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摘要：光纤激光器是当今光电子技术研究领域中最炙手可热的研究课题，尤其是大功率光纤激光器，已在很多

领域表现出取代传统固体激光器和G晚激光器的趋势。本文从光纤激光器的结构出发，详细论述了大功率

光纤激光器的工作原理和关键技术，重点介绍了应用更为广泛的脉冲型光纤激光器技术，最后简单列举了大

功率光纤激光器的优势及其在工业加工、国防、医疗等领域里的应用情况。
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The Development of High·Power Fiber Laser and Its Applications
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Abstract：The technology of fiber lasers is one of research focuses topics in current optoelectronic a粉．

especially for a high-power fiber optic laser that has exhibited a tendency substituting traditional solid

state laser and C02 laser in many areas．We fully expound its principles and鲫脯key teehnologi鹤from

its structm'e，emphasize the technology of a pulse fiber optic laser that is lnOl℃widely applied，and

enumerate its superiorities and applications in such areatg industrial processing，national defense，medical

service，etc．
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application

所谓光纤激光器就是利用稀土掺杂光纤作为增益介质的激光器，它的发展历史几乎和激光器技术一样

长。早在20世纪60年代初，美国光学公司的E．Snitzer等人就已经提出了掺稀土元素光纤激光器和放大器

的构想⋯，但直到20世纪80年代，随着激光二极管泵浦技术的发展和双包层结构光纤的提出【2]，光纤激光

器才进入了一个蓬勃发展的阶段。最近十年，适合各种不同应用目的和领域的光纤激光器已雨后春笋般涌

现于世(3。]。

l工作原理及关键技术

同其他类型激光器一样，光纤激光器主要由泵浦源、谐振腔和增益介质三要素构成，具体包括泵浦LD、

DCDF、大模场FBG和光纤合束器等，如图l所示。光纤激光器的所有器件均可由光纤介质制作，因此光纤技

术是决定光纤激光器性能的关键因素。
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图1大功率全光纤激光器结构原理图

