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高功率光纤激光器反常模式不稳定效应实验研究
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摘要  模式不稳定是限制当前高功率光纤激光器功率提升的主要因素。在近单模光纤激光器中，一般采用减小光

纤弯曲直径的方法增加高阶模损耗、提升模式不稳定阈值；然而，少模光纤激光器中存在多个高阶模式，会导致动态

模式不稳定（TMI）阈值随着弯曲直径减小而降低的反常模式不稳定现象。基于纤芯/包层直径为 30/600 µm 的双

包层掺镱光纤以及具有不同直径的光纤水冷柱，设计了一台后向泵浦的高功率光纤放大器，研究了该激光器中的反

常模式不稳定现象。结果表明：当采用中心波长为 976 nm 的稳波长激光二极管（LD）作为泵浦源时，随着增益光

纤弯曲直径由 13 cm 增加至 16 cm，激光器的 TMI 阈值由 1650 W 提升至 3740 W，提升幅度约为 1.27 倍，输出激光

的相对亮度提升了 87%。光纤弯曲直径的增加虽然会带来输出激光光束质量的轻微退化，但输出激光的相对亮度

能够大幅提升。最终，结合光纤弯曲以及泵浦波长优化，实现了 7.1 kW 高亮度光纤激光输出，相对亮度为 1293。
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1　引   言

得益于高效率、高光束质量、热管理方便、可柔性

传输等优势，光纤激光器在科研以及工业领域应用广

泛。随着大模场面积光纤的广泛使用，目前受激拉曼

散射（SRS）和模式不稳定（TMI）已成为高功率、高亮

度光纤激光器功率提升的主要限制因素［1-6］。SRS 是

早期制约光纤激光器功率提升的主要因素。由于发现

较早，目前关于其产生机理以及相应的抑制措施的理

论和实验研究已经相当成熟［7-11］。与之相比，TMI 首
次出现至今仅 10 余年［12-16］。在光纤中，热效应会导致

长周期折射率光栅形成，进而导致模式耦合，这是

TMI 产生的原因，而量子亏损、光子暗化以及背景损

耗是光纤中热效应的主要来源［17-19］。

自 2010 年以来，国内外围绕高功率光纤激光器中

TMI 的抑制开展了大量的理论与实验研究。一方面，

可以从光纤中的热效应出发，减弱光纤中的热负载或

者降低光纤中的热分布梯度，以此抑制热致折射率光

栅的形成。这方面的措施主要包括优化信号波长、优

化泵浦波长、优化泵浦方式以及优化光纤材料等［20-27］。

另一方面，TMI 总是与模式相关联，一般认为光纤中

高阶模的含量越高，TMI 阈值越低。所以，可以通过

降低高阶模的增益或者增加高阶模的损耗来抑制

TMI。相关的措施包括减小光纤盘绕直径，设计新型

的限制掺杂光纤以及变纤芯直径光纤等［28-33］。

弯曲光纤是一种简单有效的模式控制方式。通过

减小光纤的弯曲直径，能够增加高阶模损耗，因此弯曲

光纤理论上能够提升激光器的 TMI 阈值，该方法在实

验上已经得到了成功应用。正常情况下，TMI 阈值与

光纤的弯曲直径呈负相关关系。Su 等［34］通过缩小光

纤盘绕直径的方式成功地将激光器的 TMI 阈值从

850 W 提升至 2.43 kW 以上。其他的多数与光纤弯曲

相关的 TMI 研究也都通过减小弯曲直径来提升 TMI
阈值［22，31，35-36］。2015 年，德国耶拿大学的研究人员在实

验中首次观察到了 TMI 阈值随着光纤弯曲直径增加

而增大的现象［37］。 2019 年，华中科技大学的 Zhang
等［38］进行了更加详细的对比实验。通过对比分析，他

们认为：当激光器工作在近单模状态下时，TMI 阈值

与弯曲直径呈负相关关系；当激光器工作在少模状态

下时，TMI 阈值与光纤的弯曲直径呈正相关关系（通

常将这种不同于常规认知的 TMI现象称为“反常 TMI
现象”）。随后，2022 年，本课题组的文榆钧等［39］在基

于纤芯直径为 30 µm 的掺镱光纤的光纤放大器中也得

到了 TMI 阈值随光纤弯曲直径增加而增大的结论。
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并且，他们通过增加光纤弯曲直径抑制 TMI 实现了

