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摘要　综合分析了不同基质掺Ｙｂ
３＋光纤的材料特性，在改进的极限输出功率理论模型的基础上，对 Ｙｂ３＋掺杂的

硅光纤、磷酸盐光纤、ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤以及蓝宝石光纤的单频极限输出功率特性进行了详细分析。计算结

果表明，ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤和蓝宝石光纤单频极限输出功率可以达到１０ｋＷ 以上。分析了单模情况下的极

限输出功率，结果表明ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤和蓝宝石光纤在单模情况下也有较大优势，目前的单频激光功率还

有很大的提升空间。对于单频激光光纤材料而言，降低受激布里渊散射（ＳＢＳ）增益系数、提高导热性能是提高极限

输出功率的有效途径。
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１　引　　言

对多束单频光纤激光相干合成是获得高平均功

率输出的一个有效的解决方案，但是随着合成路数

的增加，其系统复杂度也迅速增大，因此研究如何提

高单频光纤激光极限输出功率，分析其功率提升的

限制因素具有十分重要的意义［１］。受限于受激布里

渊散射（ＳＢＳ）效应，目前单路空间结构单频掺镱光

纤激光最高输出功率约为５００Ｗ
［２－３］，全光纤结构

单路单频掺镱光纤激光最高输出功率为３１０Ｗ
［４］。

Ｄａｗｓｏｎ等
［５－６］分析了镱掺杂的硅光纤和 ＹＡＧ晶

体（或陶瓷）光纤的单频极限输出功率，认为Ｙｂ３＋掺

杂的硅光纤单频极限输出功率约为１．８６ｋＷ、ＹＡＧ

晶体（或陶瓷）光纤的单频极限输出功率约为

１７ｋＷ。Ｚｈｕ等
［７］对磷酸盐光纤也进行了类似分

析，结果表明，在现有技术条件下磷酸盐光纤的极限

输出功率约为２．０２ｋＷ。在文献［５］的模型中，热转

０１１４００３１
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移系数的估计较为粗糙，实际上由于光纤背景损耗

