
1714005-1

特邀综述第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

LD泵浦高平均功率、高光束质量掺镱光纤激光
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摘要  综述了近年来公开报道的 LD 泵浦光纤激光器的研究进展及典型结果，分为光纤激光振荡器、光纤激光放大器和

“振荡+放大一体化”激光器 3 个部分进行介绍。在光纤激光振荡器部分，介绍了空间结构光纤振荡器和全光纤结构光纤

振荡器的发展及典型结果；在光纤放大器部分，重点对大于 5 kW 功率的典型光纤放大器进行介绍；最后，对改进的“振

荡+放大一体化”激光器的典型结果及技术优势进行介绍。
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1　引         言
光纤激光器是以稀土离子掺杂光纤为激光增益介

质的一种激光器。与传统的气体和固体激光器相比，

高功率光纤激光器拥有高转换效率、高光束质量、高稳

定性、热管理方便等技术优势，同时还兼具可紧凑化集

成、轻量化、可适应恶劣工作环境等优点，在激光打标、

切割焊接、增材制造等领域得到了广泛应用［1-4］。高功

率光纤激光光源的实现技术路径主要可以分为多路激

光光束合成与单路光纤激光器直接实现高功率激光两

种。光束合成的技术方案又分为非相干合束［5-9］、相干

合束［10-15］及光谱合束［16-22］等方法，将多路激光合成为一

路高功率激光，不同的光束合成方法拥有各自的技术

特点和面向的应用场景。单路光纤激光器直接实现高

功率激光，实现方案更加简单直接，既可以在达到一定

功率水平后直接进行应用，也可以用作光束合成的光

源模块。千瓦量级的高光束质量光纤激光器已经广泛

应用于新能源产业中动力电池极耳焊接、手持焊等，高

光束质量的光纤光源可显著提升焊接质量和效率。对

于光束合成应用，单路光源的光束质量直接影响光束

合成后的光束质量。

高功率单纤光纤激光器通常有单谐振腔的光纤

激光振荡器与多级结构的光纤激光放大器两种实现

方式。单谐振腔的光纤激光振荡器通过高功率半导

体泵浦源（LD）直接泵浦光纤谐振腔直接输出高功率

激光；光纤放大器则采用一级或者多级放大结构，将

低功率或者中等功率的种子激光放大，从而实现高功

率激光输出。相比于光纤放大器，单谐振腔全光纤激

光振荡器有以下技术优势：1）全光纤激光振荡器采用

单级谐振腔，结构更加简单、紧凑，所需器件更少，激

光器的批量生产效率更高；2）全光纤激光振荡器对材

料加工等应用中产生的回光并不敏感，工作稳定性更

好；3）光纤激光振荡器只有单级结构，控制逻辑更加

简单，操作控制更加方便。光纤放大器对于光纤光栅

承受功率的要求不高，不会受到光纤光栅工艺水平的

限制，而且经过优化设计的光纤放大器可实现比振荡

器更高的转换效率；同时，光纤放大器在横向模式不

稳定（TMI）阈值提升方面也更有优势［23-26］。此外，光

纤放大器在实现窄谱激光高功率放大方面也有较为

广泛的应用［27-33］。

本文对高平均功率、高光束质量光纤激光振荡器

及放大器近年来的研究进展进行综述，分别介绍高功

率光纤振荡器及光纤放大器在发展过程中的代表性成

果，梳理各自的技术发展脉络，对当前阶段遇到的“瓶

颈性”技术难题进行介绍，并对未来发展方向进行展

望。此外，对于近年来提出的结合振荡器和放大器优

点的“振荡+放大一体化”激光器进行详细的梳理和介

绍，对其物理本质和技术优势进行介绍，并展望其未来
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的发展趋势。

2　高功率、高光束质量掺镱光纤激光
振荡器研究进展

得益于半导体泵浦源亮度的快速提升、光纤无源

器件及双包层掺镱光纤制作工艺的发展，LD 泵浦高功

率掺镱光纤振荡器的输出功率水平在过去十多年中得

到了快速提升。随着双包层光纤光栅制作工艺的发

展，高功率单谐振腔光纤振荡器也从早期的以空间结

构为主，逐渐发展过渡到全光纤结构成为主流的技术

方案。本文重点梳理了过去十多年来高功率光纤振荡

器的典型结果［34-54］，如表  1 所示。下面分别对空间结

构光纤激光振荡器与全光纤结构激光振荡器进行介绍

和综述。

2. 1　空间结构光纤激光振荡器研究进展

空间结构光纤振荡器早在 2004 年就已经实现千

瓦量级激光功率输出。2004 年，美国密歇根大学 Liu
等［34］实现了 810 W 功率光纤激光振荡器。他们利用双

色镜和透镜将 915 nm、936 nm 和 976 nm 3 个波长的泵

浦光耦合到纤芯直径为 20 μm、内包层直径为 400 μm
的双包层掺镱光纤，利用光纤两端切平角形成的端面

菲涅耳反射结构构成谐振腔，从而形成激光振荡［34］，振

荡器的结构示意图如图 1 所示。当双端注入高功率泵

浦光时，谐振腔形成激光振荡，实现双向共计 0. 81 kW
功率的近单模激光输出，斜率效率达到 70%。该研究

结果证明了采用大模场掺镱光纤振荡器能够实现高功

率激光输出。

2004 年，英国南安普顿大学 Jeong 等［35］采用空间

耦合的双向泵浦结构，利用纤芯直径为 43 μm、内包层

直径为 400 μm 的双包层掺镱光纤最早实现了 1. 0 kW

以 上 功 率 的 光 纤 激 光 振 荡 器 ，光 束 质 量 M2≈3. 4
（图 2）。同年，该研究小组通过优化掺镱光纤的参数

（纤芯直径减小至 40 μm，纤芯数值孔径 NA降低至

0. 05），将 激 光 振 荡 器 的 输 出 功 率 进 一 步 提 升 至

1. 36 kW，光束质量M2≈1. 4［36］。

2009 年，芬兰坦佩雷理工大学 Filippov 等［37］报道

了采用锥形掺镱光纤的空间耦合结构振荡器，其实验

结构如图  3 所示，在锥形光纤的粗端耦合注入高功率

泵浦光，在细端切平角形成端面反射结构，在粗端通过

双色镜、透镜及反射镜形成高反射腔镜，从而构成谐振

腔，最终获得输出功率为 0. 6 kW、光束质量M2≤1. 08
的单模激光。2010 年，Filippov 等［55］通过继续优化锥

形光纤的结构参数，实现了 0. 75 kW 功率、80% 斜率

效率的锥形光纤振荡器。锥形掺镱光纤的优势在于：

粗端具有较大的内包层直径，可用于高功率泵浦光耦

合，且细端能够保证较好的输出光束质量。

表  1　近年来高功率光纤振荡器的典型结果

Table 1　Typical researches on high power fiber laser oscillators in recent years
Year
2004
2004
2004
2009
2010
2012
2012
2012
2014
2014
2015
2016
2016
2017
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2020
2022

Organization
University of Michigan

University of Southampton
University of Southampton

Tampere University of Technology
Tampere University of Technology

Alfalight Inc.
JDSU
Rofin

NUDT
Coherent Inc.

Tianjin University
Fujikura Inc.

NUDT
Fujikura Inc.

NUDT
NUDT

Fujikura Inc.
NUDT

University of Jena
Laserline Inc.
Fujikura Inc.

