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摘要　脉冲光纤激光器作为当前国内外激光领域研究的热点之一，其应用越来越广泛。介绍了获取纳秒量级脉冲

激光输出的两种典型结构，并基于相应原理分析了各自的关键性技术。概括了国内外该方向的研究进展，提出了

有待于解决的若干问题，最后对脉冲光纤激光器的应用和发展前景进行展望。
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１　引　　言

近年来随着半导体包层抽运技术的改进和新型大模场面积双包层光纤以及光纤光子晶体光纤（ＰＣＦ）的

不断出现［１，２］，加上光纤激光器结构紧凑、转换效率高、易于热管理和高光束质量等固有优势［３，４］，脉冲光纤

激光器在诸如切割、焊接和打孔等激光材料加工领域的应用已经逐步取代了部分的全固态脉冲激光器。

２０１０年国外已能实现飞秒量级平均功率近千瓦的脉冲输出
［５］，利用啁啾脉冲放大技术，在兆赫兹重复频率

下单脉冲能量达毫焦量级的研究成果也已见报道［６］。国内利用国产大模场面积双包层光纤也取得了许多研

究进展［７～１１］。可见，相比于传统全固态激光器和连续光纤激光器，脉冲光纤激光器的发展潜力是巨大的。

而作为脉冲光纤激光器的一个分支，高重复频率、高平均功率、毫焦量级的调犙双包层光纤激光器的出

现使得大型激光加工系统得以高性能稳定集成，并且随着光纤光栅制作技术以及各种带尾纤光纤器件产品

趋于成熟，光纤激光器正向全光纤方向发展，很可能带动新一代激光产业向前发展［１２］。另外，高重复频率、

高平均功率、脉宽为纳秒量级的光纤激光器在遥感、相干雷达系统以及精密加工领域的应用价值也逐渐地被

人们发现并加以利用，国内在这一方向的研究近两年也取得了一些进展［１３～１７］，所以纳秒量级的脉冲光纤激

０６０００４１
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光器已经并将继续成为国内外一个热门的研究方向［１８］。

本文简要介绍声光调犙方式和种子源主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构这两种获取纳秒量级脉冲激光输

出的典型结构，并基于相应原理分析各自的关键性技术。重点概括并对比国内外在该方向的研究进展，以归

纳目前限制脉冲光纤激光器发展的若干问题，并提出一些有效可行的解决方法，其中最重要的就是光纤热损

伤管理和非线性效应的抑制，最后对脉冲光纤激光器的应用和发展前景进行展望。

２　纳秒量级脉冲光纤激光器产生机理

２．１　调犙脉冲光纤激光器典型装置及原理

图１ 声光调犙脉冲光纤激光器典型装置

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆＡＯＭ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

