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光纤激光宽温度范围运行研究进展
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摘要  简要回顾了高功率掺镱光纤激光器的发展历程，指出宽温运行光纤激光器的需求与应用场景。综述已有关于光

纤激光器在变温条件下的研究成果，在高功率光纤激光器的发展中，工作温度对光纤激光器造成的影响将进一步显现。

介绍了利用现有光纤器件以及传统光纤激光器设计的宽温运行光纤激光器案例。通过系统设计和结构优化，本课题组

已成功实现千瓦级的宽温运行光纤激光器，整机运行温度从常温拓展到-30 ℃。进一步的功率提升和温度范围拓展还

需要对光纤激光器工作机理、光纤器件温度特性等方面进行深入研究。此外，展望了宽温运行光纤激光器的发展趋势，

研究结果为高功率宽温运行光纤激光器的发展提供了参考。
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1　引         言
高功率掺镱光纤激光器在工业加工、先进制造、科

学研究以及一些新兴产业都有着广泛的应用［1-5］。高

功率掺镱光纤激光器的快速发展，源于研究人员半个

多 世 纪 的 不 断 突 破 与 创 新 。 早 在 1961 年 ，来 自

America Optical公司的 Snitzer［6-7］就在掺钕玻璃介质中

发现了激光现象，光纤激光就此萌芽。但是受限于泵

浦光亮度不足等，早期的光纤激光非常微弱。直到

1988 年双包层光纤公开报道以后［8］，光纤激光才得以

逐渐突破至瓦量级［9-11］。由于四能级结构更容易产生

激光现象，当时的光纤激光器多以四能级结构的钕离

子为增益介质。但是因量子亏损以及复杂的跃迁过

程，掺钕光纤激光器的光光转换效率相对较低，其输出

功率的提升受到热效应的严重制约。相比之下，准三

能级结构的镱离子由于能级结构非常简单，在激光跃

迁的过程中不会出现激发态吸收、上能级转换、浓度猝

灭以及无辐射跃迁等现象，并且激光跃迁时的量子亏

损较小，从而能够显著提高泵浦光的转换效率。研究

人员纷纷将目光转移到掺镱光纤（YDF）上，高功率掺

镱光纤激光器的发展从此进入快车道。1999 年，掺镱

光纤激光器输出功率成功突破百瓦量级［12］，并且仅在

十年内（1999—2009 年）美国的 IPG 光子公司就以惊

人的速度将其提升到万瓦量级［13］。2013 年，IPG 光子

公 司 再 次 报 道 了 20 kW 的 掺 镱 光 纤 激 光 放 大 器

（YDFA），在全球相关研究单位中遥遥领先。随后，其

他国内外单位在光纤激光振荡器与放大器领域也逐渐

取得突破性成果。在光纤激光放大器领域，具有代表

性的单位是中国工程物理研究院［14-19］、清华大学［20-25］、

中国科学院上海光学精密机械研究所［26-29］（以下简称

“上海光机所”）以及国防科技大学［30-36］。其中：中国工

程物理研究院与国防科技大学分别于 2021 年和 2022
年实现了 20 kW 的光纤激光放大输出［18-19， 36］，追平了近

十年前 IPG 光子公司所报道的单纤最高输出功率；清

华大学与上海光机所也分别于 2016 年和 2019 年报道

了万瓦级光纤激光放大器［22，29］。除此之外，暂无其他

单位报道全光纤结构的单纤万瓦级光纤激光输出。由

于大功率光纤器件的工艺限制，光纤激光振荡器的发

展比放大器缓慢。2020 年日本藤仓公司报道的 8 kW
光纤激光振荡器［37］为目前已知最高输出功率的全光纤

结构振荡器。光纤激光振荡器领域的其他代表性单位

还有国防科技大学以及德国耶拿大学［38］，其中国防科

技大学一直保持着国内的领先纪录。2016—2019 年，

国防科技大学分别报道了输出功率为 2. 5 kW［39］、

4 kW［40］、5. 2 kW［41］以及  6. 03 kW［42］的光纤激光振荡

器，连续 4 年突破国际光纤激光振荡器最高输出功率。

2021 年，国防科技大学奚小明等［43］将全光纤激光振荡

器的输出功率提升到 7 kW 量级，再次刷新了国内公开
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报道的全光纤激光振荡器的最高输出功率。随着光纤

