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摘要  级联泵浦方案具有泵浦光亮度高、量子亏损小、光纤热负荷低、模式不稳定阈值高等优势，是获得高功率光纤激光

的主要技术方案。目前，万瓦级高光束质量光纤激光的实现在非线性效应抑制和模式控制等方面遇到困难。本文介绍

了国防科技大学近年来在高光束质量级联泵浦光纤激光器方面的研究进展，并对功率和光束质量进一步提升的可行途

径进行了分析。
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1　引         言
掺镱光纤激光器（YDFL）具有光束质量好、转换

效率高、热管理方便、结构紧凑等特点，近年来在科研、

工 业 领 域 得 到 了 广 泛 应 用［1-3］。 得 益 于 掺 镱 光 纤

（YDF）、光纤器件和半导体激光器（LD）制造工艺水

平的不断提升，YDFL 的输出功率快速增长。目前，

YDFL 单纤最高输出功率已达 20 kW［4-7］，经功率合束

的光纤激光系统最高功率已突破 100 kW［8］。根据泵

浦方案，可将高功率 YDFL 分为 LD 泵浦和级联泵浦

两类。LD 泵浦方案通常使用高功率 9XX nm LD 泵浦

YDF，直接产生 1060~1090 nm 波段的高功率激光，具

有结构简单、转换效率高等优势，是目前工业用光纤激

光器的主要技术方案。级联泵浦方案最初是为了解决

LD 功率和亮度不足对光纤激光器输出功率的限制问

题［9-10］。受限于 LD 亮度，2010 年前，LD 直接泵浦的

YDFL 最高功率一直停留在 kW 水平。级联泵浦的

YDFL 通常以光纤激光泵浦 YDF，即先以 LD 泵浦

YDF 产生短波长激光（1020 nm 附近），再以多台短波

长光纤激光器为泵浦源进行第二次泵浦，产生 1060~
1090 nm 波段的激光［1］。由于光纤激光的亮度远高于

LD，以光纤激光为泵浦源可显著提升 YDFL 的泵浦功

率，从而有效解决 YDFL 功率提升受限于可注入泵浦

功率的问题。2009 年，美国 IPG 公司基于级联泵浦方

案实现了 10 kW 单模光纤激光输出［11］，使单模光纤激

光器功率实现了从千瓦到万瓦级的跨越，在国际高功

率光纤激光领域引起了巨大轰动。

与 LD 泵浦相比，级联泵浦方案不仅具有更高的

泵浦光亮度，还具有量子亏损小、光纤热负荷低、横向

模式不稳定（TMI）阈值高等优势［12-15］，更有利于实现

高功率光纤激光输出，因此引起了国内外研究者的广

泛关注。国外的耶拿大学［1］、克莱姆森大学［16-17］、DSO
实验室［18-19］，国内的国防科技大学［20-21］、清华大学［22］、中

国工程物理研究院［23-25］和中国科学院上海光学精密机

械研究所［26］等都开展了级联泵浦高功率 YDFL 研究。

作为级联泵浦 YDFL 的泵浦源，高功率、高亮度的

1018 nm 光纤激光器是实现高功率级联泵浦 YDFL 的

基 础 。 1018 nm 位 于 镱 离 子 增 益 谱 的 边 缘 ，相 比

1030~1080 nm 波段，其实现高功率激光输出的难度

更大［27］。经过国内外学者的系统研究，目前已攻克

1018 nm 高功率光纤激光器的关键技术。通过增加光

栅反射率［28］、增大 YDF 的纤芯/包层比［29］、缩短 YDF
长度［30-31］和减小光纤端面反馈［12，32］等方法，可有效降低

1030~1080 nm 波段放大自发辐射（ASE）的净增益，

实现 1018 nm 激光器的高效、稳定运行。目前 1018 nm
光纤激光器的最高输出功率已突破 1 kW［33］，经功率合

束后的 1018 nm 光纤激光输出功率已大于 5 kW（输出

光 纤 芯 径 为 100 μm，数 值 孔 径 NA=0. 22）［34］ 。

1018 nm 激光的功率和亮度已满足数万瓦级联泵浦光

纤激光器对泵浦光功率的需求［10］。近年来，中国工程
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物理研究院［4-5］和国防科技大学［6］相继报道了 20 kW 级

联泵浦的 YDFL，充分表明了级联泵浦方案的功率提

升能力。但是，在激光功率增长的同时保持良好的光

束质量仍面临挑战。事实上，目前 LD 泵浦和级联泵

浦的高光束质量 YDFL 在功率提升方面均受到受激

拉曼散射（SRS）和 TMI 效应的共同制约，其中级联泵

浦 方 案 受 SRS 的 制 约 更 为 突 出 。 由 于 镱 离 子 在

1018 nm 附近的吸收系数极低［1，35］（约为 976 nm 吸收系

数的 1/15），通常需要大幅增加 YDF 长度或增大纤芯

面积来确保泵浦光充分吸收。光纤长度的增加导致

SRS 阈值降低，而增大纤芯面积则导致 TMI 阈值下

降，光束质量控制和保持更为困难。以文献［4-7］报道

的 20 kW 光纤激光器为例，为抑制 SRS，均采用了纤芯

直径约为 50 μm 的超大芯径光纤来增大模场面积［4-7］，

但输出激光也因纤芯直径较大而难以实现单模或近单

模。受限于 TMI 和 SRS，高光束质量光纤激光功率提

升极为缓慢。文献［36］详细总结了近年来国内外高光

束质量 YDFL 的功率提升趋势，除 IPG 外，目前国内外

单模光纤激光功率仍未突破 10 kW。图 1 列出了国内

外近年来高光束质量（M2<2）激光的最高功率［36］。对

于 级 联 泵 浦 的 高 光 束 质 量 YDFL，受 限 于 SRS 和

TMI，其最高输出功率长期停留在 5 kW 量级。

文献［20，22，35］已对级联泵浦 YDFL 的基本概

念、关键技术、发展历程和国内外研究现状等进行了详

细介绍。本文结合国防科技大学高能激光团队近 3 年

来在高功率高光束质量级联泵浦 YDFL 方面的研究工

作，介绍本团队基于后向/双向级联泵浦实现高光束质

量激光方面的研究进展，以及在基于特殊结构 YDF 的

级联泵浦方面的探索，并对实现 10 kW 级单模和 20 kW
高光束质量激光输出面临的问题和可行方案进行

探讨。

2　研究进展

为提高 1018 nm 泵浦光吸收效率，早期公开报道

的高功率级联泵浦 YDFL 均使用了大纤芯/包层比的

YDF（纤芯、内包层直径分别为 30 μm 和 250 μm，吸收

系数约为 6 dB/m@976 nm）［37-40］。尽管 30 μm 纤芯支

持多个高阶模式，但通过弯曲光纤增加高阶模损耗，仍

可 实 现 高 光 束 质 量（M2=1. 61@4. 63 kW）激 光 输

出［40］。然而，因 YDF 较长（>30 m），受限于 SRS，其最

高功率仅为 5 kW 左右［38］。更大芯径的 YDF 逐渐被应

用于高功率级联泵浦，以提高 SRS 阈值，实现激光功

率的大幅提升。随着纤芯直径的增大，基模与高阶模

式间的有效折射率差值逐渐减小，通过弯曲光纤难以

有效滤除高阶模式［41］，在常规大模场光纤中简单有效

的弯曲滤模方法并不适用于超大模场光纤。

以实现 20 kW 激光输出的 48/400 μm 光纤为例

（纤芯NA为 0. 065，中心波长为 1080 nm），图 2 列出了

光纤中基模和部分高阶模式的弯曲损耗和模场面积随

光纤弯曲半径的变化。从图 2（a）可以看出，当弯曲半

径为 3 cm 时，LP11 模的弯曲损耗仍小于 1 dB/m，即难

以通过弯曲光纤的方式有效抑制 LP11模；从图 2（b）可

以看出，随着光纤弯曲半径的减小，基模的模场面积迅

速降低，不利于 SRS 抑制。

图 3 计算了 LP11o模式的弯曲损耗随光纤芯径和弯

曲半径的变化（纤芯 NA设定为 0. 065）。尽管弯曲滤

模 是 高 功 率 光 纤 激 光 器 常 用 的 光 束 质 量 控 制 方

法［42-45］，但是随着纤芯直径的增大，弯曲损耗迅速降

低。尽管弯曲损耗随着弯曲直径的减小而迅速增大，

但是在实际应用中，为了确保光纤的长期可靠性，光纤

的弯曲直径不宜过小。若光纤的最小弯曲直径为

8 cm，当纤芯直径大于 30 μm 时，LP11o模的弯曲损耗几

乎都小于 0. 1 dB/m（图 3），即难以通过弯曲实现高阶

模的有效抑制。因此对于常规 YDF，适当减小纤芯直

径是获得高光束质量激光的关键。尽管减小芯径不利

于 SRS 抑制，但是采用后向/双向泵浦技术可有效提

高 SRS 阈值，实现功率提升［45-47］。此外，后向/双向泵

浦还可提高 TMI 阈值［47］，有利于光束质量的控制和保

持。目前在 LD 泵浦的高功率 YDFL 中，后向/双向泵

浦结构已经得到广泛运用，但对于级联泵浦 YDFL，除

IPG 外鲜有后向/双向泵浦方案的尝试。

在后向泵浦光纤激光器中，信号光和泵浦光的传

输方向相反。在信号光传输和放大过程中，部分信号

光可能通过弯曲光纤、合束器、光纤熔接点等位置泄漏

至光纤内包层，最终经泵浦/信号合束器的泵浦臂进入

泵浦源。随着信号光在 YDF 中不断放大，进入泵浦源

的信号光功率将持续增大。由于 LD 通常具有抗回光

设计，泄漏信号光对 LD 直接泵浦光纤激光器的影响

相对较小［48-49］。在级联泵浦 YDFL 中，作为泵浦源的

1018 nm 光纤激光器对信号光极为敏感［29，50］。由于

1018 nm 光纤谐振腔内的上能级反转粒子数较多，进

入腔内的 1080 nm 微弱信号光对 1018 nm 激光进行增

益调制，引起 1018 nm 激光功率明显波动，从而影响激

光器的稳定可靠运行。因此，提高 1018 nm 光纤激光

图 1　高光束质量 YDFL 功率提升趋势［36］

Fig. 1　Power evolution of YDFL with high beam quality[36]