的存在，光纤中的热效应要严重得多。另外，以往的

分析假设纤芯可以任意改变，然而实际应用中为了

保证较好的光束质量，芯径不可能无限增大，因此对

单模运行下的极限输出功率分析是很有必要的。除

此之外，近年来报道的蓝宝石光纤由于ＳＢＳ的增益

系数比普通硅光纤低近两个量级［８］，也是一种十分

有潜力的大功率单频光纤材料。因此，本文改进了

已有文献理论模型的不足之处，全面分析了现有几

类光纤材料在单频输出功率上的定标放大能力，针

对Ｙｂ３＋掺杂的磷酸盐光纤、硅光纤、ＹＡＧ晶体（或

陶瓷）光纤以及蓝宝石光纤的功率提升限制和特点

进行了详细分析，最后根据实际需要对严格单模的

光纤极限输出功率进行了计算分析。通过分析发现

ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤以及蓝宝石光纤具有较好

的单频大功率输出潜力，在光纤材料方面，寻找较低

的ＳＢＳ增益系数和较好的材料导热性能光纤是单

频光纤激光器向大功率发展的重要方向。

２　理　　论

对于高能单频光纤激光系统，热破裂、纤芯的热

熔化、热透镜效应、ＳＢＳ效应、光学损伤、抽运源的亮

度等因素都会对其功率提升产生限制，其具体阈值

公式为［５，７，９］

犘ＴＦ ＝
４ηｌａｓｅｒπ犚ｍ犔

ηｈｅａｔ １－
犪２

２犫（ ）２
， （１）

犘ＭＣ ＝
４ηｌａｓｅｒπ犽１（犜ｍ－犜ｃ）犔

ηｈｅａｔ １＋
２犽１
犮犺
＋２ｌｎ

犫（ ）犪 ＋
２犽１
犽２
ｌｎ
犮（ ）［ ］犫

，　

（２）

犘ＴＬ ＝η
ｌａｓｅｒπ犽１λ

２犔

２ηｈｅａｔ
ｄ狀
ｄ犜
犪２
， （３）

犘ＳＢＳ≈
２１πΓ

２犪２

犵Ｂ犔
ｌｎ犌， （４）

犘ＯＤ ＝Γ
２犐ｄａｍａｇｅπ犪

２， （５）

犘ＰＢ ＝ηｌａｓｅｒ犐ｐｕｍｐ（π犫
２）（π犚

２
ＮＡ）， （６）

犫＝犪
αｃｏｒｅ犔

槡犃 ， （７）

式中犘ＴＦ、犘ＭＣ、犘ＴＬ、犘ＳＢＳ、犘ＯＤ、犘ＰＢ分别表示热破裂、

纤芯的热熔化、热透镜效应、ＳＢＳ效应、光学损伤、抽

运源的亮度限制的输出阈值功率。犚ＮＡ为数值孔

径，犔为光纤长度，犪为光纤纤芯半径，犫为内包层半

径，犮为涂覆层半径，其他各个量的物理意义和典型

数值参数如表１所示。其中（２）式比已有模型
［５］纤

芯的热熔化阈值公式更准确［９］，因为这里考虑了涂

覆层的效果，而文献［５］在公式推导中忽略了涂覆层

的作用。（４）式中ＳＢＳ阈值公式使用的是系数２１，

因为系数２１在高功率下与实际情况更接近
［７］。文

中忽略了受激拉曼散射（ＳＲＳ）的影响，这是由于有

些光纤材料的ＳＢＳ增益系数虽然比较小，但仍大于

ＳＲＳ增益系数，因此在单频光纤激光中ＳＲＳ阈值要

高于ＳＢＳ。对于平均功率较高的单频激光器当掺杂

光纤较长时会由于自相位调制（ＳＰＭ）而使激光频

谱展宽，从而降低了激光的相干性，然而一般情况下

单频激光器的功率水平在千瓦量级［６］，而光纤长度

约为几米，其产生的频谱展宽因子约为几到十

几［１０］，这对单频激光器（约１００ｋＨｚ）来说其相干性

的减少是可以接受的，同时激光的谱宽仍小于光纤

的ＳＢＳ增益谱宽，因此（４）式仍然适用。

３　参数选取

Ｙｂ３＋掺杂的磷酸盐光纤、硅光纤、ＹＡＧ 晶体

（或陶瓷）光纤以及蓝宝石光纤的相关参数列于

表１。

由于目前还没有蓝宝石光纤作为基质的掺杂光

纤的报道，因此这里假设其纤芯的吸收系数（αｃｏｒｅ）和

断裂模数（犚ｍ）与硅光纤相同、激光波长为１０６４ｎｍ，

根据其折射率计算其包层数值孔径为０．７５
［６］。在

（２）式中假设涂覆层的直径是外包层的１．５倍，即

犮／犫＝１．５。

这里需要特别强调的是光纤的热转换系数

（ηｈｅａｔ）。文献［６］中热转换系数只是大概的估计（都

取０．１），但是由计算结果可知
［６］，光纤的极限输出

功率最终受限于热透镜效应，热转换系数对计算结

果影响很大，因此尽量获得精确的热转换系数是十

分必要的。假设抽运光转换为激光的效率为ηｌａｓｅｒ，

量子亏损为ηｑ，传输损耗为ηｐ，忽略其他损耗则

有［７］

ηｌａｓｅｒ＋ηｑ＋ηｐ＝１． （８）

而量子损耗为

ηｑ＝
λＬ－λＰ

λＬ
， （９）

式中λＬ 和λＰ分别表示激光和抽运光波长（抽运光

波长取９７６ｎｍ）。

０１１４００３２
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表１ ４种光纤的特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ
Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ
Ｙｂ３＋∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌｏｒｃｅｒａｍｉｃ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄ
ｓａｐｐｈｉｒｅ

Ｒｕｐｔｕｒｅ 犚ｍ／（Ｗ／ｍ） ７０
［６］ ２６４０

［６］ １１００
［６］ ２６４０

［６］

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ 犽／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ０．４９
［６］ １．３８

［６］ １０．７
［６］ １．３８

［６］

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犺／［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］ １０４
［６］ １０４

［６］ １０４
［６］ １０４

［６］

Ｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｍ／Ｋ ７２３
［６］ １９８３

［６］ １９４０
［６］ ２３２３

［８］

Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄ狀／ｄ犜）／Ｋ－１ －５．１×１０－６
［６］ １．２×１０－５

［６］ ７．８×１０－６
［６］ １．２５×１０－５

［８］

Ｂｒｉｌｌｉｏｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犵Ｂ／（ｍ／Ｗ） ２．５×１０－１１
［６］ ５×１０－１１

［６］ ０．５×１０－１１
［１１］ ３．１×１０－１３

［８］

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｕｍｐ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

犃／ｄＢ ２０
［６］ ２０

［６］ ２０
［６］ ２０

［６］

Ａｓｓｕｍｅｄｌａｓｅｒｇａｉｎ 犌 １０
［６］ １０

［６］ １０
［６］ １０

［６］

Ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓ
ａｎｄｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ

Γ ０．８
［６］ ０．８

［６］ ０．８
［６］ ０．８

［６］

Ｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｌｉｍｉｔ 犐ｄａｍａｇｅ／（Ｗ／μｍ
２） ６．５

［６］ ３５
［６］ １８

［６］ ３５
［６］

Ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｃ／Ｋ ３００
［６］ ３００

［６］ ３００
［６］ ３００

［６］

Ｐｕｍｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｉｍｉｔ 犐ｐｕｍｐ／［Ｗ／（μｍ
２·Ｓｒ）］ ０．１