NUDT

Power /kW
0. 81
1. 0

1. 36
0. 6

0. 75
1. 0
1. 2
2. 0
1. 5

3
1. 6
2. 0
2. 5
3. 0

3. 05
5. 2
5. 0

5. 07
4. 8

10-17. 5
8. 0
7. 9

Beam quality
M2=1. 27
M2≈3. 4
M2≈1. 4
M2≤1. 08
M2=1. 7
M2≈1. 3
M2<1. 2
M2≈1. 3
M2<1. 2
M2=1. 15
M2<1. 1
M2≈1. 2
M2≈1. 3
M2≈1. 3
M2≈1. 3
M2≈2. 2
M2≈1. 3
M2≈1. 6
M2≈1. 3

4-8 mm·mrad
0. 5 mm·mrad
M2≈2. 5

Fiber parameter
20/400 μm
43/400 μm
40/400 μm

Tapered fiber
Tapered fiber

20/400 μm
20/400 μm
20/400 μm
20/400 μm

20/400 μm
Mode area： 400 μm2

20/400 μm
Mode area： 400 μm2

20/400 μm
25/400 μm

Mode area： 600 μm2

25/400 μm
20/400 μm

Core diameter： 50-90 μm
Mode area： 600 μm2

30/600 μm

Configuration
Spatial
Spatial
Spatial
Spatial
Spatial

All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
Spatial

All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
All-fiber
Spatial

All-fiber
All-fiber

Ref.
［34］
［35］
［36］
［37］
［37］
［38］
［39］
［40］
［41］
［42］
［43］
［44］
［45］
［46］
［47］
［48］
［49］
［50］
［51］
［52］
［53］
［54］
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2014 年，美国相干公司 Khitrov 等［42］研制出低数值

孔径（0. 04~0. 05）的掺镱光纤，并利用该光纤设计了

图  4 所示的空间结构光纤振荡器。采用高反射镜空间

耦合形成高反射腔镜，并在掺镱光纤另一侧切平角形

成端面反射，从而构成谐振腔。在 976 nm 泵浦光条件

下，激光器实现了 3 kW 激光输出，激光器内的非线性

效应得到了较好的控制，斜率效率达到了 74%，输出

激光的光束质量M2=1. 15。在此之后，随着光纤光栅

制作工艺的成熟，空间结构激光振荡器的报道逐渐

减少。

对于空间结构光纤激光振荡器还有值得一提的研

究结果是，2019 年 Laserline 公司 Ackermann 等［52］采用

空间结构实现的超大模场多模光纤振荡器，激光器结

构如图  5 所示。泵浦光通过空间结构耦合注入超大模

图  2　南安普顿大学研制的空间结构光纤激光振荡器［35］。（a）结构示意图；（b）实验结果

Fig.  2　Fiber laser oscillator in spatial configuration developed by University of Southampton[35].  (a) Structure schematic; 
(b) experimental results

图  1　双向泵浦空间结构光纤激光振荡器［34］。（a）结构示意图；（b）实验结果

Fig.  1　Bidirectional-pumped fiber laser oscillator[34].  (a) Structure schematic; (b) experimental results

图  3　基于锥形掺镱光纤的空间结构光纤激光振荡器［37］。（a）结构示意图；（b）输出光斑

Fig.  3　Tapered ytterbium-doped fiber laser oscillator in spatial configuration[37].  (a) Structure schematic; (b) output laser beam profile

图  4　相干公司 3 kW 级空间结构光纤激光振荡器［42］。（a）结构示意图；（b）实验结果

Fig.  4　3 kW fiber laser oscillator developed by Coherent Inc. [42].  (a) Structure schematic; (b) experimental results
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场多模掺镱光纤，通过空间结构反射镜形成腔镜。当

采用图  5（a）所示的单端泵浦时，可以实现 10 kW 激光

输出，光束参量积（BPP）为 4~8 mm·mrad；当采用图  
5（b）所示的双端泵浦时，可以实现最高 17. 5 kW 激光

输出，光束参量积为 8 mm·mrad。这样的光束参量积

能够满足许多工业应用的要求，该结果也是空间结构

光纤振荡器所实现的最高功率水平。

虽然空间结构光纤振荡器也能够实现较高的功率

水平，但是在工作稳定性、调试便利性及紧凑化集成方

面与全光纤激光器结构有明显的差距。因此，随着大

模场光纤光栅制作工艺的成熟及光纤光栅制作成本逐

渐降低，空间结构光纤振荡器的报道和应用逐渐减少，

而全光纤结构光纤振荡器成为应用领域的主流技术方

案，高功率、高光束质量全光纤振荡器的研究结果逐渐

增多。

2. 2　全光纤结构光纤激光振荡器研究进展

光纤光栅在单模光纤中较早得到了应用［56］，但可

用于高功率谐振腔腔镜的大模场光纤光栅在 2010 年

前后才逐渐成熟，大模场光纤光栅的理论设计、光栅制

作、封装测试等技术的突破和发展［57-59］，使得全光纤结

构的单谐振腔振荡器迅速成为研究热点。本文按照时

间顺序，并结合全光纤振荡器的技术发展，把 2010 年

至今的全光纤振荡器的研究进展分为 3 个阶段进行介

绍 ，即 2010—2015 年 、2016—2018 年 以 及 2019 年

至今。

第一个阶段（2010—2015 年），国内外多家研究单

位和公司公开报道了 1~2 kW 功率的全光纤结构激光

振荡器的研究结果或产品。受限于此时的泵浦功率水

平、光纤光栅承受功率水平、泵浦/信号合束器的制作

水平等，全光纤振荡器的功率在 2 kW 以内。尽管各家

研究单位和公司所采用的泵浦 LD 的波长和功率水平

各不相同，但是就谐振腔的光学设计而言，均采用纤

芯/内包层直径为 20/400 μm 的双包层掺镱光纤作为

增益光纤，均选用纤芯/内包层直径为 20/400 μm 的光

纤光栅对作为腔镜构成全光纤结构谐振腔。2010 年，

Corelase 公司发布了 1 kW 功率的全光纤激光振荡

器［60］。2012 年，Alfalight 公司 Xiao 等［38］报道了采用单

端前向泵浦实现 1 kW 功率全光纤振荡器的研究结果。

同年，JDSU 公司 Yu 等［39］也报道了基于 19∶1 泵浦合束

方式的 1. 2 kW 功率全光纤振荡器的研究进展。同年，

Rofin 公司 Stefan 等［40］也报道了双向泵浦结构的 2 kW
功率近单模全光纤振荡器的研究进展（图 6）。国内国

防科技大学（NUDT）、天津大学也开展了全光纤振荡

器的研究并对典型结果及进展进行了报道。2014 年，

国防科技大学 Yu 等［41， 61］先后报道了 1 kW 和 1. 5 kW
功率的近单模全光纤振荡器，均采用 915 nm LD 前向

泵浦结构。2015 年，天津大学史伟等［43］也报道了输出

功率为 1. 6 kW 的全光纤振荡器，采用 976 nm LD 前向

泵浦结构。在此功率范围内，谐振腔内对非线性效应

和模式不稳定效应的限制并不显著。其他研究单位只

需合理设计谐振腔的结构参数及合理设计泵浦源方

案［62-66］，就可以实现该功率水平的振荡器。

第二个阶段（2016—2018 年），全光纤激光振荡器

的输出功率水平得到了快速提升，迅速从 2 kW 水平提

升至 5 kW 水平。在此阶段，功率提升的实现始终需要

对谐振腔内的非线性效应与模式不稳定效应进行有效

抑制，各家单位采取了各具特色的技术方案，形成了各

自的发展路径。2016—2018 年，藤仓公司、国防科技

大学和耶拿大学分别采用 3 种不同模场面积的掺镱光

纤，均实现了 5 kW 级全光纤激光振荡器［48-49， 67］，它们是

该阶段光纤振荡器研究中最具代表性的进展。

图  5　Laserline 公司 10 kW 级空间结构超大模场多模光纤激光振荡器结构示意图［52］。（a）单端泵浦；（b）双端泵浦

Fig.  5　Schematic of 10 kW extreme large mode area fiber laser oscillator in spatial configuration developed by Laserline Inc. [52].  
(a) Single-end pump; (b) dual-end pump
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2016 年，藤仓公司 Mashiko 等［44］报道了可配用