制备与其他光纤器件的制作工艺愈发成熟，千瓦级光

纤激光器已经被广泛地应用到人们的生活中，并且各

应用领域对更高功率光纤激光的需求仍在持续增长。

然而，从输出功率的发展趋势来看，光纤激光器的发展

已经停滞了 10 年。为了满足行业需求，广大科研人员

依旧需要不断突破创新，打破发展瓶颈。

目前，限制大功率光纤激光器功率继续提升的因

素除了光纤器件的制作工艺外，更主要的是在光纤激

光器功率不断提高时光纤内部出现的非线性效应。当

掺镱光纤激光器还处于百瓦量级时，所采用 YDF 的纤

芯直径一般小于 10 μm，对应纤芯内的功率密度很高。

当光纤中的功率密度高于一定阈值时，其内部就会产

生受激拉曼散射［44］（SRS；在窄线宽光纤激光器中，主

要受限因素是受激布里渊散射。在未特别说明的情况

下，本文默认以宽谱光纤激光器为说明对象）。SRS
的出现不仅会消耗信号光，从而降低激光器效率，还会

对激光器的稳定性和安全性造成影响［45-46］。除此之

外，光纤内激光功率的提升还会导致其他有害非线性

效应的出现，如自相位调制［47］、四波混频［48］等，这使得

光纤激光器的发展进一步受限。为了提高光纤激光器

的非线性阈值，大模场光纤应运而生［49-50］，光纤激光器

的输出功率也因此迅速提升到千瓦量级。然而，简单

地增大光纤芯径对激光器性能的提升效果也相当有

限。目前所报道的万瓦级光纤激光器所使用的光纤多

为芯径在 30 μm 左右的少模光纤［29］，纤芯更粗的光纤

虽然可以提高光纤激光器的非线性阈值，但是输出光

束质量相对单模光纤有明显退化，从而使得激光器的

亮度达不到应用要求。此外，在高功率体制下，光纤中

多个模式的存在又激发了另一个非常棘手的现象——

横向模式不稳定（TMI）效应［51-52］。TMI 也具有阈值特

性，即当激光器输出功率达到某个阈值时，光纤激光的

输出模式由稳定的基模变为能量在不同模式之间以

ms 量级变化耦合的非稳态模式，这不仅会导致激光器

输出功率滞涨，降低激光器输出效率，还会导致光束质

量恶化［39， 53］。在大功率光纤激光器目前的发展中，

SRS 和 TMI 是首要的两大限制因素。分析表明，从优

化光纤尺寸的角度出发，抑制 SRS 与 TMI的策略完全

相悖，即增加光纤的纤芯直径、缩短光纤长度有利于提

升 SRS 阈值，但是会降低 TMI阈值。目前研究人员尚

未研究出同时抑制 SRS 与 TMI的有效手段，高功率光

纤激光器输出功率的进一步提升普遍受限于此。

尽管光纤中的 SRS 与 TMI 等限制因素给光纤激

光器功率提升带来了巨大挑战，但是凭借着结构紧凑、

体积小、可柔性操作的独特优势，光纤激光器在当前发

展阶段仍然不断受到更多应用领域的青睐。随着市场

竞争愈发激烈，光纤激光器的发展从过去一味追求功

率增长的野蛮生长阶段，进入到更加充分满足用户需

求的精耕细作阶段。其中，光纤激光器的稳定运行既

是一大需求，也是一项挑战。激光切割与加工等应用

场景需要激光器高强度工作，在此条件下，光纤内部会

积累大量的废热。光纤内部温度过高极易造成光纤激

光器不稳定：一方面，一些光纤激光器元件难以承受高

温，例如光纤器件的涂覆层［54］、半导体泵浦源以及泵

浦/信号合束器等；另一方面，增益光纤的物理特性，包

括吸收发射截面［55］、热传导系数、热膨胀系数以及折射

率［56］等，都直接受到温度的影响。这些物理量的变化

会影响其内部泵浦光的转化以及信号光的传输演化过

程，从而影响激光器输出效率、中心波长以及光束质量

等特性。另外，如果光纤激光器的应用场景是温度多

变的环境，也会遇到上述问题，例如激光点火［57］、卫星

通信［58］、飞行器传感等。为满足需求，在设计宽温运行

光纤激光器时，应当在满足一定功率水平的基础上，更

加注重激光输出稳定性的保持。传统半导体激光器

（LD）的发射波长会随温度变化发生漂移［59-60］，从而与

增益光纤的吸收谱失配，最终导致输出效率下降。有

的 LD 输出功率本身就随温度变化，从而会进一步降

低激光器的稳定性，因此 LD 的输出稳定性设计是光

纤激光器实现宽温运行的一个重要环节。锁波长 LD
通过体布拉格光栅对中心波长的控制能够在一定程度

上减弱温度对 LD 输出中心波长的影响。此外，还有

一些其他手段能够降低 LD 发射波长的温度依赖特

性，例如使用冷却设备对 LD 进行温控以及采用多波

长 LD［61］，但是这些方法的可控温度范围都较小。加上

YDF 吸收谱的起伏较大，光纤对泵浦光的吸收在不同

温度下具有明显的差异。YDF 的吸收发射截面会随

温度的改变而变化［55］，光纤光栅的中心波长也会受到

工作温度影响［62-63］。总体而言，温度对光纤激光器元

件的影响几乎难以直接消除，因此 LD 输出波长与增

益光纤吸收谱的匹配以及光栅中心波长与增益光纤发

射谱的匹配，都是设计宽温运行光纤激光器的关键。

以上问题不仅限制了光纤激光器本身的稳定性，也限

制了光纤激光器向更广阔的应用领域拓展。继续深

入研究温度对光纤激光器的影响：1）有利于光纤器件

温度稳定性进一步提升，也促使光纤激光器整体稳定

性提升；2）可以厘清光纤参数随温度变化的物理规

律，解释光纤激光器温度特性的内在机理，并指导光

纤激光器的理论设计；3）从深层次观察和研究光纤中

的 SRS 与 TMI 现象，帮助研究人员突破大功率光纤

