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摘要　与采用主振荡功率放大结构的光纤激光器相比,光纤激光振荡器具有结构紧凑、成本低廉、抗反射回光能力

强、稳定性好等优点.随着光纤器件和工艺的发展,全光纤激光振荡器实现了５kW近衍射极限输出.围绕掺镱光

纤激光振荡器,详细介绍了空间结构振荡器和全光纤结构振荡器的研究进展及其面临的问题.根据高功率光纤激

光振荡器的主要限制因素非线性效应和模式不稳定,从特殊设计增益光纤和振荡器全局优化设计两方面,初步探

讨了进一步提升高功率光纤振荡器功率的技术途径,以期为实现万瓦量级单模光纤激光振荡器提供参考.
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、结构

紧凑、热管理方便等优点,在工业加工、材料处理、国

防科研等领域具有广泛的应用前景[１Ｇ２].随着高亮

度、高功率抽运源技术和大模场双包层掺镱光纤制

作工艺的发展,光纤激光器输出功率得到了迅速提

升[３Ｇ４].１９９９年,Dominic等[５]采用空间耦合双向抽
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运方案,获得１１０W 单模连续激光,从此掺镱光纤

激光器实现百瓦级输出.２００５年,美国IPG 光子

公司报道了２kW 的掺镱单模激光器[６],随后美国

Nufern公司[７]、美国JUSD公司[８]、芬兰CoreLase
公司[９]、英国SPI公司[１０]都推出了千瓦级光纤激光

器产品.尤其是２００９年,IPG光子公司采用级联抽

运获得功率为１０kW 的单模光纤激光器[１１],并在

２０１２年和２０１３年分别报道实现了２０kW 单模和

１００kW多模激光输出[１２].
然而,目前国际上实现３kW 以上的光纤激光

器大多数采用主振荡功率放大(MOPA)结构[１３Ｇ１５].
在 MOPA结构中,放大级容易受到材料反射光的

影响而造成激光器回光损坏;而且随着输出功率的

提升,模式不稳定效应会严重制约激光器的输出功

率和光束质量[１６Ｇ１９].采用振荡器结构的高功率光纤

激光器,不仅结构简单、稳定性好、成本低廉,而且由

于谐振腔的光栅对高阶模的反射率小于基模,可抑

制高阶模式的产生,从而能在一定程度上抑制模式

不稳定[２０].高功率掺镱光纤激光振荡器包括空间

结构和全光纤结构,由于高功率光纤振荡器功率稳

定,结构紧凑,在工业材料切割、焊接、清洗、３D打印

等领域具有开创意义.２０１０年,芬兰CoreLase公

司首次推出１kW 全光纤激光振荡器产品,并能够

实现不锈钢、碳钢、铝、铜等金属材料的切割、焊接、
转孔等[９];２０１５年,国内深圳创鑫激光公司推出

１．５kW光纤激光振荡器产品,在工业焊接、切割加

工等领域取得良好效果[２１].
本文对国内外高功率光纤激光振荡器的研究

进展进行系统梳理,在此基础上详细分析空间结

构振荡器和全光纤结构振荡器的特性及其面临的

问题,并从特殊设计增益光纤和振荡器全局优化

两方面讨论高功率光纤振荡器进一步发展的技术

途径,旨在为高功率光纤振荡器的技术进步提供

参考.

２　研究进展

２．１　空间结构振荡器

早期,由于光纤器件发展的限制,光纤振荡器以

空间耦合结构为主.在空间结构振荡器中,通过空

间光学透镜、分色镜、反射镜等实现抽运光的耦合和

谐振腔的构建.２００４年,英国南安普顿大学Jeong
等[２２]采用双向抽运的空间光路结构,利用９７５nm
的半导体激光器抽运纤芯直径为４３μm、数值孔径

(NA)为０．０９的 D 形 双 包 层 掺 镱 光 纤,获 得 了

１．０１kW的１．１μm激光输出,斜率效率为８０％,光
束质量因子M２ 为３．４.同年,他们优化增益光纤设

计,将纤芯直径减小到４０μm,NA 降为０．０５,光纤

长度改为１２m,最终获得１．３６kW近衍射极限激光

输出,M２＝１．４,光束质量得到了极大的优化,实验

结构如图１所示[２３].