10 kW 光纤放大器［40］。与上述反常 TMI 现象类似，近

年来研究人员也发现了 TMI 阈值随高阶模含量增加

而增大的现象［41-42］。因此，高功率光纤激光器的 TMI
与光纤弯曲直径以及模式成分之间的关系尚待进一步

深入研究。

笔者基于纤芯/包层直径为 30/600 µm 的双包层

掺镱光纤（YDF），结合具有不同直径的圆柱状光纤

槽的水冷柱，研究了高功率条件下的反常 TMI 现象。

结果显示：在光纤长度为 20 m 以及采用中心波长为

976 nm 的稳波长激光二极管（LD）作为泵浦源的条件

下，随着光纤弯曲直径从 13 cm 增加至 16 cm，激光器

的 TMI 阈值从 1650 W 增大至 3740 W，提升了 1.27
倍。在这个过程中，输出激光的相对亮度提升了

87%。在此基础上，结合泵浦波长优化，实现了 7100 W

高亮度激光输出，相对亮度为 1293。这是目前针对光

纤激光器中反常 TMI 现象在高功率条件下的首次系

统的实验研究。

2　实验设置

激光器的结构如图 1 所示，它是一个基于主振荡

功率放大（MOPA）结构的光纤放大器。种子激光器

的输出激光先经过一个纤芯/包层直径由 20/400 µm
过渡至 30/600 µm 的模场适配器（MFA），随后通过一

个 30/600 µm 的包层光滤除器（CLS），之后注入到放

大器的增益光纤中。激光器的放大级采用后向泵浦配

置，其合束器为一个（6+1）×1 后向泵浦/信号合束

器，信号输入光纤的纤芯/包层直径为 30/600 µm，信

号输出光纤的纤芯/包层直径为 30/250 µm，泵浦输入

光纤的纤芯/包层直径为 220/242 µm。

放大级的增益光纤采用纤芯/包层直径为 30/600 µm
的双包层掺镱光纤，该光纤的标称吸收系数为0.40 dB/m@
915 nm。光纤长度选择为 20 m。在实验中，使用了直

径分别为 13、14、15、16 cm 的水冷柱，以对比不同光纤

弯曲直径下激光器的输出特性。与常用的二维跑道形

或者圆形光纤水冷板相比，将光纤盘绕在水冷柱上能

够保证每一位置处光纤的弯曲直径都保持一致，更加

有利于对比不同弯曲直径下激光器的输出特性。

种子激光器是一个基于 20/400 µm 掺镱光纤的光

纤激光振荡器。激光器的中心波长 λc为 1080 nm，最高

输出功率可达约 80 W，在最高输出功率时其 3 dB 带宽

约为 1.1 nm。为了评估后续放大过程中的光束质量，

首先对经过 MFA 之后的种子激光的光束质量进行测

量，结果如图 2（b）所示。根据之前的测试结果，该激光

器直接输出激光的光束质量为M2≈1.16。经过 MFA
后，激光出现了轻微的退化，光束质量为M2≈1.30。实

图 1　基于圆柱状水冷柱的光纤激光放大器结构示意图（Seed：种子激光器；MFA：模场适配器；CLS：包层光滤除器；End cap：光纤

端帽）

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of a fiber laser amplifier based on a cylindrical water-cooled column (Seed: seed laser; MFA: 
mode field adapter; CLS: cladding light stripper; End cap: fiber end cap)

图 2　输出光谱和光束质量。（a）种子激光器的输出光谱；（b）经 MFA 输出后的激光的光束质量

Fig. 2　Output spectrum and beam quality. (a) Output spectrum of the seed laser; (b) beam quality of the laser output from the MFA

