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摘要 近年来，窄线宽光纤激光器由于在光束合成、引力波探测等领域的重要应用价值而引起国内外研究人员们的广泛

关注。然而，受激布里渊散射（SBS）与模式不稳定（TMI）严重限制了窄线宽光纤激光功率的进一步提升。目前，提升窄

线宽光纤激光输出功率的方法主要集中于对光纤激光器系统层面的改进和优化。本文从光纤的材料和结构两个方向简

要介绍了近年来用于窄线宽光纤激光器和放大器的掺镱石英玻璃光纤领域取得的相关研究成果，并对窄线宽光纤激光

技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract In recent years, narrow-linewidth fiber lasers have attracted extensive attention owing to their application in the
fields of beam combination and gravitational wave detection. However, stimulated Brillouin scattering and transverse
mode instability seriously limit the power scaling of narrow-linewidth fiber laser. At present, the approaches to improve
the power of narrow-linewidth fiber laser mainly focus on the optimization of fiber laser system. In this paper, the research
progresses in the ytterbium-doped silica glass fiber for narrow-linewidth fiber laser and amplifier are briefly introduced, and
the future development trend of narrow-linewidth fiber laser technology are prospected.
Key words fiber materials; Yb-doped silica glass; stimulated Brillouin scattering; transverse modal instability

1 引 言

光纤激光器具有高光束质量、高转换效率、高集成

度以及便于热管理的特点，已成为目前最热门的激光

技术之一，应用场景遍布包括光通信、工业加工、国防安

全、生物医疗等领域。其中光谱宽度小于或在 0. 1 nm

收稿日期：2022-04-29；修回日期：2022-06-07；录用日期：2022-06-09
基金项目：国家自然科学基金（61875216）、上海市扬帆计划（20YF1455300）
通信作者：*sdycllcy@163. com；**dreamer_7@siom. ac. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1516011
mailto:E-mail:sdycllcy@163.com
mailto:E-mail:dreamer_7@siom.ac.cn


