gsat 对掺镱光纤长度积

分得到, 由于增益系数考虑了饱和效应, 而饱和效

应与信号光功率有关, 因此, 信号光功率的变化会

对增益 G 产生一定的影响. 不过, 这里假设信号光

功率很强, 以至于辐致损耗导致的功率衰减, 不会

对增益 G 产生显著影响. 此时, 辐照前后光纤放大

器输出功率的比值可以近似表示为 

RP = P ′
out/Pout ≈ exp (−αRIAL) , (8)

P ′
out其中,    表示的是辐照后的光纤放大器输出功

率. (8)式表明, 辐致损耗对于输出功率的影响与

掺镱光纤的长度有关. 在相同辐照条件 (辐致损耗

系数相同)下, 掺镱光纤长度越长, 辐照导致的光

纤总损耗越大, 输出功率下降越剧烈.

图 4所示为功率比值 Rp 与归一化 TMI阈值

的变化. 这里需要说明的是: 输出功率比值与辐致

损耗和光纤长度有关 (见 (8)式), 图 4给出的是输

出功率下降至相同比例 (50%)时, 不同光纤长度

的归一化 TMI和输出功率比值的对比 (因此选择

了不同的辐致损耗取值范围). 同时, 考虑到高功率

光纤放大器的总增益一般为 10—30 dB[32,37,38], 因
此, 针对不同的光纤长度, 增益系数取值也有所区

别. 此外, 图 4(a)中还给出了 2 dB/m的增益系数

对应的结果 (对应于 20 m光纤长度, 总增益则为

40 dB), 以便与图 4(b)中相同增益系数的结果进

行对比.

从图中可以看出, 对应于相同增益系数的归一

化 TMI阈值的变化曲线相同 , 这是因为归一化

TMI阈值与光纤长度无关 (见 (4)式). 同时, 从图

中还可以看出, 光纤长度越长, 输出功率比值随辐

致损耗下降越快; 这也表明: 掺镱光纤越长, 辐致

损耗对于输出功率的影响越显著. 因此, 为了抑制
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辐致损耗对于输出功率的不利影响, 应尽量缩短掺

镱光纤的长度. 不过, 如前所述, 光纤长度还与光

纤放大器的总增益有关, 若要在保证总增益的前提

下, 缩短掺镱光纤长度, 就需要增大增益系数, 但

增大增益系数又不利于 TMI阈值的提升 (见图 3).

由此可见, 对光纤长度、增益系数和总增益的优化

设计, 有助于有效抑制辐照效应的影响.

图 4结果还表明, 归一化 TMI阈值随辐致损

耗的衰减速率, 要大于输出功率的衰减速率. 这表

明 TMI阈值对于辐照效应更为敏感. 这就可能带

来这样一个结果 (如图 5所示), 即在无辐照条件

下, 光纤放大器的功率小于 TMI阈值, 但是, 随着

辐射剂量的增加, 辐致损耗会使得 TMI阈值快速

下降, 其减小幅度大于功率下降幅度, 进而使得

TMI阈值小于同辐射剂量下的输出功率 , 导致

TMI效应的出现. 事实上, 文献 [11]也报道了类似

的实验结果, 辐照效应不仅导致了输出功率的下

降, 还导致了 TMI效应的出现. 通过上述分析可

以看出: 该实验结果应该是由于辐照效应导致的

TMI阈值快速下降而产生的.

还需要注意的是, 尽管 gsat 的增大能够减缓

TMI阈值下降速率 (见图 2), 但是, 由于 gsat 的增

大会导致 TMI阈值的整体下降, 从而使得 TMI效

应更容易出现. 从图 5可以看出, 当 gsat 从 2 dB/m

增至 3 dB/m时, 由于 TMI阈值的整体下降, 使

得 TMI阈值在较弱的辐照效应下 (仅需 RIA大

于 0.03 dB/m), 就小于输出功率, 此时, 光纤放大

器将出现 TMI现象, 输出功率也将由 TMI阈值决

定, 这也再次体现了 TMI效应研究对于光纤放大

器在辐照条件下应用的重要意义. 

4   结　论

本文针对光纤放大器在辐照环境 (空间辐照环

境等低辐照剂量率环境)下的应用, 理论研究了辐

照效应对于掺镱光纤放大器 TMI阈值的影响. 通

过将辐致损耗引入连续光光纤放大器的 TMI理论

模型, 率先给出了考虑辐照效应的 TMI阈值表达

式, 揭示了辐照效应对于 TMI阈值的影响. 通过

研究归一化 TMI阈值随辐射剂量的变化规律, 揭

示了光纤的抗辐照性能对于 TMI阈值的影响, 研

究还发现: 光纤放大器的增益系数也会对 TMI阈

值产生影响, 增益系数的增大, 会减缓归一化 TMI

阈值随辐射剂量的减小, 但是, 会导致 TMI阈值

的整体下降. 通过将 TMI阈值的变化规律与输出

功率的衰减进行比较, 发现 TMI阈值对于辐照效

应更为敏感, 当辐致损耗 (或辐射剂量)达到一定

程度时, TMI阈值会小于输出功率, 从而导致 TMI
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图  4    归一化 TMI阈值 (实线、虚线和点划线)及输出功