［６］ ０．１
［６］ ０．１

［６］ ０．１
［６］

Ｃｏｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ αｃｏｒｅ／（ｄＢ／ｍ） ３７５０
［７］ ２５０

［６］ ３２５０
［６］ ２５０

［６］

Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｌａｓｅｒ ０．８６
［７］ ０．８５

［６］ ０．６７
［１１］ ０．６７

Ｈｅａｔｆｒａｃｔｉｏｎ ηｈｅａｔ ０．１３ ０．１４ ０．２６７ ０．２７６

ＣｌａｄｄｉｎｇＮＡ 犚ＮＡ ０．６４
［６］ ０．４５

［６］ １．１８
［６］ ０．７５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒ λ／μｍ １．０３
［６］ １．０７８

［６］ １．０３
［６］ １．０６４

　　根据现有的最高激光效率和量子效率就可以估

算出传输损耗。同时，光纤的热转换系数与量子损

耗和传输损耗关系为［１２］

ηｈｅａｔ＝ηｑ＋０．７７ηｐ． （１０）

　　虽然（１０）式中系数０．７７是在磷酸盐光纤中测

得的，但为了方便起见认为对其他光纤也适用。通

过（８）～（１０）式和对应的激光器效率计算得到各类

光纤的热转换系数如表１所示。从表１中可以看

出，其结果都大于０．１。

蓝宝石光纤激光的效率和热转换系数的计算稍

有不同。因为目前还没有这类激光的实验研究，所

以根据测得的蓝宝石光纤的损耗系数计算出其传输

损耗，再根据（８）式和（１０）式进行计算。其中蓝宝石

光纤在１μｍ附近的损耗约为０．４ｄＢ／ｍ
［８］，由公式

ηｐ＝１－１０
－α犔／１０， （１１）

计算得ηｐ≈０．２４１，取光纤长度犔＝３ｍ。所以

ηｌａｓｅｒ＝０．６７，ηｈｅａｔ＝０．２７６。

４　计算结果与讨论

根据表１中的数据计算在不同纤芯直径和光纤

长度条件下，以上６种限制因素的阈值功率，以最小

功率对应的物理机制作为其限制因素作图分析。

４．１　犢犫
３＋掺杂硅玻璃光纤

由图１（ａ）可以看出，硅玻璃光纤极限输出功率受

限的因素主要是抽运光亮度、热透镜效应和ＳＢＳ效应。

但是由于热转换系数变大使热透镜效应的影响范围加

大，当纤芯直径大于５８μｍ时，增大纤芯直径无法再提

高输出功率，最终极限输出为１．５８ｋＷ［图１（ｂ）］。比

较文献［６］的计算结果可知，对于硅光纤，热转移系数

增大４％，其极限输出功率由１．８６ｋＷ变为１．５８ｋＷ，

减少了１５％。

４．２　犢犫
３＋掺杂磷酸盐光纤

图２表明，由于磷酸盐光纤在热性能和机械性

能上效果较差，虽然其ＳＢＳ增益系数比硅光纤小一

半，但在极限输出功率提升上效果不是非常明显，极

限输出功率为２．０３ｋＷ。另外，与硅玻璃光纤相比

多了光学损伤和纤芯熔化两个限制，特别是芯径在

１４～４５μｍ之间，若要获得功率提升，必须处理好废

热的问题。磷酸盐光纤的热学和机械性能差也导致

了其在实际应用的切割、熔接中存在困难。目前来

说，磷酸盐光纤的背景损耗也比较大，较长的磷酸盐

光纤会使系统效率较低。不过，磷酸盐光纤的热光

系数是负值，即温度升高折射率降低，这在高功率情

况下有利于提高光束质量［６］。

０１１４００３３
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图１ （ａ）Ｙｂ３＋掺杂硅玻璃光纤单频极限输出功率受限因素（功率等高线单位ｋＷ）；（ｂ）极限输出功率与纤芯直径关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｆｉｂｅｒ（ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｋＷ）；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

图２ （ａ）Ｙｂ３＋掺杂磷酸盐光纤单频极限输出功率受限因素（功率等高线单位ｋＷ）；（ｂ）极限输出功率与纤芯直径关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｉｂｅｒ（ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｋＷ）；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

图３ （ａ）Ｙｂ３＋∶ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤单频极限输出功率受限因素（功率等高线单位ｋＷ）；

（ｂ）极限输出功率与纤芯直径关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＬｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆＹｂ
３＋∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ（ｏｒｃｅｒａｍｉｃ）ｆｉｂｅｒ（ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｋＷ）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