纳秒量级的脉冲通常由调犙方式获取，是在连续输

出的光纤激光器腔内加入调犙器件，周期性改变腔内损

耗（犙值）实现脉冲输出
［１９］。由于调犙脉冲能量主要取

决于模场面积、激活离子上能级寿命和犙开关的调制深

度，所以为了得到高的单脉冲能量，常常采用具有高衍射

损耗的声光调制器（ＡＯＭ），即为声光调犙机制，主动调

犙的一种
［２０，２１］。利用声光调犙 而成的脉冲光纤激光器

典型装置如图１所示。

调犙光纤激光器的抽运源一般采用激光二极管（ＬＤ）。对于工作介质，光纤激光器与传统全固态激光器

的根本区别在于前者是利用具有独特波导特性的光纤作为增益介质，这就直接决定了光纤激光器在热管理、

模式和效率上的优势。所以，光纤激光器的发展离不开光纤本身的发展，由最初的普通光纤到双包层光纤，

再经由大模场面积双包层光纤到光子晶体光纤，乃至推动脉冲光纤激光器的发展。而就现在调犙光纤激光

器在突破单脉冲能量达到毫焦量级上的报道来看，增益介质多采用掺镱大模场面积双包层光纤（ＹＤＤＣＦ）和

光子晶体光纤。声光调犙的优势是可人为控制脉冲的重复频率从而获得较为稳定的脉冲序列，调犙脉冲宽

度下限约为犔／犮数量级（犔为腔长，犮为光速），一般就是纳秒量级。

考虑到稳定性和系统集成问题，调犙光纤激光器的发展趋于全光纤化，这得益于各种尾纤输出器件的

出现。区别于以上装置，全光纤调犙光纤激光器中抽运耦合是将ＬＤ尾纤与增益光纤直接熔接起来，还有的

是利用波分复用（ＷＤＭ）耦合器；谐振腔则是由一对具有等同功能的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）构成，有尾纤熔

接和直接在光纤上写入两种方式，ＡＯＭ也是通过尾纤熔接；为防止背向散射激光和剩余抽运光反向传输而

损坏抽运源，常常还加入隔离器进行单向隔离。这种装置整体结构更为紧凑，稳定性较好。其典型装置如

图２所示。

图２ 全光纤型声光调犙脉冲光纤激光器典型装置
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２．２　犕犗犘犃结构装置

目前获取高光束质量、高单能量的脉冲激光输出普遍是采用 ＭＯＰＡ结构，该结构由种子源和功率放大

两部分组成。其中，种子源可以是调犙固体激光器、脉冲调制的半导体激光器、调犙光纤激光器等，基本装

置如图３所示。

ＭＯＰＡ结构最终输出的脉冲光束质量取决于种子源，所以其优势还在于可以选取具有高斜效率和良好

脉冲输出特性的种子源进行后端功率放大，利用不同纤芯模场的增益光纤逐级放大功率也是有效缓解光纤

内非线性效应以及热损伤的一种方法［２２，２３］。

２．３　关键技术

以上三种获取纳秒量级脉冲的结构，归纳起来其共同关键技术可从以下几方面考虑：

０６０００４２
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图３ ＭＯＰＡ结构声光调犙脉冲光纤激光器典型装置

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡＯＭ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

