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 摘     要：    热效应是影响高功率光纤激光系统安全运行的重要因素之一。探索光纤激光系统热效应产生的

源头，积极开展热效应控制技术研究，采取合理措施抑制热集中现象，大幅提高光纤激光系统的模式不稳定阈

值以避免模式劣化现象，对于进一步提升光纤激光系统安全稳定输出功率具有非常重要的现实意义。以广泛

使用的端面集中泵浦技术为例，概述了高功率连续光纤激光系统的主要热效应来源，提出了针对不同热效应需

要采取的解决方案与合理化建议。最后着重介绍了长距离分布式侧面泵浦技术和泵浦增益一体化复合功能激

光光纤，展望了万瓦级超高功率光纤激光器的未来发展前景。
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Abstract：   Thermal effect is one of the important factors affecting the safe operation of high-power fiber laser
system.  Exploring  the  source  of  thermal  effect  of  optical  fiber  laser  system,  actively  carrying  out  research  on  heat-
control  technology,  taking  reasonable  measures  to  suppress  heat  concentration,  and  greatly  improving  the  mode
instability  threshold  of  optical  fiber  laser  system  to  avoid  mode  degradation,  are  of  great  practical  significance  to
further improve the safe and stable output power of optical fiber laser system. Taking widely-used concentrated end-
pumping  technology  as  an  example,  this  paper  summarizes  the  main  sources  of  thermal  effect  of  high-power
continuous-wave  fiber  laser  system,  and  puts  forward  practical  solutions  and  reasonable  suggestions  for  different
thermal  effects.  Finally,  this  paper  focuses  on  long-distance  distributed  side-pumping  technology  and  pump-gain
integrated functional fiber, and looks forward to the future development of 10 kW-level ultra-high power fiber laser.
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光纤激光器是指用掺稀土元素玻璃光纤作为增益介质的激光器，属于固体激光器的一种，但因为增益介质形

状特殊且具有典型的技术和产业优势，行业中一般将其与其他固体激光器分开进行研究。典型的光纤激光器主要

由光学系统、电源系统、控制系统和机械结构等四个部分组成。其中，光学系统由泵浦源、增益光纤、光纤光栅、

信号/泵浦合束器及激光传输光缆等光学材料器件通过熔接形成全光纤激光器，并在电源系统、控制系统的驱动和

监控下实现激光输出。根据不同应用场景需求，高功率连续光纤激光器结构大致包括单谐振腔结构和 MOPA主

震放大结构两种方式，前者有利于抗高反金属加工，后者有利于获得窄线宽高光束质量激光输出。同时，光纤激光

器根据功率大小不同采用了风冷和水冷两种不同方式，以保证激光器在工业环境条件下可靠稳定运行。根据激射

机理、器件结构和输出激光特性进行分类，光纤激光器可分为脉冲光纤激光器和连续光纤激光器。根据输出激光

功率大小不同，可分为低功率连续光纤激光器（平均输出功率 P＜100W）、中功率连续光纤激光器（100 W≤
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P＜1000 W）、高功率连续光纤激光器（1000 W≤P＜10 kW）和超高功率连续光纤激光器（P≥10 kW），本文将集中讨