激光器功率提升的物理瓶颈。基于一些应用领域的

迫切需求和研究人员在温度对光纤激光器影响方面

的研究，宽温运行光纤激光器开始发展。这种激光器

能够实现长时间的连续稳定工作，更加适用于工业应

用。此外，宽温运行光纤激光器对环境变化的不敏感

性还可以实现一机多用，使用时不受地域时空和环境

因素的限制，在某些恶劣环境下或将成为无可替代的

选择。

2　温度对光纤激光器影响研究进展

2. 1　温度对光纤器件的影响

高功率光纤激光器元件一般包括 LD、合束器、增

益光纤以及光纤光栅等。除合束器外，这些器件的参

数都具有明显的温度依赖特性。LD 在工作状态下，内

部温度的变化非常明显。研究表明，LD 中心波长随温

度变化会发生漂移，漂移系数处于 0. 14~0. 32 nm/K
范围［64］。当 LD 工作温度高于特定温度时，其使用寿命

会急剧缩短［65］。图 1 所示为国防科技大学高琼［66］实验

测量的不同温度下某型号 LD 的输出特性。图 1（a）展

示的是该 LD 在相同工作电流、不同工作温度下的光谱

变化；图 1（b）展示的是 LD 在-30~+30 ℃的温度范围

内，相同工作电流下的输出功率以及中心波长的变化

趋势。可以看出，LD 的输出功率以及中心波长随温度

的变化规律大致符合线性变化。LD 温度每降低 1 ℃，

其中心波长向短波方向漂移约 0. 32 nm，输出功率提高

0. 26% 左右。需要说明的是，该线性变化规律仅针对

包含常温在内的一段温度范围有效。当温度过高或过

低时，LD 的参数可能发生突变，甚至无法正常工作。

光纤布拉格光栅包括高反光纤布拉格光栅（HR-

FBG）和输出耦合器光纤布拉格光栅（OC-FBG），其中

心波长随温度的变化大致也呈线性关系。图 2 所示为

某型号 HR-FBG 与 OC-FBG 的温度特性测试结果［66］。

该结果显示温度每升高 1 ℃，HR-FBG 的中心波长向

长波方向漂移 12. 74 pm，OC-FBG 的中心波长向长波

方向漂移 13. 48 pm。

根据玻尔兹曼分布，在热平衡条件下激光增益介

质粒子数分布与温度呈指数函数关系。因此，光纤温

度的变化将改变光纤实际的吸收发射截面，从而对泵

浦光的转换过程产生影响。光纤材料的轴向均匀性包

括光纤中的应力、温度以及折射率等参数的均匀性，这

些参数都会影响波导结构的导光性能。由于石英玻璃

具有非晶体属性，当温度偏离正常温度时，增益光纤的

均匀性会逐渐退化，这将影响信号光在光纤中的传输

与演变过程，包括由模场的泄漏和失真导致的效率下

降和光束质量退化。 2001 年，美国 Advanced Laser 
System 公司的 Brown 等［67］根据光纤内的量子亏损与

热光效应，理论计算了光纤激光器在运行过程中光纤

内的热量、应力以及折射率分布。该计算基于百瓦级

的功率输出以及稳定的环境温度和热交换速率，计算

结果显示光纤的均匀性变化较小。目前高功率光纤激

光器的输出功率已达到万瓦级，但应用场景的温度缺

乏可控性，因此关于高功率条件下光纤均匀性的理论

研究亟待更新。目前关于增益光纤吸收发射截面测量

的报道较多，其中也不乏针对宽温范围进行的测量研

究［55， 68-72］。总的来说，吸收发射截面的测量过程较为

繁琐，测量多个温度下的吸收发射截面则更加复杂，误

差也更加难以控制，但是所报道的实验结果在趋势上

基本一致。图 3（a）、（b）所示为英国南安普顿大学

Vazquez-Zuniga 等［69］测量的不同温度下 YDF 的吸收

发射截面。以该实验结果为例，当温度升高时，吸收截

面与发射截面的谱线形态都趋于矮胖化。这种规律可

以用粒子数的玻尔兹曼分布进行解释，也可以简单地

理解为温度升高导致吸收发射谱线展宽。2008 年，美

国 IMRA 公司的 Peng 等［55］提出一种基于玻尔兹曼分

布和洛伦兹拟合的吸收发射截面计算方法。该方法能

够通过某一温度下测量得到的吸收发射截面，推导得

出其他任意温度的吸收发射截面数据。该研究结果为

吸收发射截面数据的获取提供了便利，也进一步完善

了变温条件下光纤激光器的理论模型。

2. 2　温度对激光器性能的影响

基于对各个光纤器件温度特性的逐步了解，研究

人员在温度对光纤激光器整体性能的研究上也逐渐深

入。早期的研究重点集中在增益光纤上，温度会改变

YDF 的增益特性，进而影响激光器的输出光谱和效

率。在文献［73］中，研究人员基于空间结构的光纤激

光器，将增益光纤从 2 ℃加热到 90 ℃，发现激光器输出

光谱的中心波长从 1103 nm 移动到 1120 nm。俄罗斯

科 学 院 Grukh 等［74］研 究 了 中 心 波 长 为 1064 nm、

1150 nm、1180 nm 的 3 种激光器工作在不同温度下的

输出特性，发现在高温条件下，1064 nm 的激光发射被

图 1　LD 输出特性随温度的变化［66］。（a）输出光谱；（b）输出功率与中心波长

Fig.  1　LD output characteristics vary with temperature[66].  (a) Output spectra; (b) output power and central wavelength
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2　温度对光纤激光器影响研究进展