器的抗回光能力，是实现高功率后向/双向级联泵浦的

基础。

2021 年，国防科技大学通过仿真和实验分析了

1080 nm 信号光对 1018 nm YDFL 的影响［51］，如图 4 所

示。仿真和实验结果表明，进入 1018 nm 激光器的

1080 nm 激光可引起 1018 nm 激光功率显著下降，且下

降速率与 1018 nm 激光器的腔长、FBG 反射率、YDF
的纤芯/包层比等密切相关。通过优化 1018 nm 激光

器 的 FBG 反 射 率 、YDF 长 度 等 参 数 ，可 大 幅 降 低

1080 nm 激光对 1018 nm YDFL 功率的影响，确保激光

器稳定运行。此外，通过优化后向合束器的制作工艺、

YDF 弯曲半径等，也可减少进入 1018 nm YDFL 的信

号光功率，进一步减弱信号光的影响。

在解决了 1018 nm YDFL 抗回光问题的基础上，

国防科技大学在国内率先开展了后向/双向级联泵浦

YDFL 研究，先后基于常规双包层 YDF 和特殊结构

YDF 实现了高功率、高光束质量激光输出。

2. 1　基于常规 YDF 的高光束质量级联泵浦光纤

激光器

2. 1. 1　25 /250 μm 双包层 YDF
在公开报道的前向级联泵浦高光束质量光纤激光

器中，大多使用大芯径（≥30 μm）光纤来提高 SRS 阈

值，但大芯径光纤支持的导模数量多，难以实现光束质

量的保持和控制。得益于后向泵浦的 SRS 抑制能力，

可适当减小纤芯直径以实现更好的高阶模抑制效果。

2021 年，本团队基于 25/250 μm 双包层 YDF 开展了后

向级联泵浦实验研究［51］。激光器为主振荡功率放大

（MOPA）结构，如图 5 所示。放大级泵浦源使用 3 个

2000 W 级的 1018 nm 光纤激光模块，每个模块包含 7
台输出功率为 300 W 的 1018 nm 光纤激光器。对每台

1018 nm 光纤激光器的结构参数进行了优化，以降低

包层信号光的影响。1018 nm 激光经后向（6+1）×1
合束器注入长度为 36 m 的 25/250 μm 双包层 YDF 中，

YDF 纤芯/内包层 NA为 0. 06/0. 46，包层吸收系数为

0. 28 dB/m@1018 nm。放大器输出信号光功率随泵

浦功率线性增长，放大过程中未出现效率下降或明显

功率起伏，表明回光对作为泵浦源的 1018 nm YDFL
稳定性的影响可以忽略。受限于当时的泵浦功率，放

大器的最高输出功率为 5. 03 kW（光束质量M2因子为

1. 54）。放大器在最高功率下未出现 SRS 和 TMI 效
应。当采用前向泵浦方式时，输出功率达到 3. 94 kW，

SRS 强度即呈非线性增长。该实验结果为国内外首

次基于常规 YDF 的高功率后向级联泵浦研究结果，一

方面验证了优化后的 1018 nm 光纤激光器的抗回光特

性，另一方面展示了后向级联泵浦在 SRS 阈值提升方

面的明显优势。

2. 1. 2　30/250 μm 双包层 YDF
在后向泵浦的基础上，国防科技大学开展了高功

率双向级联泵浦的实验研究。激光器结构如图 6 所

示。放大级前后向泵浦光分别经（6+1）×1 合束器和

（2+1）×1 合 束 器 后 注 入 30/250 μm 双 包 层 YDF。

YDF 的纤芯/内包层 NA为 0. 06/0. 46，包层小信号吸

收系数为 0. 37 dB/m@1018 nm。前后向泵浦光功率

比例为 5∶9 时，实现了 6. 22 kW 激光输出［52］。光束质

量在放大过程中得到良好保持，最高功率时M2因子为

图 2　芯径为 48 μm、NA=0. 065 的光纤中弯曲损耗和基模模场面积随弯曲半径的变化。（a）弯曲损耗；（b）基模模场面积

Fig.  2　 Variation of bending loss and mode area of fundamental mode with bending radius in 48 μm core diameter and NA=
0. 065 fibers.  (a) Bending loss; (b) mode area

图 3　LP11o模式的弯曲损耗随光纤芯径和弯曲直径的变化

Fig. 3　 Bending loss of LP11o mode varied with fiber core 
diameter and bending diameter
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器的抗回光能力，是实现高功率后向/双向级联泵浦的

基础。

2021 年，国防科技大学通过仿真和实验分析了

1080 nm 信号光对 1018 nm YDFL 的影响［51］，如图 4 所

示。仿真和实验结果表明，进入 1018 nm 激光器的

1080 nm 激光可引起 1018 nm 激光功率显著下降，且下

降速率与 1018 nm 激光器的腔长、FBG 反射率、YDF
的纤芯/包层比等密切相关。通过优化 1018 nm 激光

器 的 FBG 反 射 率 、YDF 长 度 等 参 数 ，可 大 幅 降 低

1080 nm 激光对 1018 nm YDFL 功率的影响，确保激光

器稳定运行。此外，通过优化后向合束器的制作工艺、

YDF 弯曲半径等，也可减少进入 1018 nm YDFL 的信

号光功率，进一步减弱信号光的影响。

在解决了 1018 nm YDFL 抗回光问题的基础上，

国防科技大学在国内率先开展了后向/双向级联泵浦

YDFL 研究，先后基于常规双包层 YDF 和特殊结构

YDF 实现了高功率、高光束质量激光输出。

2. 1　基于常规 YDF 的高光束质量级联泵浦光纤

激光器

2. 1. 1　25 /250 μm 双包层 YDF
在公开报道的前向级联泵浦高光束质量光纤激光

器中，大多使用大芯径（≥30 μm）光纤来提高 SRS 阈

值，但大芯径光纤支持的导模数量多，难以实现光束质

量的保持和控制。得益于后向泵浦的 SRS 抑制能力，

可适当减小纤芯直径以实现更好的高阶模抑制效果。

2021 年，本团队基于 25/250 μm 双包层 YDF 开展了后

向级联泵浦实验研究［51］。激光器为主振荡功率放大

（MOPA）结构，如图 5 所示。放大级泵浦源使用 3 个

2000 W 级的 1018 nm 光纤激光模块，每个模块包含 7
台输出功率为 300 W 的 1018 nm 光纤激光器。对每台

1018 nm 光纤激光器的结构参数进行了优化，以降低

包层信号光的影响。1018 nm 激光经后向（6+1）×1
合束器注入长度为 36 m 的 25/250 μm 双包层 YDF 中，

YDF 纤芯/内包层 NA为 0. 06/0. 46，包层吸收系数为

0. 28 dB/m@1018 nm。放大器输出信号光功率随泵

浦功率线性增长，放大过程中未出现效率下降或明显

功率起伏，表明回光对作为泵浦源的 1018 nm YDFL
稳定性的影响可以忽略。受限于当时的泵浦功率，放

大器的最高输出功率为 5. 03 kW（光束质量M2因子为

1. 54）。放大器在最高功率下未出现 SRS 和 TMI 效
应。当采用前向泵浦方式时，输出功率达到 3. 94 kW，

SRS 强度即呈非线性增长。该实验结果为国内外首

次基于常规 YDF 的高功率后向级联泵浦研究结果，一

方面验证了优化后的 1018 nm 光纤激光器的抗回光特

性，另一方面展示了后向级联泵浦在 SRS 阈值提升方

面的明显优势。

2. 1. 2　30/250 μm 双包层 YDF
在后向泵浦的基础上，国防科技大学开展了高功

率双向级联泵浦的实验研究。激光器结构如图 6 所

示。放大级前后向泵浦光分别经（6+1）×1 合束器和

（2+1）×1 合 束 器 后 注 入 30/250 μm 双 包 层 YDF。

YDF 的纤芯/内包层 NA为 0. 06/0. 46，包层小信号吸

收系数为 0. 37 dB/m@1018 nm。前后向泵浦光功率

比例为 5∶9 时，实现了 6. 22 kW 激光输出［52］。光束质

量在放大过程中得到良好保持，最高功率时M2因子为

图 2　芯径为 48 μm、NA=0. 065 的光纤中弯曲损耗和基模模场面积随弯曲半径的变化。（a）弯曲损耗；（b）基模模场面积

Fig.  2　 Variation of bending loss and mode area of fundamental mode with bending radius in 48 μm core diameter and NA=
0. 065 fibers.  (a) Bending loss; (b) mode area

图 3　LP11o模式的弯曲损耗随光纤芯径和弯曲直径的变化

Fig. 3　 Bending loss of LP11o mode varied with fiber core 
diameter and bending diameter
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图 4　1080 nm 信号回光对 1018 nm 激光器的影响分析［51］。（a）实验装置图；（b）1018 nm 振荡器功率随注入 1080 nm 回光变化的实验

和仿真结果；（c）不同 YDF 长度下的 1018 nm 振荡器功率随注入 1080 nm 回光变化的仿真结果；（d）不同 1080 nm 回光功率下

的 1018 nm 振荡器功率随低反光栅反射率变化的仿真结果

Fig.  4　Influence of 1080 nm return signal laser on 1018 nm oscillator[51].  (a) Experimental setup; (b) experimental and simulation results 
of 1018 nm oscillator power changing with the injected 1080 nm return laser; (c) simulation results of 1018 nm oscillator power 
changing with the injection of 1080 nm return light under different YDF lengths; (d) simulation results of 1018 nm oscillator 

power changing with the reflectivity of OC-FBG under different return 1080 nm power

图 5　基于 25/250 μm 双包层 YDF 的后向级联泵浦放大器［51］。（a）实验结构图；（b）输出功率；（c）不同功率下的输出光谱；

（d）3. 94 kW 时前向和后向泵浦级联泵浦放大器的输出光谱

Fig.  5　 Backward tandem-pumped amplifier based on 25/250 μm double-clad YDF[51].  (a) Experimental setup; (b) output power; 
(c) output spectra under different power; (d) output spectra of forward and backward tandem-pumped amplifiers at 3. 94 kW