图１ １．３６kW空间耦合光纤振荡器实验结构

Fig敭１ Experimentalsetupof１敭３６kWspaceＧcoupledfiberlaseroscillator

　　２００９年,该课题组基于同样的空间耦合结构使

用３组半导体激光抽运源,获得了最大输出功率大

于２．１kW的１．１μm单模光纤激光器,光光转换效

率为７４％,光束质量因子M２＝１．２,实验装置如图２
所示[２４].该激光器采用更大纤芯直径的双包层掺

镱光纤,纤芯直径为５０μm,NA＝０．０６,内包层直径

为８５０μm,NA＝０．８５.由此计算得到归一化频率

V≈８．５７＞２．４０５,为了获得近衍射极限的激光光束,
实验中通过缠绕增益光纤、增加弯曲损耗来减少高

阶模 增 益.在 最 大 输 出 功 率 时,激 光 效 率 接 近

９０％,输出功率波动小于１．６％.但是,经过改进升

级后整个系统的结构更为复杂,调节精度要求更高,
而且光纤端面需要特殊的金属 V形槽温控保护措

施,难以实现工程化应用.
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图２ ２．１kW空间耦合光纤振荡器实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetupof２敭１kWspaceＧcoupledfiberlaseroscillator

　　２０１４年,美国Coherent公司 Khitrov等[２５]报

道了输出功率３kW 的空间结构单模光纤振荡器,
这也是目前报道的功率最高的空间结构光纤振荡

器.该振荡器中,抽运光由半导体激光叠阵输出后,
通过分色镜和透镜聚焦后进入增益光纤中.增益光

纤采用化学气相沉积(CVD)工艺制作的低 NA
(NA＝０．０４８)大模场双包层掺镱光纤,模场面积约

为８００μm２,较低的 NA 有利于降低光纤的V 值,
实现单模激光输出.整体光路采用９７６nm后向抽

运方式,最终获得最大输出功率３kW、光束质量因子

M２＝１．１５的近衍射极限输出,实验结构如图３所示.
但整体电光转换效率为３６％,而且通过输出光谱可

以发现,在１１５０nm附近存在明显的受激拉曼散射

(SRS),这严重制约该振荡器进一步提升输出功率.

图３ 空间耦合结构３kW振荡器结构示意图

Fig敭３ Schematicof３kWspaceＧcoupledfiberlaseroscillator

　　上述空间结构振荡器尽管可以获得千瓦级近单

模激光输出,但由于都在激光器腔内引入了不同数

量的分立光学器件,因而激光器结构的稳定性受到

影响,激光器维护难度增大.而且随着光纤激光振

荡器功率提高,裸露在空间中承受高功率密度的光

纤端面容易损坏,增加实验风险,进一步限制空间结

构光纤振荡器的功率提升.

２．２　全光纤结构振荡器

全光纤振荡器结构简单稳定,对外界环境的变

化不敏感.因此,在高功率光纤激光器中具有非常

明显的优势.该结构采用一对高反射率和低反射率

的光纤光栅构成谐振腔,通过光纤耦合半导体激光

器、光束合束器等全光纤器件以及光纤熔接技术实

现全光纤化结构.在全光纤器件和熔接处理设备快

速发展的推动下,全光纤结构迅速取代了空间结构.

自２０１０年芬兰CoreLase公司推出１kW 全光纤激

光振荡器产品以来,高功率全光纤振荡器发展迅速.