2. 1　温度对光纤器件的影响

高功率光纤激光器元件一般包括 LD、合束器、增

益光纤以及光纤光栅等。除合束器外，这些器件的参

数都具有明显的温度依赖特性。LD 在工作状态下，内

部温度的变化非常明显。研究表明，LD 中心波长随温

度变化会发生漂移，漂移系数处于 0. 14~0. 32 nm/K
范围［64］。当 LD 工作温度高于特定温度时，其使用寿命

会急剧缩短［65］。图 1 所示为国防科技大学高琼［66］实验

测量的不同温度下某型号 LD 的输出特性。图 1（a）展

示的是该 LD 在相同工作电流、不同工作温度下的光谱

变化；图 1（b）展示的是 LD 在-30~+30 ℃的温度范围

内，相同工作电流下的输出功率以及中心波长的变化

趋势。可以看出，LD 的输出功率以及中心波长随温度

的变化规律大致符合线性变化。LD 温度每降低 1 ℃，

其中心波长向短波方向漂移约 0. 32 nm，输出功率提高

0. 26% 左右。需要说明的是，该线性变化规律仅针对

包含常温在内的一段温度范围有效。当温度过高或过

低时，LD 的参数可能发生突变，甚至无法正常工作。

光纤布拉格光栅包括高反光纤布拉格光栅（HR-

FBG）和输出耦合器光纤布拉格光栅（OC-FBG），其中

心波长随温度的变化大致也呈线性关系。图 2 所示为

某型号 HR-FBG 与 OC-FBG 的温度特性测试结果［66］。

该结果显示温度每升高 1 ℃，HR-FBG 的中心波长向

长波方向漂移 12. 74 pm，OC-FBG 的中心波长向长波

方向漂移 13. 48 pm。

根据玻尔兹曼分布，在热平衡条件下激光增益介

质粒子数分布与温度呈指数函数关系。因此，光纤温

度的变化将改变光纤实际的吸收发射截面，从而对泵

浦光的转换过程产生影响。光纤材料的轴向均匀性包

括光纤中的应力、温度以及折射率等参数的均匀性，这

些参数都会影响波导结构的导光性能。由于石英玻璃

具有非晶体属性，当温度偏离正常温度时，增益光纤的

均匀性会逐渐退化，这将影响信号光在光纤中的传输

与演变过程，包括由模场的泄漏和失真导致的效率下

降和光束质量退化。 2001 年，美国 Advanced Laser 
System 公司的 Brown 等［67］根据光纤内的量子亏损与

热光效应，理论计算了光纤激光器在运行过程中光纤

内的热量、应力以及折射率分布。该计算基于百瓦级

的功率输出以及稳定的环境温度和热交换速率，计算

结果显示光纤的均匀性变化较小。目前高功率光纤激

光器的输出功率已达到万瓦级，但应用场景的温度缺

乏可控性，因此关于高功率条件下光纤均匀性的理论

研究亟待更新。目前关于增益光纤吸收发射截面测量

的报道较多，其中也不乏针对宽温范围进行的测量研

究［55， 68-72］。总的来说，吸收发射截面的测量过程较为

繁琐，测量多个温度下的吸收发射截面则更加复杂，误

差也更加难以控制，但是所报道的实验结果在趋势上

基本一致。图 3（a）、（b）所示为英国南安普顿大学

Vazquez-Zuniga 等［69］测量的不同温度下 YDF 的吸收

发射截面。以该实验结果为例，当温度升高时，吸收截

面与发射截面的谱线形态都趋于矮胖化。这种规律可

以用粒子数的玻尔兹曼分布进行解释，也可以简单地

理解为温度升高导致吸收发射谱线展宽。2008 年，美

国 IMRA 公司的 Peng 等［55］提出一种基于玻尔兹曼分

布和洛伦兹拟合的吸收发射截面计算方法。该方法能

够通过某一温度下测量得到的吸收发射截面，推导得

出其他任意温度的吸收发射截面数据。该研究结果为

吸收发射截面数据的获取提供了便利，也进一步完善

了变温条件下光纤激光器的理论模型。

2. 2　温度对激光器性能的影响

基于对各个光纤器件温度特性的逐步了解，研究

人员在温度对光纤激光器整体性能的研究上也逐渐深

入。早期的研究重点集中在增益光纤上，温度会改变

YDF 的增益特性，进而影响激光器的输出光谱和效

率。在文献［73］中，研究人员基于空间结构的光纤激

光器，将增益光纤从 2 ℃加热到 90 ℃，发现激光器输出

光谱的中心波长从 1103 nm 移动到 1120 nm。俄罗斯

科 学 院 Grukh 等［74］研 究 了 中 心 波 长 为 1064 nm、

1150 nm、1180 nm 的 3 种激光器工作在不同温度下的

输出特性，发现在高温条件下，1064 nm 的激光发射被

图 1　LD 输出特性随温度的变化［66］。（a）输出光谱；（b）输出功率与中心波长

Fig.  1　LD output characteristics vary with temperature[66].  (a) Output spectra; (b) output power and central wavelength
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抑制 ，而 1150 nm、1180 nm 的激光发射则被促进 。

2006 年，Kurkov 等［75］将有源光纤加热到 70 ℃，以增加

对波长为 1070 nm 的泵浦光的吸收，有效抑制了自发

辐射放大，最终获得 3. 2 W 的 1160 nm 激光输出，对应

的 斜 率 效 率 为 45%。 2010 年 ，南 安 普 顿 大 学 的

Vazquez-Zuniga 等［69］基于 YDFA 发现，在光纤温度从

10 ℃上升到 100 ℃的过程中，1060 nm 和 1080 nm 的信

号光功率分别下降了约 16% 和 5%。2013 年，德国约

翰内斯·古腾堡大学物理研究所的 Steinborn 等［76］通过

液氮环境显著降低了增益光纤对 1015 nm 波段信号光

的重吸收，实现了 10 W 的 1015 nm 激光输出。 2020

年，伊朗核科学技术研究所的 Ilchi-Ghazaani 等［71］利用

液氮制冷 1080 nm 光纤激光振荡器的增益光纤，发现

振荡器的输出效率由常温下的 70% 下降到 35%。文

献［77］基于 1018 nm 光纤激光器级联泵浦 1080 nm 
YDFA，将放大级 YDF 温度从室温加热到 302 ℃，显著

增强了对 1018 nm 泵浦光的吸收，使得 YDFA 功率转

换效率从 58. 7% 提高到 81. 3%。文献［78］研究了温

度对掺镱超荧光光纤光源（SFS）输出光谱和功率的影

响，在有源光纤的温度从 20 ℃升高到 60 ℃的过程中，

SFS 的中心波长从 1062. 70 nm 被调谐到 1067. 31 nm。

上述研究结果表明：1）加热有源光纤，有利于更长波长

图 2　HR-FBG 与 OC-FBG 温度特性测试结果［66］。（a） HR-FBG 反射谱；（b） HR-FBG 3 dB 带宽与中心波长；（c） OC-FBG 反射谱；

（d） OC-FBG 3 dB 带宽与中心波长

Fig.  2　 Test results of temperature characteristics of HR-FBG and OC-FBG[66].  (a) HR-FBG reflection spectra; (b) HR-FBG 3 dB 
bandwidth and central wavelength; (c) OC-FBG reflection spectra; (d) OC-FBG 3 dB bandwidth and central wavelength

图  3　不同温度下 YDF 的吸收发射截面［69］。（a）吸收截面；（b）发射截面

Fig.  3　 Absorption and emission cross sections of YDF at different temperatures[69].  (a) Absorption cross section; (b) emission cross 
section