４．３　犢犫
３＋∶犢犃犌晶体（或陶瓷）光纤

ＹＡＧ晶体（或陶瓷）有良好的导热性能，同时其

ＳＢＳ增益系数也比硅光纤要低一个量级，因此是一

种很有潜力的光纤基质。从图３的结果可以看出，

虽然其功率提升受限因素与磷酸盐光纤相同，但极

限输出功率可以达到１０．５ｋＷ，是磷酸盐光纤的近
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５倍。目前此种光纤还处于初始研究阶段，其难点

在于无法很好地制造出较长、直径均匀的光纤，并且

材料的损耗相对较大［１３］。当前该种光纤现有报道

的最高峰值功率约为５９０Ｗ
［１４］，ＹＡＧ晶体（或陶

瓷）光纤还具有很大的功率提升空间。

４．４　蓝宝石光纤

由图４可以看出，蓝宝石光纤极限输出功率只

受限于抽运亮度、ＳＢＳ效应和热透镜效应。通过增

加光纤长度就能较容易地实现几千瓦的功率输出，

而且最终的极限输出功率可高达１０．９９ｋＷ，此时对

应的最小芯径只有３６μｍ，这极好地保证了输出激

光的光束质量，同时由于较低的ＳＢＳ增益系数，光

纤长度可以取得较长，具有较好的散热和降低掺杂

浓度从而抑制光子暗化潜力。蓝宝石光纤由于采用

了新的制造工艺，可以获得较长的光纤，但目前芯径

还比较大［８］，若能制造出芯径小于４０μｍ，并且能实

现有效掺杂的蓝宝石光纤，无疑对单频激光功率的

提升具有重要意义。

图４ （ａ）蓝宝石光纤单频极限输出功率受限因素（功率等高线单位ｋＷ）；（ｂ）极限输出功率与纤芯直径关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒ（ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｋＷ）；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

４．５　不同光纤材料单模极限输出功率

在实际应用中，为了获得较好的光束质量、实现

有效的远距离传播，要保证光纤输出的激光是单模

或者少模［１５］。光纤中严格单模条件可以表示为

犞 ＝
２π犪犚ＮＡ

λ
＜２．４０５， （１２）

改变纤芯的数值孔径犚ＮＡ，计算各类光纤的极限输

出功率如图５所示。

由图５可知，随着纤芯数值孔径的增大，单模极

限输出功率不断减小，这是因为极限输出功率随纤

芯增大而增大，为了保证单模条件，由（１２）式可知，

当数值孔径增大时，芯径减小，因此极限输出功率降

低。从数值上看，硅光纤的单模极限输出功率最小，

ＹＡＧ光纤和蓝宝石光纤的单模极限输出功率与数

值孔径关系基本一致，这是由于单模情况下芯径较

小，此时限制极限输出功率的因素为抽运光亮度和

ＳＢＳ效应，这两种光纤的相关参数比较接近，所以其

单模极限输出能力相同。假设４种光纤的纤芯数值

孔径最小都可到达０．０４，则此时它们的极限输出功

率分别为：硅光纤２１０Ｗ、磷酸盐光纤８９０Ｗ、ＹＡＧ

光纤和蓝宝石光纤３５００Ｗ。可以看出，对于ＹＡＧ

光纤和蓝宝石光纤其单模输出极限输出功率比硅光

图５ 不同数值孔径时四种光纤单模极限输出功率

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

纤和磷酸盐光纤的极限输出功率要分别高出１６．７

倍和３．９倍。

４　结　　论

在改进的极限输出功率理论模型的基础上对现

有的几类光纤材料如Ｙｂ３＋掺杂的磷酸盐光纤、硅光

纤、ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤以及蓝宝石光纤进行了
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全面分析，得到了不同光纤功率提升限制因素和极

限输出功率。结果表明ＹＡＧ晶体（或陶瓷）光纤和

蓝宝石光纤具有较好的单频极限输出功率性能，其

极限输出功率可达１０ｋＷ以上，其缺点是目前还很

难制造出长度较长、芯径较小且均匀的光纤。对于

光纤材料，降低ＳＢＳ阈值和提高热学性能，可以有

效地提高光纤的单频极限输出功率。另外还对严格

单模情况下的极限输出功率进行了分析，结果表明，

随着纤芯数值孔径增大，极限输出功率减小，ＹＡＧ

晶体（或陶瓷）光纤和蓝宝石光纤的单模极限输出功

率与数值孔径的关系几乎相同，当数值孔径都为

０．０４时，其单模极限输出功率比硅光纤和磷酸盐光

纤要分别高出１６．７倍和３．９倍。
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