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M2 ∼ 2.88

高功率高光束质量光纤激光器在工业生产中得到了广泛应用, 但其受到光纤中非线性效应等现象的制

约, 进一步功率提升严重受阻. 本文基于大模场低数值孔径增益光纤搭建了激光二极管直接泵浦的全光纤激

光放大器. 通过改变增益光纤的弯曲直径, 有效地提升了动态模式不稳定阈值, 实现了最高功率 10.53 kW, 光

光转换效率 74.04%, 光束质量因子   的激光输出. 研究表明, 在少模光纤激光放大器中, 提升输出功

率与改善光束质量的方法相互制约. 不考虑光束质量时激光器可以较为简单的获得万瓦乃至更高功率输出;

但是在提升功率的同时保持光束质量不退化是一件充满挑战且难度极大的工作.
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1   引　言

光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、结

构紧凑、热管理方便以及可柔性操作等优点, 近年

来被广泛用于工业加工、医疗卫生以及基础研究等

各个领域 [1−4].

近年来, 随着高亮度泵浦源、高功率光纤器件

以及光纤拉制工艺等相关技术的进步, 光纤激光器

的输出功率得到了大幅的提升. 2004年, 连续光纤

激光器实现 1.01 kW输出 [5], 宣告单根光纤输出的

光纤激光器进入千瓦时代. 2009年, IPG公司采用

M2 ∼ 1.25

级联泵浦的方式实现了万瓦量级的单模光纤激光

输出 [6], 随后在 2012年实现了 20 kW单模输出 [7].

但是, 受制于光纤中的非线性效应和模式不稳定

(transverse  mode  instability,  TMI)等因素的影

响 [8], 鲜有单模 (M 2 < 1.5)万瓦量级的光纤激光

器相关报道. 近年来公开报道的基于激光二极管

(laser diode, LD)泵浦的单模光纤激光器是最大

输出功率 6 kW、光束质量因子   的全光

纤激光放大器 [9].

在高功率大模场光纤激光器中, TMI是限制

功率提升最重要的因素之一. 抑制 TMI的方法种

类繁多 [10−13], 其中最简单实用的方法之一就是改
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变光纤的弯曲直径. 通常认为 TMI阈值与光纤的

弯曲直径呈负相关. 然而, 在多模光纤中, 受到模

式耦合 [14]、畸变 [15] 和损耗等过程共同的作用, TMI

阈值与光纤的弯曲直径之间存在着正相关关系 [16].

2βFL βFL

βFL

近年来, 国内外陆续报道了输出功率达到万瓦

量级的高光束质量光纤激光器. 2018年, 林傲祥

等 [17] 基于单位自研的 (8+1)型泵浦增益一体化

复合功能激光光纤, 通过级联泵浦的方式实现了

最高 11.23 kW激光输出. 同年, 林宏奂等 [18] 基于

30/900 µm光纤设计出 976 nm LD直接单端泵浦

单纤激光系统, 获得了 10.6 kW激光输出, 光束质

量优于   (  为光束质量因子). 2019年, 陈晓

龙等 [19] 基于自研的双包层光纤及器件搭建了最高

输出功率 10.14 kW的全光纤激光放大器, 最大功

率输出时光光效率达到 87.8%. 2021年 , 李峰云

等 [20] 采用级联泵浦的方式, 通过 47/400 µm光纤

实现了 20.88 kW激光输出,    为 2.96. 2022年,

Du等 [21] 通过级联泵浦的方式, 以随机光纤激光器

作为种子利用 48/400 µm光纤搭建了万瓦级光纤

激光系统, 实现了最高功率 10.14 kW的激光输出.

Shi等 [22] 在 2022年采用自制的 50/800 µm光纤,

利用 915 nm LD直接泵浦实现了 12.2 kW最高功

率输出, 光光效率 78.4%.

尽管已实现了万瓦级光纤激光输出, 但相关报

道并没有测量最高输出时的光束质量, 或者测量到

的光束质量较差. 要实现在高功率输出的同时保持

较好的光束质量仍然充满挑战. 此外, 受限于 LD

输出亮度以及热效应等问题 [23], LD直接泵浦的高

功率光纤激光器实现难度更大; 目前报道的万瓦级

激光器大多采用级联泵浦方式实现. 然而, 从工程

应用的角度出发, 采用级联泵浦技术的激光器体积

更大, 集成更加复杂. 体积较小、热管理更方便的

LD直接泵浦激光器仍然是更加适合当前工业加工

等领域的选择. 因此 LD直接泵浦的高效率高光束

质量万瓦级光纤激光器亟需更加深入的研究.