的激光输出；2）改变 YDF 工作温度，光纤激光器的效

率也会受到影响，其影响程度与激光器结构、激光波长

等因素有关。

2. 3　温度对 TMI的影响

2012 年，美国空军实验室的 Ward 等［79］首次开展

了温度对光纤激光器 TMI 阈值影响的实验研究。该

研究基于光子晶体光纤激光放大器，对比了光纤在水

冷板传导制冷与空气对流制冷两种条件下的 TMI 阈
值。实验结果如图 4 所示：在对流制冷条件下，激光器

的 TMI 阈值低于 380 W；在传导制冷条件下，激光器

的 TMI 阈值超过 500 W。实验中光纤在更高效的制

冷方式下，对应光纤激光器的 TMI 阈值更高，但是两

组实验没有保证光纤弯曲状态的一致性，因此不能排

除光纤弯曲状态的不同对 TMI阈值的影响。

2013 年，丹麦科技大学 Hansen 等［80］计算了导热系

数 hq=10 W/（m2·K）（对应于自然空气冷却）和 hq=
104 W/（m2·K）（对应于更加高效的主动制冷）时光纤

内的非线性耦合系数，计算结果表明 TMI 阈值没有变

化，这与文献［79］的结论不同。 2014 年，伊朗 Hejaz
等［81］以及国防科技大学陶汝茂［82］先后通过改变增益光

纤的温度来研究不同制冷温度对激光器 TMI 阈值的

影响，均发现激光器的 TMI 阈值与光纤的制冷温度没

有关系，但是他们未报道详细的实验过程，并且实验中

的温差不够明显。2020 年，本课题组 Wu 等［83］通过准

确控制增益光纤温度，在 YDF 工作温度从 20 ℃下降

到-10 ℃的过程中，将激光器 TMI 阈值从 867 W 提升

到 931 W 以上，如图 5 所示。以上实验结果表明，温度

对 TMI 的影响受到激光器结构、增益光纤类型、光纤

弯曲状态以及制冷条件等的影响。工作温度影响光纤

激光器 TMI阈值的特性和机理有待进一步研究。

2. 4　温度对 SRS的影响

理论上降低光纤的温度可以减少光纤内的平均声

子数，从而减弱信号光与声子的散射，降低拉曼增益。

1970 年，麻省理工学院 Hart 等［84］使用波长为 514 nm
的氩离子激光器研究了低温下样品硅的拉曼谱。图 6

所示为在 20 K、460 K 以及 770 K 下样品硅的拉曼谱。

可以看到，温度对材料的拉曼谱影响非常明显，当温度

降低时，斯托克斯与反斯托克斯频移都明显增大，且斯

托克斯谱线的强度增大，线宽变窄，而反斯托克斯谱线

则逐渐消失。

2021 年，中国工程物理研究院的 Huang 等［14］基于

窄线宽 YDFA，通过将 YDF 的水冷温度从 20 ℃降低

到 8 ℃，发现输出光谱中的拉曼抑制比由 23 dB 上升至

47 dB，结果如图 7 所示。 2022 年，南京理工大学的

Zheng 等［85］运用同样的方法，同样实现了对光纤中受

激拉曼散射的抑制。目前的初步分析均认为是光纤工

作温度的降低抑制了自发拉曼噪声，从而提高了受激

拉曼散射阈值。上述研究表明，工作温度同样会对光

纤激光器的非线性效应产生影响。

3　高功率宽温运行光纤激光器研究
进展

宽温运行固体激光器已经成为一大研究热点，但

是相关报道集中于传统的固体激光器［60-61， 86-92］，而光纤

激光器领域的报道较为缺乏。表 1 总结了国内外光纤

激光器在宽温域的相关研究现状。本课题组的研究都

图 4　光束质量随输出功率的变化［79］

Fig.  4　Variation of beam quality with output power[79]

图 5　振荡器 TMI阈值和光光效率随 YDF 制冷温度的变化［83］

Fig.  5　 Variation of TMI threshold and optical-to-optical 
efficiency of oscillator with cooling temperature of YDF[83]

图 6　20 K、460 K、770 K 温度下样品硅的拉曼谱［84］

Fig.  6　 Raman spectra of silicon samples at 20 K, 460 K, and 
770 K[84]
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的激光输出；2）改变 YDF 工作温度，光纤激光器的效