论高功率及超高功率连续光纤激光器的热效应问题。

1990年以来，随着激光光纤、光纤器件、泵浦半导体等材料器件制造技术的快速发展，连续光纤激光器的输出

功率在三十年里实现了从 mW量级至 100kW量级 [1-2] 的 8个数量级的快速提升。国际上美国 IPG公司在 2009年

率先实现了单纤单模光纤 10 kW激光输出，并于 2012年前后实现了单纤少模光纤 17 kW功率输出 [3-4]。国内的清

华大学、中国工程物理研究院和中国科学院等研究机构在 2018—2019年陆续实现了单纤 10 kW激光功率输出 [5-7]，

2020—2021年清华大学使用中国工程物理研究院化工材料研究所研制生产的 LMA-48/400-YDF有源激光光纤已

经实现了单纤 20 kW激光功率输出，总体技术达到了世界先进水平 [8]。同时，得益于效率高、光束质量好、结构紧

凑、稳定免维护、成本低、易于终端批量化使用等诸多优点，光纤激光器被广泛应用于工业、科研、医疗、国防等

激光应用领域，在工业加工市场份额已经超过 50%，激光产业全面进入了“光纤激光时代” [9]。

随着高功率连续光纤激光器系统输出功率超越单纤 10kW，激光系统中存在的热效应、非线性效应、模式不稳

定现象等相继出现并关联叠加，造成了光束质量劣化和功率提升受限等诸多“瓶颈”问题，严重影响着高功率连续

光纤激光系统的安全稳定性和长期可靠性。为进一步提升激光输出功率，光纤激光系统将承受更大功率的泵浦光

注入和能量密度更大的信号光输出，光纤之间焊点熔接损耗、固有波长差引起的量子亏损、受激拉曼效应、光子

暗化效应和背景损耗等引起的热效应是高功率光纤激光系统所面临的严峻挑战。因此，高功率光纤激光系统中的

热效应已经逐步成为激光功率提升的重要障碍，必须寻找合适措施抑制它以降低其危害。

本文以广泛使用的端面集中泵浦技术为例，系统概述了高功率连续光纤激光系统的热效应来源，提出了针对

不同热效应需要采取的解决方案与合理化建议。最后，本文着重介绍了长距离分布式侧面泵浦技术和泵浦增益一

体化复合功能激光光纤，展望了万瓦级超高功率光纤激光器的未来发展前景。 

1    光纤激光系统的热效应来源 

1.1    量子亏损效应

2001年 Brown D C等提出量子亏损效应是引起光纤芯区发热的主要来源 [10]。因泵浦波长和信号光波长的固

有差异，所有光纤激光系统都会伴随一定比例的量子亏损 [11-13]。以 1080 nm激光输出波长为例，915 nm泵浦波长的

量子亏损比重约 15.3%，976 nm泵浦波长的量子亏损比重约为 9.6%，1018 nm泵浦波长的量子亏损比重约 5.7%。

因此，泵浦波长的选择首先决定了光纤激光系统热冗产量的大小，这是基本的技术路线选择问题，量子亏损是光纤

激光系统的固有热量来源。 

1.2    光纤熔接损耗

高功率连续光纤激光器系统使用的稀土掺杂双包层有源激光光纤（YDF光纤），大多采用低折射率丙烯酸酯有

机涂覆材料（光纤涂层）作为激光反射面和光纤保护层。kW级连续高功率光纤激光在运行时，并未达到光纤玻璃

结构本身的损伤阈值或热承载能力极限 [14]，但却超过了光纤涂料所能耐受的热负载极限，光纤涂料在 80 ℃ 临界温

度以上会产生材料变性、玻璃化或表层皴裂等现象，从而导致包层光的泄漏，最终能引起激光器的整体烧毁 [15-17]。

不同光纤之间的焊点熔接损耗是不可避免的技术缺陷，也是理论上的必然烧毁风险点。因此，光纤焊接工艺水平

客观决定了光纤激光系统集成的整体安全性和长期可靠性。 

1.3    自发辐射效应

常用光纤激光系统结构主要包括单谐振腔（图 1）和 MOPA主震放大（图 2）两种结构类型。激光震荡的产生或

激光放大过程中，通常伴随有一定概率的自发辐射放大（ASE）现象。在MOPA结构中，当信号光较弱时，大量泵浦

光注入可能会导致光纤自发辐射的概率升高。ASE自发辐射光的发射方向是随机的，不再像激光信号一样会被束

缚到光纤波导结构中，所以 ASE增强会导致大量的自发辐射光从纤芯泄露至玻璃包层以及光纤涂层而使有机涂

层过热烧毁。另外，ASE的产生也会伴随有更多的量子亏损效应，量子亏损增大后也会导致光纤芯区的发热加

剧。在MOPA激光放大系统结构中，在未开启种子光源的情况下，直接开启MOPA放大级会导致 ASE的产生并直

接烧毁 YDF光纤。因此，ASE是导致光纤激光系统烧毁的可能热源之一。 

1.4    受激拉曼散射效应

随着超高功率光纤激光器的出现，纤芯区域的激光功率密度逐渐增大，受激拉曼散射效应（SRS）随之出现并

逐渐成为功率提升的主要限制因素。在高功率运行过程中，当激光信号光功率达到 SRS的阈值条件，信号激光会
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激发并泵浦频率更低的拉曼光，从而产生拉曼光放大过程。同时，伴随着量子亏损，SRS会加剧光纤芯区的发热问