20 m 传 输 光 纤 的 2 kW 全 光 纤 振 荡 器 ，采 用 双 向

915 nm LD 泵浦结构，掺镱光纤采用特殊设计时可达

到 400 μm2 的模场面积，能够较好地抑制光纤内的非

线性效应。当功率为 2 kW 时，激光光束质量 M2≈
1. 2，即使配备 20 m 长的传输光纤，也能够实现 50 dB
以 上 的 信 号 光/拉 曼 斯 托 克 斯 光 抑 制 比 。 随 后 在

2017 年，藤仓公司 Ikoma 等［46］报道了基于该类型掺镱

光纤的 3 kW 功率全光纤振荡器，输出激光光束质量

M2≈1. 3，在配备 20 m 传输光纤时也可以实现大于

35 dB 的信号光/拉曼斯托克斯光抑制比。 2018 年，

藤仓公司 Ikoma 等［49］设计了模场面积为 600 μm2 的新

型掺镱光纤，基于该光纤采用双向泵浦结构实现了

5 kW 功率、M2≈1. 3 的单谐振腔激光器。该激光器仍

然能够配备 20 m 长度的传输光纤，其结构方案及结

果如图  7 所示。藤仓公司公开的掺镱光纤的参数信

息较少，该光纤除具备较大的模场面积外，还能够使

基模在谐振腔内获得最大的增益［49］，这也是其能够实

现近单模光束质量 5 kW 光纤激光振荡器的关键技术

之一。

2016 年，国防科技大学 Yang 等［45， 47， 68-69］基于 20/
400 μm 掺镱光纤的全光纤振荡器开展了系统的优化

设计研究，分别实现了 2 kW、2. 5 kW 和 3 kW 量级的

光纤激光振荡器。由于激光器内的受激拉曼散射

（SRS）效应，振荡器的功率提升进一步受到限制。

2018 年，国防科技大学 Yang 等［48， 50， 70］采用更大模场面

积的 25/400 μm 掺镱光纤开展振荡器研究，分别实现

了 4 kW 及 5 kW（图 8）量级的全光纤激光振荡器，通过

采用双向 915 nm 泵浦方式并结合光纤弯曲盘绕方式，

较好地抑制了谐振腔内的模式不稳定效应和 SRS 效

应，并能够获得较好的光束质量（M2≈1. 6）。

2018 年，德国耶拿大学 Möller 等［51， 67］报道了基于

20/400 μm 掺镱光纤的 5 kW 级全光纤激光振荡器 [图
9（a）]。采用 976 nm 双端泵浦结构，掺镱光纤采用柱

状盘绕方式以充分利用光纤弯曲损耗来抑制模式不稳

定效应。通过合理控制谐振腔内的光纤长度及光纤合

图  6　Rofin 公司 2 kW 全光纤激光振荡器［40］。（a）结构示意图；（b）输出功率曲线

Fig.  6　2 kW all-fiber laser oscillator developed by Rofin[40].  (a) Structure schematic; (b) output power curve

图  7　藤仓公司 5 kW 全光纤激光振荡器［49］。（a）结构示意图；（b）输出功率；（c）光谱

Fig.  7　5 kW all-fiber laser oscillator in Fujikura Inc. [49].  (a) Structure schematic; (b) output power; (c) spectra
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束器等无源器件的传输光纤长度，也实现了 5 kW 级近

单模激光输出，光谱如图  9（b）所示，此时已经出现显

著的光谱展宽现象，SRS 效应也已经较强。

第三个阶段（2019 年至今），光纤激光振荡器仍在

继续发展，对 5 kW 以上的研究成果的报道相对减少，

仅有藤仓公司和国防科技大学两家单位公开报道了

8 kW 级全光纤振荡器。2020 年，藤仓公司 Wang 等［53］

报道了 8 kW 功率、近单模光束质量的光纤振荡器，该

振荡器的结构及输出激光光谱如图  10 所示。激光器

采用特殊设计的 600 μm2模场面积的掺镱光纤，通过优

化光纤光栅的反射率（低反光栅的反射率为 6%）并适

当缩减传输光纤的长度（约 3 m），最终实现 8 kW 近单

模光纤激光输出，光束参量积为 0. 5 mm·mrad，最高

功 率 时 1120 nm 的 拉 曼 斯 托 克 斯 光 抑 制 比 低 于

1070 nm 的信号光 22 dB。2020 年之后，藤仓公司没有

公开报道更高功率水平的振荡器成果。

2019 年之后，国防科技大学也在持续推进光纤激

光振荡器的功率提升。为了抑制激光器中的非线性效

应，国防科技大学杨保来等 [71]和奚小明等 [72]利用纤芯

直径为 30 μm 的大模场掺镱光纤，先后实现了 6 kW、

7 kW 功率的全光纤振荡器。值得一提的是，采用更大

模场面积的掺镱光纤虽然有效抑制了非线性效应，但

也导致输出激光的光束质量出现明显退化。国防科技

大学在采用飞秒激光刻写高功率谐振腔应用的光纤光

栅方面也取得进展［73］。 2022 年，国防科技大学李昊

等［54］采用飞秒激光刻写的大模场光纤光栅作为谐振腔

腔镜，通过优化谐振腔的结构并抑制非线性效应及模

式不稳定效应，实现了 8 kW 级的全光纤振荡器，最高

功率时光束质量M2≈2. 5，实验结构及输出光谱、典型

光斑如图 11 所示。

2. 3　小结

随着光纤光栅制作工艺的成熟以及全光纤结构的

优化，全光纤激光振荡器成为主要的技术方案。随着

全光纤振荡器的输出功率提升至 8 kW 级，其输出功率

图  8　国防科技大学 5 kW 全光纤激光振荡器［48］。（a）结构示意图；（b）输出光谱

Fig.  8　5 kW all-fiber laser oscillator in NUDT[48].  (a) Structure schematic; (b) output spectra

图  9　耶拿大学 5 kW 级全光纤激光振荡器［67］。（a）结构示意图；（b）输出光谱

Fig.  9　5 kW-level all-fiber laser oscillator in University of Jena[67].  (a) Structure schematic; (b) output spectra

图  10　藤仓公司 8 kW 全光纤激光振荡器［53］。（a）结构示意图；（b）输出光谱

Fig.  10　8 kW all-fiber laser oscillator in Fujikura Inc. [53].  (a) Structure schematic; (b) output spectra