率也会受到影响，其影响程度与激光器结构、激光波长

等因素有关。

2. 3　温度对 TMI的影响

2012 年，美国空军实验室的 Ward 等［79］首次开展

了温度对光纤激光器 TMI 阈值影响的实验研究。该

研究基于光子晶体光纤激光放大器，对比了光纤在水

冷板传导制冷与空气对流制冷两种条件下的 TMI 阈
值。实验结果如图 4 所示：在对流制冷条件下，激光器

的 TMI 阈值低于 380 W；在传导制冷条件下，激光器

的 TMI 阈值超过 500 W。实验中光纤在更高效的制

冷方式下，对应光纤激光器的 TMI 阈值更高，但是两

组实验没有保证光纤弯曲状态的一致性，因此不能排

除光纤弯曲状态的不同对 TMI阈值的影响。

2013 年，丹麦科技大学 Hansen 等［80］计算了导热系

数 hq=10 W/（m2·K）（对应于自然空气冷却）和 hq=
104 W/（m2·K）（对应于更加高效的主动制冷）时光纤

内的非线性耦合系数，计算结果表明 TMI 阈值没有变

化，这与文献［79］的结论不同。 2014 年，伊朗 Hejaz
等［81］以及国防科技大学陶汝茂［82］先后通过改变增益光

纤的温度来研究不同制冷温度对激光器 TMI 阈值的

影响，均发现激光器的 TMI 阈值与光纤的制冷温度没

有关系，但是他们未报道详细的实验过程，并且实验中

的温差不够明显。2020 年，本课题组 Wu 等［83］通过准

确控制增益光纤温度，在 YDF 工作温度从 20 ℃下降

到-10 ℃的过程中，将激光器 TMI 阈值从 867 W 提升

到 931 W 以上，如图 5 所示。以上实验结果表明，温度

对 TMI 的影响受到激光器结构、增益光纤类型、光纤

弯曲状态以及制冷条件等的影响。工作温度影响光纤

激光器 TMI阈值的特性和机理有待进一步研究。

2. 4　温度对 SRS的影响

理论上降低光纤的温度可以减少光纤内的平均声

子数，从而减弱信号光与声子的散射，降低拉曼增益。

1970 年，麻省理工学院 Hart 等［84］使用波长为 514 nm
的氩离子激光器研究了低温下样品硅的拉曼谱。图 6

所示为在 20 K、460 K 以及 770 K 下样品硅的拉曼谱。

可以看到，温度对材料的拉曼谱影响非常明显，当温度

降低时，斯托克斯与反斯托克斯频移都明显增大，且斯

托克斯谱线的强度增大，线宽变窄，而反斯托克斯谱线

则逐渐消失。

2021 年，中国工程物理研究院的 Huang 等［14］基于

窄线宽 YDFA，通过将 YDF 的水冷温度从 20 ℃降低

到 8 ℃，发现输出光谱中的拉曼抑制比由 23 dB 上升至

47 dB，结果如图 7 所示。 2022 年，南京理工大学的

Zheng 等［85］运用同样的方法，同样实现了对光纤中受

激拉曼散射的抑制。目前的初步分析均认为是光纤工

作温度的降低抑制了自发拉曼噪声，从而提高了受激

拉曼散射阈值。上述研究表明，工作温度同样会对光

纤激光器的非线性效应产生影响。

3　高功率宽温运行光纤激光器研究
进展

宽温运行固体激光器已经成为一大研究热点，但

是相关报道集中于传统的固体激光器［60-61， 86-92］，而光纤

激光器领域的报道较为缺乏。表 1 总结了国内外光纤

激光器在宽温域的相关研究现状。本课题组的研究都

图 4　光束质量随输出功率的变化［79］

Fig.  4　Variation of beam quality with output power[79]

图 5　振荡器 TMI阈值和光光效率随 YDF 制冷温度的变化［83］

Fig.  5　 Variation of TMI threshold and optical-to-optical 
efficiency of oscillator with cooling temperature of YDF[83]

图 6　20 K、460 K、770 K 温度下样品硅的拉曼谱［84］

Fig.  6　 Raman spectra of silicon samples at 20 K, 460 K, and 
770 K[84]
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是基于整体激光器的制冷，而其他单位只是对 YDF 进

行温度控制。基于整体激光器的制冷，本课题组实现

了千瓦级的宽温运行光纤激光器［66］。国外一些单

位［71，76］通过液氮，以较大的温度跨度研究了更低温度

下光纤激光器的输出特性，其功率均在 10 W 左右。在

国内，中国工程物理研究院激光聚变研究中心［14］与南

京科技大学［85］分别基于 4200 W 与 3000 W 的高功率光

纤激光放大器研究了 SRS 的温度特性，通过小幅度调

节水冷机的制冷温度，实现了对 SRS 的抑制。工作温

度范围高于常温的光纤激光器研究工作主要集中于国

外［69， 73-75， 81］，国内目前仅有北京化工大学［77］与中国科学

院西安光学精密机械研究所［78］开展了相关工作。

如表 1 所示，2019 年本课题组高琼［66］基于 915 nm 
LD 泵浦的 1080 nm 振荡器，实现了-10~+20 ℃范围

内连续出光 30 s、输出功率高于 2 kW、功率波动小于

7% 的高功率宽温运行激光器。该光纤激光振荡器结

构如图 8（a）所示，泵浦方式为单后向泵浦，采用 YDF
的纤芯/包层直径为 20/400 μm，数值孔径为 0. 065，长
度约为 30 m，对泵浦光的总吸收约为 15 dB。激光器

置于可模拟环境温度的恒温实验箱中，仅将输出端［图

8（a）中的 QBH（quartz block head）］置于实验箱外，箱

内可控温度范围为-90~+200 ℃。激光器本身的制

冷使用以乙二醇溶液为制冷液的工业制冷机，该制冷

机可以设置的最低制冷温度为-50 ℃左右。实验中，

恒温实验箱与制冷机的温度保持同步设置，并且在激

光器的各个部分都固定了热敏电阻来监视激光器的实

时温度。实验结果如图 8（b）所示。可以看到，工作温

度越低，该激光器的输出功率和效率也越低。随着激

光器运转时间延长，输出功率也会有略微下降，但始终

保持在 2 kW 以上，且功率波动小于 7%。

图 7　不同温度下放大器的输出光谱［14］。（a） 20 ℃；（b） 8 ℃
Fig.  7　Amplifier output spectra at different temperatures[14].  (a) 20 ℃; (b) 8 ℃

表 1　国内外宽温域光纤激光器相关研究进展

Table 1　Research progress of wide temperature operation fiber laser at home and abroad

Year

2001
2004
2006
2010
2013
2014
2016
2018
2019
2020
2020
2021
2022

Research unit

AFRL
RAS
RAS
Soton
JGU

NSTRI
BUCT

XIOPM
NUDT
NSTRI
RCLF
NUDT
NUST

Average
power /W

~2
~0. 5
3. 2
1. 5
10

~500
45

~20
2000
~10
4200
1000
3000

Central wavelength /nm

1103-1120
1064， 1150， 1180

1160
1060， 1080

1015
1078
1080

1040-1100
1080
1080
1064
1080
1050

Temperature
range /℃

2-90
20-200
20-70

10-100
-196
5-35

22-302
20-60

-10-20
-189. 2-22. 5

8-20
-30-20

10-25

Cooling or heating
region （laser type）

YDF（ASE）
YDF（oscillator）
YDF（oscillator）
YDF（amplifier）
YDF（amplifier）
YDF（oscillator）
YDF（amplifier）

YDF（ASE）
Whole Laser （oscillator）

YDF（oscillator）
YDF（amplifier）

Whole Laser oscillator）
YDF（amplifier）

Ref.

［73］
［74］
［75］
［69］
［76］
［81］
［77］
［78］
［66］
［71］
［14］
［93］
［85］

Notes: AFRL—Air Force Research laboratory, America; RAS—Russian Academy of Sciences, Russia; Soton—University of 
Southampton, Britain; JGU—Johannes Gutenberg University, German; NSTRI—Nuclear Science and Technology Research Institute, 
Iran; BUCT—Beijing University of Chemical Technology, China; XIOPM—Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics of CAS, 
China; NUDT—National University of Defense Technology, China; RCLF—Research Center of Laser Fusion, China Academy of 

Engineering Physics, China; NUST—Nanjing University of Science & Technology, China.