际上，受大模场光纤切割、熔接，以及基于大模场面积

光纤的光纤器件的影响，经过放大器系统后激光的光

束质量还会出现进一步退化，这会在后面相应描述。

3　实验结果

3.1　光纤激光器中的反常 TMI效应

图 3 中显示了采用不同弯曲直径时的主要输出

结果。从输出功率来看，受限于 TMI，当弯曲直径由

13 cm 逐渐过渡至 16 cm 时，激光器的最高输出功率分

别为 2341、3367、4012、4609 W。在每一个弯曲直径

下，激光器的最高斜率效率几乎保持不变。出现 TMI
后，激光器的效率都存在轻微下降。从光谱来看，由于

激光器采用后向泵浦方式，光谱上不存在任何残留泵

浦光。而且，得益于后向泵浦方式对非线性效应的良

好抑制作用，光谱随着功率增加出现的展宽并不明显，

没有出现 SRS。

不同弯曲直径下输出激光的光束质量随着输出功

率的变化如图 4（a）所示。首先可以注意到，与图 2（b）
相比较，种子激光经过系统后其光束质量出现了明显

的退化（从约 1.30 退化至约 1.60~1.65），而且随着弯

曲直径的增加变化不明显。可以判断激光器中的熔接

以及后向泵浦/信号合束器等对光束质量的影响较大。

随着输出功率增加，不同弯曲直径下输出激光的光束

质量在输出功率达到一定值后都出现了较为迅速的退

化，而且随着弯曲直径增加，光束质量退化时对应的输

出功率明显逐渐增加。在实验中，采用带宽为 12 MHz
的光电探测器对输出激光的散射光进行测量，通过输

出的时域信号及其对应的快速傅里叶变换（FFT）结

果判断是否出现了 TMI。由于当前激光器的纤芯直

径较大，可支持的模式数量较多，当 TMI 出现导致模

式之间产生耦合时，大量的高阶模仍然能够从输出端

输出，光电探测器探测到的时域信号的起伏并不明显。

但是当 TMI 出现后，在时域信号的 FFT 结果中可以

明显观察到 TMI 特征频谱，如图 4（b）、（c）所示。因

此，在当前实验中，笔者通过时域信号的 FFT 结果来

判断是否出现了 TMI。参考文献［43-44］给出了 σ的
定义，但考虑到当前激光器中 TMI 出现时频率成分基

本在 5 kHz以内，笔者定义

σ=∫
0.1 kHz

5.1 kHz

p ( )ν dν ∫
5.1 kHz

10.1 kHz

p ( )ν dν- 1， （1）

式中：p (ν)表示时域信号的 FFT 结果中不同频率成分

的强度。由于 FFT 结果中直流成分的数值较大，因此

计算的起点选择为 0.1 kHz，这不会影响对 TMI 阈值

的判断。当 TMI 没有出现时，σ的取值在 0 附近；TMI
出现后，σ迅速增加。图 4（d）中展示了不同弯曲直径

下计算得到的不同输出功率下的 σ。对比可知：σ的变

化趋势与图 4（a）中光束质量演化曲线保持着较高的

一致性，并且 TMI出现前后 σ的计算值变化明显；在弯

曲直径为 16 cm 的条件下，随着输出功率从 3708 W 增

加至 4609 W，σ的值从 0.048 增加至 3.02，涨幅超过

60 倍。将 σ值增加至 0.2 时的输出功率定义为激光器

的 TMI 阈值，可得到激光器在光纤弯曲直径由 13 cm
逐 渐 增 大 至 16 cm 时 ，激 光 器 的 TMI 阈 值 分 别 为

1650、2839、3182、3740 W。由于实际的激光亮度计算

较为复杂，通常可以利用输出功率和光束质量来等

效评估激光的亮度。定义激光的相对亮度为 BR =
P ( M 2 λ )2，其中功率 P以瓦为单位，波长 λ以微米为单

位［1，45］。在不同弯曲直径下 TMI 阈值附近输出激光的

相对亮度计算结果如图 4（e）所示。随着弯曲直径增

加，尽管可能带来了光束质量的轻微退化，但激光器的

TMI 阈值显著增加，逐渐增加的最大输出功率带来了

输出激光相对亮度的增加。

由上述结果可知，激光器的 TMI 阈值随着光纤弯

曲直径的增加而逐渐增加，这是一种与报道较多的激

光器 TMI 阈值随弯曲直径减小而增大的现象不一致

的反常 TMI 现象。与常规的 TMI 现象相比，本文激

光器输出激光在 TMI 出现前就已经呈现出明显的多

模状态。根据文献［41-42］的解释，这可能是因为光纤

图 3　不同弯曲直径下激光器的主要输出结果。（a）不同泵浦功率下的输出功率及其对应的斜率效率；（b）不同弯曲直径下的典型

输出光谱

Fig. 3　Main results of the lasers for different bending diameters. (a) Output power and corresponding slope efficiency at different pump 
powers; (b) typical output spectra for different bending diameters
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际上，受大模场光纤切割、熔接，以及基于大模场面积