1. 53。输出激光功率增长过程中未出现 TMI 效应，但

因后向合束器仅有两个泵浦臂，可注入的泵浦光比例有

限，这在很大程度上影响了放大器的 SRS阈值。实验中

输出激光达到最高功率时的 SRS抑制比为 22 dB。

为进一步提高 SRS 阈值，基于自研高功率（6+
1）×1 后向合束器对常规双包层 YDF 的功率提升能力

进行了进一步探索。通过优化种子光时序特性、缩短

放大级 YDF 和 GDF 长度等方式，有效抑制了 SRS 增

益。通过控制注入种子光的模式成分、优化 YDF 弯曲

半 径 等 ，实 现 了 TMI 阈 值 的 大 幅 提 升 。 基 于

30/250 μm 双 包 层 光 纤 ，先 后 实 现 了 8. 38 kW［53］和

10. 03 kW［54］的高光束质量激光输出。图 7 所示为

10 kW 激光器的测试结果。激光器的最高输出功率为

10. 03 kW，对应的整体斜率效率为 79. 1%。最高功率

时激光的 3 dB 线宽为 3. 72 nm。尽管在最高功率时光

谱已展宽至 1160 nm，但 1135 nm 附近未出现明显的拉

曼特征峰。在激光功率由 1 kW 增长至 8 kW 的过程

中，光束质量M2在 1. 65~1. 75 范围内小幅度变化。当

输出激光功率大于 8 kW 时，光束质量随功率的增加缓

慢退化，且输出激光功率 10. 03 kW 时，M2为 1. 92。由

后向合束器内部温升引起的光斑畸变、准直器和高反

镜的热效应等可能是高功率时光束质量缓慢退化的原

因之一。通过完善合束器制作工艺、改善测试光路光

学元件性能和优化增益光纤的弯曲半径等方式，输出

激光的光束质量有望得到改善。

基于自研常规双包层掺镱光纤，本团队在国内首

图 6　基于 30/250 μm 双包层 YDF 的双向级联泵浦放大器［52］。（a）实验结构图；（b）输出功率和效率曲线；（c）不同功率下的光谱；

（d）不同功率下的光束质量和光斑形态；（e）6. 22 kW 时的输出时序和频谱

Fig. 6　Bi-directional tandem-pumped amplifier based on 30/250 μm double-clad YDF[52].  (a) Experimental setup; (b) output power and 
efficiency curves; (c) output spectra under different power; (d) beam quality and beam profile under different power; (e) output 

time trace and spectra at 6. 22 kW
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1. 53。输出激光功率增长过程中未出现 TMI 效应，但

因后向合束器仅有两个泵浦臂，可注入的泵浦光比例有

限，这在很大程度上影响了放大器的 SRS阈值。实验中

输出激光达到最高功率时的 SRS抑制比为 22 dB。

为进一步提高 SRS 阈值，基于自研高功率（6+
1）×1 后向合束器对常规双包层 YDF 的功率提升能力

进行了进一步探索。通过优化种子光时序特性、缩短

放大级 YDF 和 GDF 长度等方式，有效抑制了 SRS 增

益。通过控制注入种子光的模式成分、优化 YDF 弯曲

半 径 等 ，实 现 了 TMI 阈 值 的 大 幅 提 升 。 基 于

30/250 μm 双 包 层 光 纤 ，先 后 实 现 了 8. 38 kW［53］和

10. 03 kW［54］的高光束质量激光输出。图 7 所示为

10 kW 激光器的测试结果。激光器的最高输出功率为

10. 03 kW，对应的整体斜率效率为 79. 1%。最高功率

时激光的 3 dB 线宽为 3. 72 nm。尽管在最高功率时光

谱已展宽至 1160 nm，但 1135 nm 附近未出现明显的拉

曼特征峰。在激光功率由 1 kW 增长至 8 kW 的过程

中，光束质量M2在 1. 65~1. 75 范围内小幅度变化。当

输出激光功率大于 8 kW 时，光束质量随功率的增加缓

慢退化，且输出激光功率 10. 03 kW 时，M2为 1. 92。由

后向合束器内部温升引起的光斑畸变、准直器和高反

镜的热效应等可能是高功率时光束质量缓慢退化的原

因之一。通过完善合束器制作工艺、改善测试光路光

学元件性能和优化增益光纤的弯曲半径等方式，输出

激光的光束质量有望得到改善。

基于自研常规双包层掺镱光纤，本团队在国内首

图 6　基于 30/250 μm 双包层 YDF 的双向级联泵浦放大器［52］。（a）实验结构图；（b）输出功率和效率曲线；（c）不同功率下的光谱；

（d）不同功率下的光束质量和光斑形态；（e）6. 22 kW 时的输出时序和频谱

Fig. 6　Bi-directional tandem-pumped amplifier based on 30/250 μm double-clad YDF[52].  (a) Experimental setup; (b) output power and 
efficiency curves; (c) output spectra under different power; (d) beam quality and beam profile under different power; (e) output 

time trace and spectra at 6. 22 kW



1714009-6

特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

次实现了高光束质量（M2<2）单纤万瓦功率的光纤激

光稳定输出。研究结果一方面证明了后向泵浦是级联

泵浦 YDFL 大幅提升 SRS 和 TMI 阈值的重要技术途

径，另一方面验证了常规大模场双包层光纤具有支撑

万瓦级高光束质量激光产生和放大的能力，可为万瓦

级单模光纤激光器的设计和研制提供参考。

2. 2　基于特殊结构 YDF的高光束质量级联泵浦光纤

激光器

为了兼顾高功率和高光束质量，除优化泵浦方式

外，国内外研究人员还从光纤设计方面开展了大量探

索和尝试 [36]。通过改变光纤的横向（径向）或纵向（轴

向）的几何或光学结构，实现了优于常规光纤的 SRS
抑制和模式控制效果。在国防科技大学开展相关研究

之前，特殊结构的 YDF 主要应用于 LD 泵浦光纤激光

器中，应用于级联泵浦的报道相对较少。本节以部分

掺杂掺镱光纤（CYDF）和锥形掺镱光纤（TYDF）为

例，介绍国防科技大学在基于特殊结构 YDF 的级联泵

浦光纤激光器方面的研究进展。

2. 2. 1　CYDF
CYDF 中镱离子掺杂区域只占纤芯的一部分，与

掺杂区域重合度高的模式有利于获得更高增益，即通

过改变纤芯的掺杂分布实现不同模式增益的调控（增

益裁剪）［55］。因此，通过合理设计掺杂区域的比例和掺

杂浓度分布等，可在保证纤芯模场面积的同时，降低高

阶模的增益，达到抑制非线性效应和保持（甚至提升）

光束质量的效果。近年来国内外多家单位针对 CYDF
开展了一系列研究工作，代表性结果［56-61］如表 1 所示。

从上述研究结果可以看出，目前 CYDF 主要应用

于 LD 泵浦方案中，受限于泵浦功率或非线性效应，最

高输出功率并未超过 5 kW。CYDF 实现万瓦级高光

束质量输出的优势和可行性仍需进一步验证。2021
年，国防科技大学在国内率先开展了基于 CYDF 的高

功率级联泵浦光纤激光器的研究［62］。理论方面，系统

分析了掺杂比例、光纤弯曲半径、模式弯曲畸变等对

CYDF 增益裁剪特性的影响，为部分掺杂光纤设计提

供参考。在 CYDF 中，若掺杂区域位于纤芯的中心部

分，弯曲光纤将使基模分布偏离中心，从而减小与掺杂

区域重叠因子，最终可能导致基模增益明显下降。以

芯径为 50 μm、NA为 0. 06 的大模场光纤为例，图 8 所

示为不同弯曲半径的光纤中基模的光强分布。随着光

纤弯曲半径减小，基模的有效模场面积持续下降，同时

基模分布也逐渐偏离纤芯的中心位置。

表 2 展示了掺杂比为 0. 7、芯径为 50 μm、纤芯

NA=0. 06 的阶跃型 CYDF 基模/高阶模与掺杂区域

的 重 叠 因 子 随 弯 曲 半 径 的 变 化（中 心 波 长 为

1080 nm）［55］。其中，基模的重叠因子显著下降，而多

数高阶模的重叠因子虽呈现下降趋势，但下降幅度相

对较小。因此，弯曲光纤不利于基模增益的提取以及

图 7　10 kW 激光器测试结果［54］。（a）输出功率随泵浦功率变化；（b）光谱随输出功率变化；（c）光束质量随功率变化；（d）时序和频谱

（插图）

Fig. 7　 Experimental results of 10 kW fiber laser[54].  (a) Output power versus pump power; (b) spectra versus output power; (c) beam 
quality versus output power; (d) power fluctuation and its Fourier spectra (inset)
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高阶模的抑制，在实际应用中需要考虑模场畸变带来

的不利影响。

为分析 CYDF 的增益裁剪效应随光纤弯曲半径

的变化，定量计算了输出激光的模式纯度随光纤弯曲

半径的变化［55，62］，如图 9 所示。将模式纯度定义为激光

中基模的能量占比。当光纤弯曲半径为 0. 15 m 时，种

子激光模式纯度为 0. 7 和 0. 9，均无法实现模式纯度净

化效果，这是因为弯曲导致的模式畸变大幅降低了基

模与掺杂区域的填充因子，使得 CYDF 的增益裁剪能

力减弱。当光纤弯曲半径为 0. 3 m 时，由弯曲引起的

表 2　不同光纤弯曲半径时各个模式与掺杂区域的重叠因子

Table 2　Overlap factor of each mode with doping region under different fiber bending radii

Bending radius /m

0. 5
0. 2
0. 1

0. 05

Overlap factor /%
LP01

81. 67
72. 59
41. 84
11. 22

LP11o

64. 32
62. 08
56. 13
39. 48

LP11e

64. 14
51. 22
34. 80
22. 95

LP21o

48. 62
49. 28
49. 56
39. 23

LP21e

48. 62
49. 28
49. 73
49. 13

LP02

54. 21
52. 62
41. 62
42. 22

表 1　高功率部分掺杂掺镱光纤激光器的典型实验结果

Table 1　Typical experimental results of high power confined doped ytterbium-doped fiber lasers

Institute

Fujikura
Fujikura
HUST
DSO

HUST
CETC

CAEP

Country

Japan
Japan
China

Singapore
China
China

China

Year

2016
2017
2018
2018
2019
2020

2021

/
/

25/35/400
31. 5/42/250

23/33/395
20/30/400

18/30/400

Fiber geometry /μm Power /kW

2
3

0. 45
4. 1
1. 2
2. 4

3. 57

M2

1. 2
1. 3
1. 5

1. 59
1. 43
1. 32

M 2
x=1. 942

M 2
y=1. 774

Pumping scheme

LD
LD
LD

Tandem
LD
LD

LD

Ref.