的进一步提升主要面临着非线性效应（主要为 SRS 效

应）、模式不稳定效应及超大模场面积光纤光栅刻写技

术等方面的限制，各方面均需有所突破才能支撑高光

束质量全光纤振荡器功率水平的进一步提升。

对于谐振腔内的 SRS 效应的研究，国内外均已经

建立起 SRS 的数值仿真模型［66， 74-79］，能够较好地模拟

高功率振荡器的 SRS 强度演化。对于作为腔镜的光

纤光栅的参数对激光器 SRS 阈值的影响，也有理论和

实验研究支撑［65-66， 79-80］。为了抑制光纤内的 SRS 效应，

必须要求掺镱光纤具有更大的模场面积，同时要求选

用的掺杂光纤具备较高的模式不稳定阈值，以支撑实

现高功率、高光束质量的光纤振荡器。新型的超大模

场掺镱光纤设计制作［81-82］是下一阶段的光纤振荡器发

展的关键技术之一，包括且不局限于锥形光纤［83-84］、部

分掺杂光纤［85］、低NA掺杂光纤［86-87］以及具备光纤内高

阶模式损耗功能的各种新型结构。同时，随着光纤模

场面积的增大，要求在更大模场面积的传输光纤上刻

写作为腔镜的光纤光栅，提升光纤光栅的承受功率水

平并且实现光栅反射谱线精细控制。值得注意的是，

近年来飞秒激光刻写的光纤光栅已经在高功率光纤激

光振荡器中有较多的应用［54， 73， 88-89］，飞秒激光刻写技术

具备在较大芯径光纤上刻写光栅的能力，并且将支撑

下一阶段全光纤激光振荡器的发展。

3　高功率、高光束质量光纤激光放大器
研究进展

光纤激光放大器不受光纤光栅器件功率水平的限

制，随着掺镱光纤制作工艺的进步及 LD 功率和亮度

的提升，高功率光纤放大器发展更为迅速，国内外研究

单位报道了较多的研究进展及结果［27-33， 87， 90-129］。考虑

到各研究单位有各自的发展历程、技术优势及典型成

果，受限于文章篇幅，本文将主要对功率≥5 kW，且有

明确的光束质量数据的光纤放大器的典型成果进行介

绍和综述，并对高功率、高光束质量光纤放大器的发展

进行展望。近年来，5 kW 及以上光纤放大器的典型结

果如表 2 所示。

3. 1　大于 5 kW 功率的少模光纤放大器研究进展

2016 年，中国工程物理研究院（CAEP）Zhan 等［97］

报道了基于 GTwave 光纤的 5 kW 级光纤放大器，采用

976 nm LD 双向泵浦特制的（3+1）型 GTwave 掺镱光

纤，信号纤的纤芯/内包层直径为 30/250 μm，泵浦纤

的直径为 250 μm，光纤放大器及 GTwave 光纤的实验

结 构 示 意 图 如 图  12 所 示 。 该 放 大 器 最 高 实 现 了

5. 07 kW 激 光 输 出 ，光 光 转 换 效 率 为 74. 5%，在

4. 1 kW 时输出激光光束质量M2为 2. 3，进一步的功率

提升受到非线性效应的限制。

2017 年，天津大学 Fang 等［99］报道了基于常规商用

30/600 μm 双包层掺镱光纤的 5 kW 级光纤放大器，光

纤放大器的结构示意图如图  13 所示，采用 976 nm 高

功率 LD 前向泵浦，在放大级中掺镱光纤设计使用弯

曲盘绕方式以抑制高阶模式，从而获得较好的光束质

量。当放大级注入 5. 35 kW 泵浦光时，输出激光功率

为 5. 01 kW，斜 率 效 率 达 到 86. 5%，输 出 光 束 质 量

M2≈1. 75，并且没有观察到模式不稳定效应。

2018 年，清华大学 Xiao 等［106］报道了基于商用 25/
400 μm 掺镱光纤的 6 kW 光纤放大器，光纤放大器的

结 构 示 意 图 如 图  14 所 示 。 该 放 大 器 采 用 波 长 为

975 nm 的非锁模 LD 双向泵浦，放大级采用自制的侧

图  11　国防科技大学 8 kW 全光纤激光振荡器［54］。（a）结构示意图；（b）输出光谱、光斑

Fig.  11　8 kW monolithic fiber laser oscillator in NUDT[54].  (a) Structure schematic; (b) output spectrum and beam profile

图  12　中国工程物理研究院 5 kW 全光纤放大器结构及 GT-wave 光纤示意图［97］。（a）放大器结构；（b）GT-wave 光纤

Fig.  12　Schematic of 5 kW all-fiber laser amplifier and GT-wave fiber in CAEP[97].  (a) Amplifier structure; (b) GT-wave fiber
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的进一步提升主要面临着非线性效应（主要为 SRS 效

应）、模式不稳定效应及超大模场面积光纤光栅刻写技

术等方面的限制，各方面均需有所突破才能支撑高光

束质量全光纤振荡器功率水平的进一步提升。

对于谐振腔内的 SRS 效应的研究，国内外均已经

建立起 SRS 的数值仿真模型［66， 74-79］，能够较好地模拟

高功率振荡器的 SRS 强度演化。对于作为腔镜的光

纤光栅的参数对激光器 SRS 阈值的影响，也有理论和

实验研究支撑［65-66， 79-80］。为了抑制光纤内的 SRS 效应，

必须要求掺镱光纤具有更大的模场面积，同时要求选

用的掺杂光纤具备较高的模式不稳定阈值，以支撑实

现高功率、高光束质量的光纤振荡器。新型的超大模

场掺镱光纤设计制作［81-82］是下一阶段的光纤振荡器发

展的关键技术之一，包括且不局限于锥形光纤［83-84］、部

分掺杂光纤［85］、低NA掺杂光纤［86-87］以及具备光纤内高

阶模式损耗功能的各种新型结构。同时，随着光纤模

场面积的增大，要求在更大模场面积的传输光纤上刻

写作为腔镜的光纤光栅，提升光纤光栅的承受功率水

平并且实现光栅反射谱线精细控制。值得注意的是，

近年来飞秒激光刻写的光纤光栅已经在高功率光纤激

光振荡器中有较多的应用［54， 73， 88-89］，飞秒激光刻写技术

具备在较大芯径光纤上刻写光栅的能力，并且将支撑

下一阶段全光纤激光振荡器的发展。

3　高功率、高光束质量光纤激光放大器
研究进展

光纤激光放大器不受光纤光栅器件功率水平的限

制，随着掺镱光纤制作工艺的进步及 LD 功率和亮度

的提升，高功率光纤放大器发展更为迅速，国内外研究

单位报道了较多的研究进展及结果［27-33， 87， 90-129］。考虑

到各研究单位有各自的发展历程、技术优势及典型成

果，受限于文章篇幅，本文将主要对功率≥5 kW，且有

明确的光束质量数据的光纤放大器的典型成果进行介

绍和综述，并对高功率、高光束质量光纤放大器的发展

进行展望。近年来，5 kW 及以上光纤放大器的典型结

果如表 2 所示。

3. 1　大于 5 kW 功率的少模光纤放大器研究进展

2016 年，中国工程物理研究院（CAEP）Zhan 等［97］

报道了基于 GTwave 光纤的 5 kW 级光纤放大器，采用

976 nm LD 双向泵浦特制的（3+1）型 GTwave 掺镱光

纤，信号纤的纤芯/内包层直径为 30/250 μm，泵浦纤

的直径为 250 μm，光纤放大器及 GTwave 光纤的实验

结 构 示 意 图 如 图  12 所 示 。 该 放 大 器 最 高 实 现 了

5. 07 kW 激 光 输 出 ，光 光 转 换 效 率 为 74. 5%，在

4. 1 kW 时输出激光光束质量M2为 2. 3，进一步的功率

提升受到非线性效应的限制。

2017 年，天津大学 Fang 等［99］报道了基于常规商用

30/600 μm 双包层掺镱光纤的 5 kW 级光纤放大器，光

纤放大器的结构示意图如图  13 所示，采用 976 nm 高

功率 LD 前向泵浦，在放大级中掺镱光纤设计使用弯

曲盘绕方式以抑制高阶模式，从而获得较好的光束质

量。当放大级注入 5. 35 kW 泵浦光时，输出激光功率

为 5. 01 kW，斜 率 效 率 达 到 86. 5%，输 出 光 束 质 量

M2≈1. 75，并且没有观察到模式不稳定效应。

2018 年，清华大学 Xiao 等［106］报道了基于商用 25/
400 μm 掺镱光纤的 6 kW 光纤放大器，光纤放大器的

结 构 示 意 图 如 图  14 所 示 。 该 放 大 器 采 用 波 长 为

975 nm 的非锁模 LD 双向泵浦，放大级采用自制的侧

图  11　国防科技大学 8 kW 全光纤激光振荡器［54］。（a）结构示意图；（b）输出光谱、光斑

Fig.  11　8 kW monolithic fiber laser oscillator in NUDT[54].  (a) Structure schematic; (b) output spectrum and beam profile

