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高功率光纤激光器发展概况

Survey of high-power fiber lasers
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Abstract: High-power fiber lasers have wide applications in the filed of optical communication, printing,
marking, material processing, medicine etc. High-power fiber lasers may substitute conventional lasers large-
ly, have new application of laser, broaden the scope of laser industry. The history and recent development of
high-power fiber lasers home and aboard are surveyed. The prospect of high-power fiber lasers is discussed.
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摘 要：高功率光纤激光器以其优越的性能和超值的价格，在光通信、印刷、打标、材料加工、医疗等领域

有着广阔的应用，将会很大程度上替代传统激光器，并开辟一些新的激光应用领域，扩大激光产业的规

模。概述国内外高功率光纤激光器的发展历史与现状。展望了高功率光纤激光器的发展前景。
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0 引言
从 1960 年第一台激光器（美国 Maiman 等首先用

红宝石晶体获得了激光输出） 问世到现在近 50 年过

去了， 激光技术确如人们所期， 渗入了各行各业：通

信、生物技术、医学、印刷、制造、军事、娱乐业等。 在某

些领域，它已经成为不可替代的核心技术。 但是激光

产业规模还不够大，究其原因，不是人类不需要激光，
而是传统激光器不好用：成本高、效率低、故障多。

光纤激光器的出现带来 了扩大激光 产业规模的

希望。 光纤激光器激光光束质量好， 电-光转换效率

高，输出功率大；所有的半导体器件及光纤组件都可

以融接成一体，避免了元件的分立，可靠性得到极大

提高。

1 国外高功率光纤激光器发展概况
光纤激光器的最早有关研究可以追溯到 20 世纪

60 年代初期，当时激光器刚刚出现不久，人们对激光

器的研究投入了极大热情，积极研制开发各种新型激

光器。 1961 年，美国光学公司的 E. Snitzer 等在光纤激

光器领域进行了开创性的工作， 他们利用棒状掺钕

（Nd3+）玻璃波导获得了波长 1.06μm 的激光。
20 世纪 70 年代，光纤通信的研究开始起步，新兴

的光纤通信系统对新型光源的需求极大地刺激了激

光器的研究工作。 但由于人们的注意力集中到迅猛发

展的半导体激光器技术上，以及光纤激光器自身的一

些当时无法克服的困难，光纤激光器的研究逐渐沉寂

下来。 尽管如此，仍然取得了一些值得一提的成就。 例

如，1973 年，J. Stone 等成功地研制出能够在室温下连

续工作的掺钕光纤激光器，他们采用的半导体注入型

激光器终端泵浦方式对以后实用型光纤激光器的研

究具有重要的意义。
20 世纪 80 年代， 英国 Southampton 大学的 S. B.

Poole 等用 MCVD 法成功地制备了低损耗的掺钕和掺

铒光纤，因为掺铒光纤光纤激光器的激射波长恰好位

于通信光纤的 1.55μm 低损耗窗口， 人们开始认识到

光纤放大器和光纤激光器在提高传输速率和延长传

输距离等方面无疑将给光纤通信带来一场革命。 掺铒

光纤放大器（EDFA）得到了迅速的发展并成为一项成

熟的应用技术。 但是，光纤通信用的光纤激光器输出

功率一般都是毫瓦级，一直以来只局限于光通讯等领

域；同时由于巨大的行业差距，几乎无人把它与激光
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加工等联想到一起。 然而，对于大多数的激光应用领