［56］
［57］
［58］
［18］
［59］
［60］

［61］

图 9　当放大器弯曲半径为 0. 15 m 和 0. 3 m 时，在注入不同模式纯度种子情况下输出激光模式纯度随相对掺杂半径的变化［55］。

（a） 0. 15 m；（b） 0. 3 m
Fig.  9　When bending radius of the amplifier is 0. 15 m and 0. 3 m, output laser mode purity varied with relative doping radius under 

different mode purity seed injection［55］.  (a) 0. 15 m; (b) 0. 3 m

图 8　不同弯曲半径下的模场分布（白色虚线为纤芯范围）

Fig.  8　Mode field distribution under different bending radii ( white dotted line is the core range )
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模式畸变较小，由 CYDF 掺杂半径变化引起的增益裁

剪效应成为主导因素，注入不同模式纯度的种子激光

都能通过改变掺杂占比实现模式净化效果。

此外，进一步分析了最佳掺杂比随光纤芯径的变

化［55］，当种子激光模式纯度为 0. 7 时，放大器输出激光

的模式纯度随芯径及掺杂比的变化如图 10 所示。随

着芯径增大，实现模式净化的最优掺杂比呈变小趋势。

当种子激光模式纯度相同时，芯径越大，放大器输出激

光的模式纯度越低。这是由芯径逐渐增大时，基模模

场面积占纤芯面积的比例逐渐降低导致的。随着芯径

增加，基模功率分布更向纤芯中央集中，导致能够实现

模式净化效果的掺杂比区间呈现缩小趋势。因此针对

不同芯径的光纤，需要分别优化设计最佳掺杂比。

在仿真设计的基础上，国防科技大学基于自研

CYDF 开展了一系列高功率实验，对其 SRS 抑制和光

束质量保持/提升能力进行了验证。2021 年，本团队

研 制 出 掺 杂 比 例 为 75%、纤 芯/内 包 层 直 径 为

40/250 μm 的 CYDF［62］。光纤的纤芯 NA为 0. 068，包
层吸收系数为 0. 8 dB/m@1018 nm，光纤长度为 25 m。

基于前向级联泵浦实现了 6. 2 kW 的高功率输出，实验

结果如图 11 所示。输出功率增加至 4. 42 kW 前，光束

质量M2因子保持在 1. 7 附近，表明由于 CYDF 具有增

益裁剪特性，高阶模比例未显著增加。当功率大于

4. 74 kW 时，放大器中出现 TMI 效应，光束质量随功

率 增 长 出 现 了 明 显 退 化 。 作 为 对 比 ，还 记 录 了

40/250 μm 均匀掺杂 YDF 的光束质量变化特性，如图

11（d）所示。由于缺少有效的高阶模抑制机制，输出激

光的光束质量随功率的增加迅速降低，其 TMI 阈值仅

为 1760 W。实验结果证明了 CYDF 在抑制高阶模增

益和光束质量保持方面具有显著优势。

之后通过进一步优化 CYDF 折射率分布和 NA，

增强了光纤的增益裁剪特性。基于前向泵浦实现了

7. 03 kW 的激光输出，最高功率下的光束质量 M2=
1. 96（图 12），但功率进一步提升受限于 SRS［63］。

图 10　放大器输出激光模式纯度随芯径及掺杂比的变化［55］

Fig.  10　 Output laser mode purity of the amplifier varies with 
the core diameter and doping ratio[55]

图 11　基于 40/250 μm CYDF 的前向级联泵浦放大器［62］。（a）功率和效率曲线；（b）不同功率下的光谱；（c）基于 CYDF 放大器的光

束质量变化；（d）基于 YDF 放大器的光束质量变化

Fig.  11　Forward tandem-pumped amplifier based on 40/250 μm CYDF[62].  (a) Power and efficiency curves; (b) output spectra under 
different power; (c) beam quality of CYDF-based amplifier under different power; (d) beam quality of YDF-based amplifier 

under different power

为提高 SRS 阈值，进行了双向级联泵浦 CYDF 实

验研究。激光器结构如图 13（a）所示。当种子信号光注

入功率约为 260 W，泵浦功率为 8. 99 kW（前向泵浦功

率为 4. 17 kW，后向泵浦功率为 4. 82 kW）时，信号光功

率被放大至 7. 88 kW，光-光转换效率为 84. 8%。最高

功率时的光束质量为 1. 97，SRS 抑制比为 32 dB。因后

向合束器泵浦光注入能力有限，未能进一步增加后向泵

浦光比例，导致功率的进一步提升仍受限于 SRS［64］。

为实现功率的进一步提升，2022 年本团队采用后

向泵浦方式，成功将 CYDF 输出功率提升至 10 kW［65］。

CYDF 的掺杂区/纤芯直径仍为 30/40 μm。输出激光

特性如图 14 所示。当泵浦功率为 12. 80 kW 时，输出

功率达到 10. 1 kW，对应的光 -光转换效率为 78. 3%，

拉曼抑制比约为 40 dB。输出激光的光束质量随功率

的演化情况如图 14（c）所示。此时 TMI 阈值提高至

7. 5 kW。在 TMI出现前，由于部分掺杂光纤的增益裁

剪作用，输出激光的光束质量随输出功率的增加逐渐

从M2=2. 17（种子）提升至 1. 9（7 kW）。输出功率达

到 TMI 阈值后，光束质量出现明显退化，最高功率时

M2为 2. 16。
理想情况下，CYDF 的纤芯掺杂区与非掺杂区的

折射率应基本一致。目前光纤制作工艺不完善，所研

制的 CYDF 纤芯掺杂区域的折射率高于非掺杂区域，

导致基模和高阶模的模场均向掺杂区域收缩，使得高

阶模与掺杂区域的重叠因子增大，在一定程度上影响

了 CYDF 的增益裁剪特性。目前，高功率 CYDF 输出

激光中仍含有较多的高阶模成分，下一步需通过调整

纤芯的掺杂组分等方式改善纤芯折射率分布的均匀

性，以增强 CYDF 的增益裁剪特性，实现光束质量的

提升。

2. 2. 2　STYDF
与 CYDF 相比，锥形光纤（TYDF）研制过程中无

需增加复杂的工艺来改变光纤的掺杂分布，仅通过改

变预制棒轴向几何轮廓或拉丝速度等即可改变光纤轴

向结构参数。相比于均匀双包层光纤，TYDF 可在一

定程度上兼顾光束质量控制和非线性效应抑制。

TYDF 小芯径部分的单模/少模特性便于实现对高阶

模的有效抑制，大芯径部分的大模场面积可降低纤芯

功率密度，提高非线性效应阈值。根据纤芯/包层轴向

的几何形状，TYDF 可分为单锥形光纤（STYDF）、双

锥形（纺锤形）光纤和马鞍形光纤等［66］。其中 STYDF
在后向泵浦时 SRS 阈值最高，且制作工艺简单［67-68］。

满足绝热拉锥条件的 STYDF 在结构上类似于模场适

配器，具有良好的光束质量保持特性，在脉冲激光、单

频/窄线宽激光和宽谱激光的高功率放大等方面得到

了一定应用。表 3 列出了国内外基于 STYDF 的高功

率激光实验结果［69-83］。在锥形光纤研究方面，国外起

步较早。2008 年，芬兰坦佩雷理工大学等率先研制出

图 12　基于 40/250 μm CYDF 的前向级联泵浦放大器实验结果［63］。（a）纤芯折射率分布；（b）光纤截面照片；（c）不同泵浦功率下的输

出功率与光光效率（插图：最高输出功率时的功率计读数）；（d）不同激光功率下的输出光谱

Fig.  12　Experimental results of forward tandem-pumped amplifier based on 40/250 μm CYDF[63].  (a) Refractive index distribution of 
fiber core; (b) cross-section photo of the fiber; (c) output power and optical-to-optical efficiency at different pump power (inset: 

power meter at maximum output power); (d) output spectra at different power
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为提高 SRS 阈值，进行了双向级联泵浦 CYDF 实

验研究。激光器结构如图 13（a）所示。当种子信号光注

入功率约为 260 W，泵浦功率为 8. 99 kW（前向泵浦功

率为 4. 17 kW，后向泵浦功率为 4. 82 kW）时，信号光功

率被放大至 7. 88 kW，光-光转换效率为 84. 8%。最高

功率时的光束质量为 1. 97，SRS 抑制比为 32 dB。因后

向合束器泵浦光注入能力有限，未能进一步增加后向泵

浦光比例，导致功率的进一步提升仍受限于 SRS［64］。

为实现功率的进一步提升，2022 年本团队采用后

向泵浦方式，成功将 CYDF 输出功率提升至 10 kW［65］。

CYDF 的掺杂区/纤芯直径仍为 30/40 μm。输出激光

特性如图 14 所示。当泵浦功率为 12. 80 kW 时，输出

功率达到 10. 1 kW，对应的光 -光转换效率为 78. 3%，

拉曼抑制比约为 40 dB。输出激光的光束质量随功率

的演化情况如图 14（c）所示。此时 TMI 阈值提高至

7. 5 kW。在 TMI出现前，由于部分掺杂光纤的增益裁

剪作用，输出激光的光束质量随输出功率的增加逐渐

从M2=2. 17（种子）提升至 1. 9（7 kW）。输出功率达

到 TMI 阈值后，光束质量出现明显退化，最高功率时

M2为 2. 16。
理想情况下，CYDF 的纤芯掺杂区与非掺杂区的

折射率应基本一致。目前光纤制作工艺不完善，所研

制的 CYDF 纤芯掺杂区域的折射率高于非掺杂区域，

导致基模和高阶模的模场均向掺杂区域收缩，使得高

阶模与掺杂区域的重叠因子增大，在一定程度上影响

了 CYDF 的增益裁剪特性。目前，高功率 CYDF 输出

激光中仍含有较多的高阶模成分，下一步需通过调整

纤芯的掺杂组分等方式改善纤芯折射率分布的均匀

性，以增强 CYDF 的增益裁剪特性，实现光束质量的

提升。

2. 2. 2　STYDF
与 CYDF 相比，锥形光纤（TYDF）研制过程中无

需增加复杂的工艺来改变光纤的掺杂分布，仅通过改

变预制棒轴向几何轮廓或拉丝速度等即可改变光纤轴

向结构参数。相比于均匀双包层光纤，TYDF 可在一

定程度上兼顾光束质量控制和非线性效应抑制。

TYDF 小芯径部分的单模/少模特性便于实现对高阶

模的有效抑制，大芯径部分的大模场面积可降低纤芯

功率密度，提高非线性效应阈值。根据纤芯/包层轴向

的几何形状，TYDF 可分为单锥形光纤（STYDF）、双

锥形（纺锤形）光纤和马鞍形光纤等［66］。其中 STYDF
在后向泵浦时 SRS 阈值最高，且制作工艺简单［67-68］。

满足绝热拉锥条件的 STYDF 在结构上类似于模场适

配器，具有良好的光束质量保持特性，在脉冲激光、单

频/窄线宽激光和宽谱激光的高功率放大等方面得到

了一定应用。表 3 列出了国内外基于 STYDF 的高功

率激光实验结果［69-83］。在锥形光纤研究方面，国外起

步较早。2008 年，芬兰坦佩雷理工大学等率先研制出

图 12　基于 40/250 μm CYDF 的前向级联泵浦放大器实验结果［63］。（a）纤芯折射率分布；（b）光纤截面照片；（c）不同泵浦功率下的输

出功率与光光效率（插图：最高输出功率时的功率计读数）；（d）不同激光功率下的输出光谱

Fig.  12　Experimental results of forward tandem-pumped amplifier based on 40/250 μm CYDF[63].  (a) Refractive index distribution of 
fiber core; (b) cross-section photo of the fiber; (c) output power and optical-to-optical efficiency at different pump power (inset: 

power meter at maximum output power); (d) output spectra at different power
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图 13　基于 40/250 μm CYDF 的双向级联泵浦放大器实验结果［64］。（a）激光器结构；（b）输出功率随泵浦功率的变化；（c）不同功率下