2021 年，本课题组吴金明［93］改用 940 nm LD，搭建

了图 9（a）所示的 1080 nm 光纤激光振荡器。振荡器所

采用 YDF 的长度为 40 m，在 915 nm 处的吸收系数为

0. 39 dB/m，纤芯/包层直径为 20/400 μm，泵浦方式为

单后向泵浦。实验的变温环境模拟方式与文献［66］相

同。该振荡器最终实现了在-30~+20 ℃的宽温范围

内功率波动小于 7% 的千瓦级激光输出，实验结果如

图 9（b）所示。相比于文献［66］的实验结果，该振荡器

的宽温运行功率仅为 1 kW，但工作温度范围扩大了

20 ℃。

4　展         望
结构紧凑、体积小、质量轻以及可柔性操作的特点

促成了光纤激光器极高的易用性。一般而言，这种“易

用”大多存在于实验室这样较为友好的环境中。目前

的光纤激光器设计基本以友好环境为设计背景，从而

追求光纤激光器极致的性能与易用性，但在恶劣环境

中，不得不退而求其次，将“易用”的标准降低到“能

用”。较为直接的办法是为光纤激光系统添加热控系

统，即牺牲一些体积和质量优势来确保设备的稳定性。

如果光纤激光器光学系统本身能在较宽温度范围内稳

定工作，就能从实用角度进一步释放光纤激光器的优

势。因此，从技术发展角度来看，更宽温度范围、更高

输出功率发展必将成为未来光纤激光技术发展的趋势

之一。

从器件角度来看，半导体泵浦源和增益光纤是受

到温度影响最直接、最明显的光纤器件。YDF 的吸收

谱几乎没有平坦区域，因此对于 LD 中心波长温漂的

响应非常灵敏。要实现大温度范围的输出功率稳定，

一方面必须突破现有的光纤激光器设计思路，另一方

面继续提升器件的温度稳定性。例如，半导体泵浦源

未来的突破点可能集中于锁波技术的提升，即将 LD
的温度漂移系数在较大温度范围内控制在 0. 01 nm/℃
以内。除此之外，YDF 增益特性随温度的变化也有待

进一步研究，如增益光纤结构设计、光纤器件导热优化

等方面都有许多工作值得开展。

从物理机理研究来看，工作温度对 TMI 等热效

应，以及 SRS 等非线性效应都有直接或间接的影响，

但是目前相关物理过程的机理仍有许多不明确的地

方。TMI、SRS 等物理效应也是限制大功率光纤激光

器发展的主要因素，因此从较宽工作温度角度开展对

上述物理效应的研究有助于拓展相关认识，也为寻找

新的高功率光纤激光器方案提供了研究思路。当前，

5 kW 量级的常规光纤激光器已经较为普遍，但是

5 kW 量级的宽温运行光纤激光器势必受限于 TMI 或
者 SRS 等效应。因此在宽温工作条件下，通过优化光

纤激光器的设计来有效抑制各类非线性效应和热效应

也是有待解决的问题。

5　结         论
简要回顾了高功率掺镱光纤激光器的发展历史和

研究现状，指出当前光纤激光器功率提升的主要限制

图 8　2 kW 宽温运行光纤振荡器［66］。（a）振荡器结构示意图；（b）激光器输出功率随出光时间的变化曲线

Fig.  8　2 kW wide temperature operation fiber oscillator[66].  (a) Schematic of the oscillator structure; (b) variation curves of laser output 
power with output time

图 9　千瓦级宽温运行光纤振荡器［93］。（a）振荡器结构示意图；（b）不同温度下激光器的输出功率以及效率

Fig.  9　kW-level wide temperature operation fiber oscillator[93].  (a) Schematic of the oscillator structure; (b) output power and efficiency 
of laser at different temperatures
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2021 年，本课题组吴金明［93］改用 940 nm LD，搭建

了图 9（a）所示的 1080 nm 光纤激光振荡器。振荡器所

采用 YDF 的长度为 40 m，在 915 nm 处的吸收系数为

0. 39 dB/m，纤芯/包层直径为 20/400 μm，泵浦方式为

单后向泵浦。实验的变温环境模拟方式与文献［66］相

同。该振荡器最终实现了在-30~+20 ℃的宽温范围

内功率波动小于 7% 的千瓦级激光输出，实验结果如

图 9（b）所示。相比于文献［66］的实验结果，该振荡器

的宽温运行功率仅为 1 kW，但工作温度范围扩大了

20 ℃。

4　展         望
结构紧凑、体积小、质量轻以及可柔性操作的特点

促成了光纤激光器极高的易用性。一般而言，这种“易

用”大多存在于实验室这样较为友好的环境中。目前

的光纤激光器设计基本以友好环境为设计背景，从而

追求光纤激光器极致的性能与易用性，但在恶劣环境

中，不得不退而求其次，将“易用”的标准降低到“能

用”。较为直接的办法是为光纤激光系统添加热控系

统，即牺牲一些体积和质量优势来确保设备的稳定性。

如果光纤激光器光学系统本身能在较宽温度范围内稳

定工作，就能从实用角度进一步释放光纤激光器的优

势。因此，从技术发展角度来看，更宽温度范围、更高

输出功率发展必将成为未来光纤激光技术发展的趋势

之一。

从器件角度来看，半导体泵浦源和增益光纤是受

到温度影响最直接、最明显的光纤器件。YDF 的吸收

谱几乎没有平坦区域，因此对于 LD 中心波长温漂的

响应非常灵敏。要实现大温度范围的输出功率稳定，

一方面必须突破现有的光纤激光器设计思路，另一方

面继续提升器件的温度稳定性。例如，半导体泵浦源

未来的突破点可能集中于锁波技术的提升，即将 LD
的温度漂移系数在较大温度范围内控制在 0. 01 nm/℃
以内。除此之外，YDF 增益特性随温度的变化也有待

进一步研究，如增益光纤结构设计、光纤器件导热优化

等方面都有许多工作值得开展。

从物理机理研究来看，工作温度对 TMI 等热效

应，以及 SRS 等非线性效应都有直接或间接的影响，

但是目前相关物理过程的机理仍有许多不明确的地

方。TMI、SRS 等物理效应也是限制大功率光纤激光

器发展的主要因素，因此从较宽工作温度角度开展对

上述物理效应的研究有助于拓展相关认识，也为寻找

新的高功率光纤激光器方案提供了研究思路。当前，

5 kW 量级的常规光纤激光器已经较为普遍，但是

5 kW 量级的宽温运行光纤激光器势必受限于 TMI 或
者 SRS 等效应。因此在宽温工作条件下，通过优化光

纤激光器的设计来有效抑制各类非线性效应和热效应

也是有待解决的问题。

5　结         论
简要回顾了高功率掺镱光纤激光器的发展历史和

研究现状，指出当前光纤激光器功率提升的主要限制

图 8　2 kW 宽温运行光纤振荡器［66］。（a）振荡器结构示意图；（b）激光器输出功率随出光时间的变化曲线

Fig.  8　2 kW wide temperature operation fiber oscillator[66].  (a) Schematic of the oscillator structure; (b) variation curves of laser output 
power with output time