域，相比于毫瓦级，我们更需要瓦级的光功率输出。
1988 年 Snitzer 等人提出了双包层的泵浦技术 [1]，

改变了人们对光纤激光器只能产生小功率输出的看

法，使得利用光纤激光器产生大功率和高亮度的激光

输出成为可能。
初期人们主要研究掺 Nd3+包层泵浦光纤激光器，

因 其 为 4 能 级 系 统 ， 阈 值 功 率 低 等 优 点 。 1992 年

Minelly 等人报道了输出功率大于 1W 的 Nd 掺杂双包

层光纤激光器。1993 年,在包层泵浦掺 Nd3+光纤激光器

实验中，H. Po 等得到了输出功率 5W、 斜率效率 51%
的 激 光 [2]；1995 年，H. Zellmer 等 报 道 了 输 出 波 长 为

1064nm、 功率为 9.2W 的双包层泵浦的掺 Nd3+光纤激

光器,斜率效率仅为 25%，主要是因为采用了圆形包层

泵浦结构导致单模芯层对泵浦光的吸收不够充分[3]。
然而，由于 Nd 的吸收带非常窄，对泵浦源的波长

稳定性和精度要求较高， 而 Yb 则具有相当宽的吸收

带，可提供更高的转换效率与输出功率，人们转而重

点关注 Yb 掺杂光纤激光器的研究。
1994 年，H.M．Pask 等率先在掺 Yb 石英光纤中实

现了包层泵浦 [4]，采用 975nm 的泵浦光在波长 1040nm
处获得了 0.5W 的激光输出，斜率效率达到了 80%。

l997 年，美国宝丽来公司的 M．Muendel 等报道了

l100nm、35.5W 的单 模输出连续 激光的掺 Yb 双 包 层

光纤激光器[5]。
1998 年，Lucent 技术公司 的 Kosinki 等报道了 一

种 内 包 层 截 面 形 状 为 星 形 的 掺 Yb 双 包 层 光 纤 激 光

器，得到了 20W 的激光输出。
1999 年 SDL 公司的 V. Dominic 等利用四个 45W

的半导体激光器从两端泵浦， 研制成功 110W 的单模

连续激光输出掺 Yb 双包层光纤激光器，光-光转换效

率 58%[6]。
2000 年，IPG 公司利用其发明的多光纤侧向耦合

技术，率先实现百瓦级光纤激光器的全光纤化，为其

商业应用奠定了坚实的基础。
2002 年，德国的 J.Limpert 等报告了双掺杂的双包

层光纤激光器的结果。 采用双波长（808nm、975nm）的

半导体激光器泵浦 45m 长的 Nd/Yb 共掺的双包层光

纤，获得 150W 激光输出。
2003 年，德国 V.Reichel 等、IPG 公司、SPI 公司分

别报道了 200W、300W、610W 的单模激光输出的掺镱

光纤激光器。
2004 年,SPI 研制成功 1.36kW 连续光纤激光器[7]。

2005 年，IPG 公司推出了 2kW 单模光纤激光器[8]。
2006 年,IPG 光纤激光器单模输出功率最高可达

3kW[9]。
2009 年，IPG 在 美 国 向 客 户 交 付 了 它 的 第 一 个

5kW 单模光纤激光器。
多模激光输出方面：2002 年 IPG 公司公布了 2kW

的 掺 Yb 双 包 层 光 纤 激 光 器。 2004 年 建 成 10kW 掺

Yb 双包层光纤激光器。 2005 年，17kW 光纤激光器进

入生产线。 目前输出功率已经达到 10 万瓦级。

2 国内高功率光纤激光器发展概况
国内关于双包层光纤激光器的研究始于 20 世纪

90 年代末。 已有多家单位开展了双包层光纤激光器的

研究，如中科院上海光学精密机械研究所、南开大学、
中国电子科技集团公司第十一研究所、中国兵器装备

研究院、北京光电技术研究所、烽火通信、清华大学、
复旦大学等。

1999 年, 南开大学与电子部 46 所合作研制出大

数值孔径的掺 Yb 双包层光纤， 并在双包层光纤光栅

等方面进行了研究。
2000 年， 上海光机所报道了输出功率为 3．84W，

斜率效率为 55％的掺 Yb 双包层光纤激光器的实验结

果 [10]；南开大学采用国产半导体激光器分别泵浦电子

部 46 所、 俄 罗 斯 研 制 的 双 包 层 光 纤， 实 现 了 大 于

200mW 的的激光输出[11]。
2001 年，复旦大学研究了一种高效率可调谐掺镱

双包层光纤激光器 [12]，最大输出功率为 440mW，斜 率

效率约为 80%，输出波长可在 1070～1150nm 的范围内

调谐。
2002 年， 南开大学报道了全光纤掺 Yb 双包层光

纤激光器，输出功率 1.2W。
2003 年， 上海光机所分别报道了 50W、115 W 的

掺钇双包层光纤激光器。
2004 年， 清华大学报道了双端侧向泵浦掺 Yb 双

包层光纤激光器，实现 137W 的激光输出；2004 年底，
上海光机所与烽火通信合作，采用掺镱 D 形双包层光

纤，获得了 444W 的激光输出，转换效率 70％以上。
2005 年， 北京光电技术研究所研制成功 30W 单

模连续全光纤激光器。 上海光机所研制出实用化 20W
光纤激光器。

2006 年，清华大学精密仪器系光子与电子学研究

中心，采用烽火通信提供的新型掺 Yb 双包层光纤，当

前向与后向泵浦功率共计约 1020W 时， 输出功率达
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714W，光一光转换效率达到 70％[13]。 中国电子科技集

团公司第十一研究所研制的大功率光纤激光器，当泵

浦光功率为 1550W 时，光纤激光输出功率为 1207W，
斜率效率为 78.6％[14]。 中国兵器装备研究院采用双端

泵浦、高效的偏振耦合等技术研制成功的单根光纤激

光 器 输 出 功 率 达 到 1049W， 光 一 光 转 换 效 率 大 于

60％，电一光转换效率大于 30％[15]。
2007 年上海光机所单根光纤获得了 916W 的激

光输出。

3 结束语
包层泵浦光纤激光器在光纤通信、印刷、打标、材

料加工、军事、医疗等领域有着广阔的应用。 例如：对

于目前在技术上已经成熟的百瓦量级以下的商用光

纤激光器来说，其输出为单横模，可广泛应用于精密

激光打标、雕刻、非金属的切割与小型元件的焊接等

领域中。 对于采用常规组束技术的上千瓦的高功率光

纤激光器，很多特性也优于同等功率水平的 CO2 或固

体 YAG 激光器，可用于金属加工等领域。
在 Raman 放大器中有重要应用。 光纤 Raman 放

大器需要较高的泵浦功率，多年来未能实现其实用化

的主要困难就是没有合适的泵浦源， 固体激光器如

Nd:YAG、Nd:YLF 等虽然有足够功率，但系统复杂不适

用于光通信系统。 包层泵浦光纤激光器可让喇曼光纤

放大器获得合适波长的高功率泵浦源， 使 Er 提供的

80nm 带宽可以开发利用，远距离大容量的光通信成为

了现实。 包层泵浦光纤激光器由于结构紧凑、价格相

对低廉和无气体、染料、溶剂等而特别适用于医学应

用。 可用于显微外科手术、医学诊断、药检、 DNA 排

序、细胞分类以及蛋白质分析等领域。
高功率光纤激光器的出 现是激光发 展史的一个

里程碑，以其优越的性能和超值的价格，可能很大程

度上替代传统的 CO2 和 YAG 固体激光器， 开辟一些

新的激光应用领域，扩大激光产业的规模。
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