题。与增益放大过程的量子亏损不同，没有稀土离子掺杂的 GDF无源匹配纤也会产生拉曼放大，因此 SRS所致热

效应问题已经不再局限于增益光纤中。例如工业加工机床上光纤激光输出所用的 10 m以上传能光纤进一步降低

了 SRS产生阈值，这些部分的传能光纤如果无法得到充分冷却而造成热累积，极易造成光纤激光输出器件的

烧毁 [18]。 

1.5    光子暗化效应

1997年 R Paschotta等 [19] 首次在 YDF光纤中观察到光子暗化现象（PD）。研究发现，光子暗化现象不仅产生了

附加损耗直接引起激光输出功率的降低 [20]，还会引起激光系统中的抽运功率损失 [21]。普通掺镱铝硅二元体系光纤

（Yb-AS光纤）存在较为严重的光子暗化现象，引起的功率损失可达 10%以上 [22-25]。目前通过纤芯共掺 Ce、P等方

式能部分抑制光子暗化效应，但是高功率光纤激光器在长时间的高功率运转情况下，仍然会引起一定的功率损

失。由于光子暗化效应集中在 YDF光纤的纤芯区域，其引起的能量损失最终都会进一步加剧纤芯区的热负载，从

而使整个光纤激光系统面临烧毁风险。降低光子暗化效应的有效手段是增加磷（P）元素含量，营造“富氧”的配位

环境以减少氧缺陷等“色芯”结构，制造“富磷少铝”的三元体系光纤 Yb-AP+S光纤，或研制“纯磷无铝”的磷硅二元

体系光纤 Yb-P++S光纤 [8]。简而言之，光子暗化现象是除增益放大量子亏损外的另一个重要热源，属于光纤基体材

料所决定的固有本征热源。 

1.6    传输背景损耗

YDF高功率光纤激光器的激光输出波长通常为 1030～1090 nm。在光纤激光传输过程中，纤芯区域的激光散

射、本征吸收、模式漏光、熔接点漏光等因素都会导致光纤激光输出功率的下降。其中，纤芯区域的激光散射效

应和材料本征吸收共同构成了光纤纤芯的传输背景损耗，这些损耗会导致纤芯的热负载增大和整体激光效率下

降。不均匀的材料组分直接引起光纤折射率的起伏而导致激光散射损耗。水分或其他杂质等引入的材料本征吸

收进一步增加了纤芯传输损耗。随着 YDF光纤预制棒制备工艺的持续改进，YDF大模场石英光纤在 1095、

1200和 1300 nm处的激光传输背景损耗均已经降到 15 dB/km以下，超低损耗 YDF光纤传输背景损耗达到了 3 dB/km

以下 [8]。传输背景损耗和激光增益效率是一个互相制约的参数，所以，降低传输背景损耗等同于提升了光纤激光
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Fig. 1    Thermal effects in fiber laser oscillator

图 1    常规谐振腔结构的光纤激光器发热区域
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Fig. 2    Thermal effects in MOPA configuration

图 2    MOPA 结构光纤光纤激光器系统发热位置
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斜率效率。 

2    热效应对光纤激光系统的影响 

2.1    系统安全性

前文提到光纤发热的各种原因，在激光振荡器或 MOPA结构中具体表现为如图 1和图 2中标记的各个位置的

热效应集中位置。包层光泄露引起涂层发热现象主要存在于 FBG光栅与 YDF光纤之间的光纤熔接点。端面集中

泵浦方式中，大功率半导体二极管（LD）泵浦注入给 FBG光栅及泵浦/信号合束器带来了较大的热负载压力。量子

亏损效应及 ASE引起的发热现象主要发生在 YDF光纤上，但是沿光纤纵向的热分布并不均匀，局部区域过热甚至

烧毁的风险较高。SRS引起的热效应贯穿整个光纤激光系统，其中链接激光器与激光输出头（QBH）之间的 GDF
无源匹配传能光纤因无法进行有效冷却而存在烧毁的风险。 

2.2    应力变化

YDF光纤的各层材料成分差异，热膨胀系数互不相同，加之高功率运转过程中光纤受不均匀的热效应影响，

光纤将产生轴向及径向上的应力分布 [26]。2009年 X Han等人发现在光纤激光系统高功率运转过程中，芯区表现为

压应力，包层表现为拉应力。当光纤内部应力超出光纤承载能力时，可能导致 YDF光纤炸裂[16]。 

2.3    折射率变化

光纤芯区受温度升高、内部应力和激光功率密度过高引起的非线性效应等因素的共同影响，光纤芯区折射率

分布会出现异常变化和波动。2011 年 K Rymann等人 [27] 用数值模型模拟了高功率 YDF光纤放大器中温度分布与

折射率变化关系。折射率变化会引起热透镜“自聚焦”效应，进而导致光纤芯区传播模式增多，严重影响激光输出

的光束质量，存在光纤自我熔断的风险。 

2.4    模式不稳定

模式不稳定现象首先由德国耶拿大学在啁啾脉冲放大飞秒光纤激光系统中公开报道 [28]，研究人员发现激光系

统中出现模式不稳后光束质量会急剧变差，且模式不稳定具有一定的阈值性 [29] 模式不稳定阈值前后如图 3所示。

模式不稳定现象是目前限制光纤激光器功率进一步提升的主要限制因素之一。模式不稳定现象是光纤激光

输出功率达到一定阈值后，输出光由稳定的基模变化为 ms时间尺度上基模与高阶模的动态耦合过程。模式不稳

定性达到阈值条件后会导致光束质量的突然退化 [30-35]。在激光放大过程中，种子光在注入到放大级时，总是会或

多或少激发起一定数量的高阶模。基模和高阶模在光纤纵向传播过程中会产生干涉效应并引起光场强度的周期

性分布。在 LD泵浦光注入实现增益放大时，基模和高阶模相互干涉所形成的周期性强度分布将会对激光增益形

成周期性提取。伴随着量子亏损发热，周期性增益提取就直接引发了热效应的周期性分布，进而通过热-光效应形

成周期性的折射率分布，形成了所谓的“热致折射率光栅”。
 
 