图 9　千瓦级宽温运行光纤振荡器［93］。（a）振荡器结构示意图；（b）不同温度下激光器的输出功率以及效率

Fig.  9　kW-level wide temperature operation fiber oscillator[93].  (a) Schematic of the oscillator structure; (b) output power and efficiency 
of laser at different temperatures
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因素为 TMI 与 SRS；介绍了高功率宽温运行光纤激光

器在众多领域的应用需求。着重介绍了目前宽温运行

光纤激光器设计面临的主要问题与目前在变温领域的

一些理论与实验研究结果。随着光纤激光技术的发

展，光纤激光的优势将进一步凸显，并将光纤激光器推

广到更多的产业应用中。此外，光纤激光器的稳定运

行将成为用户与设计者心中“好用”的标准。宽温运行

光纤激光器能够进一步扩大光纤激光器的优势与应用

范围，解决高功率光纤激光器走出温室的难题，并在恶

劣环境中大放异彩。相信在未来的科研探索与应用实

践中，宽温运行光纤激光器一定能够得到进一步的发

展，帮助高功率光纤激光技术不断取得突破创新。
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Abstract 

Significance　High-power fiber lasers have been widely used in industrial processing, automobile manufacturing, national 
defense, scientific research, and other fields.  It has been ten years since IPG Photonics demonstrated the fiber laser output 
of 20 kW in 2013, which is an important milestone.  However, it has also marked a dark cloud in the field of high-power 
fiber lasers.  Although fiber laser is still in full swing, it was not until 2021 that very individual units tied the record, let 
alone made breakthroughs.  The higher output power of the laser indicates more waste heat produced in the laser, which 
brings thorny transverse mode instability (TMI) and many nonlinear effects such as stimulated Raman scattering (SRS), 
Brillouin scattering.  This is a strong negative feedback mechanism, which means that it will be harder to improve the 
output power.  Under the current limited conditions, high stability fiber laser has gradually become a demand, and 
researchers have gradually carried out in-depth research on the influence of temperature on fiber lasers.

Progress　 First, the research and results of the influence of temperature on optical fiber devices are discussed.  The 
influence of temperature on LD is clear and direct, including the change of power and the drift of central wavelength.  
Optical fiber is different.  The influence of small structural changes of optical fiber on devices such as gratings and 
combiners is difficult to be determined qualitatively.  The physical parameters of optical fiber, such as thermal expansion 
coefficient, thermal diffusion coefficient, thermal conductivity, critical absorption, and emission cross sections, are 
difficult to be measured accurately.  The experimental results of the central wavelength of laser diodes, the reflectivity of 
fiber grating, and the absorption and emission cross section of gain fiber with temperature are displayed, which is very 
helpful to simulate the behavior of laser at different temperatures.

Second, the research on the output efficiency of fiber lasers in a wide temperature range in China and abroad is 
reviewed.  Among them, more studies focus on the temperature range higher than normal temperature.  Under this 
condition, the efficiency of fiber lasers with longer wavelengths can be improved.  On the contrary, some studies are based 
on cryogenic media such as liquid nitrogen to cool gain fibers, which often contribute to shorter-wavelength lasers.  These 
studies are generally at a low level of output power, basically less than the order of 100 W, and the main body of 
temperature control is ytterbium-doped fiber (YDF).

Third, the experimental study on the effect of temperature on TMI and SRS of fiber laser is illustrated.  As for 
TMI, the increase in the TMI threshold can be observed by fully strengthening YDF refrigeration.  However, in some 
experimental studies, when the change in YDF cooling is not obvious, it is difficult to find the change in the TMI 
threshold.  The influence of temperature on TMI is affected by laser structure, gain fiber type, fiber bending state, 
cooling condition, etc.  The mechanism of the effect of operating temperature on the TMI threshold of fiber laser needs to 
be further studied.  As for SRS, two experimental studies have demonstrated that lowering the temperature of YDF can 
inhibit SRS.  At present, the preliminary analysis claims that the decrease in the working temperature of the optical fiber 
suppresses the spontaneous Raman noise and increases the stimulated Raman scattering threshold.  

Forth, the research results of fiber lasers with high power and wide temperature operation in our research group are 
introduced.  Due to the lack of research on the low temperature at present, our research group has carried out research on 
fiber laser which is at a wide temperature lower than room temperature based on the high-power fiber laser above kw 
level.  In 2020, our research group demonstrated a fiber laser oscillator of 2 kW, which can maintain stable output in the 
temperature range of − 10-20 ℃ , and the power fluctuation is less than 7%.  In 2021, our research group realized a 
kilowatt optical fiber oscillator with output power fluctuation of less than 7% in the range of −30-20 ℃.

Conclusions and Prospects　 The characteristics of compact structure, small size, light weight, and flexible operation 
contribute to the high ease of use of fiber lasers.  Due to the stagnation of the maximum output power, the development of 
a wider temperature range and more stable output power will become one of the development trends of optical fiber laser 
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technology in the coming period.  Further expansion of the power and operating temperature range also requires in-depth 
study of the working mechanism of fiber lasers and the temperature characteristics of fiber devices.  The development trend 
of wide-temperature operating fiber laser is prospected, and the research results provide a reference for the development of 
high-power wide-temperature operation fiber laser.

Key words laser optics; fiber amplifier; oscillator; wide temperature; high power
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