１）脉冲控制。影响脉冲能量的因素有 ＡＯＭ 的衍

射损耗、纤芯模场面积、掺杂激活离子的上能级寿命和犙

开关的调制深度。其中激活离子上能级寿命对振荡过程

中要采用多大的重复频率的影响，需要视脉冲能量而

选定。

２）抽运方式的选择。有侧面和端面抽运两种方

法［２４，２５］，侧面抽运对工艺要求较高，效率往往很高。端面

抽运效率，在图１装置中取决于耦合系统，一般采用非球

面镜，图２装置中取决于熔接损耗的控制。端面抽运又

有前向、后向和双向抽运三种方式，不同方式对激光器最

终的输出特性产生影响，实际实验中采用哪种还依赖于

不同的脉冲重复频率［２６］。

３）熔接技术。装置２和３中各器件均采用尾纤与增益光纤熔接而成，全光纤型固然有优势，但熔接是

一个难题，尤其是不同形状、尺寸的双包层光纤或者光子晶体光纤的熔接，必须保证工艺精度控制其损耗，否

则抽运效率大大降低。

４）模式控制。对于采用大模场面积光纤的激光器，改善激光光束质量需要对横模进行控制。国内外用

于进行模式选择的方法有光纤弯曲［２７～２９］、拉锥［３０，３１］、增益控制［３２，３３］和腔镜选模［３４，３５］。其中直接可行的办法

是光纤弯曲法，相对于基模，高阶模对弯曲更为敏感，将光纤弯曲在半径不至太小的范围内，高阶模的损耗随

着弯曲半径的减小而增大，故此可以抑制高阶模进而优化光束质量。所以选取合适的弯曲半径是关键［３６］，

但光纤的弯曲对于激光波长也可能存在影响［３７］。

５）非线性效应的抑制。非线性效应的产生不仅影响脉冲的光束质量，还可能降低输出功率。这些年，

一些新的技术相继提出，分别从几何结构、材料成分、制作工艺、工作条件等方面对增益光纤进行了改进［３８］。

图４ 几种超短脉冲固体激光器平均功率输出的

研究进展
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３　国内外研究进展综述

脉冲激光器主要方向之一是向高平均功率方向发

展，许多应用要求激光器在高重复频率下能够实现高平

均功率输出，这在于加工中可以提高加工速度。图４显

示了几种超短脉冲固体激光器平均功率的研究进展［３９］，

足见脉冲光纤激光器较传统固体激光器的优势所在。

用于产生纳秒量级的调犙脉冲光纤激光器，是１９８６

年Ｉ．Ｐ．Ａｌｃｏｃｋ等
［４０］首次将调犙技术引入光纤激光器

后才逐步发展起来的。当时采用掺Ｎｄ３＋光纤作为增益

介质，使用声光犙开关在重复频率１００Ｈｚ下获得了脉

宽为２００ｎｓ、峰值功率为８．８Ｗ 的脉冲输出。之后随着

ＹＤＤＣＦ的出现，国内外研究人员在调犙光纤激光器和

ＭＯＰＡ结构脉冲光纤激光器上，先后在脉冲平均功率、

能量和光束质量上取得了突破性研究，整理国内外一些典型的研究成果来综述纳秒量级脉冲光纤激光器的

发展历程，所选用光纤参数及脉冲输出参数如表１
［４０～４９］和表２

［５０～５９］所示。

由表１数据可以看出，正是不同掺杂离子、不同类型光纤的出现，促使了脉冲光纤激光器向高重复频率、

高平均功率、高单脉冲能量和窄脉宽方向发展。从早期的掺Ｎｄ３＋
［４０］到后来的掺Ｙｂ３＋，调犙脉冲光纤激光

器在峰值功率和单脉冲能量上已分别能实现千瓦量级和毫焦量级的突破。２００１年的数据显示，脉冲能量虽

能高达７．７ｍＪ，但重复频率较低，仅为５００Ｈｚ
［４１］。为解决模场面积和单模输出之间的矛盾，不同类型光子

晶体光纤相继出现，２００７年耶拿大学利用７０μｍ纤芯ＰＣＦ实现了１００ｋＨｚ的高重复频率下１００Ｗ 的高平

均功率输出，其２ｍＪ的单脉冲能量和７．３ｎｓ的脉宽使得峰值功率高达２７５ｋＷ
［４４］。

０６０００４３
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表１ 声光调犙光纤激光器研究进展

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡＯＭ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｄｏｐｅｄｉｏｎ
Ｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ＮＡ

Ｉｎｎｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｓｉｚｅ／ＮＡ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／ｋＨｚ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

Ｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ／
ｎｓ

Ｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

犕２

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４０］

Ｎｄ３＋ — — １０８０ ０．１ — — ２００ ０．００８８ —

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４１］

Ｙｂ３＋ ６０μｍ／０．０５ ３００μｍ／０．４ １０３７ ０．５ １０．２ ７．７ ２５０ ３０ ３１

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４２］

Ｙｂ３＋ ３０μｍ／０．０７
Ｄ３５０μｍ／

０．４９
１０６０ ２００ １２０ ０．６ ４６０ — —

Ｊｅｎａ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４３］

Ｙｂ３＋ ＰＣＦ／６０μｍ １８０μｍ／０．６ ＞１０１０
１００ １００ １ １３ — —

２ ５ ２．５ ８ — —

Ｊｅｎａ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４４］

Ｙｂ３＋ ＰＣＦ／７０μｍ ２００μｍ／０．６ １０３０ １００ １００ ２ ７．３ ２７５ —

ＩＳＬ／Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｓｙｄｎｅｙ
［４５］

Ｔｍ３＋∶Ｈｏ３＋ ２０μｍ／０．０８
Ｈｅｘａｇｏｎａｌ

３００μｍ／０．４
２０７２．７ １０～１００ １２．３ — ４５ — —

ＳＩＯＭ
［４６］ Ｔｍ３＋ ２５μｍ／０．１４００μｍ／０．４６～２．０２×１０

３ ０．５～５０．０ １００ １０ ７５～１０
３ １３８ １．０１

Ｋｙｏｔｏ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［４７］

Ｅｒ∶ＺＢＬＡＮ ３５μｍ／０．１２
３５０μｍ／

＞０．５
２．８×１０３ １２０ １２ ０．１ ９０ ０．９ —

Ｔｅｃｈ．Ｕｎｉ．ｏｆ

ｄｅｎｍａｒｋ
［４８］

Ｙｂ３＋
ＰＣＦ／８５μｍ／

０．０１
２６７μｍ／０．６ ５１５／３４３ １０ １１０ １／０．５ １３ — —

ＩＰＧ
［４９］ Ｙｂ３＋ — — — — ２００ １０ ４００ — ～１０

注：“—”表示文献中该结果未报道，理论上可根据以下关系式换算求得：Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ＝Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ＝ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ．

表２ ＭＯＰＡ结构纳秒量级脉冲光纤激光器研究进展

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｍｅｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｓｅｅｄ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ
Ｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ＮＡ

Ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｓｉｚｅ／ＮＡ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

ｋＨｚ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／

Ｗ

Ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ／

ｍＪ

Ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎ／

ｎｓ

Ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

犕２

Ｊｅｎａ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［５０］

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ
Ｙｂ３＋ＤＣＦ

３０μｍ／０．０６

５５μｍ／０．１９
Ｄ４００μｍ／０．３８ １０６４

５０ １００ ４ ９０ — １．１

３／５ ２４／４０ ８ ５０ ８０／１６０ １０

Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［５１］

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ
Ｅｒ∶ＹｂＤＣＦ ５０μｍ／０．２

Ｄ３６０／４００μｍ

／０．４８
１５００ — ０．２９ １００ ２ ２．１

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｍｉｃｈｉｇａｎ
［５２］

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｌｓｅ

ｄｒｉｖｅｎＬＤ
Ｙｂ３＋ＤＣＦ

５０μｍ／０．０６

２００μｍ／０．０６２

３５０μｍ／０．４５

６０００μｍ／０．４６
１０６４

０．１ — ８２ ５００ １６４

＜０．１ — ９．６ ４ ２４００
６．５

ＳＩＯＭ［５３］
犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ
Ｙｂ３＋ ＤＣＦ ４３μｍ／０．０８ Ｄ６５０／６００μｍ／０．３７ １０６４ １００ １３３．８ １．３４ ４００ — ３．２

Ａｃｕｌｉｇｈｔ

ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
［５４］

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ
Ｙｂ３＋ ＰＣＦ １００μｍ／— ２９０μｍ／— １０６２ ９．６ ４２ ＞４．３ １ ～４５００ ～１．３

ＩＰＧ［５５］ — — — — — ５０ ５００ １０ １００ — —

Ｘｉａｎ．ＩＯＭ［５６］
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｌｓｅ

ｄｒｉｖｅｎＬＤ
Ｅｒ∶ＹｂＤＣＦ ７．５μｍ／— １２５μｍ／— １５４８ ３０ — ０．０２５ ３．３ ７．５ —

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔéｄｅ

ｂｏｒｄｅａｕｘ［５７］
犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
Ｙｂ３＋ ＰＣＦ ８０μｍ／— ２００μｍ／０．６ ９７７ １０ ９．７ ０．９７ １２ ６３ —

ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｉｎｃ．［５８］
犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
Ｅｒ∶ＹｂＤＣＦ

１５μｍ／—

２５μｍ／—

１２５μｍ／—

４００μｍ／—
１５３０ ８ — ０．１２６ １０５ １．２ —

Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［５９］

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

Ｙｂ３＋ ＰＣＦ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４
４１μｍ／０．０３ ２００μｍ／０．５５ ５３２ ８０ ３０ ０．３ ５ ８２ ＜１．６

注：“—”表示文献中该结果未报道，理论上可根据以下关系式换算求得：Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ＝Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／Ｒｅｐｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ＝ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ．
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之后的发展为寻求新波段，逐渐涉及掺Ｔｍ３＋以及Ｔｍ３＋∶Ｈｏ３＋共掺等研究热点
［４５～４７］。２０１１年日本京