M2 ∼ 2.88

本文利用单位自研的低吸收低数值孔径 (num-

eric aperture, NA)增益光纤, 搭建了一台全光纤

结构光纤激光放大器. 放大器采用 976 nm LD后向

直接泵浦的方式实现了最高功率 10.53 kW的激光

输出, 最高功率输出时   , 光光转换效率

74.04%. 整个过程中没有观察到明显的受激拉曼

散射 (stimulated Raman scattering, SRS)和 TMI

等现象. 但是, 受限于有限的泵浦功率以及光束质

量的退化, 输出功率没有继续提升. 实验结果表明,

对于万瓦级及更高功率的光纤激光器而言, 如何平

衡输出功率与光束质量仍然是需要进一步解决的

问题. 

2   实验结构与结果
 

2.1    实验结构

M2∼1.2

本文采用的实验结构见图 1. 搭建的光纤激光

放大器采用后向泵浦结构. 种子激光器 (SEED)为

1080 nm波长单模光纤激光器, 光束质量  ,

在实验中它可以提供约 80 W信号光输出. 掺镱光

纤 (ytterbium-doped fiber, YDF)采用的是本单位

自研的低 NA双包层掺镱光纤 , 其模场面积约

450 µm2, NA为 0.051; 它被放置于光纤水冷板上

呈跑道状盘绕. 泵浦源采用 14组 976 nm非稳波

长 LD, 每组 LD的输出功率约 1000 W, 14组 LD

合计可以提供泵浦功率 14100 W. 14组 LD通过

后向合束器 (BPSC)泵浦臂注入 YDF. 信号光经

过放大后经过包层光滤除器 (CLS)连接商用输出

端帽 (QBH)输出.
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图 1    放大器实验结构图　(a)放大器实验结构; (b) 高模式损耗实验 YDF弯曲设置; (c) 低模式损耗实验 YDF弯曲设置

Fig. 1. Schematic diagram of fiber laser amplifier: (a) Structure of fiber laser amplifier; (b) bending setup of high model loss experi-

ment; (c) bending setup of low model loss experiment. 
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光纤的弯曲损耗对光纤激光器输出特性有着

重要的影响. 根据Marcuse提出的理论 [24], 光纤中

的线偏模的弯曲损耗可以表示为 

2αcoil=

√
π U2 exp[−2W 3Reff/(3a

3β2)]

emW 3/2
√
aReffV 2Km−1(W )Km+1(W )

, (1)

V =kaNA U=
√
k2n2

core−β2a

W =
√
β2 − k2n2

clada nclad ncore

Reff = 1.28Rcoil Rcoil a

β

em m = 0

em = 2 m ̸= 0 em = 1

其中    为归一化频率;   ;

 ;    和   分别为包层和纤

芯的折射率;    ,    为弯曲半径;   

为纤芯半径;   为线偏模对应的传播常数; m 表示

线偏模阶数; k 为真空中波数;   为常数, 当 

时   , 当   时   ;  K(W)为第二类修

正贝塞尔函数.

本实验所用光纤传播常数 V = 4.45, 可以支

持 4个模式在纤芯中稳定传输. 根据 (1)式, 计算

得到不同弯曲直径下的 YDF中各个模式的弯曲损

耗分布如图 2所示. 从图 2可知, 当弯曲直径增大

时, 光纤中各个模式的损耗迅速减小. 在光纤弯曲

直径较小时, 高阶模在光纤中传输时损耗较大. 高

阶模在 YDF中提取增益的同时泄漏进入光纤包

层, 并被 CLS滤除, 这可以使激光器实现高光束质

量输出, 但同时会造成光光转换效率的下降. 当弯

曲直径较大时, 高阶模在光纤中的传输损耗较小.

注入 YDF的高阶模传输过程中损耗减小, 提取增

益增大. 这使得激光器有更高的光光转换效率和

TMI阈值, 可以实现更高的功率的输出, 但是高阶

模成分的增加会不可避免地造成输出信号光光束

质量的退化. 

2.2    增加模式损耗实现高光束质量输出实验

通过提高模式损耗优化光束质量是一种简便

有效的方法. 通过 2.1节中的理论分析, 结合实验

实际条件, 将 YDF盘绕呈跑道状弯曲, 如图 1(b)

所示. 其中, 直道部分长 0.16 m, 信号光及泵浦光

分别从最内圈和最外圈注入 YDF, 最内圈及最外

圈弯曲直径分别为 12 cm和 24.3 cm.