２０１２年,美国Alfalight公司实现１kW近单模全光

纤激 光 振 荡 器[２６];２０１４ 年,国 防 科 技 大 学 利 用

９１５nm前向抽运获得１．５kW 全光纤振荡器,随后

实现量产[２７];２０１８年,日本Fujikura公司报道了

５kW全光纤单模激光振荡器[２８].表１列出了近些

年公开报道的高功率全光纤振荡器典型研究结果.
从表１可知,全光纤振荡器主要采用９１５nm

和９７６nm抽运大模场双包层掺镱光纤.相比于国

外高功率全光纤振荡器的研究,国内起步较晚,但是

发展相对迅速.近年来,已有天津大学[３３]、南方科

技大学[３４]、华中科技大学[３８]、国防科技大学[３９Ｇ４２]等

单位成功实现了全光纤振荡器千瓦量级功率输出,
并向国产化发展.
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表１　高功率全光纤振荡器典型研究结果

Table１　TypicalexperimentalresultsofhighpowerallＧfiberlaseroscillators

Year Institution Power/kW Pumpingscheme Fibera Reference
２０１０ CoreLase,Finland １ ９７５nmbiＧpump ２０μm,０．０６５NA [９]

２０１２ Alfalight,USA １ ９１５nmcoＧpump ２０μm,０．０６５NA [２６]

２０１４ NUDT,China １．５ ９１５nmcoＧpump ２０μm,０．０６５NA [２７]

２０１５ TJU,China １．６ ９７６nmcoＧpump ２０μm,０．０６５NA [２９]

２０１５ CoreLase,Finland ２ ９１５nmbiＧpump ２０μm,０．０６５NA [９]

２０１６ Fujikura,Japan ２ ９１５nmbiＧpump Aeff４００μm２,０．０７NA [３０]

２０１６ NUDT,China ２．５ ９７６nmbiＧpump ２０μm,０．０６５NA [３１]

２０１６ NUDT,China ３ ９７６nmbiＧpump ２０μm,０．０６５NA [３２]

２０１７ TJU,China ２ ９１５nmcoＧpump ２０μm,０．０６５NA [３３]

２０１７ SUSTech,China ２ ９７６nmbiＧpump ２０μm,０．０６５NA [３４]

２０１７ Fujikura,Japan ３ ９１５nmbiＧpump Aeff４００μm２,０．０７NA [３５]

２０１７ NUDT,China ４ ９１５nmbiＧpump ２５μm,０．０６５NA [３６]

２０１８ Fujikura,Japan ５ ９７６nmbiＧpump Aeff６００μm２ [２８]

２０１８ NUDT,China ５．２ ９１５nmbiＧpump ２５μm,０．０６５NA [３７]
aAeffrepresentstheeffectivemodeareaoffiber．

　　在最初实现千瓦级全光纤振荡器的方案中,为
了获得功率稳定、光束质量高的输出,主要采用

９１５nm抽运源抽运纤芯内包层直径为２０/４００μm
的双包层掺镱光纤.２０１２年,美国 Alfalight公司

利用７个功率为２００ W 的９１５nm 激光二极管

(LD)耦合进高反射光栅,在总抽运功率为１．４８５kW
时,获得最大输出功率１kW 的单模全光纤振荡器,
光束质量因子 M２＜１．３[２６].同年,美国JDSU公司

采取 同 样 的 抽 运 结 构,通 过 增 加 抽 运 源 功 率 至

１．８kW得到１．２kW 单模输出[８].２０１４年,国防科

技大学Yu等[２７]采用两级合束的９１５nmLD实现

１．５kW 近衍射极限激光输出,光光转换效率为

７４％.但是该实验 中 拉 曼 斯 托 克 斯 光 强 度 仅 为

－１３dB,这是因为Yb在９１５nm波段吸收较低,实
验中需要使用较长的增益光纤(４１m)来完全吸收

抽运光.然而增益光纤长度过长又会导致SRS效

应,进而限制功率增长.２０１５年,国防科技大学采

用高吸收系数的增益光纤缩短谐振腔内光纤长度,
利用该方案获得了大于２kW的功率输出.