图  12　中国工程物理研究院 5 kW 全光纤放大器结构及 GT-wave 光纤示意图［97］。（a）放大器结构；（b）GT-wave 光纤

Fig.  12　Schematic of 5 kW all-fiber laser amplifier and GT-wave fiber in CAEP[97].  (a) Amplifier structure; (b) GT-wave fiber
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面泵浦合束器。相比于前向泵浦结构，双向泵浦结构

能够抑制激光器内的非线性效应。当注入 7. 87 kW 泵

浦光时，输出激光功率为 6. 02 kW，光光转换效率为

76. 5%，输出激光光束质量 β约为 2. 21，不同功率下输

出激光的光斑形态如图  14（b）所示。该放大器虽然采

用了纤芯直径为 25 μm 的掺镱光纤，但输出激光的光

束质量仍出现显著退化。

2018 年，中国工程物理研究院林傲祥等［103-104］采

用（8+1）型复合功能光纤实现了大于 10 kW 功率激

光输出。同年，中国工程物理研究院林宏奂等［105］报

道了基于 30/900 μm 掺镱光纤的 10. 6 kW 功率光纤

放大器。 2019 年，中国科学院上海光学精密机械研

究 所（SIOM）陈 晓 龙 等［112］也 报 道 了 基 于 自 研 30/
600 μm 掺镱光纤的 10 kW 光纤放大器。遗憾的是，

以上研究结果均未对输出激光的光束质量进行公开

报道。

国防科技大学在高功率、高光束质量光纤激光器

研究方面也取得较多研究成果。2021 年，国防科技大

学 Zeng 等［130-131］采用纵向结构渐变的纺锤形掺镱光纤

实现了 5 kW 级光纤放大器，并在 2022 年进一步将输

图  13　天津大学 5 kW 全光纤放大器［99］。（a）结构示意图；（b）光束质量结果

Fig.  13　5 kW all-fiber laser amplifier in Tianjin University[99].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality

表  2　近年来 5 kW 及以上功率光纤放大器的典型结果

Table 2　Typical researches on fiber laser amplifiers over 5 kW in recent years
Year

2016

2017
2018
2019

2019

2019

2020

2021

2021

2021

2021

2022

2022

2022

2023

Organization

CAEP

Tianjin University
Tsinghua  University

CAEP

CAEP

SIOM

CAEP

CAEP

NUDT

NUDT

NUDT

NUDT

NUDT

NUDT

OFS Lab.

Power /kW

5. 07

5. 01
6. 02

11. 23

10. 6

10. 14

5. 1

5. 07

6. 02

6. 02

4. 92

6. 12

5. 0

13

5. 0

Beam quality
M2≈2. 3
@4. 1 kW
M2≈1. 75
β≈2. 21

M2≈1. 3

M2≈1. 3

M2≈1. 3

M2≈1. 9

M2≈1. 2

M2≈1. 4

M2≈1. 35

M2≈2. 85

Single
mode

Fiber parameter
（3+1） GTwave

Fiber
30/600 μm DC-YDF
25/400 μm DC-YDF

（8+1） PIFL
30/900 μm
DC-YDF

30/600 μm
DC-YDF

Mode area： ~700 μm2

DC-YDF
Mode area： ~700 μm2

DC-YDF
25/400 μm
DC-YDF

Tapered-YDF
20/400 μm
DC-YDF

20/400 μm
DC-YDF

20/400 μm
DC-YDF

30/600 μm
DC-YDF

MFD： ~20 μm
DC-YDF

Configuration

All-fiber

All-fiber
All-fiber
All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

All-fiber

Ref.

［97］

［99］
［99］
［103］

［105］

［112］

［110］

［111］

［107］

［126］

［117］

［114］

［127］

［128］

［129］

出激光功率提升至 6. 0 kW［126］，光纤放大器的实验结

构及输出激光光束质量如图  15 所示。纺锤形掺镱光

纤的优势是面积沿纵向渐变的模场能够较好地抑制非

线性效应。在放大级注入约 7. 68 kW 泵浦光时，放大

器输出激光功率为 6. 02 kW，斜率效率约为 78%，输出

激光光束质量M2≈1. 9。

2022 年 ，国 防 科 技 大 学 王 鹏 等［128， 132］基 于 30/
600 μm 掺镱光纤分别实现了 10 kW 和 13 kW 光纤放

大器，其中 13 kW 光纤放大器的结构示意图及光束质

量如图  16 所示。放大器采用单端后向泵浦结构来抑

制非线性效应，采用（18+1）×1 型泵浦/信号合束器

耦合高功率泵浦光，并输出高光束质量信号激光。当

输出激光功率为 13 kW 时，光束质量M2≈2. 85。值得

一提的是，国防科技大学奚小明等［133］也报道了基于

50/800 μm 掺镱光纤放大器实现 20 kW 激光的结果，

输出激光为明显的多模激光（M2≈7@15 kW）。

2016—2022 年，国内少模光纤放大器的输出功率

水平从 5 kW 左右提升至 13 kW，以上介绍的研究成果

均采用纤芯直径为 25~30 μm 的大模场掺镱光纤来抑

制激光器内的非线性效应。从光纤放大器大多采用前

向泵浦结构，到后来随着高光束质量后向泵浦合束器

件的成熟，光纤放大器大多采用双向泵浦结构或后向

泵浦结构，激光器的非线性效应阈值进一步提升。然

而，以上研究结果就光束质量结果而言，由于缺少高效

的高阶模式抑制方法，输出激光包含一定的高阶模式

成分，从而出现光束质量退化现象。

3. 2　大于 5 kW 功率近单模光纤放大器研究进展

应用领域始终存在对高功率近单模光纤激光器的

需求，研究人员也探索了各种方法来抑制大模场掺镱

光纤中的高阶模式［84， 86-87， 98， 119-120， 123，125， 134-136］，在实现光

纤放大器功率提升的同时仍然保持近单模光束质量。

国内目前大于 5 kW 功率近单模光纤放大器研究进展

方面，最具代表性的是中国工程物理研究院及国防科

技大学的研究成果。国外虽有大于 5 kW 功率的光纤

图  14　清华大学 6 kW 全光纤放大器［106］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  14　6 kW all-fiber laser amplifier in Tsinghua University[106].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality

图  15　国防科技大学 6 kW 全光纤放大器［126］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  15　6 kW all-fiber laser amplifier in NUDT[126].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality

图  16　国防科技大学 13 kW 全光纤放大器［126］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  16　13 kW all-fiber laser amplifier in NUDT[126].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality
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出激光功率提升至 6. 0 kW［126］，光纤放大器的实验结