都大学研究人员首次在近３μｍ波段实现平均功率突破１０Ｗ 量级
［４７］。短波方向，丹麦工业大学利用二次

谐波产生三次谐波，将波长拓展至５１５ｎｍ和３４３ｎｍ，且单脉冲能量仍可达毫焦量级
［４８］。另外，２０１０年中国

科学院上海光学精密机械研究所掺Ｔｍ３＋双包层光纤实现２．０２μｍ波长处１００Ｗ 平均功率的输出，光束质

量接近衍射极限［４６］。２０１１年美国的ＩＰＧ公司调犙掺镱脉冲光纤激光器最大输出２００Ｗ 的高平均功率，能

量可达１０ｍＪ
［４９］。

表１中各数据可以看出调犙脉冲光纤激光器平均功率还只是在１００Ｗ附近，１０ｍＪ的单脉冲能量已是

瓶颈，且光束质量并未见较为优良的报道，所以为提高这几个重要参数，研究人员早在２０世纪２０年代开始，

逐渐地将研究的重点放在了 ＭＯＰＡ结构上。表２为 ＭＯＰＡ结构纳秒量级脉冲光纤激光器的研究进展，与

表１同年作对比来看，采用 ＭＯＰＡ明显比单纯调犙更有利于能量的提高。

单脉冲能量方面，ＭＯＰＡ结构在２００２年首次在数１０ｋＨｚ高重复频率下实现４ｍＪ能量、１００Ｗ 平均功

率单模输出的突破，其多模输出可达８ｍＪ
［５０］。另外，２００５年密歇根大学的一项研究成果至今仍保持着最高

单脉冲能量记录。其研究人员利用电脉冲调制的半导体激光器作为种子源，经过纤芯分别为５０μｍ和

２００μｍ的大模场增益光纤的两级放大，得到了１００Ｈｚ下单脉冲能量高达８２ｍＪ的脉冲输出，这无疑是一大

突破［５２］。

峰值功率方面，２００５年密歇根大学将脉宽压缩至４ｎｓ，其峰值功率高达２．４ＭＷ，能量也接近１０ｍＪ，但

其光束质量因子犕２ 较大为６．５
［５２］。可见，获取高峰值功率的同时还不能保证高的单脉冲能量和高的光束

质量。这一矛盾在２００６年美国Ａｃｕｌｉｇｈｔ公司的研究报道中得以解决，其研究人员以Ｎｄ∶ＬＳＢ被动调犙激

光器作为种子源，采用１００μｍ 纤芯的光子晶体光纤放大得到单脉冲能量大于４．３ｍＪ、峰值功率高达

４．５ＭＷ的脉冲输出，且犕２≈１．３
［５４］。相对于之前的研究成果，这一项报道也是具有突破意义的。

平均功率方面，２００６年中国科学院上海光学精密机械研究所楼祺洪等
［５３］研究人员实现的１００ｋＨｚ下

１３３．８Ｗ 的报道，至今仍是国内的最高水平。２００７年ＩＰＧ公司报道了５０ｋＨｚ高重复频率下５００Ｗ 的高平

均功率脉冲输出，其单脉冲能量达到１０ｍＪ，这仍旧是至今为止已见报道的最高水平
［５５］。可见国内与国外差

距还很大。

波长拓宽方面，２００４年南安普顿大学的突破主要是采用Ｅｒ∶Ｙｂ共掺的大模场光纤放大级获得了可用

于相干雷达的波长在１５００ｎｍ的激光输出，为全光纤结构，单脉冲能量达０．２９ｍＪ
［５１］，２００９年中国科学院西

安光学精密机械研究所也实现了１５４８ｎｍ下７．５ｋＷ 峰值功率输出
［５６］。２０１０年亚利桑那大学采用Ｅｒ∶Ｙｂ

共掺的大模场面积双包层光纤也实现了Ｃ波段的１５３０ｎｍ输出
［５８］。另外，２０１０年国外首次实现了９７７ｎｍ

处突破毫焦量级的脉冲输出，在１９０ｋＨｚ高重复频率下平均功率可达７８Ｗ
［５７］。利用非线性倍频效应，清华

大学采用掺镱光子晶体光纤和两级Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体介质进行放大实现了５３２ｎｍ的绿光输出
［５９］。