由于掺镱光纤对９１５nm光的吸收较低,研究

人员选择吸收更高的９７６nmLD抽运源.２０１５年,
天津 大 学 史 伟[２９]等 采 用７个 功 率 为３００ W 的

９７６nmLD抽运纤芯内包层直径为２０/４００μm、长
度为２５m的双包层掺镱光纤,实验装置如图４所

示.在抽运功率增至约２．１６kW 时,振荡器获得了

１．６３kW 的 单 模 功 率 输 出,光 光 转 换 效 率 为

７５．４６％,并未观察到SRS现象.但随着输出功率

的增加,增益光纤温度过高,出现的模式不稳定

(TMI)效应成为主要限制因素.由于９７６nm抽运

导致光纤热负载增大,TMI阈值降低.２０１７年,该
课题组又采用１８个输出功率约１６０W 的９１５nm
LD前向抽运２０/４００μm掺镱光纤,最终获得２kW
近单模激光输出,光光转换效率约为７０％,光束质

量因子M２＝１．５,SRS强度约为－２３dB.

图４ １．６kW单模全光纤振荡器实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetupof１敭６kWsingleＧmodeallＧfiberlaseroscillator
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　　考虑到９１５nm 抽运方案受限于SRS而没有

TMI,９７６nm 抽运方案受限于 TMI而没有SRS,

２０１６年,国防科技大学Yang等[４３]采用９７６nm和

９１５nmLD混合抽运方式实现２kW激光输出.实

验中,增益光纤长度为２７m,通过调节驱动电流实

现９７６nm 与９１５nm 抽运功率的不同比值.当

９７６nm抽运功率为６６０ W,９１５nm 抽运功率为

２２７５W时,振荡器获得最大输出功率２kW,拉曼光

功率比信号功率低２５dB,光束质量因子 M２＝１．６.
虽然混合抽运方案能够获得２kW 激光输出,但是

随着功率增加,TMI效应随之出现.
双向抽运方案能够在一定程度上抑制非线性效

应,同时还能使热分布更加均匀,从而减小热管理压

力,因此该结构在光纤振荡器功率拓展方面具有一

定的潜力,双向抽运实验结构如图５所示.２０１６
年,Yang等[３１]采用９７６nm双向抽运纤芯内包层直

径为２０/４００μm的掺镱光纤实现２．５kW 近单模输

出(M２＝１．３),并通过实验验证双向抽运相比于前

向抽运,可以分散增益光纤中的热负载,从而减弱

TMI效应,提升输出功率.从图６(a)所示２．５kW
振荡器的输出光谱可知,拉曼斯托克斯光强度约为

－２０dB,限制功率提升的主要因素为SRS效应.
同年,Yang等[３２]在９７６nm双向抽运实验基础上优

化抽运功率分布和增益光纤长度,有效抑制了SRS
(约２９dB),如图６(b)所示,实现３．０５kW近单模激

光输出,光束质量因子M２＝１．３.

图５ ２０/４００μm双向抽运全光纤振荡器结构示意图

Fig敭５ Schematicofthe２０ ４００μmdoublesidepumpedallＧfiberlaseroscillator

图６ 输出光谱.(a)２．５kW全光纤振荡器;(b)３kW全光纤振荡器

Fig敭６ Outputspectra敭 a ２敭５kWallＧfiberlaseroscillator  b ３kWallＧfiberlaseroscillator