构及输出激光光束质量如图  15 所示。纺锤形掺镱光

纤的优势是面积沿纵向渐变的模场能够较好地抑制非

线性效应。在放大级注入约 7. 68 kW 泵浦光时，放大

器输出激光功率为 6. 02 kW，斜率效率约为 78%，输出

激光光束质量M2≈1. 9。

2022 年 ，国 防 科 技 大 学 王 鹏 等［128， 132］基 于 30/
600 μm 掺镱光纤分别实现了 10 kW 和 13 kW 光纤放

大器，其中 13 kW 光纤放大器的结构示意图及光束质

量如图  16 所示。放大器采用单端后向泵浦结构来抑

制非线性效应，采用（18+1）×1 型泵浦/信号合束器

耦合高功率泵浦光，并输出高光束质量信号激光。当

输出激光功率为 13 kW 时，光束质量M2≈2. 85。值得

一提的是，国防科技大学奚小明等［133］也报道了基于

50/800 μm 掺镱光纤放大器实现 20 kW 激光的结果，

输出激光为明显的多模激光（M2≈7@15 kW）。

2016—2022 年，国内少模光纤放大器的输出功率

水平从 5 kW 左右提升至 13 kW，以上介绍的研究成果

均采用纤芯直径为 25~30 μm 的大模场掺镱光纤来抑

制激光器内的非线性效应。从光纤放大器大多采用前

向泵浦结构，到后来随着高光束质量后向泵浦合束器

件的成熟，光纤放大器大多采用双向泵浦结构或后向

泵浦结构，激光器的非线性效应阈值进一步提升。然

而，以上研究结果就光束质量结果而言，由于缺少高效

的高阶模式抑制方法，输出激光包含一定的高阶模式

成分，从而出现光束质量退化现象。

3. 2　大于 5 kW 功率近单模光纤放大器研究进展

应用领域始终存在对高功率近单模光纤激光器的

需求，研究人员也探索了各种方法来抑制大模场掺镱

光纤中的高阶模式［84， 86-87， 98， 119-120， 123，125， 134-136］，在实现光

纤放大器功率提升的同时仍然保持近单模光束质量。

国内目前大于 5 kW 功率近单模光纤放大器研究进展

方面，最具代表性的是中国工程物理研究院及国防科

技大学的研究成果。国外虽有大于 5 kW 功率的光纤

图  14　清华大学 6 kW 全光纤放大器［106］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  14　6 kW all-fiber laser amplifier in Tsinghua University[106].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality

图  15　国防科技大学 6 kW 全光纤放大器［126］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  15　6 kW all-fiber laser amplifier in NUDT[126].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality

图  16　国防科技大学 13 kW 全光纤放大器［126］。（a）结构示意图；（b）光束质量

Fig.  16　13 kW all-fiber laser amplifier in NUDT[126].  (a) Structure schematic; (b) laser beam quality
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激光产品报道，但相关公司不公开产品技术方案，而公

开报道的学术研究论文相对较少。

2020 年，中国工程物理研究院罗韵等［110］报道了

5. 1 kW 光电控一体式激光器（图 17），采用主振荡功率

放大（MOPA）结构，种子激光器采用 20/400 μm 振荡

器，放大级采用模场面积约为 700 μm2的掺镱光纤，同

时使用倾斜光纤光栅对振荡器输出的信号光进行光谱

滤波，有效提升了放大器种子光的光谱纯度。通过优

化前后向泵浦比例，有效减弱 SRS 效应并提升 TMI阈
值，输出激光最高功率为 5. 1 kW，光束质量 M2 约为

1. 3，拉曼抑制比约为 17 dB。

2021 年，中国工程物理研究院 Huang 等［33， 111］报道

了 5 kW 窄线宽光纤放大器（图 18），采用 MOPA 结构，

种子激光为级联相位调制激光，放大级采用模场面积

约为 320 μm2的掺镱光纤，采用 915 nm LD 泵浦，通过

优化放大级结构抑制放大级的 SRS 效应，并采用紧密

的柱状弯曲盘绕掺镱光纤来提升放大级的 TMI 阈值。

输出激光的最高功率为 5. 07 kW，斜率效率为 72%，光

谱中心波长为 1063. 68 nm，光谱 3 dB 带宽为 0. 37 nm，

光束质量M2约为 1. 3。

2021 年，国防科技大学 Yang 等［107］报道了 6 kW 近

单模光纤放大器，采用 MOPA 结构，激光器结构如图 19
所示。种子源为 150 W 功率的 20/400 μm 宽谱激光振

荡器，放大级采用 25/400 μm 掺镱光纤，并使用定制的

图  18　中国工程物理研究院 5 kW 窄线宽全光纤放大器［33］。（a）结构示意图；（b）掺镱光纤盘绕结构；（c）输出光谱；（d）光束质量

Fig.  18　5 kW narrow linewidth all-fiber laser amplifier in CAEP[33].  (a) Structure schematic; (b) mechanical structure of YDF winding;
(c) output laser spectra; (d) beam quality

图  17　中国工程物理研究院 5 kW 全光纤放大器功率及光谱［110］。（a）输出功率；（b）输出光谱

Fig.  17　Output power and spectra of 5 kW all-fiber laser amplifier in CAEP[110].  (a) Output power; (b) output spectra
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981 nm LD 双向泵浦结合掺镱光纤的弯曲盘绕来抑制

激光器内的模式不稳定效应。通过优化前向、后向泵浦

比例，实现最高 6. 01 kW 激光输出，光谱中拉曼抑制比

约为 20 dB，输出激光的光束质量M2约为 1. 3。

2021 年，国防科技大学 Ma 等［117］报道了 5 kW 级窄

谱光纤放大器，采用级联相位调制种子，主放大级采用

976 nm LD 泵浦 20/400 μm 掺镱光纤，通过设计弯曲

盘绕来抑制模式不稳定效应，光纤放大器输出激光的

最高功率为 4. 92 kW，光谱 3 dB 带宽为 0. 59 nm，光束

质量M2 约为 1. 2。2022 年，国防科技大学 Wang 等［114］

采用类似的实验结构将窄谱光纤激光器的输出功率提

升至 6. 12 kW，输出激光光谱 3 dB 带宽为 0. 86 nm，光

束质量M2约为 1. 4，实验结构示意图及输出激光光谱、

光束质量如图 20 所示。

2022 年，国防科技大学田鑫等［127］报道了基于简

单 MOPA 结 构 的 5 kW 近 单 模 窄 谱 光 纤 放 大 器

（图 21）。种子源为窄谱光纤光栅构成的单模光纤振

荡器［137-138］，主放大级采用稳波长的 976 nm LD 泵浦

图  19　国防科技大学 6 kW 全光纤放大器［107］。（a）结构示意图；（b）输出光谱；（c）光束质量

Fig.  19　6 kW all-fiber laser amplifier in NUDT[107].  (a) Structure schematic; (b) output spectrum; (c) laser beam quality 

图  20　国防科技大学 6 kW 窄谱全光纤放大器 114］。（a）结构示意图；（b）输出光谱；（c）光束质量

Fig.  20　6 kW narrow linewidth all-fiber laser amplifier in NUDT[114].  (a) Structure schematic; (b) output spectra; (c) beam quality
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20/400 μm 掺镱光纤，通过设计弯曲盘绕抑制模式不