1516011-2

特邀综述 第 59 卷 第 15 期/2022 年 8 月/激光与光电子学进展

量级［1］的窄线宽光纤激光器更是因为其高相干性、低

噪声系数等优势，在光束合成［2］、非线性频率转换［3-4］、

引力波探测［5-7］等领域具有广阔的应用前景。

然而，研究表明，窄线宽光纤激光器的输出功率提

升主要受限于受激布里渊散射 (SBS)和模式不稳定

(TMI)效应［1，8-12］。当纤芯中激光功率达到受激布里渊

散射阈值后，所产生的反向传输的斯托克斯光将对光

纤激光系统造成严重损害，因此被视为限制窄线宽光

纤激光器输出功率的首要因素［13-14］。模式不稳定效应

的现象是：光纤激光系统的输出光斑从稳定的基模转

变为一种基模和高阶模间迅速动态耦合的非稳态模

式，因此限制了单模激光的输出功率提升，并增加了包

层光剥除器等器件的热负担［15-16］。当前，研究人员们

主要通过增大光纤有效模场面积［17-18］、提高吸收系数、

展宽种子光线宽、弯曲限模、优化泵浦方式等手段来抑

制受激布里渊散射和模式不稳定，已将线宽为百 GHz
量级的光纤放大器的单模输出功率提升至 5 kW以

上［19-21］。虽然增大纤芯直径、提高吸收系数能够提高

SBS阈值，但会增强光纤热效应、增加纤芯中的高阶模

成分，从而降低 TMI阈值。正是这二者之间存在这样

的“矛盾性”，因此获得更高窄线宽光纤激光器输出功

率的关键就在于如何平衡 SBS和TMI［22］。
从物理机制来说，受激布里渊散射来自于光纤中

光场与声场间的相互作用，而模式不稳定效应来源于

激光能量转换过程中废热所致的热光效应，二者均可

归结于光与物质的相互作用。因此，从光纤材料自身

出发，研究并调控其内部声学及热光性质，是从根本上

突破窄线宽光纤激光器功率攀升瓶颈问题的重中之

重。基于此，本文将从玻璃光纤材料组分调控和光纤

结构设计出发，以抑制 SBS和 TMI效应为落脚点，简

要介绍近年来用于高功率窄线宽激光放大器的掺镱石

英玻璃光纤相关研究进展，并对其未来发展趋势进行

展望。

2 纤芯组分调控

增益光纤纤芯玻璃组分对光纤的各方面性质都起

着决定作用。稀土掺杂石英光纤通常需要在 SiO2基

质中掺入如 Al、P、F、B等掺杂剂对玻璃进行改性，使

其能够更加适应高功率光纤激光应用。这些元素的引

入除了会影响纤芯玻璃的光学折射率之外，还会改变

玻璃内部声速、声子寿命等声学参数，并且会对其热光

性质造成影响。因此，对纤芯玻璃组分进行合理地调

控能够有效抑制光纤中的受激布里渊散射效应和模式

不稳定效应。

2. 1 Al-Si二元体系玻璃光纤

Al元素毫无疑问是除了稀土元素本身以外，大模

场掺镱石英光纤中最重要的掺杂元素［23-25］。Al离子能

减少稀土离子团簇，提高稀土离子在石英中的掺杂摩

尔分数。光子暗化(PD)效应作为光纤激光系统中主要

产热来源之一，对模式不稳定效应有着重要影响［26-27］。

尽管提高 Yb3+之间的分散性对光暗化有抑制作用，但

抑制效果相当有限，通常还需共掺 Ce离子来提高光纤

的抗光暗化性能［28-29］。但是额外 Ce3+/Ce4+的引入将

提高纤芯折射率，因此通常也会同时掺入氟元素［30-33］

或在纤芯周围引入一层折射率“基座”［34-36］，用于调控

纤芯的数值孔径。

除此之外，Al2O3具有提高 SiO2玻璃光学折射率并

降低其声学折射率的独特性质［37］。因此掺 Al的纤芯

的声速将高于纯石英包层，使得声波在该纤芯内为具

有较高损耗的泄漏模，从而降低了光场与声场之间的

相互作用。研究人员们使用熔芯法制备了高 Al含量

的晶体衍生物光纤［38-40］。2012年，Dragic等［41］制备了

Al2O3晶体衍生物光纤，该光纤包层为石英，纤芯为

Al2O3晶体与石英玻璃包层扩散反应生成的铝硅酸盐

玻璃，其中 Al2O3摩尔分数最高可达 55%，实验测得其

布里渊增益系数仅有 3. 1×10−13 mW−1，为商用通信光

纤的 1/100（图 1）。这一结果表明，高掺Al的玻璃光纤

在抑制布里渊增益方面效果显著。然而，熔芯法制备

的光纤数值孔径和背景损耗通常较高，主要用于机理

研究，距离高功率光纤激光实际应用还有很长的路

要走。

2. 2 Al-P-Si三元体系玻璃光纤

P元素也是常用于稀土掺杂石英光纤的一种分散

剂，能够极大地提升石英基质中稀土离子的溶解度。

尤其当Al/P等摩尔比掺杂时，玻璃中将形成与纯 SiO2

玻璃具有相同四面体结构的［AlPO4］结合体，能够有

效降低掺杂石英玻璃折射率［42］，十分有利于制备高摩

尔分数掺镱大模场光纤。众多研究还表明，在石英基

质中引入 P有利于抑制光子暗化效应［43-45］，并且当 P/
Al摩尔比接近 1∶1时，光纤具有最低的暗化附加损耗，

如图 2所示。2018年，Jauregui等［46］的模拟计算结果表

明，在所有掺杂比例的 Al、P共掺的掺镱石英光纤中，

Al、P等掺光纤的模式不稳定阈值最高。同时，由于

P2O5具有负的热光系数［47］，P元素的引入能够降低石

英玻璃光纤的热光系数，有利于维持高功率运转下的

光束质量。总的来说，Al-P-Si三元体系玻璃具有低数

值孔径、低暗化效应、低热光系数的特点，此三者均能

在一定程度上提高模式不稳定阈值。

2019年，Yu等［48］还通过制备 Al、P共掺光纤系统

地研究了［AlPO4］结合体的引入对石英光纤的光学以

及声学性质影响。他们的研究结果表明，［AlPO4］的

引入尽管会轻微降低石英玻璃的声速，但能通过增加

其 内 部 声 子 寿 命 展 宽 布 里 渊 增 益 带 宽 。 此 外 ，

［AlPO4］还可降低布里渊散射对温度变化的响应程

度，以及通过减少电致伸缩常量来降低声场与光场之

间的相互作用。

正是因为具有上述特点，目前高功率窄线宽光纤

激光器大多基于Al-P-Si三元体系玻璃光纤。2016年，

Jena大学的研究人员们自主研制了 Al-P-Si三元体系

玻璃光纤，制备过程中特地降低了光纤中Yb离子的掺

杂摩尔分数，以降低光纤平均热负载，提高模式不稳定

效应阈值。随后使用纤芯直径为 24. 5 μm、数值孔径

约为 0. 04的光纤对相位调制展宽的种子光进行放大，

实现了功率为 3 kW、谱宽为 170 pm的窄线宽激光输

出，光束质量M2=1. 3，且并未观察到 SBS和 TMI现
象，输出功率仅受限于泵浦光功率［9］。2017年，该课题

组进一步优化光纤参数，使用芯径 23/460 μm的光纤

获得了 3. 5 kW输出功率，输出光谱宽度为 180 pm，功

率受限于 SBS效应［10］。2019年，中国科学院上海光学

精密机械研究所 (SIOM)的研究团队利用分布多层沉

积工艺精确控制 Yb/Al/P共掺石英玻璃光纤组分，使

纤芯中 P元素摩尔分数略大于 Al，促使稀土离子配位

于 P，并共掺 F元素在降低数值孔径的同时降低热光

系数，并利用自主研制的低热光系数大模场增益光纤

实现了线宽 25 GHz、功率 2. 2 kW的单模激光输出［49］。

2021年，该研究团队进一步优化增益光纤参数，将数

值孔径降低至 0. 051，并结合种子光谱调控和双向泵

浦功率比例等系统优化方案，最终实现了 4. 23 kW全

光纤单模激光输出，最高输出功率下激光谱线宽度为

0. 25 nm，光束质量因子M2=1. 15［50］。
2. 3 Al-P-B-Si四元玻璃体系光纤

模式不稳定效应与光纤在高功率运转下的热光效

应密不可分，可以通过降低纤芯材料的热光系数来提

高模式不稳定阈值［51-52］。在常见的石英光纤掺杂剂

中，SiO2、GeO2、Al2O3具有正热光系数，而 P2O3、B2O3则

是负热光系数，因此可以控制纤芯中 P、B元素的比例

以实现低热光效应甚至“零”热光效应光纤［53］。

图 2 不同 P/Al摩尔比掺镱光纤的光暗化附加损耗［43］

Fig. 2 PD induced losses of Yb-doped fibers with different
P/Al molar ratios [43]
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图 1 Al2O3晶体衍生物光纤中Al2O3含量的影响［41］。（a）声速；（b）布里渊线宽；（c）绝对布里渊增益系数；（d）与 SMF-28光纤的相对

布里渊增益系数

Fig. 1 Influence of Al2O3 content in Al2O3 crystal derivative fiber [41]. (a) Speed of sound; (b) Brillouin linewidth; (c) absolute Brillouin
gain coefficient; (d) relative Brillouin gain coefficient with SMF-28 fiber
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Clemson大学的 John Ballato教授课题组在研制