的光谱；（d）最高功率下的时序及频谱；（e）最高功率下的光束质量

Fig. 13　Experimental results of bi-directional tandem-pumped amplifiers based on 40/250 μm CYDF[64].  (a) Laser structure; (b) output 
power versus pump power; (c) output spectra under different power; (d) output time trace and spectrum at maximum power; 

(e) beam quality at maximum power

图 14　基于 40/250 μm CYDF 的后向级联泵浦放大器测试结果［65］。（a）输出功率随泵浦功率的变化；（b）不同功率下的光谱；（c）不同

功率下的光束质量

Fig. 14　 Experimental results of backward tandem-pumped amplifier based on 40/250 μm CYDF[65].  (a) Output power versus pump 
power; (b) spectra under different power; (c) beam quality at different power

大拉锥比的 STYDF，并开展了 LD 泵浦实验研究。

得益于良好的光束质量保持和传输能力，STYDF 能

够在直径接近 100 μm 的纤芯中实现单模输出［75］。但

是，目前国外的相关研究主要集中于脉冲激光、单

频/窄线宽激光的放大，激光器最高输出功率仍未突

破 kW，且大多为空间结构。在国内，国防科技大学、

中国工程物理研究院等近年来也开展了全光纤结构

的锥形光纤激光器研究。LD 泵浦 STYDF 实现了最

高 6. 11 kW 的输出功率，该激光功率相比国外的实

验结果有了较大提升，但与当前常规 YDF 的输出功

率和光束质量相比尚未体现出明显优势。此外，国

内报道的 STYDF 的大端芯径相对较小（约 30 μm），

其优于常规光纤的光束质量保持特性并未得到充分

验证。

尽管 TYDF 在级联泵浦中的应用尚未见公开报

道，但实际上 TYDF 尤其是 STYDF 与级联泵浦结合

更具优势。一方面，由于 1018 nm 泵浦光亮度高，可缓

解泵浦光在锥形光纤传输时因渐晕效应（vignetting 
effect）［71］造成的泵浦光泄漏，降低光纤涂覆层损伤风

险；另一方面，STYDF 的大端区域可降低信号光功率

密度，缓解 SRS 对级联泵浦光纤激光器功率提升的

限制。

2022 年，国防科技大学首次开展了 STYDF 的高

功率级联泵浦研究。理论方面，分析了 STYDF 锥区

长度、拉锥比例等对 SRS 阈值和模式演化特性的影

响。以 30/250~48/400 μm STYDF 为例，不同小端/
锥区/大端长度（L1/L2/L3）时的 SRS 阈值仿真计算结

果如表 4 所示。仿真时光纤总长度为 40 m，吸收系数

为 0. 35 dB/m@1018 nm。当前向泵浦（信号光和泵浦

光均从 STYDF 小端注入）时，大端长度 L3对 SRS 阈值

有较大影响。当 L3 大于 20 m 时，SRS 阈值才能接近

10 kW。当后向泵浦（信号光从 STYDF 小端注入，泵

浦光从大端注入）时，因信号光和拉曼光增益主要集中

在光纤后半段，L1、L2、L3 的取值对 SRS 阈值的影响相

对较小。从表 4 可以看出，几乎所有参数的 STYDF 对

应的 SRS 阈值均大于 20 kW。仿真结果表明，尽管

STYDF 的平均纤芯直径小于均匀光纤，但采用后向

泵浦方式可以有效降低平均纤径减小对 SRS 阈值的

影响。通过合理选择 L1、L2、L3 参数，可以达到接近均

匀 48/400 μm YDF 的 SRS 阈值的效果。

实验方面，研制出 30/250~48/400 μm 的 STYDF
并开展了高功率实验。光纤的小端/锥区/大端光纤长

度分别为 6 m/20 m/6 m，如图 15（a）所示。光纤的纤

芯 NA 为 0. 068，包 层 吸 收 系 数 约 为 0. 4 dB/m@
1018 nm。为提高 SRS 阈值，激光器采用后向级联泵

浦的 MOPA 结构。1080 nm 信号光从 STYDF 的小端

注入，1018 nm 泵浦光从大端注入 STYDF 内包层。为

验证 STYDF 光束质量保持能力，光纤的最小盘绕半

径大于 15 cm，以排除弯曲滤模对光束质量的影响。

输出激光特性如图 15（b）~（d）所示。信号输入光纤与

STYDF 小端参数不匹配，导致注入 STYDF 的信号光

存在一定比例的高阶模。此外，由于制作工艺不完善，

自研的（6+1）×1 后向合束器也引起输出激光的光束

质量退化。实验中测得单模种信号光经放大级后的光

束质量M2因子为 1. 8。当注入泵浦光时，因基模和高

阶模均可获得增益，M2 因子由 1. 8 增加至 2. 2 左右

（2100 W）并保持稳定。继续增加功率至最高输出功

率（10. 13 kW）的过程中，M2 因子一直保持在 2. 2 附

表 3　基于 STYDF 的典型高功率激光实验结果

Table 3　Typical experiment results of high power laser employing STYDF
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大拉锥比的 STYDF，并开展了 LD 泵浦实验研究。

得益于良好的光束质量保持和传输能力，STYDF 能

够在直径接近 100 μm 的纤芯中实现单模输出［75］。但

是，目前国外的相关研究主要集中于脉冲激光、单

频/窄线宽激光的放大，激光器最高输出功率仍未突

破 kW，且大多为空间结构。在国内，国防科技大学、

中国工程物理研究院等近年来也开展了全光纤结构

的锥形光纤激光器研究。LD 泵浦 STYDF 实现了最

高 6. 11 kW 的输出功率，该激光功率相比国外的实

验结果有了较大提升，但与当前常规 YDF 的输出功

率和光束质量相比尚未体现出明显优势。此外，国

内报道的 STYDF 的大端芯径相对较小（约 30 μm），

其优于常规光纤的光束质量保持特性并未得到充分

验证。

尽管 TYDF 在级联泵浦中的应用尚未见公开报

道，但实际上 TYDF 尤其是 STYDF 与级联泵浦结合

更具优势。一方面，由于 1018 nm 泵浦光亮度高，可缓

解泵浦光在锥形光纤传输时因渐晕效应（vignetting 
effect）［71］造成的泵浦光泄漏，降低光纤涂覆层损伤风

险；另一方面，STYDF 的大端区域可降低信号光功率

密度，缓解 SRS 对级联泵浦光纤激光器功率提升的

限制。

2022 年，国防科技大学首次开展了 STYDF 的高

功率级联泵浦研究。理论方面，分析了 STYDF 锥区

长度、拉锥比例等对 SRS 阈值和模式演化特性的影

响。以 30/250~48/400 μm STYDF 为例，不同小端/
锥区/大端长度（L1/L2/L3）时的 SRS 阈值仿真计算结

果如表 4 所示。仿真时光纤总长度为 40 m，吸收系数

为 0. 35 dB/m@1018 nm。当前向泵浦（信号光和泵浦

光均从 STYDF 小端注入）时，大端长度 L3对 SRS 阈值

有较大影响。当 L3 大于 20 m 时，SRS 阈值才能接近

10 kW。当后向泵浦（信号光从 STYDF 小端注入，泵

浦光从大端注入）时，因信号光和拉曼光增益主要集中

在光纤后半段，L1、L2、L3 的取值对 SRS 阈值的影响相

对较小。从表 4 可以看出，几乎所有参数的 STYDF 对

应的 SRS 阈值均大于 20 kW。仿真结果表明，尽管

STYDF 的平均纤芯直径小于均匀光纤，但采用后向

泵浦方式可以有效降低平均纤径减小对 SRS 阈值的

影响。通过合理选择 L1、L2、L3 参数，可以达到接近均

匀 48/400 μm YDF 的 SRS 阈值的效果。

实验方面，研制出 30/250~48/400 μm 的 STYDF
并开展了高功率实验。光纤的小端/锥区/大端光纤长

度分别为 6 m/20 m/6 m，如图 15（a）所示。光纤的纤

芯 NA 为 0. 068，包 层 吸 收 系 数 约 为 0. 4 dB/m@
1018 nm。为提高 SRS 阈值，激光器采用后向级联泵

浦的 MOPA 结构。1080 nm 信号光从 STYDF 的小端

注入，1018 nm 泵浦光从大端注入 STYDF 内包层。为

验证 STYDF 光束质量保持能力，光纤的最小盘绕半

径大于 15 cm，以排除弯曲滤模对光束质量的影响。

输出激光特性如图 15（b）~（d）所示。信号输入光纤与

STYDF 小端参数不匹配，导致注入 STYDF 的信号光

存在一定比例的高阶模。此外，由于制作工艺不完善，

自研的（6+1）×1 后向合束器也引起输出激光的光束

质量退化。实验中测得单模种信号光经放大级后的光

束质量M2因子为 1. 8。当注入泵浦光时，因基模和高

阶模均可获得增益，M2 因子由 1. 8 增加至 2. 2 左右

（2100 W）并保持稳定。继续增加功率至最高输出功

率（10. 13 kW）的过程中，M2 因子一直保持在 2. 2 附

表 3　基于 STYDF 的典型高功率激光实验结果

Table 3　Typical experiment results of high power laser employing STYDF

Institute

TUT
TUT
TUT
INO

NUDT
NUDT
TUT

NUDT
NUDT
NUDT
CAEP
NUDT
NUDT
NUDT

Ampliconyx

Country

Finland
Finland
Finland
Canada
China
China

Finland
China
China
China
China
China
China
China

Finland

Year

2008
2009
2010
2016
2017
2018
2018
2019
2019
2020
2021
2022
2022
2022
2022

Fiber geometry /μm

6. 5/200-26/800
10. 8/145-65/839

20/320-58/930
35/250-56/400

21. 2/417. 3-30. 4/609. 6
20/237. 1-46. 9/579. 9

13/110-96/792
20/400-30/600
20/400-30/600
30/250-49/404
10/155-26/400
35/250-56/400
20/400-30/600
20/400-30/600
10/100-97/970

Fiber 
length /m

20
24

23. 5
2. 8
33

7. 2
3. 3
33
22

1. 27
18

3. 8
17

35. 4
7. 5

Power /W

212
600
750
100

1470
260
70

1720
2170
550

1200
694

4000
6110
513

M2

<1. 02
<1. 08

1. 7
<1. 2

1. 8
2. 27
1. 09
2. 1
2. 2

1. 47
1. 2

<1. 35
1. 46
2. 57
<2

Ref.