1．1特种光纤技术

起初，光纤激光器采用直径小于10 pan的掺杂纤芯作为激光和泵浦光的共同波导，由于LD泵浦光只能

从面积极小的端面进入纤芯且只能采用单模LD泵浦，导致泵浦耦合效率很低，光纤激光器输出功率不高，

限制了其应用。1988年，E．Snitzer等人提出了基于包层泵浦技术的双包层结构光纤使得这一问题得到解决。

双包层光纤结构如图2所示，它是在单包层光纤的基

础上围绕掺杂纤芯增加了一个内包层作为泵浦光的传

输波导，多模泵浦光可在内包层中传输并不断穿越纤

芯而被其中的掺杂离子吸收，而产生的激光仍由纤芯

波导传输以保证其高光束质量。双包层光纤的内包层

直径一般在40～500／an，NA一般在0．2～O．5之间，用

以传输大功率多模泵浦光；掺杂纤芯直径一般在5—

50／Jan，NA在0．05—0．22之间，对于具有大模场面积

的双包层光纤，虽然理论上其纤芯支持多种模式，但可

泵浦光保护层

图2双包层掺杂光纤结构原理图

以通过弯曲损耗等方法使其输出单模激光。由于内包层有较大的截面积和数值孔径，可容许千瓦级多模半

导体泵浦激光进入其中，从而大大提高了光纤激光器的单模输出功率。纤芯的掺杂浓度以获得高泵浦吸收，

避免浓度淬灭效应和热学问题，降低背景损耗为标准。

另外，由于光纤结构的旋转对称性，双包层掺杂光纤对泵浦光的吸收效率很低。为了打破泵浦光在内包

层中的旋转对称性，常用的方法是采用矩形、方形、梅花形、多边形、D形以及偏心结构等内包层结构，见图

3。圆形内包层结构的双包层光纤易于制备和熔接，但对泵浦光的吸收效率最低。偏心结构以及矩形等非圆

形内包层结构的双包层光纤对泵浦光的吸收效率很高，但与常规光纤的熔接很困难。而多边形和D形内包

层结构的光纤不仅对泵浦光有很高的吸收效率，而且易于与其他光纤低损耗熔接。

近来，人们不断提出了几种更先进结构的

特种光纤。英国Southampton大学的光电子研究

中心提出了一种螺旋状纤芯结构的双包层光

纤㈨。这种光纤能更有效的提高泵浦光吸收系

数，并且螺旋状结构的纤芯能有效的抑制大尺

圆形 偏心圆形 矩形 D形 星形 多边形

图3常见的几种内包层结构示意图

寸纤芯中高阶模的产生。多纤芯结构双包层光纤相对于单芯双包层光纤在保证单模输出的情况下提高了输

出功率，尤其是在脉冲光纤激光器中得到了体现n】。另外，光子晶体光纤(PCF)№1凭借其独特的结构，具有很

多优点，如：可以设计成具有大的数值孔径(最高达0．9)，对激光器的泵浦非常有利；模场面积根据需要设计

的自由度相当大，并保持单模，用大模场面积PCF可以研制高功率激光器，而小模场面积PCF可以获得低阈

值激光器；独特的色散特性——零色散点可推移至可见光波段，使它具有制造可见波段全光纤孤子激光器的

潜力；具有非常高的非线性，可以进行拉曼激光器与放大器的研制。

1．2泵浦耦合技术

简单来说，泵浦耦合技术就是如何高效率的将泵浦光耦合到双包层掺杂光纤的内包层中去。为此，人们
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提出了很多泵浦光和双包层光纤之间的耦合方法，常见的有采用准直聚焦透镜组整形的端面泵浦耦合，采用

V形槽、内嵌反射镜、光纤侧面熔接等方案的侧面泵浦耦合，但分立的端面泵浦和侧面泵浦耦合方案在稳定

性和操作性上均有很大的缺陷。从大功率光纤激光器的发展趋势来看，要求泵浦耦合器件在将泵浦光耦合

到内包层的同时，尽量不影响和损害双包层光纤的纤芯，因为只有这样才能在不影响激光的产生和传输的情

况下实现级联泵浦和超大功率的输出。

目前国际上采用较多的实用化方案是将多个LD多模光纤

通过尾纤合并到单根匹配光纤输出，来获得高功率的 ＼

泵浦光，再通过与掺杂光纤熔接对其进行泵浦。1TF

公司率先研制出一种高耦合效率的，适合大功率下工

作的光纤合束器【9]，其结构见图4。由于7根和19根

光纤在合并熔融拉锥后的截面更接近于圆形，因此光

纤合束器大多是采用7 X l或19×1的结构。由于光

N×I光纤合柬器

图4光纤合束器结构示意图

纤合束器是由光纤介质制作，很容易和其它光纤器件无缝连接，因此这种泵浦方法可制成体积小、重量轻、结

构坚固、稳定性能好的大功率全光纤激光器。

1．3 FBG刻写技术

FBG是一种刻写在光纤纤芯中的Bragg光栅，它能够把前向传输的纤芯模式能量耦合给后向传输的纤

芯模式，形成在谐振波长附近一定带宽的能量反射。FBG可达到较高的反射率(100％)和较窄的反射带宽

(0．1 nm)，作为光纤激光器的谐振腔腔镜，可使激光器具有更紧凑的结构和更高的稳定性。由于FBG本身

就是由光纤制作而成，因此在光纤激光器的全光纤化设计中具有明显的优势，是作为大功率双包层光纤激光

器腔镜的最佳选择。

1989年，Gerry Melted首次提出采用两束波长位于掺Ge石英光纤吸收带内的紫外激光相干涉，从光纤侧

面写入了一种永久的折射率呈周期性分布的F'SG[10|。经过几十年的不断发展，目前光纤光栅的制作方法多

种多样。采用适当的光纤增敏技术、不同的成栅方法并结合使用合适光源，几乎可以在各种类型的光纤上刻

写出光栅。制作应用于全光纤化高功率光纤激光器的FSG，紫外曝光相位掩模法是相对可行的技术方

案【11|。关键问题在于光敏双包层光纤的获得，载氢方法虽然可行，但要实现光纤光栅的高稳定性，许多工艺

还需要进一步摸索。近年来研究的一个新领域是用飞秒脉冲激光器作为成栅光源【l2|，利用该光源并结合全

息干涉法、相位掩模法及点点写入法可以制作高质量的光纤光栅，且光栅温度耐受性好，适合用作高功率光

纤激光器的腔镜。飞秒激光写入光栅法与紫外曝光法相比有许多优点，因此在光纤激光器的腔镜应用上有

很大的发展潜力。

1．4 LD光纤耦合技术

大功率光纤激光器一般采用光纤耦合输出的LD作为泵浦源。LD的输出光束在垂直于结平面(快轴)方

向和平行于结平面(慢轴)方向是非对称的，光参数积相差几百甚至上千倍，光束质量很不均衡，这样的光束

不可能通过传统的成像光学系统聚焦成对称的小光斑耦合到光纤中，必须先采用特殊的光学器件对光束进

行整形，实现两个方向光束质量的均衡。

LD与光纤耦合的方案概括起来可分为两大类：(1)采用分立的小型或微型光学元件构成的耦合系

统[131；(2)采用在光纤端面制作成微透镜的耦合系统【14J。LD的电光效率仅能达到40％左右，大部分的能量

都转化成热能，而温度对LD中心波长等性能的影响是很大的，因此制冷对其非常重要。对于大功率光纤激

光器来说，由于光纤具有良好的散热特性，激光器的制冷主要是针对泵浦源考虑。而随着泵浦合束器技术的

发展和LD功率的不断提高，已经不再采用需要水冷却的Bar条或堆栈结构的大功率LD作泵浦，小功率的

LD通过N×l光纤合束器合束就可以提供很高的泵浦能量。
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2脉冲型光纤激光器