负热光效应光纤领域做了许多研究。2020年，他们利

用环形腔激光器自由光谱范围的温度特性测量了掺

B2O3石英光纤的热光系数，确定了 B2O3与 SiO2热光系

数分别为−24. 4 K−1与 9. 96×10−6 K−1［54］。2021年，该

课题组报道了 Al2O3-P2O5-B2O3-SiO2体系的低布里渊

增益系数、低热光系数的掺镱光纤，并实验表征了其热

光 系 数 、布 里 渊 增 益 谱（BGS）以 及 光 暗 化 附 加 损

耗［55］。他们利用 MCVD 分别制备了掺杂摩尔分数

14. 6%和 6. 8% B2O3的掺镱光纤预制棒，其中后者被拉

制成尺寸为 21/400 μm的低数值孔径光纤与商用光纤

进行对比。通过测试表明，热光系数为 6. 8×10−6 K−1，

低于商用掺镱光纤的 9. 0×10−6 K−1。该 Yb/Al/P/B
光纤与 Nufern公司 YDF-15/130光纤的 BGS对比如

图 3（a）所示，商用光纤为满足洛伦兹线型的单峰结构

（11 GHz附近的小峰来自测试中所使用 SMF-28单模

光纤）。然而，掺 B光纤的 BSG由于高掺杂 P、B等元

素降低了纤芯玻璃声速而具有多个声场模式，所以具

有更宽的增益带宽以及更低的增益系数。同时，由于

高掺杂的 P元素，该光纤具有优异的抗光暗化性能，如

图 3（b）所示。研究人员们使用该光纤对 10 GHz线宽的

信号进行放大实验，在放大激光输出功率为 1099 W时

达到 TMI阈值，但此时放大器的反向散射光功率比例

仍低于 0. 01%，并未观察到 SBS现象。

虽然Al-P-B-Si四元玻璃体系在石英光纤的热、声

性质剪裁方面具有较大优势，有望同时提高 TMI和
SBS阈值。然而，理论模型表明光纤的热光系数降低

至纯石英的一半，所引入的 B2O3需达到约 13%摩尔分

数，如此高摩尔分数的 B2O3对光纤预制棒制备技术有

一定要求，并且容易造成折射率过低以及玻璃分相等

问题［55］。

3 光纤结构设计

光纤纤芯的组分调控是从优化材料本征声光、热

光性能的角度来提高光纤的受激布里渊散射和模式不

稳定阈值，对光纤结构的设计则是从光、声，甚至热场

在光纤中的分布方面进行调控，接下来对抑制 SBS或

TMI效应的几种特种光纤设计方案进行介绍。

3. 1 微结构大模场光纤

为了应对传统大模场包层结构光纤的纤芯直径增

加与模式劣化之间的矛盾，国际上提出了多个通过制

备微结构光纤来改善大模场光纤的输出光束质量的方

案，如光子晶体光纤（PCF）、光子带隙光纤（PBF）、手

性耦合纤芯（3C）光纤等。

光子晶体光纤能够通过合理的结构设计实现超大

模场的单模运转，在超短脉冲激光放大领域有广泛应

用。但是光子晶体光纤的空气孔结构包层难以实现低

损耗熔接，同时空气热导率低不利于废热的耗散，这些

缺点严重影响其激光系统稳定性，限制了光子晶体光

纤的应用前景。因此光子晶体光纤目前的一个重要发

展方向是全固态化，提高系统稳定性［56-57］。近年来，著

名光纤生产商 NKT Photonics也开始将注意力放到了

全固态 PCF之上。2019年，上述公司报道了一款 30/
250 μm的全固态保偏 PCF，结果表明，同款光纤之间

的熔接损耗能够控制在 0. 2 dB以内［58］，并利用该光纤

开展了单频激光放大实验，但功率只有数十瓦量级

［图 4（a）］［59］。

PBF可以通过结构设计调整带隙波长位置实现对

自发辐射放大和受激拉曼散射效应的抑制，因此在有源

光纤激光器领域具有特殊优势［60-61］。Clemson大学的

Dong教授课题组在全固态光子带隙光纤（AS-PBF）领

域做了许多研究工作。2015年，他们与美国空军研究

实验室（AFRL）的研究人员合作利用纤芯直径为 50 μm
的全固态光子带隙光纤实现了 400 W的单频激光输

出，功率继续提升主要受限于 TMI效应［图 4（b）］［62］。

最高功率输出时的反向光谱中 SBS斯托克斯光比瑞

利散射光强度低 20 dB，远未到达 SBS阈值，并且后续

通过理论计算和实验研究也验证得到该光纤布里渊增

益系数小于 7×10−12 m/W［63］。为进一步提高光纤

TMI阈值，该课题组改进带隙光纤的结构，通过增加

谐 振 结 构 数 以 增 加 高 阶 模 损 耗［64-65］。 2022 年 ，

Matniyaz等［66］报道了基于优化后的 AS-PBF的 500 W
单频激光放大输出结构，并利用外差法测量确定最高

功率输出时激光线宽为 6. 2 kHz。除单频激光放大器

图 3 Al-P-B-Si四元玻璃体系光纤与商用光纤。（a）布里渊增益谱；（b）光暗化附加损耗［55］

Fig. 3 Al-P-B-Si quaternary glass fiber and commercial fiber. (a) BGS; (b) PD induced loss [55]