［69］
［70］
［71］
［72］
［73］
［74］
［75］
［76］
［77］
［78］
［79］
［80］
［81］
［82］
［83］
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图 15　基于 30/250~48/400 μm STYDF 的后向级联泵浦放大器实验结果。  （a）TYDF 纵向截面图；（b）不同功率下的光谱；（c）输

出功率随泵浦功率的变化；（d）基于 TYDF 放大器的光束质量变化；（e）基于 YDF 放大器的光束质量变化

Fig. 15　Experimental results of backward tandem-pumped amplifiers based on 30/250-48/400 μm STYDF.  (a) TYDF longitudinal 
section; (b) spectra under different power; (c) output power versus pump power; (d) beam quality of TYDF-based amplifier 

under different power; (e) beam quality of YDF-based amplifier under different power

表 4　基于 30/250~48/400 μm TYDF 的级联泵浦放大器 SRS 阈值仿真结果

Table 4　Calculated SRS threshold of tandem-pumped amplifier based on 30/250-48/400 μm TYDF
L1，L2，L3 /m

40，0，0
5，34，1
5，30，5

5，25，10
5，20，15
5，15，20
5，10，25
10，29，1
10，25，5

10，20，10
10，15，15
10，10，20

0，0，40

Average core diameter /μm
30

38. 1
39

40. 125
41. 25

42. 375
43. 5

36. 975
37. 875

39
40. 125
41. 25

48

PSRS /W （forward pump）
4044
7320
7711
8183
8731
9279
9827
6772
7124
7594
8104
8652

10999

PSRS /W （backward pump）
9393

20259
21326
22393
23295
23871
24363
19276
20344
21574
22639
23297
24939

近。10. 13 kW 时的 SRS 抑制比大于 60 dB，表明功率

进一步提升不受限于 SRS。因光纤的制造工艺不完

善等，继续增加泵浦功率时光纤大端出现了损伤，未能

进行更高功率的实验。作为对比，基于同一预制棒拉

制了均匀 48/400 μm YDF，其光束质量随功率变化如

图 15（e）所示。随着功率的增加，输出激光的光束质

量逐渐变大，10. 28 kW 时M2 因子为 3. 04。实验结果

初步证明了 STYDF 在优化级联泵浦光纤激光器光束

质量方面具有明显优势。下一步通过优化 STYDF 的

小端/锥区/大端长度、拉锥比等参数，并改进后向合束

器工艺，有望实现功率和光束质量的同步提升。

3　总结与展望

3. 1　小结

2010 年之前，受限于泵浦光亮度，LD 直接泵浦的

YDFL 输出功率相比级联泵浦存在明显差距。经过十

多年的发展，LD 的功率和亮度持续提升，大模场 YDF
设计、制造水平不断提高，助力 LD 泵浦的 YDFL 输出

功率迅速增长。目前 LD 泵浦的 YDFL 最高功率已突

破 20 kW［84］，其功率水平已与级联泵浦 YDFL 相当。

因级联泵浦 YDFL 结构相对复杂、插头效率低且研制

成本高，若仅从实现高功率输出方面进行对比，级联泵

浦方案目前并无明显优势。但得益于级联泵浦固有的

低量子亏损、强增益饱和特性，其可实现数倍于 LD 泵

浦 YDFL 的 TMI 阈值提升［85-87］。以芯径为 30 μm 的常

规 YDF 为 例 ，9XX nm LD 泵 浦 时 TMI 阈 值 低 于

1 kW［86］，而使用 1018 nm 级联泵浦时 TMI 阈值大于

4 kW［38］。在非线性效应方面，尽管较长 YDF 导致级

联泵浦 YDFL 的 SRS 阈值更低，但在后向泵浦条件

下，YDF 长度对 SRS 阈值的影响相较于前向泵浦大幅

降低，可有效缓解 SRS 对级联泵浦 YDFL 功率提升的

限制。而且随着功率的提升，为降低 YDF 的热负荷并

提高 TMI 阈值，LD 泵浦方案所使用的 YDF 长度也逐

渐增加。以文献［82］报道的 LD 泵浦的 6 kW YDFL
为例，其 YDF 长度为 35. 4 m，与目前级联泵浦 YDFL
所用光纤长度已较为接近。近三年来，国防科技大学

在高光束质量级联泵浦 YDFL 功率提升方面取得突

破。本团队在国内率先开展了高功率后向级联泵浦研

究，大幅提升了激光器 SRS 阈值。先后基于常规

YDF、CYDF 和 STYDF 等实现了万瓦级高光束质量

光纤激光输出，其光束质量明显优于 LD 直接泵浦的

万瓦级光纤激光器［88］。研究结果充分表明，级联泵浦

方案在获得万瓦级高光束质量激光方面仍具有明显

优势。

同时需要指出，级联泵浦 YDFL 光束质量和功率

的进一步提升仍面临巨大挑战。在光束质量提升方

面 ，所 介 绍 的 万 瓦 级 YDFL 的 光 束 质 量 与 IPG 的

10 kW 单模光纤激光相比仍存在明显差距。所使用的

3 种光纤均无法实现万瓦级单模或近单模（M2<1. 5）

激光输出。对于常规 30/250 μm YDF，因弯曲无法充

分滤除纤芯中支持的  LP11 模，故难以实现单模运转。

此 外 ，随 着 弯 曲 半 径 的 减 小 ，TMI 阈 值 将 迅 速 下

降［89-90］，从而限制了功率的线性增长。对于 CYDF，尽

管其光束质量优于相同芯径的全掺杂 YDF，但因高阶

模始终与掺杂区域有一定重叠，因此仍可获得增益，即

输出激光中仍将存在一定比例的高阶模，导致 CYDF
目前也无法实现万瓦级单模输出。对于 STYDF，其

光束质量相比常规光纤的提升主要依赖于其光束质量

保持特性，因缺少主动模式控制机制，对放大过程中因

纤芯内的耦合或散射等机制产生的高阶模可能无法实

现有效抑制，因此实现万瓦级单模输出也面临困难。

在功率提升方面，目前 30/250 μm YDF 的输出功率已

接近 SRS 阈值，无法实现功率的大幅提升。对于

CYDF，因在万瓦附近出现了 TMI，继续增加功率将导

致光束质量迅速退化，无法实现高光束质量输出。对

于 STYDF，其 10 kW 时的 SRS 抑制比仍大于 60 dB 且

未出现 TMI，因此最有可能实现功率的大幅提升，但

其在更高功率条件下的模式演变和 TMI 阈值特性仍

需深入研究。

3. 2　展望

对 SRS 和 TMI效应的有效抑制，是目前高功率高

光束质量 YDFL 性能进一步提升的关键因素，也是近

年来高功率光纤激光领域的研究热点。而高性能的增

益光纤则是实现 SRS 和 TMI 抑制的基础。为了获得

高功率高光束质量光纤激光，国内外研究者设计或研

制出多种特殊结构光纤。除 CYDF 和 TYDF 外，沟壑

光 纤［91-93］、3C 光 纤［94-95］、低 NA 光 纤［96-98］、纺 锤 形 光

纤［99-101］、马鞍形光纤［102-103］等也受到了关注，部分光纤

已在千瓦甚至数千瓦功率实现了单模或近单模输出，

但能否实现万瓦级高光束质量激光输出仍待理论和实

验验证。文献［36］已对各种光纤的结构和原理等进行

介绍，本节分别从 SRS 和 TMI 抑制两个方面，分析适

用于级联泵浦方案光纤的设计和改进方法。

在 SRS 抑制方面，主要从提高 1018 nm 泵浦光吸

收系数方面改进光纤。当纤芯模场面积不变时，通过

提高吸收系数来缩短光纤长度是提高 SRS 阈值的有

效方法。YDF 的吸收系数由镱离子掺杂浓度、泵浦光

填充因子（纤芯包层比）和包层结构等因素共同决

定［1］。在镱离子的掺杂浓度无法大幅提高，纤芯直径

不宜继续增大的情况下，改变光纤的内包层几何尺寸

或结构有可能成为提高吸收系数的有效途径。

1）减小包层直径

由于 1018 nm 泵浦光亮度比 LD 高 1~2 个量级，

可通过减小 YDF 内包层直径来提高吸收系数。以

48/400 μm YDF 为例，其内包层直径减小至 300 μm
时，泵浦光吸收系数可提高 78%。根据现有合束器制

作水平，直径为 300 μm 的内包层仍可注入数万瓦泵浦

光，即可支持数万瓦激光输出。



1714009-13

特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

近。10. 13 kW 时的 SRS 抑制比大于 60 dB，表明功率

进一步提升不受限于 SRS。因光纤的制造工艺不完

善等，继续增加泵浦功率时光纤大端出现了损伤，未能

进行更高功率的实验。作为对比，基于同一预制棒拉

制了均匀 48/400 μm YDF，其光束质量随功率变化如

图 15（e）所示。随着功率的增加，输出激光的光束质

量逐渐变大，10. 28 kW 时M2 因子为 3. 04。实验结果

初步证明了 STYDF 在优化级联泵浦光纤激光器光束

质量方面具有明显优势。下一步通过优化 STYDF 的

小端/锥区/大端长度、拉锥比等参数，并改进后向合束

器工艺，有望实现功率和光束质量的同步提升。

3　总结与展望

3. 1　小结

2010 年之前，受限于泵浦光亮度，LD 直接泵浦的

YDFL 输出功率相比级联泵浦存在明显差距。经过十

多年的发展，LD 的功率和亮度持续提升，大模场 YDF
设计、制造水平不断提高，助力 LD 泵浦的 YDFL 输出

功率迅速增长。目前 LD 泵浦的 YDFL 最高功率已突

破 20 kW［84］，其功率水平已与级联泵浦 YDFL 相当。

因级联泵浦 YDFL 结构相对复杂、插头效率低且研制

成本高，若仅从实现高功率输出方面进行对比，级联泵

浦方案目前并无明显优势。但得益于级联泵浦固有的

低量子亏损、强增益饱和特性，其可实现数倍于 LD 泵

浦 YDFL 的 TMI 阈值提升［85-87］。以芯径为 30 μm 的常

规 YDF 为 例 ，9XX nm LD 泵 浦 时 TMI 阈 值 低 于

1 kW［86］，而使用 1018 nm 级联泵浦时 TMI 阈值大于

4 kW［38］。在非线性效应方面，尽管较长 YDF 导致级

联泵浦 YDFL 的 SRS 阈值更低，但在后向泵浦条件

下，YDF 长度对 SRS 阈值的影响相较于前向泵浦大幅

降低，可有效缓解 SRS 对级联泵浦 YDFL 功率提升的

限制。而且随着功率的提升，为降低 YDF 的热负荷并

提高 TMI 阈值，LD 泵浦方案所使用的 YDF 长度也逐

渐增加。以文献［82］报道的 LD 泵浦的 6 kW YDFL
为例，其 YDF 长度为 35. 4 m，与目前级联泵浦 YDFL
所用光纤长度已较为接近。近三年来，国防科技大学