　　 为 进 一 步 提 高 振 荡 器 输 出 功 率,考 虑 到

２０/４００μm掺镱光纤的SRS限制,国防科技大学采用

模场直径更大的２５/４００μm掺镱光纤作为振荡器增

益光纤.２０１７年,Yang等[３６]基于国产大模场光纤光

栅,采用９１５nm双向抽运２５/４００μm大模场双包层

掺镱光纤,实现４．０５kW功率输出,斜率效率为６０％,
拉曼斯托克斯光强度为－２５dB,光束质量因子M２＝

２．２,实验装置如图７所示.随后,该课题组在此实验

基础上,将增益光纤缩短至３１m,传能光纤缩短至

７m,在总抽运功率为８．３kW 时,获得了５．２１kW的

功率输出,光光效率为６３％,且SRS比信号光低

２２dB,从时域和对应的频谱特性来看,没有模式不稳

定效应,实验结果如图８所示[３７].这也是目前全光

纤激光振荡器公开报道的最高输出功率.
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图７ ２５/４００μm双端抽运全光纤振荡器结构示意图

Fig敭７ Schematicofthe２５ ４００μmdoublesidepumpedallＧfiberlaseroscillator

图８ ５．２kW全光纤振荡器.(a)输出光谱;(b)最大输出功率时的时域和频域谱

Fig敭８ ５敭２kWallＧfiberlaseroscillator敭 a Outputspectra  b timedomainandfrequencydomain

profilesatthemaximumoutputpower

　　与此同时,日本Fujikura公司在高功率全光纤

振荡器的研究中取得丰硕成果.２０１６年,Mashiko
等[３０]采用高亮度９１５nmLD双向抽运有效模场面

积４００μm２、NA＝０．０７的双包层掺镱光纤,实现

２kW近衍射极限输出.值得一提的是,实验中所使

用的增益光纤和传能光纤长度分别为３０m 和

２０m.为了能在９１５nm抽运长光纤时抑制SRS,
他们采用特殊设计的大模场双包层掺镱光纤,仅在

纤芯中心附近掺杂Yb,使LP０１模增益大于LP１１模,
获得单模输出.２０１７年,Fujikura公司在同样的结

构基础上,通过提高后向抽运功率在总抽运功率中

的比例抑制SRS,在总抽运功率为４．２３kW 时获得

３kW单模光束输出,斜率效率为７０％[３５].为了获

得更高的功率输出,２０１８年,Fujikura公司采用模

场直 径 更 大 的 增 益 光 纤,有 效 模 场 面 积 Aeff＝
６００μm２,通过９７６nm双向抽运实现５kW 单模全

光纤振荡器,光束质量因子M２＝１．３,转换效率达到

８０％,SRS比信号光低４５dB,实验结构如图９所

示[２８].然而在输出光谱中出现四波混频(FWM)效
应,但是其对功率提升和光束质量影响较小,实际应

用中可以忽略.该激光器输出功率、光束质量和光

谱等输出特性如图１０所示.

图９ ５kW全光纤激光振荡器结构图

Fig敭９ Schematicof５kWallＧfiberlaseroscillator
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图１０ ５kW全光纤激光振荡器输出特性.(a)输出功率与抽运功率的关系;(b)输出光谱

Fig敭１０ Outputperformanceof５kWallＧfiberlaseroscillator敭 a Outputpowerversuslaunchedpumppower 

 b outputspectra

　　从上述全光纤振荡器发展历程来看,近几年全光

纤激光振荡器发展迅猛,各主要实验室都实现千瓦以

上激光输出.但由于所使用的增益光纤和抽运结构

不尽相同,因而不同单位的全光纤振荡器输出光束质

量不同.随着全光纤振荡器输出功率的提高,限制其

功率提升的主要因素仍然是非线性效应和模式不稳

定效应.如何在保证单模激光输出的同时提高功率

指标是当前全光纤激光振荡器研究的重点.