外，该课题组还使用更小芯径的 AS-PBF作为 GHz量
级窄线宽激光放大器的增益介质来提高 TMI阈值，以

获得 kW量级的平均功率输出。2021年，Pulford等［67］

报道了基于 25/400 μm的 AS-PBF的 1. 37 kW、8 GHz
的窄线宽光纤放大输出［图 4（c）和（d）］。

3C光纤由一个阶跃折射率纤芯和一个或多个螺

旋伴芯组成，并通过合理的螺旋结构设计来实现纤芯

与伴芯间的高阶模相位匹配机制，能够实现大尺寸纤

芯中高纯度基模传输［68-70］。另一方面，3C光纤的全固态

阶跃光纤式结构相对光子晶体等光纤更容易实现与其

他阶跃光纤器件之间的模场匹配。因此，近年来德国

汉诺威激光中心 (LZH)联合 nLIGHT公司致力于挖掘

3C光纤在全光纤化的高功率窄线宽激光系统方面的应

用前景。2018年，nLIGHT公司利用 21. 9/400 μm、数

值孔径 0. 059双包层 3C光纤对 20 GHz种子光实现了

2. 6 kW激光放大输出，在实验中未观察到 TMI、SBS
效应，输出功率受限于泵浦合束器的最大承受功率［71］。

2020年，汉诺威激光中心的 Hochheim等［72］利用自制

的模场适配器连接泵浦合束器的单模尾纤与掺镱 3C
光纤，实现了基于 3C光纤的全光纤放大器，并获得了

基模功率占比达 98. 9%、偏振消光比为 17. 6 dB 的

103 W单频线偏振激光输出。但是在最大功率输出

时，模场适配器的温度达到 80 °C，因此限制了功率的

进一步提升。 2022年，该课题组进一步将模场适配

器、包层光剥除器、隔离器、合束器等器件全部集成在

一根掺镱 3C光纤上，并以侧面泵浦的方式将泵浦光耦

合到增益光纤包层中［73］，最终将单频激光放大输出功

率提升至 336 W［图 4（e）~（g）］［74］。

上述三类微结构大模场光纤虽然在高阶模抑制方

面都有独特的优势，但因光纤结构复杂而具有较大的

制备难度，且实现激光器系统的全光纤化还需要与有

源光纤适配的特制无源器件（包括合束器、模场适配

器、包层光剥除器等）。这些因素均将成为限制微结构

大模场光纤实现大规模实际应用的关键。

3. 2 锥形光纤

锥形光纤 (TDF)是指在较长的纵向长度上光纤几

何尺寸渐变的光纤，通常为一端芯径较小，另一端芯径

较大的长锥形结构，近年来也有如“纺锤形”［75-77］、“马

鞍形”［78-79］等结构的锥形光纤报道，如图 5所示。锥形

光纤同时具有小芯径和大芯径光纤的特点，长锥区结

构能够保证在放大激光的传输方向上不断增大纤芯直

径以抑制非线性效应，并在大芯径的输出端维持较好

的光束质量。

此外，整根光纤上的有效布里渊增益系数为纵向

上各个位置处的布里渊增益系数的积分，因此可以通

过在光纤纵向上引入不同的布里渊频移量来展宽布里

渊增益谱，从而降低布里渊增益系数［81］。因为斯托克

斯光的频移量与光纤材料的声速相关，所以通常会在

光 纤 纵 向 上 施 加 不 同 的 温 度 梯 度［82-86］以 及 应 力 梯

度［87-90］来提高 SBS阈值。同时，不同芯径光纤中的声

波场频率不同，对应不同的布里渊频移量［91］，因此长锥

形光纤相比于传统均匀光纤具有更宽的布里渊增

益谱。

正因为长锥形光纤在抑制受激布里渊效应方面具

有一定的先天优势，近年来在单频光纤放大器领域中

取得了一些代表性进展。 2013年，俄罗斯科学院的

Trikshev等［92］利用 18 m输入、输出端纤芯包层尺寸分

别为 7. 5/120 μm和 44/700 μm的掺镱锥形光纤，并以

反向空间泵浦结构将功率 2. 4 W的单频信号放大至

160 W，其中有效信号光功率为 130 W，光束质量M2=
1. 05/1. 2。近年来，国内的国防科技大学（NUDT）在

锥 形 光 纤 的 高 功 率 激 光 应 用 开 展 了 许 多 研 究 工

图 4 微结构大模场光纤。（a）AS-PCF截面图［59］；（b）AS-PBF截面图［62］；（c）（d）改进后的AS-PBF及纤芯区域截面图［67］；

（e）~（g）单伴芯的 3C光纤结构示意图、截面图、侧面显微图［74］

Fig. 4 Microstructured large mode field fiber. (a) Cross-sectional image of AS-PCF[59]; (b) cross-sectional image of AS-PBF[62];
(c) (d) cross-sectional images of improved AS-PBF and core area[67]; (e)-(g) schematic diagram, cross-sectional image, and side

micrograph of 3C fiber with single core[74]
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外，该课题组还使用更小芯径的 AS-PBF作为 GHz量
级窄线宽激光放大器的增益介质来提高 TMI阈值，以