目前，大功率光纤激光器已实现窄线宽、单偏振、波长可调谐和脉冲运转等方式，而实现脉冲运转主要通

过主振荡功率放大器(MOPA)、调Q和锁模等方案。具有高能量(埘)、高峰值功率(kW)、高重复频率(kHZ)、

高亮度(近衍射极限)的光纤激光器已得到广泛应用；

通过双包层光纤获得高光束质量高能量脉冲普遍采用的方法是主振荡器提供种子脉冲，然后注入到双

包层光纤MOPA模块中来获得，主振荡光脉冲放大的关键是选择合适的主振荡器(MO)和吸收效率高的增益

介质。一种更为简单的方法是采用调Q技术即直接在双包层光纤激光腔内插入调Q器件，来获得高峰值功

率高能量的激光脉冲。光纤型Q开关有光纤Mach—Zehnder干涉仪、光纤Michelson干涉仪和利用光纤的受激

布里渊散射(SBS)被动调Q等。根据锁模方式不同，锁模光纤激光器可分为主动锁模和被动锁模。由于主

动锁模调制能力有限，限制了锁模脉冲的宽度，脉冲宽度通常为飞秒量级。被动锁模或自锁模光纤激光器是

利用光纤或其他元件中的非线性光学效应实现锁模的，激光器结构简单，在一定条件下不需要插入任何调制

元件就可以实现自启动锁模工作。通常自启动被动锁模光纤激光器可以输出fs量级的超短脉冲。

超短脉冲激光技术在激光制导、激光卫星定位、激光受控热核反应、强场物理等很多领域都有着重要应

用。可输出超短脉冲的光纤激光器主要有锁模环形光纤激光器、光纤光栅激光器和超连续脉冲发生器。

2002年，L．Lefort和A．Albert等人提出一种低噪声展宽脉冲掺镱光纤激光器【l5|，采用光纤和光栅分别提供正

负色散，在腔内交替的对光脉冲进行展宽和压缩，该方案在1056 nm处获得了平均功率3 nlW，脉宽为108 fs

的脉冲。1996年，Fermann等人采用腔内插入2个用于控制脉冲宽度的啁啾光纤光栅被动锁模激光器，获得

了最大平均功率为170 n1W，脉宽为4ps的超短脉冲。近年，光子晶体光纤(photonic crystal fiber，PCF)凭借其

特殊的色散特性和非线性结构，吸引了人们极大的研究兴趣。与传统光纤相比，PCF能够在波长低于1．3 pan

时获得反常色散，同时保持单模，这种奇异的色散特性为短波长光孤子传输提供了可能，也为超短脉冲激光

器提供了一种新型的光纤材料。2005年，德国Friedrich．Schiller大学的研究人员采用大模面积(IAIA)光纤技

术与非线性脉冲压缩结合的方法，在LMA．PCF中产生了中心波长为1038 am、重复频率为73 MHz的50 fs光

脉冲‘16J。

3大功率光纤激光器的优势及应用

3．1优势

与同等功率水平的传统固体激光器或气体激光器相比，光纤激光器无论在光束质量、工作效率、结构体

积和系统维护等方面，均占有明显的优势，具体表现在：(1)由于双包层光纤独特的波导结构，使得输出激光

具有光斑小、亮度高、接近衍射极限的光束质量。(2)光纤的损伤阈值高(一般为1．5 W／面n71)，易于达到高
功率，转换效率高，通过选择不同的稀土掺杂光纤或不同反射特性的光纤光栅，可以得到很宽工作波长范围

的光纤激光器。(3)由于表面积与活性介质体积比高，其散热性能好，不需要特殊制冷。百瓦量级的光纤激

光器采用简单的风冷即可。(4)结构简单、体积小、重量轻、性能稳定、可靠性好，对灰尘、震荡、冲击、湿度等

具有很高的容忍度，使用灵活方便。(5)造价不断降低。

3．2应用举例

大功率光纤激光器凭借其一系列优点，以及可达几十千瓦的输出功率，使其应用范围逐渐从光通信领域

扩展到工业加工、材料处理、生物医学、国防军工等越来越广泛的领域中。

在通讯领域，应用最多而且对光纤激光器推动最大的就是全光通讯网络。掺铒光纤激光器提供的

1．30脚和1．55／an波段的激光，处于光通讯的两个低损耗窗I：I上。双包层掺镱光纤激光器的出现，解决了
拉曼光纤放大器的泵浦源问题[18】，这种拉曼光纤放大器可以工作在光通信窗口的任意波长处，并对光信号