３　进一步提升全光纤振荡器功率的

技术途径

　　高端应用领域的发展对高光束质量全光纤振荡

器的输出功率提出了新要求.从全光纤振荡器发展

历程可知,与传统双包层掺镱光纤相比,特殊结构设

计的大模场增益光纤在抑制非线性效应和模式不稳

定方面更有优势;而在不具备特殊光纤生产能力的

情况下,对激光器的系统结构、抽运方式、热管理等

进行全局优化,也是提升光纤振荡器功率的有效手

段.因此,高功率光纤振荡器技术进一步提升的关

键在于特殊大模场增益光纤的设计和激光器全局结

构的优化.

３．１　通过特殊设计增益光纤提高激光功率

特殊设计的增益光纤需要具备稳定的单模输出

能力,还要能够与目前光纤标准熔接器件和工业化

生产装置相匹配.下面介绍几种可能用于高功率光

纤振荡器中的增益光纤,这些光纤有望成为未来高

功率振荡器的核心器件.

３．１．１　利 用 超 大 模 场 增 益 光 纤 抑 制 SRS实 现

高功率输出

传统２０/４００μm双包层掺镱光纤限制输出功

率提升的主要因素是非线性效应和模式不稳定效

应,其中非线性效应的影响与有效模场面积成反比.
因此,采用大模场增益光纤是应对非线性效应最有

效的策略.２０１７年,国防科技大学实现４kW 全光

纤激光振荡器采用的即为大模场２５/４００μm 双包

层掺镱光纤.２０１８年,该课题组采用同样大模场增

益光纤实现５．２kW 激光输出.目前光束质量最好

的日本Fujikura公司实现的５kW全光纤激光振荡

器,所采用的增益光纤有效模场面积为６００μm２,初
略估算可得该光纤的纤芯直径约为３４μm.可见,
使用大模场增益光纤抑制SRS是获得高功率光纤

激光振荡器的有效方式之一.
分布式侧面耦合包层抽运(DSCCP)光纤是基

于大模场思路设计的光纤,也称为 GTＧWave光

纤[４４].其结构如图１１所示,图１１(a)为DSCCP光

纤的截面图,包含信号纤(１)和抽运纤(２).抽运光

从DSCCP光纤侧面的抽运纤注入后在传播过程中

以倏逝波形式耦合到信号纤中.

图１１ 侧面耦合包层抽运光纤结构图

Fig敭１１ StructureofsideＧcoupledcladdingpumpfiber
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　　抽运光从侧面耦合进信号纤,使得DSCCP光

纤的有效模场面积扩大,光纤热分布比传统双包层

光纤均匀,有效缓解全光纤振荡器中的热管理压力.

２０１６年,国防科技大学陈金宝等[４５]采用三段长度分

别为１０,１０,５m的２５/２５０μmＧ２５０μmDSCCP光

纤级联而成的增益光纤,通过前两级双向抽运、末级

反向抽运的全光纤振荡器结构,在最大抽运功率

２．９８kW时,获得１．９６９kW 功率输出,光束质量因

子M２＝２．５６.２０１８年,该课题组在此实验基础上,
通过优化增益光纤长度,采用三级级联六端双向抽

运的方式,实现了多级级联分布式侧面抽运光纤激

光振荡器的３kW量级功率输出,光束质量因子 M２

约为２．１,且SRS抑制超过５２dB,实验结构示意图

及 实 验 结 果 如 图 １２ 所 示[４６].该 实 验 验 证 了

DSCCP光纤抑制SRS效应的优势及其在功率拓展

方面的能力.

图１２ 级联分布式侧面抽运光纤激光振荡器实验结构及实验结果.(a)实验结构示意图;
(b)输出功率与抽运功率的关系;(c)输出光谱

Fig敭１２ ExperimentalsetupandresultsofthecascadedsideＧpumpedfiberlaseroscillator敭

 a Diagramofexperimentalsetup  b outputpowerversuspumppower  c outputspectrum

　　尽管采用大模场增益光纤是一种限制非线性效

应的有效方法,但随着纤芯直径增大,保持光纤单模

输出及高光束质量会越来越困难.通过抑制光纤中

高阶模增益、增加高阶模损耗等方式,有望进一步提

高超大模场光纤激光振荡器的单模输出功率.