获得 kW量级的平均功率输出。2021年，Pulford等［67］

报道了基于 25/400 μm的 AS-PBF的 1. 37 kW、8 GHz
的窄线宽光纤放大输出［图 4（c）和（d）］。

3C光纤由一个阶跃折射率纤芯和一个或多个螺

旋伴芯组成，并通过合理的螺旋结构设计来实现纤芯

与伴芯间的高阶模相位匹配机制，能够实现大尺寸纤

芯中高纯度基模传输［68-70］。另一方面，3C光纤的全固态

阶跃光纤式结构相对光子晶体等光纤更容易实现与其

他阶跃光纤器件之间的模场匹配。因此，近年来德国

汉诺威激光中心 (LZH)联合 nLIGHT公司致力于挖掘

3C光纤在全光纤化的高功率窄线宽激光系统方面的应

用前景。2018年，nLIGHT公司利用 21. 9/400 μm、数

值孔径 0. 059双包层 3C光纤对 20 GHz种子光实现了

2. 6 kW激光放大输出，在实验中未观察到 TMI、SBS
效应，输出功率受限于泵浦合束器的最大承受功率［71］。

2020年，汉诺威激光中心的 Hochheim等［72］利用自制

的模场适配器连接泵浦合束器的单模尾纤与掺镱 3C
光纤，实现了基于 3C光纤的全光纤放大器，并获得了

基模功率占比达 98. 9%、偏振消光比为 17. 6 dB 的

103 W单频线偏振激光输出。但是在最大功率输出

时，模场适配器的温度达到 80 °C，因此限制了功率的

进一步提升。 2022年，该课题组进一步将模场适配

器、包层光剥除器、隔离器、合束器等器件全部集成在

一根掺镱 3C光纤上，并以侧面泵浦的方式将泵浦光耦

合到增益光纤包层中［73］，最终将单频激光放大输出功

率提升至 336 W［图 4（e）~（g）］［74］。

上述三类微结构大模场光纤虽然在高阶模抑制方

面都有独特的优势，但因光纤结构复杂而具有较大的

制备难度，且实现激光器系统的全光纤化还需要与有

源光纤适配的特制无源器件（包括合束器、模场适配

器、包层光剥除器等）。这些因素均将成为限制微结构

大模场光纤实现大规模实际应用的关键。

3. 2 锥形光纤

锥形光纤 (TDF)是指在较长的纵向长度上光纤几

何尺寸渐变的光纤，通常为一端芯径较小，另一端芯径

较大的长锥形结构，近年来也有如“纺锤形”［75-77］、“马

鞍形”［78-79］等结构的锥形光纤报道，如图 5所示。锥形

光纤同时具有小芯径和大芯径光纤的特点，长锥区结

构能够保证在放大激光的传输方向上不断增大纤芯直

径以抑制非线性效应，并在大芯径的输出端维持较好

的光束质量。

此外，整根光纤上的有效布里渊增益系数为纵向

上各个位置处的布里渊增益系数的积分，因此可以通

过在光纤纵向上引入不同的布里渊频移量来展宽布里

渊增益谱，从而降低布里渊增益系数［81］。因为斯托克

斯光的频移量与光纤材料的声速相关，所以通常会在

光 纤 纵 向 上 施 加 不 同 的 温 度 梯 度［82-86］以 及 应 力 梯

度［87-90］来提高 SBS阈值。同时，不同芯径光纤中的声

波场频率不同，对应不同的布里渊频移量［91］，因此长锥

形光纤相比于传统均匀光纤具有更宽的布里渊增

益谱。

正因为长锥形光纤在抑制受激布里渊效应方面具

有一定的先天优势，近年来在单频光纤放大器领域中

取得了一些代表性进展。 2013年，俄罗斯科学院的

Trikshev等［92］利用 18 m输入、输出端纤芯包层尺寸分

别为 7. 5/120 μm和 44/700 μm的掺镱锥形光纤，并以

反向空间泵浦结构将功率 2. 4 W的单频信号放大至

160 W，其中有效信号光功率为 130 W，光束质量M2=
1. 05/1. 2。近年来，国内的国防科技大学（NUDT）在

锥 形 光 纤 的 高 功 率 激 光 应 用 开 展 了 许 多 研 究 工

图 4 微结构大模场光纤。（a）AS-PCF截面图［59］；（b）AS-PBF截面图［62］；（c）（d）改进后的AS-PBF及纤芯区域截面图［67］；

（e）~（g）单伴芯的 3C光纤结构示意图、截面图、侧面显微图［74］

Fig. 4 Microstructured large mode field fiber. (a) Cross-sectional image of AS-PCF[59]; (b) cross-sectional image of AS-PBF[62];
(c) (d) cross-sectional images of improved AS-PBF and core area[67]; (e)-(g) schematic diagram, cross-sectional image, and side

micrograph of 3C fiber with single core[74]
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作［93-95］，目前在该领域处于国际领先。2020年，国防科

技大学的 Lai等［96］利用保偏锥形掺镱光纤搭建了一台

全光纤单频光纤放大器，最终实现了功率 550 W单频

激光输出，为目前基于全光纤结构的最高单频激光输

出功率纪录。在该实验中所使用的锥形增益光纤输入

端和输出端纤芯包层尺寸分别为 36. 1/249. 3 μm和

57. 8/397. 3 μm，较大的纤芯包层比保证了足够的吸

收系数，使光纤使用长度缩减为 1. 27 m，其中锥区长

度为 0. 74 m。

3. 3 多材料体系纤芯声场裁剪光纤

受激布里渊散射效应归根结底是光场与声场的相

互作用的结果，因此可以通过对声波导结构进行特殊

设计以降低声场与光场的重叠，提高 SBS阈值。比如

可以在纤芯外圈设置掺有 Ge、F、P等元素的具有较低

声速的区域作为导声层，使得大部分声波能量集中在

纤芯外圈，而基模光束能量集中在纤芯中心，从而实现

声波场与光波场的分离。

2007年，康宁公司的 Li等［97］提出一种 Al/Ge掺杂

的声场裁剪光纤，如图 6（a）所示，在纤芯中合理地控

制两种元素的掺杂摩尔分数梯度，保证纤芯折射率的

一致性。这种结构大大降低了声场与光场之间的重

叠率，使得该光纤相比于传统光纤 SBS阈值提高了

6 dB。使用这种特殊设计的声场裁剪光纤，研究人员

们获得了 502 W的单频光激光放大结果［98］。2014年，

美国空军研究实验室的 Robin等［99］使用声场裁剪光子

晶体光纤实现了 811 W单频光纤激光输出，该结果为

目前已报道的单频光纤激光最高功率输出。该光子

晶体光纤的纤芯由 7个不同掺杂区域构成，如图 6（b）
所示。υ1和 υ2为 Yb掺杂区域，但通过掺杂 Ge、Al和 F
元素调控使得二者声速不同，υ3为非掺杂的纯石英区