４　纳秒脉冲光纤激光器中待解决的问题及展望

４．１　光纤非线性效应的影响及抑制方法

随着功率尤其是脉冲激光器中峰值功率的提高，光纤中光的功率密度很高，与光纤的相互作用随着光纤

长度的增加而变得明显，当光纤内峰值功率超过非线性效应的阈值，就会产生受激布里渊散射（ＳＢＳ）或者受

激拉曼散射（ＳＲＳ）等非线性现象，从而限制了光纤激光器输出功率的提高，对脉冲光束质量也有较大的影

响。所以，如何有效地抑制ＳＢＳ或者ＳＲＳ，仍然是目前高功率光纤激光技术研究的重点和难点
［６０］。

当光纤内峰值功率超过ＳＢＳ或者ＳＲＳ的阈值，会产生频率下移的斯托克斯光，导致了输出激光功率的

下降。故此，需要清楚ＳＲＳ和ＳＢＳ阈值的大小，其产生机制在连续抽运和脉冲抽运下是不同的，由于本文讨

论的脉冲宽度只在纳秒量级，这里只讨论入射到光纤中的抽运光是连续光或者准连续光的情形。可以从抽

运光和斯托克斯光的耦合方程得到ＳＲＳ和ＳＢＳ的阈值抽运功率分别为
［６１］

犘ｔｈＳＲＳ＝
１６犃ｅｆｆ

犵Ｒ犔ｅｆｆ
， （１）
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犘ｔｈＳＢＳ＝
２１犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
１＋