３．１．２　利 用 具 有 模 式 选 择 功 能 的 增 益 光 纤 抑 制

TMI实现高功率输出

特殊增益光纤设计使光纤纤芯中基模增益大于

高阶模增益,抑制高阶模式在光纤中的传播,保证光

纤的单模特性,是获得高光束质量、高功率输出的另

一种可行方式.这种具有模式选择功能的光纤可以

有效抑制TMI效应获得单模激光光束.目前已经

报道具备严格单模特性的模式选择功能光纤有３C
(ChirallyＧCoupledＧCore)光 纤[４７]、泄 漏 通 道 光

纤[４８]、大间距光纤[４９]、沟槽光纤[５０]以及全固态光子

带隙光纤[５１]等.

３C光纤是由密歇根大学研究人员提出,目前已

由nLIGHT公司进行生产的螺旋芯光纤,其特点是

在主信号纤周围缠绕一个或多个旁纤,其结构如图

１３(a)所示[５２].这种螺旋旁芯设计可以将主纤中的

高阶模(HOM)共振耦合到旁纤,由于螺旋芯具有

非常高的弯曲损耗,因而高阶模传输损耗大,抑制了

TMI效应.耶拿大学研究人员提出的大间距光纤

(LPF)结构如图１３(b)所示[５３],其依赖于开放的波

导结构,对 HOM 有很强的非定域作用,使得离域

HOM增益大大减小,抑制了光纤中高阶模的激发,
从而极大地提高了光纤中模式不稳定阈值.

２０１８ 年,nLIGHT 公 司 报 道 了 利 用

２１．９/４００μm、NA＝０．０５９双包层３C光纤抑制高阶

模,获得２．６kW窄线宽激光输出,实验结构如图１４
所示[５４].他们在相同实验装置中对弯曲直径为

１０cm的２０/４００/０．０６４双包层掺镱光纤和弯曲直径

为３０cm的２１．９/４００/０．０５９双包层３C光纤进行比

较,发现传统２０/４００μm光纤在输出功率为２．２kW
时出现TMI效应,而３C光纤在输出功率为２．６kW
时也未观察到TMI现象.实验表明,相比于传统

２０/４００μm双包层光纤,弯曲直径更大的３C光纤

具有更好的 HOM 抑制能力和更高的 TMI阈值.
而且通过优化３C光纤结构设计,可以进一步提高

TMI阈值,实现高功率输出.这表明模式选择功

能光纤具备提高功率的能力,通过优化光纤结构

设计抑制TMI效应,新型模式选择功能光纤有望

在全 光 纤 振 荡 器 中 实 现 更 高 功 率 的 单 模 激 光

输出.
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图１３ (a)八根耦合芯设计的３C光纤示意图;(b)大间距光纤端面结构图