进行在线放大，是长距离、超长距离通信实现信号放大的理想选择。大功率光纤激光器另一个发展方向是将
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其应用到光孤子通讯和空间通讯领域，实现远距离、无差错通信。

在工业加工方面，激光加工技术是利用激光与物质相互作用的特性对材料进行切割、焊接、表面处理、打

孔及微加工等的一门加工技术，它是大功率光纤激光器市场前景最广阔的应用领域。与机械加工相比，激光

加工具有加工对象广、非接触加工、公害小、速度快、可自动控制等优点，被誉为“未来制造系统的共同加工手

段’’[19】。

与传统高功率激光器相比，工作波长在1060～1200 nln范围内的掺镱大功率光纤激光器，具有转换效率

高、光束质量好、维护周期长、运行费用低等优点，其极高的效率和功率在材料加工方面可与传统的YAG激

光器相媲美。在激光打标领域，由于光纤激光器具有高的光束质量和定位精度，集成电路制造商开始用光纤

激光打标系统取代效率不高的cq激光和闪光灯泵浦的Nd：YAG脉冲激光打标系统，在半导体芯片和包装

上制作小铭牌，它也常用于在塑料和金属上打标；在焊接领域，激光软焊和烧结所需的功率为50．500 W，金

属焊接和硬焊为5—20 kW，大功率光纤激光器完全能够满足要求。2008年，德国宝马汽车公司从鹏公司
订购了16台千瓦级连续光纤激光器用于车门焊接生产线。

在国防军工方面，功率高．、光束质量好的激光武器一直是军事领域研究的重点，高功率光纤激光器以其

亮度高、照射面积小、体积小、使用灵活方便等优点越来越受到重视。作为攻击武器，高功率光纤激光器的输

出能量高度集中，光功率密度可达到MWiem2量级，足以摧毁任何坚固的目标。它以3×lO'm／s的速度在空

气中传播，瞄准目标时不需计算提前量，且射击时没有后坐力，可随机变换射击方向，精确打击目标的要害部

位。而作为防御武器，美国军方使用IPG公司生产的2 000 W多模光纤激光器，在阿富汗恶劣环境下成功执

行了扫雷任务。

在医疗方面，光纤激光器用作止血和手术刀已出现在许多内外科手术中，并逐渐被广大医学工作者认

同。高功率光纤激光器的引进，使组织脱落和光致凝结手术的时间大大缩短。在眼科手术中，连续掺铥光纤

激光器能使角膜成形手术成功率更高，同时还可以治疗远视、近视等眼科疾病。在心血管手术中，利用光纤

的柔韧性和光纤激光器光束质量好，可以使光纤进入人体内排除肿瘤和各种淤积物汹】。在整形美容手术

中，2胛波长光纤激光器在治疗皮肤癌和去纹身方面已取得了良好效果。另外，功率超过几瓦的掺铥光纤

激光器则在显微外科手术中扮演了十分重要的角色，它能为外科手术提供较大的高能辐射，同时在红外保健

方面也有着应用空间。

在石油矿产领域，高功率光纤激光器能够通过光纤向井下提供所需要的能量，在建井和完井作业中出色

的发挥作用。与常规工业激光器相比，它的工作效率更高，光束质量更好，机动性更强，在使用寿命期间基本

上不用维修。将其代替常规的射孔弹，能够降低或消除射孔损害并显著提高产量和总体经济回报。2003年

开始，美国天然气技术研究所(GⅡ)应用5．34 kW高功率激光器进行了井下射孔应用研究。试验表明，对光

束质量进行更好的控制，则激光器能够破碎任何岩石，而高功率光纤激光器将在此领域体现出其应用优势。

4总结与展望

激光的应用是人类使用工具的第三次飞跃，而光纤激光技术的成熟使得大功率光纤激光器从实验室真

正进入大规模工业应用。在能源13益短缺的时代，大功率光纤激光器正在大幅度减少能耗，节约资源等方面

做出越来越多的贡献。

预计到2010年，光纤激光器将至少占领工业激光器28亿美元市场份额的四分之一。光纤激光器的销

售量将以年增幅超35％的速度攀升，从2005年的1．4亿美元增至2010年的6．8亿美元。而同期，工业激光

器市场每年增幅仅9％，2010年达到邡亿美元。“十一五”期间，中国光纤激光器市场年需求将在5000台以

上，假如能突破关键技术，国产产品售价可控制在进口产品的60％以下，直接降低成本4亿元。因此，全力

发展我国的光纤激光产业将具有重要的经济价值和战略意义。
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