M2
x =

1.66,M2
y = 1.77

M2
x =

1.72,M2
y = 1.72

激光器输出特性如图 3所示. 输出功率随泵浦

功率增大逐渐升高; 当泵浦功率为 3391 W时, 最

高输出功率为 2543 W, 光光转换效率 72.64%. 利

用光谱仪测得最高功率输出时光谱如图 3(b)所示,

没有观察到残余泵浦光以及 SRS等非线性效应.

种子通过放大器系统时输出的光束质量为  

 , 随着泵浦功率增大, 光束质量没

有明显退化; 在输出功率 1584 W时光束质量 

 . 当输出功率继续提升时功率提升
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图 2    弯曲损耗随弯曲直径的分布

Fig. 2. Bending loss distribution versus bending diameters. 
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图 3    小弯曲直径时光纤激光放大器输出特性　(a)输出功率与光光转换效率随泵浦功率的变化以及最高输出时光斑形态 (插

图); (b) 2543 W时输出光谱

Fig. 3. Output characteristics of fiber laser amplifier at small bending diameter: (a) Output power and optical-to-optical efficiency

versus pump power; the inset is beam profile at the highest output; (b) output spectrum at 2543 W. 
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M2
x = 2.05,M2

y = 1.91

变缓, TMI出现. 图 4展示了不同输出功率时光电

探测器探测散射光得到的时域信号和与之对应的

频谱. 在输出功率为 2467 W时, 对比上一个数据

点 (2339 W), 时域信号对应频谱在 2 kHz以下出

现特征峰, 这是 TMI出现的实验现象表征. 当输

出功率达到 2543 W时, 可以在时域信号对应频谱

中看到出现了明显特征峰并发生展宽, 特征峰主要

分布于 3 kHz以下. 此时通过光束质量测试系统测

得对应的光束质量因子   ; 光

束质量较 TMI发生前有明显退化. 综合上述实验

现象可知, 当信号光以最小 12 cm弯曲直径进入

放大级时, 在输出功率 2467 W时出现 TMI现象,

造成功率提升受限以及光束质量恶化. 在增大模式

损耗保持光束质量的条件下, 由于 TMI的出现,

激光器的功率提升能力受到限制. 

2.3    减小高阶模损耗提高输出功率实验

在增益光纤中, 部分高阶模可以稳定的传输,

减小高阶模模式损耗, 可以让更多的高阶模从纤芯

中输出而不是泄漏进入包层被滤除. 基于此, 在接

受光束质量退化的前提下, 可以获得更高的输出功

率. 此外, 根据之前的工作, 在少模光纤中弯曲直

径越大, TMI阈值越高, 增大弯曲直径有利于抑

制 TMI的发生获得更高功率输出 [16]. 因此改变了

YDF的弯曲直径, YDF弯曲设置如图 1(c)所示,

使信号光从最外圈注入 YDF, 弯曲直径 28 cm, 泵

浦光从最内圈注入 YDF, 弯曲直径 20 cm.

M2
x = 2.83,M2

y = 2.93

激光器输出特性如图 5所示, 随着泵浦光功率

增大, 输出功率呈近似线性增长, 在泵浦功率为

14100 W时达到最大输出功率 10530 W, 光光转

换效率 74.04%. 当泵浦功率超过万瓦时, 光光转换

效率下降, 功率提升变缓. 通过光谱仪测得最高输

出功率时的输出光谱如图 5(b)所示, 从图 5(b)可

以看到, 没有出现残余泵浦光和明显的拉曼特征

峰, 但是输出功率较高使得光纤中非线性效应较

强, 造成光谱展宽. 最高输出功率时测得的时域信

号与频谱如图 5(c)所示, 在频谱中没有出现 TMI

特征峰, 时域也没有观察到明显的波动. 在实验过

程中, 光束质量随输出功率的提高逐渐退化, 在最

大输出功率时光束质量因子  .