Δυｐ
Δυ（ ）

Ｂ

， （２）

式中犵Ｒ、犵Ｂ 分别为受激拉曼增益系数峰值和受激布里渊增益系数峰值，犃ｅｆｆ为纤芯有效模场面积，犔ｅｆｆ为光纤

有效长度，ΔυＢ 为布里渊增益谱宽，Δυｐ为信号光谱宽。这些参量关系到ＳＢＳ和ＳＲＳ阈值的大小，有几个较

为直接的方法可用于抑制ＳＲＳ或者ＳＢＳ。

１）从阈值可以初步看出，增大纤芯有效模场面积，减小光纤有效长度，阈值就变大，可用于抑制ＳＢＳ和

ＳＲＳ的产生。国外采用 ＭＯＰＡ结构实现的１００Ｗ量级平均功率、１０ｍＪ单脉冲能量输出中，几乎是采用大

模场面积双包层光纤和光子晶体光纤。

２）通过增加信号光的谱宽也是提高ＳＢＳ阈值一个有效方法。从阈值表达（２）式可知，让Δυｐ 尽可能地

大于ΔυＢ，使得功率只有一部分处在ＳＢＳ增益带宽内，这样分去的功率就变得少些，有利于所要激光的功率

输出。

３）还有一个可变的因素，需从光纤材料本身来考虑对ＳＢＳ和ＳＲＳ的影响，比如光纤中不同的掺杂离子

改变了折射率分布进而影响模场面积，这部分国内的研究报道较少，国外的研究主要集中在光纤几何结构、

材料成分、制作工艺、工作环境等方面来分析光纤激光器、放大器中几种非线性效应的产生机理和功率阈值

特点，通过改进光纤掺杂技术（纳米粒子直接掺杂技术等）、控制光纤内应力和温度场调制等新方法设计新型

光纤以达到抑制非线性效应对脉冲特性和输出功率的影响［６２～６６］。

４．２　热管理问题

对非线性的抑制要求尽量短的光纤，虽然光纤激光器中光纤具有大的散热面积，但当峰值功率足够大，

短光纤内的热负荷超过所能承受的功率密度，就必须考虑热效应问题对激光输出的影响。比如基质材料热

扩散引起应力和折射率的变化，从而导致了诸如自聚焦热透镜效应，这可能会损伤甚至熔化石英光纤，纤芯

内温度的升高还会导致输出波长的变化［３］。

对于双包层光纤，其外包层是采用低折射率的聚合物，它对光纤的热效应更为敏感。而外包层除了保护

光纤的作用外，更重要的是导引抽运光，所以一旦光纤内温度过高导致外包层损伤甚至熔化，就直接影响到

激光输出。国外曾采用聚硅酮和聚四氟乙烯作为外包层，但前者数值孔径（ＮＡ）限制在０．４，后者太过昂贵

而逐渐被淘汰。现在主要是采用氟化丙烯酸盐［６７］。从热扩散上看，外包层表面的温度分布取决于内包层尺

寸和厚度，薄的包层有利于热扩散，但不利于导引抽运光。

另一个用于减缓光纤内热负荷的方法是采用带内抽运。由于量子亏损导致了剩余热量的残留，如果降

低量子亏损，光纤内剩余的热量也就降低，途径就是让抽运光的波长尽量和输出波长靠近，这样亏损量就减

少。ＩＰＧ公司２００９年实现的１０ｋＷ连续输出，就是利用１０１８ｎｍ波长的掺镱光纤激光器作为（ＬＤ经过光

纤级联抽运获取）抽运源，获得了１０７０ｎｍ的激光输出，斜率效率超过８０％，电光转换效率高达４０％
［３９］。

所以对于光纤内的热管理问题，未来发展的关键在于如何采用合适的材料和设计方法来平衡薄的包层

和良好的导引作用，使得热扩散性能好，且又不降低抽运光的耦合效率。另外，对于高功率脉冲光纤激光器，

需要寻求新型抽运光源以求降低量子亏损。

４．３　光学损伤问题

对于高能量纳秒量级的脉冲光纤激光器，由于纤芯介质击穿导致的严重的光学损伤也是必须考虑的一

大问题。纳秒量级脉冲下光纤的损伤阈值为１．５ｋＷ·ｎｓ１
／２／μｍ

２，与脉宽的平方根成反比［６８］。目前解决这一

问题的方法局限在材料上，由于比石英具有更高损伤阈值的材料不多，加上光纤中其他掺杂离子降低了纯石

英的阈值［６９］，所以究竟损伤阈值可达到多高，目前仍旧是光纤激光器的诸多难点之一。近几年最新的研究

数据显示，先后出现了损伤阈值为５０ｋＷ／μｍ
２（即０．５ＴＷ／ｃｍ２）

［７０］和０．６ＭＷ／μｍ
２（即６ＴＷ／ｃｍ２）

［７１］。

现在用来避免光学损伤最直接的方法就是采用大模场面积双包层光纤，还有用的比较多的处理方式是

将光纤输出端面切成斜面并抛光，或者采用封端技术，以减小端面的功率密度［７０］。所以未来的发展除了研

究新型高阈值材料外，通过 ＭＯＰＡ结构缓解各放大级承受的功率密度，将继续是脉冲光纤激光器追求高功

率、高能量输出的发展方向之一。

０６０００４６
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５　结束语

目前工业上用的超快激光系统多数是利用调犙或者锁模的掺钛蓝宝石激光器，其体积较大，热管理要

求高，在平均功率输出为数瓦量级时运行不稳定，还是存在一些缺陷。光纤激光器系统由于具有高效率输

出，光束质量较好，易于热管理，再加上其抽运源可以采用带尾纤的激光二极管，所以结构紧凑，性能稳定，成

本也相对低，已在国内外逐步走向产业化，在光通信、激光加工、激光医疗以及国防安全等领域得到了广泛应

用。而纳秒量级的光纤激光器不仅朝着高重复频率、高平均功率、窄脉宽方向发展，近些年来利用ＭＯＰＡ结

构逐步在掺杂Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋等不同离子中实现了新波段的脉冲激光输出，这拓宽了遥感、相干雷达系统以及

精密加工领域的应用。随着光纤激光器中非线性效应、热管理和光学损伤等问题不断得到解决，脉冲光纤激

光器在向更高功率、更高能量的发展将继续是国内外研究的热点。
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