稳定效应，光纤放大器输出激光的最高功率为 5 kW，

光 谱 3 dB 带 宽 为 0. 48 nm，光 谱 20 dB 带 宽 为

2. 1 nm，光束质量 M2 约为 1. 35［127］。2023 年，国防科

技大学又将简单 MOPA 结构的窄谱光纤放大器输出

功率提升至 6 kW。

为实现近单模高功率激光，必须对激光器中的高

阶模式进行有效抑制。国外对 5 kW 以上功率光纤放

大器的公开报道较少，较为典型的研究结果为德国耶

拿大学和美国 OFS 实验室采用自制掺镱光纤分别实

现的 4. 3 kW 和 5. 0 kW 功率的光纤放大器。

2017 年，德国耶拿大学 Beier 等［98］报道了 4. 3 kW
功率单模光纤放大器，该激光器的结构方案如图  22 所

示。放大器采用空间结构，信号光和泵浦光分别通过

透镜耦合进入掺镱光纤纤芯和内包层。掺镱光纤为耶

拿大学自制，采用了低NA设计，纤芯直径为 23 μm，内

包层直径为 460 μm，掺镱光纤弯曲直径为 1. 1 m。当

种子激光为宽谱激光时，单独后向泵浦放大可实现最

高 4. 3 kW 激光输出，光谱 3 dB 带宽为 7 nm，x和 y方
向的光束质量M2 分别为 1. 27 和 1. 21，宽谱激光放大

过程中并未发现模式不稳定效应，并且其光束质量保

持得较好。

2023 年，美国 OFS 实验室 Nicholson 等［129］报道了

5 kW 单模光纤放大器（图 23）。该光纤放大器采用了

相比传统的阶跃折射率光纤具有更大高阶模式损耗的

新型掺镱光纤，将 976 nm LD 用作前向泵浦，当注入最

高 5. 93 kW 泵浦光时，最高实现了 5 kW 功率的激光输

出，光光转换效率达到 84. 3%，放大过程未出现模式

不稳定效应。当进一步截短掺镱光纤长度至 7. 5 m，

放大器仍然能够实现大于 80% 的转换效率，此时的拉

曼光抑制比大于 50 dB。遗憾的是，对于该掺镱光纤

的技术细节报道较少，该光纤实现更大高阶模式损耗

的方法并未公开。

3. 3　小结

相比于全光纤振荡器，国内高功率、高光束质量

光纤放大器的发展更为迅速。虽然光纤放大器不会

受到光纤光栅功率水平的限制，但是高功率光纤放

大器同样受到光纤内非线性效应及模式不稳定效应

的限制。以上介绍的高功率近单模光纤激光放大器

采用不同的泵浦源和泵浦方式、不同纤芯直径和模

场面积的掺镱光纤，为实现近单模光束质量，采取多

种方法来抑制激光器内高阶模式并提升放大器的模

式不稳定性阈值。同时，值得注意的是，以上研究结

果中无论是宽谱还是窄谱激光放大，在输出光谱中

均出现了较为显著的 SRS 效应，进一步的功率提升

均 需 要 对 光 纤 放 大 器 中 的 非 线 性 效 应 进 行 有 效

抑制。

与光纤振荡器类似，高功率、高光束质量光纤放大

器发展的关键也在于掺镱光纤。采用新型结构掺镱光

纤，在增大光纤模场面积的同时，增加高阶模式抑制方

法，是高功率、高光束质量光纤放大器发展中最有潜力

的技术方案，也是未来一段时间内的研究热点。相信

随着时间推移，会有越来越多的新型结构光纤可实现

高功率近单模光纤激光输出。

图  21　国防科技大学基于简单 MOPA 结构的 5 kW 窄谱全光纤放大器［127］。（a）结构示意图；（b）输出功率及光束质量；（c）输出光谱

Fig.  21　5 kW narrow linewidth all-fiber laser amplifier in NUDT[127].  (a) Structure schematic; (b) output power and laser beam quality; 
(c) output spectra
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4　“振荡 + 放大一体化”光纤激光器
研究进展
2018 年之后，相关研究文献中出现了“振荡+放

大一体化”光纤激光器［122，129，139-148］，相较于传统的振荡器

和放大器，其结构上的主要变化是将“振荡部分”和“放

大部分”直接连接，中间不使用包层光滤除器和隔离器

等，使得两部分直接共用未被吸收的泵浦光，从而提升

图  23　美国 OFS 实验室 5 kW 单模光纤放大器［129］。（a）结构示意图；（b）输出功率；（c）输出光谱

Fig.  23　5 kW single-mode fiber laser amplifier in OFS Lab. [129].  (a) Structure schematic; (b) output power; (c) output spectra

图  22　耶拿大学 4. 3 kW 宽谱光纤放大器［98］。（a）结构示意图；（b）输出光谱；（c）光束质量

Fig.  22　4. 3 kW broadband fiber laser in University of Jena[98].  (a) Structure schematic; (b) output spectra; (c) laser beam quality
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对泵浦光的吸收效率。从物理本质上来看，“振荡+放

大一体化”光纤激光器就是谐振腔部分作为种子的光

纤放大器，相比于传统光纤放大器的结构，“振荡+放大

一体化”光纤激光器能够兼具传统振荡器和放大器的

优势。下面就该类型激光器的典型结果进行介绍。

2018 年，中国工程物理研究院舒强等［139-140］首先提

出“振荡+放大一体化”光纤激光器的概念，初步模拟

计算了该方案的可行性，指出该结构不仅具备传统单

谐振腔光纤激光器的抗反射能力，对光栅等光学器件

的性能要求较低，还具有较高的光光转换效率。舒强

等［140］还在实验上搭建了 2 kW 功率的“振荡+放大一

体化”光纤激光器，并且开展了抗高反实验验证，结果

表明反射光对该结构光纤激光系统没有形成明显的扰

动，具有良好的防反射能力（图 24）。

伊朗 Hejaz 等［141］几乎同时报道了从振荡器演化而

来的该新型激光器结构，并且验证了相比于振荡器，该

结构在提升模式不稳定效应方面的优势。通过实验上

的对比，发现相比于传统的振荡器，采用该种改进结构

可以显著提升 TMI 阈值，并同时提升激光器的效率。

Hejaz 等［141］分别提出并验证了单向泵浦和双向泵浦的

“振荡+放大一体化”光纤激光器结构，并开展了高功

率实验验证，如图  25 所示。当采用双向泵浦方案时，

该结构有效提升了模式不稳定性阈值，实现了约

1. 6 kW 的近单模激光输出。

2021 年，国防科技大学 Zeng 等［144-145］先后实现了

3. 5 kW 和 5 kW 级“振荡+放大一体化”光纤激光器。

其中 5 kW 功率的“振荡+放大一体化”光纤激光器结

构如图  26 所示，采用双向 981 nm LD 泵浦实现了

5 kW 级激光输出，具有约 81% 的光光转换效率，在激

光器出现模式不稳定效应之前，输出激光的光束质量

M2≈1. 6，而在出现模式不稳定效应后，光束质量迅速

退化。此外，他们还首次验证了“振荡+放大一体化”

光纤激光器在时序控制逻辑上的优势，通过分别在激

光器正常工作状态下关闭“种子部分”的泵浦 LD 和在

不开启“种子部分”的泵浦 LD 状态下直接单独开启

“放大级部分”泵浦 LD，验证了该激光器能够避免光纤

放大器中因种子关停造成放大级烧毁的问题，极大地

增 强 了 激 光 器 在 应 用 中 的 鲁 棒 性 。 2023 年 ，Zeng
等［147-148］又通过优化激光器参数及使用新型锥形结构

光纤，将“振荡+放大一体化”光纤激光器的功率水平

提升至 6 kW。

国内清华大学、南京科技大学等单位也将“振荡+
放大一体化”光纤激光器结构应用于窄谱激光的放大

研究中［122， 149］，清华大学还将该结构应用于实现高效率

1018 nm 光纤激光器［142］。  “振荡+放大一体化”光纤

激光器结构作为一种基于传统光纤放大器的改进结

构，具有较好的结构适用性。

值得一提的是，在工业领域应用的光纤激光器已

经出现采用“振荡+放大一体化”结构设计的产品。

2022 年，武汉光电国家研究中心与锐科激光合作，共同

研制出采用“振荡+放大一体化”光纤激光器结构（图

27）的高效率、高稳定性单纤 22 kW 级工业激光器［150］。

“振荡”部分采用 20/600 μm 掺镱光纤，“放大”部分将一

段 50/800 μm 掺镱光纤和一段 65/1000 μm 掺镱光纤连

接使用，可实现约 84% 的综合光光转换效率，输出激光

光束质量M2≈10，可满足工业领域的应用要求。

图  24　“振荡+放大一体化”光纤激光器结构示意图［140］

Fig.  24　Schematic of oscillating-amplifying integrated fiber laser[140]

图  25　单向泵浦和双向泵浦的“振荡+放大一体化”光纤激光器结构示意图［141］。（a）单向泵浦；（b）双向泵浦

Fig.  25　Schematics of oscillating-amplifying integrated fiber laser in co-pumped and bi-pumped configurations[141].  (a) Co-pump;
(b) bi-pump