受限于泵浦功率, 无法继续提升输出功率, 但是在

不追求光束质量的前提下, 采用信号光以 28 cm

弯曲直径进入 YDF, 20 cm弯曲直径输出的后向

泵浦结构仍然还有功率提升的空间. 
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图 4    不同功率下时域信号与对应频谱

Fig. 4. Time domain signal and corresponding spectrum under different output. 
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3   输出功率与光束质量的关系

上文展示了两个除弯曲直径外光路结构完全

相同的实验, 然而实验结果却完全不同. 当信号光

从弯曲直径 12 cm一端进入放大级后从弯曲直径

24.3 cm的另一端输出时, 激光器保持了相对较好

的光束质量, 但是在输出功率 2467 W时出现了

TMI现象. 受制于 TMI, 输出功率无法继续有效

提升. 当信号光从弯曲直径 28 cm一端进入放大

级, 从弯曲直径 20 cm的另一端输出时, 激光器实

现了万瓦激光输出并且还有继续提升输出功率的

能力, 但是光束质量较差.

SRS和 TMI是当前限制高功率光纤激光器功

率继续提升的两大主要限制因素. 在本文实验中,

由于采用了大模场光纤, 在实验中没有观察到明显

的 SRS现象. 因此, 抑制 TMI是实验中获得高功

率输出的核心问题. 通常, 实验中抑制 TMI直接

有效的方法有改变泵浦波长 [12]、改变光纤弯曲直

径 [13] 以及改变泵浦方式 [25] 等; 在这些方法中改变

弯曲直径毫无疑问是最简单最便捷的手段.

在前期关于近单模光纤中 TMI的研究中, 一

般认为减小弯曲半径可以增大高阶模在传输过程

中的损耗, 进而提升信号光中基模所占的比例并抑

制 TMI的发生. 因此, 弯曲直径越小 TMI阈值越

高. 然而, 在可以支持多个模式传输的大模场光纤

激光器中, 这个趋势是相反的, 即弯曲直径越大TMI

阈值越高 [16]. 当光纤中稳定传输的模式增多后, 光

纤弯曲对 TMI阈值的影响不再局限于模式损耗;

弯曲引起的模场交叠 [14]、畸变 [15] 以及模式损耗都

是对 TMI阈值产生影响的重要因素. 当弯曲直径

变大, 高阶模损耗减小, 纤芯中稳定传输的高阶模

功率增大, 模场畸变减弱, 同时各个模式模场交叠

减弱, 模式耦合发生的难度增加; 这些因素共同造

成了 TMI阈值的提升以及光束质量的退化.

在高模式损耗实验时, 信号光进入放大级时弯

曲直径为 12 cm, 当信号光被放大后, 高阶模抽取

增益后泄漏进入包层并被 CLS滤除, 造成效率下
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图  5    大弯曲直径时光纤激光放大器输出特性　(a) 输出功率与光光转换效率随泵浦功率的变化 ; (b) 10530 W时输出光谱 ;

(c) 10530 W时域信号与对应频谱; (d) 10530 W时的光束质量 (D4s 表示光束强度轮廓横向能量分布的四倍标准差)

Fig. 5. Output  characteristics  of  fiber  laser  amplifier  at  big  bending  diameter:  (a)  Output  power  and  optical-to-optical  efficiency

versus pump power; (b) output spectrum at 10530 W; (c) time domain signal and corresponding spectrum at 10530 W; (d) beam

quality at 10530 W. 
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M2 ∼ 2.88

降. 同时, 由于光纤支持多个模式传播, 弯曲直径

小使纤芯中的模式堆叠, 进而促进模式耦合 [22] 更

容易诱发 TMI. 因此, 在输出功率 2467 W时出现

TMI, 但是得益于较高的弯曲损耗, 激光器保持了

高光束质量. 当弯曲直径增大, 信号光进入放大级

时弯曲损耗较小, 可以在纤芯中稳定传输的高阶模

与基模一起被放大, 得益于更小的弯曲损耗, 大量

高阶模成分在信号光中输出而非泄漏进入包层, 这

使得输出功率得到提升, 但同时也不可避免地造成

了光束质量的下降. 在弯曲直径较大时模式之间在

纤芯的交叠更少, 发生模式耦合触发 TMI的难度

更大. 这也有效提高了激光器 TMI阈值. 因此直

到输出超过万瓦也没有观察到 TMI的发生, 但是

与之对应的是输出光束质量退化, 最高输出功率时

光束质量因子  .

综上所述, 在少模光纤中追求更高功率输出和

更优光束质量的需求存在冲突. 追求高功率输出需

要增大弯曲直径提升 TMI阈值, 但是会造成高阶

模成分增多, 光束质量下降. 优化光束质量需要减

小弯曲直径增大高阶模损耗, 但会造成 TMI阈值

降低, 光光转换效率下降导致功率提升困难. 在不

考虑光束质量的条件下, 以现有的光纤制造工艺、

高功率光纤器件性能以及泵浦源亮度等条件下, 实

现万瓦甚至更高功率的输出不是一件难事. 但是想

要在追求高功率的同时保持良好的光束质量还十

分困难. 如何在更高功率下有效地控制光束质量并

同时抑制 SRS和 TMI等现象的发生仍需更加深

入细致的研究. 