光纤的光纤器件的影响，经过放大器系统后激光的光

束质量还会出现进一步退化，这会在后面相应描述。

3　实验结果

3.1　光纤激光器中的反常 TMI效应

图 3 中显示了采用不同弯曲直径时的主要输出

结果。从输出功率来看，受限于 TMI，当弯曲直径由

13 cm 逐渐过渡至 16 cm 时，激光器的最高输出功率分

别为 2341、3367、4012、4609 W。在每一个弯曲直径

下，激光器的最高斜率效率几乎保持不变。出现 TMI
后，激光器的效率都存在轻微下降。从光谱来看，由于

激光器采用后向泵浦方式，光谱上不存在任何残留泵

浦光。而且，得益于后向泵浦方式对非线性效应的良

好抑制作用，光谱随着功率增加出现的展宽并不明显，

没有出现 SRS。

不同弯曲直径下输出激光的光束质量随着输出功

率的变化如图 4（a）所示。首先可以注意到，与图 2（b）
相比较，种子激光经过系统后其光束质量出现了明显

的退化（从约 1.30 退化至约 1.60~1.65），而且随着弯

曲直径的增加变化不明显。可以判断激光器中的熔接

以及后向泵浦/信号合束器等对光束质量的影响较大。

随着输出功率增加，不同弯曲直径下输出激光的光束

质量在输出功率达到一定值后都出现了较为迅速的退

化，而且随着弯曲直径增加，光束质量退化时对应的输

出功率明显逐渐增加。在实验中，采用带宽为 12 MHz
的光电探测器对输出激光的散射光进行测量，通过输

出的时域信号及其对应的快速傅里叶变换（FFT）结

果判断是否出现了 TMI。由于当前激光器的纤芯直

径较大，可支持的模式数量较多，当 TMI 出现导致模

式之间产生耦合时，大量的高阶模仍然能够从输出端

输出，光电探测器探测到的时域信号的起伏并不明显。

但是当 TMI 出现后，在时域信号的 FFT 结果中可以

明显观察到 TMI 特征频谱，如图 4（b）、（c）所示。因

此，在当前实验中，笔者通过时域信号的 FFT 结果来

判断是否出现了 TMI。参考文献［43-44］给出了 σ的
定义，但考虑到当前激光器中 TMI 出现时频率成分基

本在 5 kHz以内，笔者定义

σ=∫
0.1 kHz

5.1 kHz

p ( )ν dν ∫
5.1 kHz

10.1 kHz

p ( )ν dν- 1， （1）

式中：p (ν)表示时域信号的 FFT 结果中不同频率成分

的强度。由于 FFT 结果中直流成分的数值较大，因此

计算的起点选择为 0.1 kHz，这不会影响对 TMI 阈值

的判断。当 TMI 没有出现时，σ的取值在 0 附近；TMI
出现后，σ迅速增加。图 4（d）中展示了不同弯曲直径

下计算得到的不同输出功率下的 σ。对比可知：σ的变

化趋势与图 4（a）中光束质量演化曲线保持着较高的

一致性，并且 TMI出现前后 σ的计算值变化明显；在弯

曲直径为 16 cm 的条件下，随着输出功率从 3708 W 增

加至 4609 W，σ的值从 0.048 增加至 3.02，涨幅超过

60 倍。将 σ值增加至 0.2 时的输出功率定义为激光器

的 TMI 阈值，可得到激光器在光纤弯曲直径由 13 cm
逐 渐 增 大 至 16 cm 时 ，激 光 器 的 TMI 阈 值 分 别 为

1650、2839、3182、3740 W。由于实际的激光亮度计算

较为复杂，通常可以利用输出功率和光束质量来等

效评估激光的亮度。定义激光的相对亮度为 BR =
P ( M 2 λ )2，其中功率 P以瓦为单位，波长 λ以微米为单

位［1，45］。在不同弯曲直径下 TMI 阈值附近输出激光的

相对亮度计算结果如图 4（e）所示。随着弯曲直径增

加，尽管可能带来了光束质量的轻微退化，但激光器的

TMI 阈值显著增加，逐渐增加的最大输出功率带来了

输出激光相对亮度的增加。

由上述结果可知，激光器的 TMI 阈值随着光纤弯

曲直径的增加而逐渐增加，这是一种与报道较多的激

光器 TMI 阈值随弯曲直径减小而增大的现象不一致

的反常 TMI 现象。与常规的 TMI 现象相比，本文激

光器输出激光在 TMI 出现前就已经呈现出明显的多

模状态。根据文献［41-42］的解释，这可能是因为光纤

图 3　不同弯曲直径下激光器的主要输出结果。（a）不同泵浦功率下的输出功率及其对应的斜率效率；（b）不同弯曲直径下的典型

输出光谱

Fig. 3　Main results of the lasers for different bending diameters. (a) Output power and corresponding slope efficiency at different pump 
powers; (b) typical output spectra for different bending diameters
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中存在较多与基模非相干的高阶模，这些非相干高阶