Fig敭１３  a Structureof３Cfiberwith８sidecores  b crosssectionofaLPF

图１４ 利用３C光纤构成的２．６kW窄带激光放大器结构示意图

Fig敭１４ Schematicof２敭６kWnarrowbandlaseramplifierwith３Cfiber

３．２　通过振荡器全局优化设计提高激光功率

在不具备特殊光纤设计和生产,尤其不具备产

业化生产能力的情况下,除了选择特殊设计的光纤

外,还可以通过振荡器全局优化来提高输出功率,保
证光束质量.具体而言,主要包括中心波长优化、抽
运波长选择[５５]、抽运方式优化[５６]、光栅反射特性优

化[５７]、高效热管理设计[５８]、综合运用光纤振荡器中

的非线性效应[５９]和模式不稳定效应[１７]抑制方法,
通过全局优化设计,解决影响振荡器功率提升的关

键技术问题,实现高功率高光束质量光纤激光输出.
振荡器全局优化设计取决于各个影响因素之间

的制约关系.以国防科技大学课题组为例,２０１４年

初采用９１５nmLD前向抽运４５m长２０/４００μm双

包层掺镱光纤实现１kW 全光纤激光振荡器输出,
但输出功率受限于SRS效应.同年,他们通过全局

变量优化,将增益光纤长度缩短至４１m,有效抑制

了SRS,将输出功率提升至１．５kW.２０１５年,该课

题组在已完成实验基础上进一步优化增益光纤长

度,获得２kW 近单模激光输出,并在２０１６年初搭

建２kW全光纤振荡器样机.在原有２０/４００μm增

益光纤基础上,为了获得更大功率输出,该课题组又

进行抽运方式和抽运波长的全局优化.２０１６年,他
们利用９７６nmLD双向抽运２０/４００μm掺镱光纤,
实现了２．５kW功率输出,光束质量因子 M２＝１．３;

同年底,继续优化增益光纤长度和抽运功率分布获

得３kW全光纤振荡器.另外,日本Fujikura公司也

利用全局优化设计获得高功率全光纤振荡器输出.

２０１６年,该公司实现的２kW 全光纤振荡器即为采

用９１５nm双向抽运模场面积４００μm２、NA＝０．０７
双包层掺镱光纤的方案.２０１７年,他们在此基础上

通过优化抽运功率分布,提高后向抽运功率在总抽

运功率中的比例,将输出功率提升到３kW.由此可

见,振荡器全局优化设计在功率提升方面具有一定

潜力,通过不同抽运功率分布和增益光纤长度优化

等可以获得高功率全光纤激光振荡器.但是目前综

合考虑各个影响因素之间关系的全光纤激光振荡器

全局优化模型尚未见相关报道,这将是我们下一步

研究的重点.

４　结束语

高功率掺镱光纤激光振荡器是获得单路高功率

激光输出的主要方式之一,包括空间耦合结构和全

光纤结构.空间结构振荡器紧凑性差,稳定性欠佳,
调节精度高,随着全光纤器件的成熟和处理工艺的

发展逐渐被全光纤振荡器取代.全光纤振荡器具有

结构简单、稳定性好、可扩展性强等优点,目前基于

振荡器结构的全光纤激光器已经实现５kW 量级近

衍射极限输出.采用LD抽运方式相对级联抽运具

１２０００６Ｇ９
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有结构紧凑、成本低廉、转换效率高等优势,因此

LD抽运的振荡器结构将成为高功率光纤激光器的

重要组成部分.为了克服全光纤振荡器中的非线性

效应和模式不稳定效应,研究人员提出了特殊设计

增益光纤和振荡器全局优化设计来提高掺镱光纤激

光振荡器的输出功率和光束质量.
综上所述,高功率掺镱光纤激光振荡器未来发

展趋势及需要解决的问题如下.

１)采用特殊设计增益光纤提高激光输出功率.
运用具有高阶模式抑制功能的超大模场增益光纤同

时抑制振荡器的SRS效应和模式不稳定效应,以提

高激光器的输出功率.但是,与此同时特殊设计增

益光纤带来的其他光纤器件和工业生产设备匹配问

题可能成为难点.

２)通过振荡器全局优化设计改善激光输出特

性.在不具备特殊光纤设计和生产能力的情况下,
振荡器全局优化通过优化增益光纤长度、抽运功率

分布、光栅反射特性等实现高功率高光束质量的激

光输出.但通过全局优化提升振荡器功率具有局限

性,而且目前缺乏综合考虑全部影响因素的振荡器

优化模型.
可以预见,随着特殊设计增益光纤的技术突破

和振荡器全局优化模型的深入研究,传统双包层掺

镱光纤面临的非线性效应和模式不稳定问题可以在

一定程度上得以解决,有望在未来两三年内将全光

纤激光振荡器推向万瓦量级以上的功率输出.
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