4   结　论

M2 ∼ 1.72

M2 ∼ 2.88

本文基于单位自研的低吸收低 NA双包层掺

镱光纤搭建了全光纤结构光纤激光放大器, 通过改

变光纤弯曲直径实现了万瓦输出. 当采用最小弯曲

直径 12 cm盘绕光纤时, 激光器输出光束质量保

持在  , 但在 2467 W时出现 TMI并伴随

光束质量快速退化, 限制了功率进一步提升. 通过

增大光纤弯曲直径, 激光器实现最高 10.53 kW输

出, 但是光束质量较差, 光束质量因子  .

由于低 NA光纤对弯曲的响应十分敏感, 增大弯曲

直径可以降低高阶模传输损耗, 使更多的高阶模留

在纤芯中输出, 增大了输出功率的同时造成光束质

量退化. 此外, 增大弯曲直径可以减少弯曲导致的

模场交叠, 增加了触发TMI发生的难度, 提高了激光

器的 TMI阈值. 最后, 本文分析了少模光纤激光

器中输出功率与光束质量的制约关系. 在不追求光

束质量的前提下, 现有的光纤工业水平可以较容易

实现单纤万瓦激光输出. 但是在实现万瓦输出的同

时保持较好的光束质量仍然是一件充满挑战的工

作. 下一步, 通过适当减小光纤弯曲直径, 并结合

改变泵浦波长等抑制 TMI的方法, 将尝试在高功

率输出的条件下进一步提高光束质量. 本文的研究

结果可以为万瓦高能激光系统的设计提供一定的

参考价值.
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Abstract

Fiber  lasers  have  been  widely  used  in  the  industrial  and scientific  fields  due  to  their  advantages  of  high
conversion  efficiency,  simple  thermal  management,  and  consistent  stability.  High  brightness  and  high-power
fiber lasers are affected by stimulated Raman scattering and transverse mode instability, which limits the power
scaling of fiber lasers. Therefore, there are only a few researches achieving a 10 kW-level fiber laser system by
laser diode direct pumping or tandem pumping. In this work, we demonstrate an all-fiber laser amplifier based
on  home-made  low  numerical  aperture  (NA)  fiber  pumped  by  976  nm laser  diodes.  When  the  signal  light  is
input to the gain fiber with a minimum bending diameter of 12 cm, the beam quality factor M2 is about 1.72.
The  onset  of  transverse  mode  instability  (TMI)  is  observed  at  2467  W output  power,  accompanied  by  beam
quality degradation. In order to suppress the onset of TMI, the minimum bending diameter of the gain fiber is
changed from 12 cm to 20 cm. And the signal light is input into the gain fiber with a bending diameter of 28
cm. Benefiting from this operation, the fiber laser amplifier achieves maximum output power of 10.53 kW with
an  optical-to-optical  efficiency  of  74.04%,  and  there  is  no  TMI  onset  observed.  However,  increasing  bending
diameter inevitably leads the beam quality to degrade. At the maximum output power, the beam quality factor M2

is 2.88. To the best of our knowledge, this is the highest optical-to-optical efficiency and the best beam quality
in 10 kW-level laser diodes pumping fiber lasers. Generally, it is believed that reducing bending diameter can
suppress TMI by increasing high-order mode loss. However, this rule is not applicable to few-mode fiber lasers.
A larger bending diameter leads more high-order modes to be contained in the signal  light instead of  leaking
into  the  cladding  area.  Thus,  a  higher  output  and  poor  beam  quality  are  obtained.  Also,  it  is  believed  that
tightly coiled fiber can make mode coupling easier and trigger off TMI, which results in a positive correlation
between the TMI threshold and bending diameter. Low NA fibers are very sensitive to bending, and reducing
the  bend  diameter  to  control  the  beam  quality  will  result  in  lower  efficiency  and  a  lower  TMI  threshold.
Therefore, although producing a 10 kW-level fiber laser is simple, maintaining good beam quality in the power
scaling process is still a challenge. The results of this study will be a valuable reference for high power fiber laser
design.

Keywords: ytterbium-doped fiber laser, transverse mode instability, bending diameter
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