模的存在只会造成光束质量退化，而不会降低 TMI 阈
值。此外，文榆钧等［40］成功地通过增加光纤的弯曲直

径抑制了 TMI，将激光器的输出功率从 2500 W 提升

至 10.53 kW。他们在文献［40］中的解释是针对支持

模式较多的光纤进行的，他们认为较小的弯曲直径会

导致各个模式的模场分布产生更多的畸变，模场之间

的交叠增加，模式之间更容易发生耦合，从而降低了

TMI 阈值。总而言之，通过增加光纤的弯曲直径可以

抑制光纤激光器中的 TMI，在牺牲部分光束质量的前

提下获得非常显著的功率提升，同时带来了输出激光

亮度的提升。

3.2　结合泵浦波长优化和反常 TMI 抑制实现 7 kW
高亮度光纤放大器

由 3.1 节的结果可知，在采用直径为 16 cm 的水冷

柱以及中心波长为 976 nm 的 LD 作为泵浦源时，激光器

的 TMI阈值为 3740 W，输出功率可以持续增加至 4 kW
以上。根据已报道的泵浦波长对 TMI 影响的实验研

究可知，通过优化泵浦波长可以实现 7 kW 以上没有

TMI 的激光输出。因此，考虑采用中心波长为 981 nm
的 LD 继续提升激光器的输出功率以及输出激光的亮

度。改进后的激光器结构如图 5 所示。为了保证足够

的泵浦吸收，将增益光纤的长度增加至 45 m。同时将

后向泵浦/信号合束器更换成一个（18+1）×1 的后向

泵浦/信号合束器，其中的 11 个泵浦臂与 11 组输出功

率约为 900 W 的中心波长 981 nm LD 熔接，6 个泵浦

臂与 6 组输出功率约为 900 W 的中心波长 976 nm LD
熔接。需要注意的是，在实验中虽然同时将中心波长

为 976 nm 和 981 nm 的 LD 接入激光器的放大级中，但

是在测试时没有同时使用，整个实验过程都严格对比

图 4　不同弯曲直径下输出激光的性能参数。（a）输出激光的光束质量随输出功率的变化；（b）通过光电探测器探测到的 TMI出现前

后的输出激光的时域信号；（c）图（b）中时域信号对应的 FFT 结果；（d）通过时域信号的 FFT 结果计算得到的 σ值随输出功率

的变化；（e）TMI阈值附近输出激光的相对亮度

Fig. 4　Performance parameters of the output laser for different bending diameters. (a) Variation of the beam quality of the output laser 
with the output power; (b) time-domain signals of the output laser before and after the occurrence of TMI detected by the 
photodetector; (c) FFT results corresponding to the time-domain signals in Fig. (b); (d) calculated σ by FFT results of time-

domain signals as a function of the output power; (e) relative brightness of the output laser near the TMI threshold
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相同泵浦波长条件下激光器的输出特性。激光器的其

余部分结构保持不变。

首先，对比了同样在中心波长为 976 nm 的 LD 泵

浦条件下激光器的 TMI 阈值，如图 6（a）所示。在同样

的计算方式下，当光纤的弯曲直径为 13 cm 和 15 cm
时，增加光纤长度后激光器的 TMI 阈值几乎保持不

图 6　泵浦波长和光纤长度优化后的实验结果。（a）优化前后的 TMI阈值对比；（b）通过时域信号的 FFT 结果计算得到的 σ值随输出

功率的变化；（c）最高功率（7100 W）时的输出光谱；（d）最高输出功率时的光束质量以及相对亮度；（e）采用中心波长为 981 nm
的 LD 泵浦时，不同弯曲直径下 TMI阈值附近输出激光的相对亮度