在高光束质量级联泵浦 YDFL 功率提升方面取得突

破。本团队在国内率先开展了高功率后向级联泵浦研

究，大幅提升了激光器 SRS 阈值。先后基于常规

YDF、CYDF 和 STYDF 等实现了万瓦级高光束质量

光纤激光输出，其光束质量明显优于 LD 直接泵浦的

万瓦级光纤激光器［88］。研究结果充分表明，级联泵浦

方案在获得万瓦级高光束质量激光方面仍具有明显

优势。

同时需要指出，级联泵浦 YDFL 光束质量和功率

的进一步提升仍面临巨大挑战。在光束质量提升方

面 ，所 介 绍 的 万 瓦 级 YDFL 的 光 束 质 量 与 IPG 的

10 kW 单模光纤激光相比仍存在明显差距。所使用的

3 种光纤均无法实现万瓦级单模或近单模（M2<1. 5）

激光输出。对于常规 30/250 μm YDF，因弯曲无法充

分滤除纤芯中支持的  LP11 模，故难以实现单模运转。

此 外 ，随 着 弯 曲 半 径 的 减 小 ，TMI 阈 值 将 迅 速 下

降［89-90］，从而限制了功率的线性增长。对于 CYDF，尽

管其光束质量优于相同芯径的全掺杂 YDF，但因高阶

模始终与掺杂区域有一定重叠，因此仍可获得增益，即

输出激光中仍将存在一定比例的高阶模，导致 CYDF
目前也无法实现万瓦级单模输出。对于 STYDF，其

光束质量相比常规光纤的提升主要依赖于其光束质量

保持特性，因缺少主动模式控制机制，对放大过程中因

纤芯内的耦合或散射等机制产生的高阶模可能无法实

现有效抑制，因此实现万瓦级单模输出也面临困难。

在功率提升方面，目前 30/250 μm YDF 的输出功率已

接近 SRS 阈值，无法实现功率的大幅提升。对于

CYDF，因在万瓦附近出现了 TMI，继续增加功率将导

致光束质量迅速退化，无法实现高光束质量输出。对

于 STYDF，其 10 kW 时的 SRS 抑制比仍大于 60 dB 且

未出现 TMI，因此最有可能实现功率的大幅提升，但

其在更高功率条件下的模式演变和 TMI 阈值特性仍

需深入研究。

3. 2　展望

对 SRS 和 TMI效应的有效抑制，是目前高功率高

光束质量 YDFL 性能进一步提升的关键因素，也是近

年来高功率光纤激光领域的研究热点。而高性能的增

益光纤则是实现 SRS 和 TMI 抑制的基础。为了获得

高功率高光束质量光纤激光，国内外研究者设计或研

制出多种特殊结构光纤。除 CYDF 和 TYDF 外，沟壑

光 纤［91-93］、3C 光 纤［94-95］、低 NA 光 纤［96-98］、纺 锤 形 光

纤［99-101］、马鞍形光纤［102-103］等也受到了关注，部分光纤

已在千瓦甚至数千瓦功率实现了单模或近单模输出，

但能否实现万瓦级高光束质量激光输出仍待理论和实

验验证。文献［36］已对各种光纤的结构和原理等进行

介绍，本节分别从 SRS 和 TMI 抑制两个方面，分析适

用于级联泵浦方案光纤的设计和改进方法。

在 SRS 抑制方面，主要从提高 1018 nm 泵浦光吸

收系数方面改进光纤。当纤芯模场面积不变时，通过

提高吸收系数来缩短光纤长度是提高 SRS 阈值的有

效方法。YDF 的吸收系数由镱离子掺杂浓度、泵浦光

填充因子（纤芯包层比）和包层结构等因素共同决

定［1］。在镱离子的掺杂浓度无法大幅提高，纤芯直径

不宜继续增大的情况下，改变光纤的内包层几何尺寸

或结构有可能成为提高吸收系数的有效途径。

1）减小包层直径

由于 1018 nm 泵浦光亮度比 LD 高 1~2 个量级，

可通过减小 YDF 内包层直径来提高吸收系数。以

48/400 μm YDF 为例，其内包层直径减小至 300 μm
时，泵浦光吸收系数可提高 78%。根据现有合束器制

作水平，直径为 300 μm 的内包层仍可注入数万瓦泵浦

光，即可支持数万瓦激光输出。
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2）改变内包层形状

为了便于光纤熔接，目前的 YDF 内包层几何形状

通常为八角形或圆形（保偏光纤）。实际上，D 形、六边

形或星形等内包层结构更有利于泵浦光吸收［104-108］。

文献［104］报道了一种星形内包层结构的 YDF，该

YDF 展现出较高的吸收系数。YDF 的模场直径为

21 μm，包层吸收系数为 1. 73 dB/m@976 nm。得益于

此 YDF 的高吸收系数，使用 7. 5 m 的 YDF 前向泵浦

实现了 5 kW 单模激光输出，初步证明了特殊包层结构

在提升吸收系数方面的优势。在常规八边形内包层光

纤的吸收系数有限的情况下，六边形或星形等结构的

内包层设计有望成为未来高功率 YDF 的选择。

3）改变内包层结构

除改变内包层形状外，改变光纤的内包层结构也

可达到增强泵浦光吸收的效果。文献［108］设计了一

种类似保偏光纤的结构来实现吸收系数的提升。与保

偏光纤在内包层添加掺硼高折射率区不同，该光纤的

内包层中存在 4 个对称的掺氟低折射率区域，如图 16
所示。由于低折射率区的存在，传输泵浦光的内包层

等效面积减小，相当于提高了泵浦光填充因子。对比

实验表明，此结构的 20/400 μm YDF 的包层吸收系数

比常规八边形光纤提高了约 50%。

在模式控制方面，可从减小纤芯 NA和增大高阶

模损耗等方面进行光纤设计。

1）减小纤芯NA
减小纤芯 NA不仅可减少纤芯导模数量，还可增

大高阶模弯曲损耗，有利于获得高光束质量激光。通

常低 NA光纤的研制需降低纤芯掺杂浓度，导致光纤

吸收系数下降，不利于非线性效应抑制。文献［19］提

出一种实现低 NA光纤的新方法：在不降低纤芯掺杂

浓度的前提下，通过在包层中添加锗元素来提高包层

折射率，达到减小纤芯与内包层间折射率差的效果。

基于此方法，研制了纤芯直径为 30 μm、纤芯 NA为

0. 04 的低 NA光纤。当光纤弯曲半径为 15 cm 时，即

可实现近单模激光输出（M2=1. 27）。此类光纤可在

不影响吸收系数的前提下降低纤芯 NA，为级联泵浦

方案所需超大模场光纤的设计提供参考。

2）增加高阶模损耗

增大光纤高阶模弯曲损耗是获得高功率单模激光

的最常用方法。但对于常规阶跃光纤，因高阶模弯曲

损耗随纤芯直径增大而迅速减小，弯曲滤模的作用逐

渐减弱。与阶跃光纤相比，沟壑型光纤在不改变纤芯

折射率的前提下，通过在包层添加低折射率环，即可达

到增大高阶模弯曲损耗的效果。根据折射率环的数

量，可将沟壑光纤分为单沟壑光纤和多沟壑光纤，其中

单沟壑光纤结构相对简单，研制难度小。本团队通过

仿真和实验对比了单沟壑光纤和阶跃光纤的高阶模弯

曲损耗、模场面积［93］，研究结果表明，在纤芯直径相同

的情况下，单沟壑光纤具有更大的纤芯模场面积，且高

阶模弯曲损耗比阶跃光纤高 1~2 个量级。基于自研

的单沟壑光纤（纤芯直径为 25 μm，NA为 0. 06）在弯曲

直径为 12 cm 时实现了单模激光输出（M2=1. 07）。实

验结果初步证明了单沟壑光纤的高阶模抑制能力。近

期，美国 OFS 公司利用前向泵浦方案实现了 5 kW 单

模激光输出［104］。尽管他们未透露 YDF 的技术细节，

但相关文献中提到其 YDF 具有大的高阶模损耗特性。

他们还指出，增加纤芯中的高阶模损耗，是在增大纤芯

模场面积的同时保持较高 TMI 阈值的前提。因此，具

有高阶模损耗特性的沟壑光纤，极有可能成为下一步

级联泵浦方案 YDF 的选择。

在一种光纤难以兼顾 SRS 和 TMI的情况下，将多

种光纤的优势融合，可能是高功率光纤激光器设计和

研制的重要方向。基于万瓦级高光束质量级联泵浦

YDFL 的实验结果，并结合对 YDF 设计和改进的思

考 ，本 团 队 分 别 设 计 了 实 现 10 kW 单 模 YDFL 和

20 kW 高光束质量（M2<2）YDFL 的技术方案。为兼

顾 SRS 和 TMI 抑制，两个方案中的 YDF 都应具备大

模场面积、强泵浦吸收、大高阶模弯曲损耗等特性。

图 16　包层掺氟光纤结构图［108］。（a）包层截面；（b）包层折射率分布化

Fig. 16　Structure of YDF with F-doped inner cladding[108].  (a) Cross section of inner cladding; (b) 2D refractive index of inner cladding

10 kW 单模 YDFL 为单级 MOPA 结构。放大级增益

光纤为均匀双包层 YDF，纤芯和内包层直径分别为

25 μm 和 200 μm。由于内包层直径减小，其泵浦光吸

收 系 数 相 比 25/250 μm YDF 可 提 高 约 56%，因 此

YDF 可由 40 m 缩短至 25 m。同时通过增大内包层折

射率的方式，将纤芯 NA降低至 0. 04~0. 05 以增大纤

芯模场面积并增加高阶模弯曲损耗。为提高 SRS 阈

值，放大级仍采用后向泵浦方式。后向合束器（PSC）
采用（6+1）×1 结构，由于 1018 nm 泵浦光亮度足够

高，其泵浦臂光纤可采用 105/125 μm 或 50/125 μm 多

模光纤。为降低尾纤长度对 SRS 的不利影响，合束器

输出光纤、包层光滤除器（CPS2）和端帽（QBH）尾纤

可采用大芯径光纤（>40 μm）来降低纤芯功率密度。

20 kW 高光束质量 YDFL 结构与图 17 所示的

10 kW 单模光纤激光器结构相似，仍为后向泵浦的单

级 MOPA 结构，其增益光纤可采用 STYDF。STYDF
的小端纤芯/内包层直径为 20/175 μm，大端纤芯/内
包层直径为 40/350 μm。通过改变内包层几何形状或