域，最终形成三种不同的声速区域以展宽布里渊增

益谱。

放大器末端的无源传能光纤也是高功率光纤激光

系统中十分重要的组成部分。然而，在相同的使用长

度下，相比于增益光纤，传能光纤具有更长的非线性作

用距离。因此，在高功率窄线宽光纤放大器中，传能光

纤或许比增益光纤更需要特殊的声场裁剪设计来抑制

其中的 SBS效应。2021年，俄罗斯科学院的 Tsvetkov
等［100］通过在纤芯中非均匀掺杂 P和 F元素，制备了一

款具有特殊多模声场波导结构的无源光纤，能将 SBS
阈值功率提高 8 dB。这一结果对于研制固态高功率

传能光纤有很好的启示。

3. 4 纤芯稀土区域掺杂光纤

降低光纤中高阶模成分占比是提高模式不稳定阈

值的一项重要手段［16］，通常在大模场光纤中可通过弯

曲等手段实现基模与高阶模传输损耗差来抑制高阶

模［101-102］。 除 此 之 外 ，罗 切 斯 特 大 学 的 Marciante
等［103-104］分别从理论和实验角度证明可通过区域掺杂

光纤来降低光纤中高阶模式的增益系数，并利用基模

和高阶模之间的增益竞争来“净化”输出激光模式。

图 5 不同类型锥形光纤示意图。（a）线性型；（b）两端平滑的线性型；（c）纺锤形；（d）马鞍形［80］

Fig. 5 Schematic diagrams of different types TDF. (a) Linear type; (b) linear type with smooth ends; (c) spindle type; (d) saddle type [80]

图 6 多材料体系纤芯声场裁剪光纤。（a）Al/Ge共掺的掺镱光纤设计示意图［97］；（b）声场裁剪光子晶体光纤纤芯示意图［99］

Fig. 6 Multi-material system core acoustic tailoring fiber. (a) Schematic of Al/Ge co-doped Yb-doped fiber [97]; (b) schematic of
acoustic tailoring PCF core [99]

nLight公司的研究人员们分别在 2010和 2012报道了

利用直接纳米颗粒沉积（DND）法制备的区域掺杂光

纤 ，其 中 掺 杂 区 域 半 径 约 占 整 个 纤 芯 半 径 的

66%［105-106］。2016年，日本藤仓公司的Mashiko等［107］利

用区域掺杂光纤实现了 2 kW的单模激光输出，光束质

量M2因子为 1. 2。随后，藤仓公司进一步优化光纤设计

及激光系统抑制非线性效应，连续报道了 3 kW［108］、

5 kW［109］、8 kW［110］的振荡器输出结果。2018年，新加坡

国防科技研究院的 Seah等利用Nufern公司区域掺杂比

例为 75%的 42/250 μm光纤得到了 4 kW、M2=1. 59的
激光放大结果。

近年来，国内一些研究单位也对区域掺杂光纤开

展了许多研究工作，主要包括：华中科技大学、国防科

技大学、中国工程物理研究院等。2018年，华中科技

大学的 Liao等［111］利用MCVD工艺制备了区域掺杂光

纤，其中镱离子区域掺杂比例为 51%，纤芯中其他区

域掺杂锗元素以匹配折射率。2019年，华中科技大学

的 Zhang等［32］制备了区域掺杂比例为 70%的掺镱石

英光纤，相比传统光纤，该区域掺杂光纤模式不稳定阈

值功率从 717 W提高至 1. 25 kW。该光纤具体的参数

如图 7所示，纤芯中心 70%的区域为 Yb/Al/Ce/F共

掺，而外围 30%的区域仅掺杂Al/F元素。2021年，中

国 工 程 物 理 研 究 院（CAEP）激 光 聚 变 研 究 中 心 的

Huang等［112］利用国产区域掺杂光纤实现了 3. 5 kW的

窄线宽（0. 32 nm）激光放大结果，光束质量M2=1. 86，
最高功率输出时未观察到 TMI现象。该工作中所使

用的光纤区域掺杂比例为 60%，在 976 nm波长泵浦条

件下模式不稳定阈值相比传统光纤提高了 2. 2倍。同

年，国防科技大学Wu等［113］报道了基于 30/40/250 μm
区域掺杂光纤的 1018 nm级联泵浦光纤放大器，最大

输出功率为 6. 2 kW。该区域掺杂光纤在 1018 nm波长

泵浦条件下的模式不稳定阈值为 4. 74 kW，相比全掺

杂光纤提高了 170%。2022年，吴函烁等［114］使用白噪

声相位调制的单频激光作为种子光源，经预放后使用

级联泵浦的区域掺杂光纤放大级进行主功率放大，最

终获得了最高功率为 5. 96 kW、3 dB线宽为 0. 42 nm的

窄线宽激光输出。由于 TMI阈值约为 5. 01 kW，最高

功率输出时的光束质量已经恶化为M2=2. 0。
由于区域掺杂光纤的非稀土掺杂区域一般都会引

入 Ge、Al、P等元素来提高折射率，以在整个纤芯区域

保持平坦的折射率剖面。然而，这些元素的引入会影

响材料的声学性质，进而改变纤芯内的声场分布。

2022年，中佛罗里达大学（CREOL）的 Cooper等［115］从

理论上研究了掺 Ge的区域掺杂光纤中 SBS性质，并

从实验上实现了基于区域掺杂光纤的 123 W单频光纤
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nLight公司的研究人员们分别在 2010和 2012报道了