Fig. 6　Experimental results after optimizing the pump wavelength and fiber length. (a) Comparison of TMI thresholds before and after 
optimization; (b) calculated σ using FFT results of time-domain signals as a function of the output power; (c) output spectrum at 
maximum power (7100 W); (d) beam quality and relative brightness at maximum output power; (e) relative brightness of the 
output laser near the TMI threshold under different bending diameters when the LD with a central wavelength of 981 nm is pumped

图 5　泵浦波长优化后的激光器结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the laser after pump wavelength optimization
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变，而弯曲直径为 14 cm 和 16 cm 时 TMI 阈值均有

500 W 以上的变化。笔者判断这是因为熔接状态差异

导致了 TMI 阈值的变化。优化后，在 TMI 阈值附近

输出激光的光束质量均存在轻微退化，其原因是更换

后的后向泵浦/信号合束器对光束质量的保持能力不

好。图 6（b）展示了采用中心波长为 981 nm 的 LD 作

为泵浦源时计算得到的 σ随输出功率的变化，可知：当

弯曲直径分别为 13、14、15、16 cm 时，激光器的 TMI阈
值分别为 2825、4020、6789、7100 W。在同样的弯曲直

径下，采用中心波长为 981 nm 的 LD 泵浦时，TMI 阈
值约为采用中心波长为 976 nm 的 LD 泵浦时的 2 倍。

受限于总泵浦功率以及增益光纤对泵浦光吸收不充

分的影响，激光器的效率较低（约为 70.1%），最高输

出功率为 7100 W，没有出现 TMI。输出光谱和光束

质量如图 6（c）和图 6（d）所示，没有出现 SRS，光束质

量为M2≈2.17。经计算，最高功率时输出激光的相对

亮度为 1293。图 6（e）给出了采用中心波长为 981 nm
的 LD 泵浦时不同弯曲直径下 TMI 阈值附近（弯曲直

径为 16 cm 时为最高输出功率）的输出激光的相对亮

度。可见：随着弯曲直径增加，激光器的相对亮度逐渐

增大；当弯曲直径为 16 cm 时，输出功率因受限于泵浦

功率而未能进一步提升，因而输出激光的亮度受限。

在泵浦功率足够的条件下，激光器能够在保持光束质

量的同时进一步提升输出功率，同时带来亮度的提升。

4　结   论

笔者基于纤芯/包层直径为 30/600 µm 的双包层

掺镱光纤以及具有不同直径的光纤水冷柱设计了一台

高功率光纤激光放大器。基于此，开展了反常模式不

稳定效应的实验研究。结果表明，在光纤中可支持模

式数量较多的情况下，可以通过增加光纤的弯曲直径

提升激光器的 TMI 阈值，同时提升输出激光的亮度。

实验中，当采用中心波长为 976 nm 的 LD 泵浦时，随着

弯曲直径由 13 cm 增加至 16 cm，激光器的 TMI 阈值

由 1650 W 提升至 3740 W，提升幅度约 1.27 倍，输出激

光的相对亮度由 519 提升至 970，提升了 87%。增大光

纤弯曲直径虽然会导致输出激光的光束质量发生轻微

退化，但 TMI 阈值的显著提升能够显著增加激光器的

最高输出功率，从而提升输出激光的亮度。最后，通过

增大光纤的弯曲直径以及优化泵浦波长，成功抑制了

TMI，并实现了 7100 W 高亮度激光输出，相对亮度为

1293，是相同条件下弯曲直径为 13 cm 时输出激光相

对亮度的 1.53 倍。本文可为抑制高功率光纤激光器

中的反常模式不稳定效应以及提升激光器的输出功率

和亮度提供指导。
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Abstract

Objective　Since its first report in 2010, transverse mode instability (TMI) remains one of the primary limiting factors in the power 
scaling of high-power fiber lasers. Fiber bending presents a straightforward and effective TMI suppression technique based on mode 
control. Typically, a negative correlation exists between the TMI threshold and fiber bending diameter. This implies that decreasing 
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Abstract