结构等方式，将包层吸收系数提升至 0. 5 dB/m。光纤

总长度设定为 30 m 左右。为增大纤芯模场面积并便

于抑制高阶模，需要通过增加包层折射率等方式将纤

芯 NA降低至 0. 04~0. 05。为抑制 TMI，还可考虑将

单沟壑结构与 STYDF 结合。后向合束器采用（6+
1）×1 结构，参考现有 1018 nm 激光参数，其泵浦光注

入光纤的纤芯/内包层直径采用 105/125 μm 即可。为

抑制 SRS，合束器输出光纤、包层光滤除器（CPS2）和

端帽（QBH）尾纤可采用大芯径光纤（>50 μm）来降低

纤芯功率密度。

需要说明的是，上述方案的设计尚未考虑热效应

的影响。随着吸收泵浦功率的增加，YDF 温度升高，

纤芯和包层的折射率发生变化，可能对光纤的波导特

性和高阶模抑制能力产生影响。因此需要在激光器和

光纤设计时，考虑热致折射率变化等因素，提前对光纤

的芯径和折射率等参数进行预补偿，以确保在高功率

运行时仍可实现高光束质量激光输出。

高性能的增益光纤是获得高功率高光束质量光纤

激光的关键。经过近十年的快速发展，YDFL 的单纤

最高输出功率已大于 20 kW，但除 IPG 外，国际上仍未

有第二家单位实现万瓦功率的单模激光输出。近年

来，高光束质量光纤激光的发展进入了瓶颈期，但高功

率高光束质量光纤激光器应用需求的牵引，以及光纤

激光理论的逐渐完善和光纤器件制造工艺的不断进

步，必将推动新型光纤的研制，助力高光束质量 YDFL
输出功率继续提升。
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10 kW 单模 YDFL 为单级 MOPA 结构。放大级增益

光纤为均匀双包层 YDF，纤芯和内包层直径分别为

25 μm 和 200 μm。由于内包层直径减小，其泵浦光吸

收 系 数 相 比 25/250 μm YDF 可 提 高 约 56%，因 此

YDF 可由 40 m 缩短至 25 m。同时通过增大内包层折

射率的方式，将纤芯 NA降低至 0. 04~0. 05 以增大纤

芯模场面积并增加高阶模弯曲损耗。为提高 SRS 阈

值，放大级仍采用后向泵浦方式。后向合束器（PSC）
采用（6+1）×1 结构，由于 1018 nm 泵浦光亮度足够

高，其泵浦臂光纤可采用 105/125 μm 或 50/125 μm 多

模光纤。为降低尾纤长度对 SRS 的不利影响，合束器

输出光纤、包层光滤除器（CPS2）和端帽（QBH）尾纤

可采用大芯径光纤（>40 μm）来降低纤芯功率密度。

20 kW 高光束质量 YDFL 结构与图 17 所示的

10 kW 单模光纤激光器结构相似，仍为后向泵浦的单

级 MOPA 结构，其增益光纤可采用 STYDF。STYDF
的小端纤芯/内包层直径为 20/175 μm，大端纤芯/内
包层直径为 40/350 μm。通过改变内包层几何形状或

结构等方式，将包层吸收系数提升至 0. 5 dB/m。光纤

总长度设定为 30 m 左右。为增大纤芯模场面积并便

于抑制高阶模，需要通过增加包层折射率等方式将纤

芯 NA降低至 0. 04~0. 05。为抑制 TMI，还可考虑将

单沟壑结构与 STYDF 结合。后向合束器采用（6+
1）×1 结构，参考现有 1018 nm 激光参数，其泵浦光注

入光纤的纤芯/内包层直径采用 105/125 μm 即可。为

抑制 SRS，合束器输出光纤、包层光滤除器（CPS2）和

端帽（QBH）尾纤可采用大芯径光纤（>50 μm）来降低

纤芯功率密度。

需要说明的是，上述方案的设计尚未考虑热效应

的影响。随着吸收泵浦功率的增加，YDF 温度升高，

纤芯和包层的折射率发生变化，可能对光纤的波导特

性和高阶模抑制能力产生影响。因此需要在激光器和

光纤设计时，考虑热致折射率变化等因素，提前对光纤

的芯径和折射率等参数进行预补偿，以确保在高功率

运行时仍可实现高光束质量激光输出。

高性能的增益光纤是获得高功率高光束质量光纤

激光的关键。经过近十年的快速发展，YDFL 的单纤

最高输出功率已大于 20 kW，但除 IPG 外，国际上仍未

有第二家单位实现万瓦功率的单模激光输出。近年

来，高光束质量光纤激光的发展进入了瓶颈期，但高功

率高光束质量光纤激光器应用需求的牵引，以及光纤

激光理论的逐渐完善和光纤器件制造工艺的不断进

步，必将推动新型光纤的研制，助力高光束质量 YDFL
输出功率继续提升。
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Abstract 

Significance　 Compared with the laser diode (LD) -pumped scheme, the tandem-pumped scheme has the advantages of 
high pump brightness, small quantum defect, and low thermal load, making it the main technical solution for ultra-high 
power ytterbium-doped fiber lasers (YDFLs).  Nevertheless, due to the weak absorption of Yb-ions at 1018 nm, it is 
necessary to enlarge the core diameter or increase the length of YDF to improve the total pump absorption, resulting in 
more severe nonlinear effects [mainly stimulated Raman scattering (SRS)] and transverse mode instability (TMI).  Despite 
the 20 kW YDFLs have been obtained based on YDF with a core diameter of about 50 μm and tandem-pumped scheme, 
the beam quality is poor for the lacking of efficient mode control.  It is very challenging to maintain excellent beam quality 
with increasing power actually, due to the contradictions between the SRS and TMI suppression strategies.  Although IPG 
photonics has announced a 10 kW single-mode YDFL tandem pumped by 1018 nm YDFLs as early as 2009, no other 
institutions have ever reported >5 kW YDFL with high beam quality (M2<2) as of 2021.  We presented the research 
progress on tandem-pumped YDFLs achieved by National University of Defense Technology in the past three years.  
Possible approaches to enhance power and beam quality were also discussed.

Progress　To balance high power and high beam quality, we proposed a backward/bidirectional tandem-pumped solution.  
Although backward/bidirectional pumping schemes are widely applied in LD-pumped laser systems, investigations on their 
technicalities in tandem-pumped YDFL are very rare in open publications.  The primary reason is that in the tandem-

pumped YDFL, the 1018 nm fiber laser which functions as the pump source, is highly susceptible to the signal light.  Even 
a small proportion of signal light coupled into the 1018 nm fiber laser might cause significant power decline, even leading to 
the destruction of the 1018 nm laser.  By optimizing the 1018 nm laser oscillator and the backward combiner, we 
successfully reduced the adverse effects of signal laser on the pump source and ensured the stable operation of the 
backward/bidirectional pumping system.  Then by employing the optimized 1018 nm fiber lasers as a pump source, the 
benefits of a backward tandem pump were first demonstrated with conventional 25/250 μm YDF.  The signal power was 
boosted to 5 kW (M2=1. 54) free of TMI or SRS.  On the contrary, the SRS threshold of the YDFL was only 3. 94 kW 
when the YDF was forward pumped.  Afterward, the bidirectional pump scheme was also tested with 30/250 μm YDF.  A 
6. 22 kW laser output with M2=1. 53 was obtained by using a 30/250 μm YDF, but further power scaling was limited by 
SRS.  For higher power, the backward pump scheme was applied and the maximum laser power reached 10. 03 kW (M2 =
1. 92) without SRS or TMI.

In addition to optimizing the pump scheme, special fiber designs were also considered.  The geometric or optical 
structure in the transverse or longitudinal direction of the YDF was modified for SRS suppression and mode control.  By 
using confine-doped YDF (CYDF) of which only part of the core was selectively doped, it was possible to tailor the gain of 
high-order modes for better beam quality.  The influence of key parameters, including the doping ratio, core diameter of 
CYDF, and mode content of seed laser, on the beam cleanup effect of CYDF was numerically analyzed.  According to the 
simulation, the CYDF with core/inner cladding diameter of 40/250 µm and a relative doping ratio of 0. 75 was designed, 
fabricated, and applied in a backward tandem-pumped YDFL.  10. 1 kW laser power at 1080 nm was realized with M2 = 
2. 16.  The beam quality was superior to that of conventional double-clad YDF with an equivalent core diameter.  Besides, 
tapered YDF (TYDF) that has varied core and cladding diameter along the longitudinal direction was also fabricated and 
used in tandem pump for the first time.  The core/inner cladding diameter of the input and output end of the TYDF was 30/
250 µm and 48/400 µm respectively.  The beam quality of the signal laser was well maintained during the high-power 
scaling process.  The M2 factor was measured to be about 2. 2 at 10. 13 kW, which was much better than that of the 48/
400 µm YDF drawn from the same fiber preform.  Our special structured fibers have demonstrated superior SRS 
suppression and mode control compared with conventional double-clad fibers.



1714009-20

特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

Conclusions and Prospects　 Our team has taken a lead in conducting research on high-power backward/bidirectional 
tandem pumps in China, which has resulted in a significant improvement in the SRS threshold while keeping good beam 
quality of the YDFL.  We have achieved fiber laser output of tens of kilowatts based on conventional YDF, CYDF, and 
STYDF, with significantly better beam quality than fiber lasers pumped by LD of the same power.  However, it should be 
noted that further improvements to the beam quality and power of the tandem -pumped YDFL still pose significant 
challenges.  Existing solutions have not been able to achieve >10 kW single-mode laser.  Next, the team will continue to 
deepen the research on the evolution of SRS and TMI at extremely high-power levels.  The focus of our future work is to 
improve the pump absorption of the gain fiber, reduce the NA of the core, and increase the loss of higher-order modes.  
With the help of high-performance gain fibers and advanced fiber optic devices, we hope to steadily improve the output 
power and beam quality of tandem-pumped YDFLs.

Key words high-power fiber lasers; tandem pump; stimulated Raman scattering; beam quality
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