利用直接纳米颗粒沉积（DND）法制备的区域掺杂光

纤 ，其 中 掺 杂 区 域 半 径 约 占 整 个 纤 芯 半 径 的

66%［105-106］。2016年，日本藤仓公司的Mashiko等［107］利

用区域掺杂光纤实现了 2 kW的单模激光输出，光束质

量M2因子为 1. 2。随后，藤仓公司进一步优化光纤设计

及激光系统抑制非线性效应，连续报道了 3 kW［108］、

5 kW［109］、8 kW［110］的振荡器输出结果。2018年，新加坡

国防科技研究院的 Seah等利用Nufern公司区域掺杂比

例为 75%的 42/250 μm光纤得到了 4 kW、M2=1. 59的
激光放大结果。

近年来，国内一些研究单位也对区域掺杂光纤开

展了许多研究工作，主要包括：华中科技大学、国防科

技大学、中国工程物理研究院等。2018年，华中科技

大学的 Liao等［111］利用MCVD工艺制备了区域掺杂光

纤，其中镱离子区域掺杂比例为 51%，纤芯中其他区

域掺杂锗元素以匹配折射率。2019年，华中科技大学

的 Zhang等［32］制备了区域掺杂比例为 70%的掺镱石

英光纤，相比传统光纤，该区域掺杂光纤模式不稳定阈

值功率从 717 W提高至 1. 25 kW。该光纤具体的参数

如图 7所示，纤芯中心 70%的区域为 Yb/Al/Ce/F共

掺，而外围 30%的区域仅掺杂Al/F元素。2021年，中

国 工 程 物 理 研 究 院（CAEP）激 光 聚 变 研 究 中 心 的

Huang等［112］利用国产区域掺杂光纤实现了 3. 5 kW的

窄线宽（0. 32 nm）激光放大结果，光束质量M2=1. 86，
最高功率输出时未观察到 TMI现象。该工作中所使

用的光纤区域掺杂比例为 60%，在 976 nm波长泵浦条

件下模式不稳定阈值相比传统光纤提高了 2. 2倍。同

年，国防科技大学Wu等［113］报道了基于 30/40/250 μm
区域掺杂光纤的 1018 nm级联泵浦光纤放大器，最大

输出功率为 6. 2 kW。该区域掺杂光纤在 1018 nm波长

泵浦条件下的模式不稳定阈值为 4. 74 kW，相比全掺

杂光纤提高了 170%。2022年，吴函烁等［114］使用白噪

声相位调制的单频激光作为种子光源，经预放后使用

级联泵浦的区域掺杂光纤放大级进行主功率放大，最

终获得了最高功率为 5. 96 kW、3 dB线宽为 0. 42 nm的

窄线宽激光输出。由于 TMI阈值约为 5. 01 kW，最高

功率输出时的光束质量已经恶化为M2=2. 0。
由于区域掺杂光纤的非稀土掺杂区域一般都会引

入 Ge、Al、P等元素来提高折射率，以在整个纤芯区域

保持平坦的折射率剖面。然而，这些元素的引入会影

响材料的声学性质，进而改变纤芯内的声场分布。

2022年，中佛罗里达大学（CREOL）的 Cooper等［115］从

理论上研究了掺 Ge的区域掺杂光纤中 SBS性质，并

从实验上实现了基于区域掺杂光纤的 123 W单频光纤

图 7 区域掺杂光纤。（a）设计示意图；（b）区域掺杂光纤和传统光纤折射率分布图；（c）区域掺杂光纤和（d）传统光纤的元素分布图［32］

Fig. 7 Confined-doped fiber. (a) Designed schematic; (b) refractive index profiles of confined-doped fiber and conventional fiber;
elemental distributions of (c) confined-doped fiber and (d) conventional fiber [32]
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激光放大输出，光束质量因子M2=1. 11。理论研究表