相比于传统光纤放大器，“振荡+放大一体化”光

纤激光器的结构调整，在物理本质上使得“振荡”部分

和“放大”部分可以分别共用前向和后向注入的泵浦

光，使得激光器具有传统光纤振荡器抗回反光能力强、

时序控制逻辑可靠的优势。相比于光纤振荡器结构，

“振荡+放大一体化”光纤激光器结构具有模式不稳定

阈值更高、光光转换效率更高的优势。可以预见，在不

久的将来会有越来越多“振荡+放大一体化”光纤激光

器结构的报道和应用。此外，“振荡+放大一体化”光

纤激光器结构在功率提升过程中，仍然会受到激光器

内模式不稳定效应与非线性效应的限制［145， 148］，这与光

纤放大器结构并无明显区别。

5　结束语

对 LD 泵浦高平均功率、高光束质量光纤激光振

荡器和放大器进行综述，分别介绍了光纤激光振荡器、

光纤激光放大器及结构改进的“振荡+放大一体化”光

纤激光器的研究进展和典型研究结果。在光纤振荡器

方面，综述了空间结构光纤振荡器和全光纤结构光纤

振荡器的研究进展；在光纤放大器方面，重点介绍了近

年公开报道的大于 5 kW 功率水平的少模光纤放大器

和近单模光纤放大器的研究结果；针对改进的  “振

荡+放大一体化”光纤激光器，介绍了其主要技术特点

及典型研究结果。无论是光纤振荡器、放大器，还是

“振荡+放大一体化”光纤激光器，输出激光的功率水

平和光束质量均受到激光器内的非线性效应及模式不

稳定效应的限制，因此激光器的设计尤其是新型掺杂

光纤的设计是具有潜力的发展方向。
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相比于传统光纤放大器，“振荡+放大一体化”光

纤激光器的结构调整，在物理本质上使得“振荡”部分

和“放大”部分可以分别共用前向和后向注入的泵浦

光，使得激光器具有传统光纤振荡器抗回反光能力强、

时序控制逻辑可靠的优势。相比于光纤振荡器结构，

“振荡+放大一体化”光纤激光器结构具有模式不稳定

阈值更高、光光转换效率更高的优势。可以预见，在不

久的将来会有越来越多“振荡+放大一体化”光纤激光

器结构的报道和应用。此外，“振荡+放大一体化”光

纤激光器结构在功率提升过程中，仍然会受到激光器

内模式不稳定效应与非线性效应的限制［145， 148］，这与光

纤放大器结构并无明显区别。

5　结束语

对 LD 泵浦高平均功率、高光束质量光纤激光振

荡器和放大器进行综述，分别介绍了光纤激光振荡器、

光纤激光放大器及结构改进的“振荡+放大一体化”光

纤激光器的研究进展和典型研究结果。在光纤振荡器

方面，综述了空间结构光纤振荡器和全光纤结构光纤

振荡器的研究进展；在光纤放大器方面，重点介绍了近

年公开报道的大于 5 kW 功率水平的少模光纤放大器

和近单模光纤放大器的研究结果；针对改进的  “振

荡+放大一体化”光纤激光器，介绍了其主要技术特点

及典型研究结果。无论是光纤振荡器、放大器，还是

“振荡+放大一体化”光纤激光器，输出激光的功率水

平和光束质量均受到激光器内的非线性效应及模式不

稳定效应的限制，因此激光器的设计尤其是新型掺杂

光纤的设计是具有潜力的发展方向。
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Abstract 

Significance　 High power fiber lasers with high beam quality have been widely adopted as laser sources in many 
applications, such as laser cutting, laser welding, manufacturing, and military defense.  The advantages of high conversion 
efficiency, good beam quality, compact structure, and reliable stability, are favored by the consumers.  There has been a 
remarkable increase in the output power of fiber lasers, and the business consumption of high power fiber lasers in the 
market shows a remarkable increase in recent years.  High power and high beam quality are essential aspects of many 
manufacturing and defense applications.

There are two strategies to achieve high power laser beams, which are multi-laser beam combinations and power 
scaling of single fiber laser.  The single fiber laser with high power can be directly employed as a laser source in the 
manufacture or serve as an element in multi-laser beam combinations.  However, the power scaling of high brightness 
monolithic fiber laser oscillators is limited by the manufacturing techniques of fiber laser components, stimulated Raman 
scattering (SRS) effect, and transverse mode instability (TMI) effect.  In order to achieve a monolithic fiber laser with high 
power and high beam quality, the SRS and TMI effects in the fiber lasers have to be effectively mitigated based on the 
current power handling ability of the laser components.  In this paper, three strategies to achieve high power fiber lasers are 
respectively reviewed and discussed, which correspond to the fiber laser oscillators, the fiber laser amplifiers, and the 
oscillating-amplifying integrated fiber lasers.

Progress　 First, the progress of kW-level fiber laser oscillators is reviewed.  The published reports on high power fiber 
laser oscillators are reviewed in respective spatial configurations and all-fiber configurations.  In the spatial configurations, 
reflection mirrors serve as cavities mirrors, and the coupling of pump and signal lasers are achieved by the lens.  In the all-
fiber configuration, the fiber Bragg gratings serve as cavity mirrors, and the pump/signal fiber combiners are packaged in 
all-fiber format.  The all-fiber configurations have the advantages of compact structure and reliable stability.  The research 
on high power fiber laser oscillators in recent years is outlined, and descriptions of the typical results are respectively 
reviewed.  With the optimization of the pump scheme, fiber Bragg grating (FBG) parameters, and gain fiber parameters, 
the all-fiber laser oscillators are scaled to over 8 kW, and further power scaling is mainly limited by the fiber nonlinear 
effect and TMI effect.  The development of femtosecond laser inscription of FBGs also enables the high quality FBGs for 
the high power fiber laser oscillators.

Second, the progress of high power fiber laser amplifiers is reviewed.  Without the limitation components of FBGs, 
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the fiber laser amplifiers can be scaled to kW -level with enough pump power and appropriate large mode area ytterbium-

doped fiber.  There have been many reports on kW -level fiber laser amplifiers in the last decade around the world.  
However, open reports on high power fiber laser amplifiers over 5 kW-level are still in a small quantity.  We focus on 
reviewing the typical results of over 5 kW with good beam quality, which are outlined and described in detail.  Output laser 
power of 13 kW with beam quality M2 of 2. 9 is reported in the few-mode region.  While in the nearly single mode region, 
an output laser power of 6 kW with M2 of about 1. 3 is reported.  Further power scaling is also mainly limited by the fiber 
nonlinear effect and TMI effect.  Similarly, ytterbium-doped fibers with large mode areas and specially designed mode 
discrimination techniques are promising in further power scaling of the high power fiber laser amplifiers.

Third, a new conception of the combination of advantages of fiber laser oscillators and amplifiers is proposed, which 
is called oscillating-amplifying integrated fiber laser.  Physically, it is a master oscillation power amplification (MOPA) 
structure with no cladding light stripper (CLS) or isolator between the seed and power amplifier.  Technically, it enjoys the 
advantages of high anti-reflection ability and simple control logic, similar to typical fiber laser oscillators.  Many 
researchers have investigated the new structure, and the results are diverse, especially in the application of narrow 
linewidth laser amplification.  Reports show that the new structure also has encountered the limitations of SRS and TMI in 
the power scaling, which have to be mitigated in future studies.

Conclusions and Prospects　 In this work, three strategies for achieving high power fiber lasers are reviewed.  The recent 
progress and typical results are outlined and described.  In the section on fiber laser oscillators, the results are described in 
respective spatial and all-fiber configurations.  In the section on fiber laser amplifiers, results with over 5 kW are outlined 
and discussed.  In the section on oscillating-amplifying integrated fiber laser, recent results are described.  No matter which 
strategy is chosen, the high power scaling encounters the limitations of fiber nonlinear effect and TMI effect.  The most 
promising techniques to settle the limitations lie in the new design and manufacture of large-mode area ytterbium-doped 
fibers.

Key words ytterbium-doped fiber; high power; fiber laser oscillator; fiber laser amplifier
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