率比值 (空心圆点 )随辐致损耗的变化　 (a)光纤长度为

20 m; (b)光纤长度为 10 m

Fig. 4. Variation  of  normalized  TMI  threshold  (solid,

dashed,  and  dotted)  and  output  power  ratio  (hollow dots)

with RIA: (a) Yb-doped fiber length is 20 m; (b) Yb-doped

fiber length is 10 m.
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图 5    TMI阈值与输出功率随辐致损耗的变化

Fig. 5. Variation  of  TMI threshold  and output  power  with

RIA.
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效应的出现, 这一结果也得到了已发表实验结果的

验证. 这也表明 TMI效应是限制辐照条件下光纤

放大器输出功率的重要因素. 不过, 较为遗憾的是,

由于现阶段相关实验研究非常有限, 也为本文理论

结果的进一步验证带来了困难. 虽然本文理论研究

采用的 TMI阈值公式 ((1)式)和 Power-Law定

理 ((4)式)均有良好的实验基础 [3,7,9,12,23,27,33,34], 但

是, 更加深入的实验验证和理论研究工作仍亟待进

一步开展. 尽管如此, 本文仍为辐照条件下掺镱光

纤放大器 TMI阈值的预测提供了理论方法, 对于

不同类型的掺镱光纤, 通过实验测量不同辐照剂量

下的辐致损耗, 利用 Power-Law定理就可以拟合

出辐致损耗随辐射剂量的变化规律, 然后, 利用

(1)式和 (4)式, 就可以预测掺镱光纤放大器 TMI

阈值随辐照剂量的变化, 进而为掺镱光纤放大器在

辐照环境中的应用提供指导. 该理论研究同样可以

为其他稀土掺杂光纤放大器的辐照效应研究提供

参考. 因此, 本文研究对于辐射条件下光纤放大器

的设计及应用研究具有重要意义.
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Abstract

Yb-doped  fiber  amplifiers  and  their  applications  in  radiation  environments  have  become  more  and  more

attractive in recent years.  However,  the radiation effect will  cause damage to the Yb-doped fibers,  which can

give  negative  effect  on  the  output  properties  of  Yb-doped  fiber  amplifiers.  In  this  work,  the  influence  of

radiation effect on the transverse mode instability (TMI) of Yb-doped fiber amplifier is studied. TMI can couple

the single light from the fundamental mode to high-order mode, thereby degenerating the beam quality of fiber

amplifier. TMI is considered a key limitation of power up-scaling of fiber amplifiers.

　　In this work, the radiation effect on the TMI is studied theoretically, and a formula of TMI threshold is

presented by taking the radiation-induced attenuation (RIA), the most important radiation effect for the TMI,

into account. The formula is deduced by introducing the loss of signal light induced by RIA into the formerly

reported TMI-threshold formula which can be obtained by the linear stability analysis of the numerical model

studying the TMI. Then,  the relationship between the TMI and radiation dose is  also given with the help of

Power-Law describing the relationship between the RIA and radiation dose.

　　With the formula, the variations of TMI threshold with the radiation dose and RIA are studied. It is found,

as  expected,  that  the  TMI  threshold  decreases  monotonically  with  the  increase  of  RIA  or  radiation  dose.

Nevertheless, it is unexpectedly found that, to some extent, the gain coefficient of fiber amplifiers will also affect

the  radiation  effect  on  TMI  threshold.  The  results  reveal  that  the  increase  of  gain  coefficient  will  lower  the

sensitivity of TMI threshold to the radiation dose. However, it is also implied that the gain coefficient cannot be

too large because it can also make the TMI threshold lowered.

Therefore,  in  order  to  maintain  a  high  TMI  threshold  in  a

radiation  environment,  sufficient  radiation  resistance  of  Yb-

doped fiber is essential.

　　Because  the  RIA  can  affect  not  only  the  TMI  threshold

but  also  the  output  power  or  efficiency  of  Yb-doped  fiber

amplifier,  the  comparison  between  two  effects  of  RIA  is  also

discussed.  It  is  found  that  the  threshold  of  TMI  is  more

sensitive to the radiation than to the output power or efficiency
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(see the figure attached below), which means that the TMI can exist in the irradiated Yb-doped fiber amplifier,

although  the  output  power  is  reduced  because  of  RIA.  This  result  can  be  verified  by  the  experimental

observation reported formerly. As a result, TMI can become a key limitation to the output power of Yb-doped

fiber  amplifier  in  radiation  environments.  The  relevant  results  can  provide  significant  guidance  for  the

applications of Yb-doped fiber amplifiers in radiation environments.
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