明，区域掺杂结构将有效地展宽光纤的布里渊增益带

宽，并提高声波模式的损耗，从而抑制 SBS效应。且

相比于传统全掺杂光纤，区域掺杂光纤能通过提高

SBS阈值而将单频激光输出功率提升 2. 4倍。

尽管区域掺杂光纤在高功率、窄线宽光纤激光领

域具有较大潜力，但是仍需注意的是，因为区域掺杂

后光纤的吸收系数较传统光纤低，往往需要更长的光

纤来提供足够的泵浦吸收率，这将不利于非线性效应

的抑制。除此之外，由于区域掺杂光纤中存在不同掺

杂元素组成的分界面，可能导致应力以及扩散等现

象，对折射率剖面造成影响。因此，制备区域掺杂光

纤需要精心设计光纤的稀土掺杂比例以及掺杂元素

和摩尔分数等参数，并对预制棒的制备工艺也提出了

一定的要求。

3. 5 金属涂覆光纤

传统双包层光纤通常是在纯石英内包层外涂覆一

层低折射率的含氟聚丙烯酸酯作为外包层来维持泵浦

光在内包层中的传输。然而，这些含氟有机涂覆层抗

热冲击能力较差（工作温度通常在 80 °C以下），将影响

激光器在高功率下运转的稳定性［116-117］。另外，有机涂

层的热导率也较低，十分不利于散热。为此，研究人员

们提出以掺氟石英作为外包层并使用金属材料作为涂

覆层，来提高光纤在热量传导方面的效率，如图 8［118］所
示。取代有机物涂层后，金属涂覆光纤能够承受更高

的工作温度，因此还可以在其纵向上施加更大温度梯

度以提高受激布里渊散射阈值［119］。

2016年，Daniel等［118］通过理论研究表明，在同等

外部散热条件下，聚合物涂覆双包层光纤比铝涂覆光

纤的纤芯温度更高，因此热光效应引起的数值孔径增

加更显著，将导致弯曲等手段对高阶模的抑制效果降

低。他们还实验研究了自然对流散热条件下，铝涂覆

光纤激光器的运转情况，最高获得了 405 W的输出功

率（泵浦功率限制），斜率效率为 74%，此时光纤表面

最高温度达 137 °C。同年，Yu等［120］报道了基于金涂

覆掺镱双包层光纤的窄线宽光纤放大器，在实验中获

得了功率为 3. 1 kW、线宽为 12 GHz的光纤激光放大

输出。该特殊光纤能够在高功率运转的条件下更好

地保持对高阶模的抑制效果，提高模式不稳定阈值。

表 1汇总了基于文中所讨论的特种光纤类型的高功率

窄线宽光纤激光器代表性研究成果。

图 8 金属涂覆光纤。（a）聚合物涂覆；（b）金属涂覆［118］

Fig. 8 Metal clad fiber. (a) Polymer clad; (b) metal clad [118]

表 1 基于特种大模场增益光纤的高功率窄线宽光纤激光器研究汇总表

Table 1 Summary of high-power narrow-linewidth fiber lasers based on special large mode area gain fibers

Fiber type

Al/P fiber

Al/P/B fiber

AS-PBF

3C fiber

Tapered fiber

Acoustic-tailored fiber

Confined-doped fiber

Year

2017
2019
2022
2022
2022
2021
2018
2022
2020
2007
2014
2021
2022
2022

Institution

Jena
SIOM
SIOM
Clemson
Clemson
Clemson
LZH
LZH
NUDT
Corning
AFRL
CAEP
NUDT
CREOL

Core size /
μm
23
25
25
21
50
25
21. 9
34

36. 1 to 57. 8
39
38
18/30
30/40
12. 5/25

Power /
kW
3. 5
2. 2
4. 23
1. 1
0. 5
1. 37
2. 6
0. 336
0. 55
0. 502
0. 811
3. 57
5. 96
0. 123

Linewidth /
GHz
47. 5
25
68
10

5×10-6

8
30

<1×10-6

20×10-6

3×10-6

<5×10-6

85
110

<10×10-6

M2

<1. 3
1. 2
1. 15
-
1. 5
1. 3
<1. 1

TEM00>90%
1. 47
1. 06
1. 2
1. 86
2. 0
1. 1

Limitation

SBS
Pump
Pump
TMI
TMI
TMI
Pump
SBS
TMI
SBS
TMI
Pump
TMI
SBS

Ref.

［10］
［49］
［50］
［55］
［66］
［67］
［71］
［74］
［96］
［98］
［99］
［112］
［114］
［115］

4 结束语

受激布里渊散射和模式不稳定效应的抑制仍将是

未来高功率窄线宽光纤激光器的研究重点，利用玻璃

光纤材料和结构来对光纤本征性质进行调控有望在窄

线宽光纤激光领域实现突破。本文介绍了近年来用于

高功率窄线宽光纤放大器的掺镱石英光纤在玻璃材料

组分和光纤结构设计两个方面的研究进展。材料组分

方面，主要是通过引入Al、P、B、F、Ce等掺杂剂对光纤

的折射率、声速、声子寿命、热光系数等参数进行调控。

光纤结构方面：光子晶体、光子带隙、3C光纤以及区域

掺杂光纤均是通过增大模场面积以及抑制高阶模分别

提高 SBS和TMI效应的阈值；声场裁剪光纤是通过降

低声场和光场之间的重叠来降低布里渊增益系数；金

属涂覆光纤能提高光纤热导率以及与外界热交换效

率，从而弱化热光效应。

纵观窄线宽光纤激光器的发展，实现高功率激光

输出对光纤材料性能以及相位调制、温度、应力梯度等

技术均有很高要求，例如目前单频光纤激光器最高输

出功率的结果中就同时采用了光子晶体光纤、声场裁

剪、区域掺杂、温度梯度等多种手段。并且不同技术之

间也能相辅相成，例如金属涂覆光纤上能够施加更高

温度梯度获得更宽的布里渊增益谱。因此，未来突破

窄线宽光纤功率瓶颈的关键必然在于如何更好地结合

材料科学与激光技术。
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4 结束语

受激布里渊散射和模式不稳定效应的抑制仍将是

未来高功率窄线宽光纤激光器的研究重点，利用玻璃

光纤材料和结构来对光纤本征性质进行调控有望在窄

线宽光纤激光领域实现突破。本文介绍了近年来用于

高功率窄线宽光纤放大器的掺镱石英光纤在玻璃材料

组分和光纤结构设计两个方面的研究进展。材料组分

方面，主要是通过引入Al、P、B、F、Ce等掺杂剂对光纤

的折射率、声速、声子寿命、热光系数等参数进行调控。

光纤结构方面：光子晶体、光子带隙、3C光纤以及区域

掺杂光纤均是通过增大模场面积以及抑制高阶模分别

提高 SBS和TMI效应的阈值；声场裁剪光纤是通过降

低声场和光场之间的重叠来降低布里渊增益系数；金

属涂覆光纤能提高光纤热导率以及与外界热交换效

率，从而弱化热光效应。

纵观窄线宽光纤激光器的发展，实现高功率激光

输出对光纤材料性能以及相位调制、温度、应力梯度等

技术均有很高要求，例如目前单频光纤激光器最高输

出功率的结果中就同时采用了光子晶体光纤、声场裁

剪、区域掺杂、温度梯度等多种手段。并且不同技术之

间也能相辅相成，例如金属涂覆光纤上能够施加更高

温度梯度获得更宽的布里渊增益谱。因此，未来突破

窄线宽光纤功率瓶颈的关键必然在于如何更好地结合

材料科学与激光技术。
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