Objective　Since its first report in 2010, transverse mode instability (TMI) remains one of the primary limiting factors in the power 
scaling of high-power fiber lasers. Fiber bending presents a straightforward and effective TMI suppression technique based on mode 
control. Typically, a negative correlation exists between the TMI threshold and fiber bending diameter. This implies that decreasing 
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the bending diameter increases the TMI threshold. In near-single-mode fiber laser systems, the laser s output power usually increases 
by reducing the bending diameter to suppress TMI. However, to counteract nonlinear effects exemplified by the SRS and enhance the 
pumping capacity, fibers with larger mode fields and cladding diameters gain widespread use in high-power fiber lasers. Throughout 
this transition, an unusual TMI phenomenon is observed where the threshold power increases with the fiber bending diameter s 
increase. In this scenario, the beam quality of the output laser can be sacrificed to a certain extent in favor of power enhancement, 
thereby boosting brightness. In this study, an experimental investigation is conducted on the abnormal TMI effect in high-power fiber 
lasers with respect to varying fiber bending diameters. It is expected that these findings will pave new paths for the evolution of high-

brightness fiber lasers.

Methods　In this study, we designed a high-power fiber laser amplifier based on a double cladding ytterbium doped fiber with a core/
cladding diameter of 30/600 µm, combined with water-cooled columns with cylindrical fiber grooves of different diameters. The 
nominal absorption coefficient of this fiber was 0.40 dB/m@915 nm. In the experiment, we used water-cooled columns with diameters 
of 13, 14, 15, and 16 cm to compare the output characteristics of the lasers with different fiber bending diameters. First, under the 
condition of a fiber length of 20 m, the TMI threshold of the laser with different bending diameters was examined using a wavelength-

stabilized 976 nm LDs as the pump source, and the abnormal TMI phenomenon was examined. Subsequently, the fiber length was 
increased to 45 m by combining the pump wavelength optimization and abnormal TMI suppression to realize a high-brightness fiber 
laser amplifier.

Results and Discussions　 When the fiber length is 20 m and wavelength stabilized 976 nm LDs serve as the pump source, the 
TMI thresholds of the laser are 1650, 2839, 3182, and 3740 W as the fiber bending diameter gradually increases from 13 to 16 cm 
(Fig. 4). The corresponding calculated relative brightness values of the output laser are 519, 631, 751, and 970, respectively (Fig. 4). 
As the fiber bending diameter increases, even though this might lead to a slight degradation in the beam quality, the TMI threshold of 
the laser significantly rises, and the progressively increasing maximum output power results in an increase in the relative brightness 
of the output laser. After optimizing the fiber length and pump wavelength, as the bending diameter gradually increases from 13 to 
15 cm, the TMI thresholds of the laser are 2825, 4020, and 6789 W (Fig. 6). When the bending diameter increases to 16 cm, the 
maximum output power reaches 7100 W without TMI and SRS. The beam quality (M2) at this power is about 2.17, and the relative 
brightness is 1293 (Fig. 6). As the fiber bending diameter increases, the relative brightness of the laser also gradually increases. At a 
bending diameter of 16 cm, the maximum output power obtains limited from the pump power, leading to no further advancements in 
the output power or brightness.

Conclusions　 In this study, a design for a high-power fiber laser amplifier is presented based on a double cladding ytterbium doped 
fiber with a core/cladding diameter of 30/600 µm and water-cooled columns of different diameters. Based on this, experiments are 
conducted on abnormal TMI effects. The results indicate that when the fiber supports many modes, increasing the bending diameter 
can raise the TMI threshold of the laser and also enhance the brightness of the output laser. In the experiment, using a wavelength-

stabilized 976 nm LDs, as the bending diameter increases from 13 cm to 16 cm, the TMI threshold of the laser rises from 1650 W to 
3740 W, showing an increase of approximately 1.27 times. The relative brightness of the output laser rises from 519 to 970, marking 
an increment of 0.87 times. Although increasing the fiber bending diameter might slightly degrade the beam quality of the output laser, 
the notable rise in the TMI threshold significantly augments the laser s maximum output power, thereby elevating the brightness of 
the output laser. Ultimately, by expanding the fiber bending diameter and optimizing the pump wavelength, TMI is successfully 
suppressed, achieving a 7100 W high-brightness laser output with a relative brightness of 1293. This is 1.53 times the relative 
brightness of the output laser under identical conditions when the bending diameter is 13 cm. The findings from this study offer 
guidance for TMI suppression and enhancements in the output power and brightness of high-power fiber lasers.

Key words fiber optics; fiber amplifier; abnormal transverse mode instability; fiber bending; pump wavelength optimization


	2　实验设置
	3　实验结果
	3.1　光纤激光器中的反常TMI效应
	3.2　结合泵浦波长优化和反常TMI抑制实现7 kW高亮度光纤放大器