270 W signal

380 W pump

275 W signal

390 W pump

(a) (b)

Fig. 3    Beam spats before mode instability threshold(a) and after the system reached mode instability threshold(b)[25]

图 3    模式不稳定阈值前 (a)，模式不稳定阈值后 (b)[25]
 

芯区热累积效应产生的方式主要有前文提到的增益放大的量子亏损、非线性效应、光子暗化效应以及光纤传

输背景损耗等因素。其中，由增益放大量子亏损产生的热效应最强，也是引起光纤模式不稳定的主要因素。拉曼

放大过程会同时存在于 YDF有源光纤和 GDF无源匹配光纤，进而贯穿了整个光纤激光器系统，所以 SRS拉曼效

应也是引起光纤激光系统模式不稳定的重要原因。2017年 K Hejaz等研究了 SRS受激拉曼散射与模式不稳定的

关系，认为抑制拉曼光的产生能有效提高非线性阈值 [36]。另外，光子暗化效应同样是引起芯区发热的重要因素，
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2013年 A Smith等研究了光子暗化效应对模式不稳定的影响，结果表明光子暗化效应会导致模式不稳定阈值和放

大器效率下降 [37]。引起模式不稳定其他因素还包括信号光波长、泵浦光波长和 YDF光纤结构等 [38-40]。 

3    热效应解决方案 

3.1    激光热沉设计

为了降低光纤热效应带来的不利影响，需要针对光纤熔接点及量子亏损引起发热的 YDF有源激光光纤段进

行表面散热。超高功率连续光纤激光器的量子亏损热积累非常严重，在没有采取有效散热措施保护的情况下，光

纤表面的有机涂层会迅速变性，直接导致光纤激光系统烧毁失效。

光纤激光器的散热方式主要包括自然对流、风冷导热、水冷导热、相变蓄冷、TEC冷却等多种方式 [41-42]。功率

较低的种子级光纤激光器的发热量较小，可以简单采用空气对流散热方式。中低功率光纤激光器为了减少系统的

复杂程度和重量，一般会采用风冷导热的方式。风冷光纤盘绕板背面是密集的齿状结构，风扇加速散热齿的空气

流动达到散热的目的。大功率光纤激光器的 YDF光纤长期处于高热负载状态，水冷散热板能将热量快速带走以

降低光纤表面温度 [43-44]。在系统体积重量严格受限且不能使用液体冷却的特殊应用场景中，相变蓄冷材料可以用

于光纤短时间快速散热。TEC散热相比其他散热方式更加稳定准确，一般运用于需要精准控温或局部冷却的情况[45]，

却较难满足大功率的散热需求。

常见光纤激光系统中使用的 YDF增益光纤长度在数 m
到数十 m不等，需将光纤盘绕于冷却板上进行散热。光纤盘

绕板的设计将直接影响光纤的散热效果，通常有方形、U型

和 V型三种凹槽结构（如图 4所示），研究表明 U型结构能减

少光纤与冷却板之间的空隙，减少导热膏填充厚度，因而具

有更好的散热效果 [44]。 

3.2    双向端面集中泵浦

我国工业激光市场上使用的连续光纤激光器，大多采用端面集中泵浦注入方案，激光系统的主要发热区是泵

浦能量注入点以及注入点后的一段 YDF有源光纤。为了减小泵浦注入点附近的热负载，可采用双向泵浦方案实

现激光输出。双向泵浦方式是将泵浦光从正向和反向的双向同时注入到 YDF光纤，降低单向泵浦注入能量过大

的光纤熔点烧毁风险。另外，双向泵浦注入方式能使 YDF光纤在纵向方向上获得更均匀的热区分布。双向泵浦

注入方式不但可以增强系统安全性，大幅提高激光输出功率，还可以有效抑制光学非线性效应并提高模式不稳定

性阈值。基于双向泵浦注入方式，国产光纤激光器以 LMA-20/400-YDF光纤可以实现 3 kW激光输出，以 LMA-
25/400-YDF光纤可以实现 5 kW激光输出，同时可以保持近单模衍射极限的光束质量，代表了国产工业光纤激光

器的最高系统集成水平。 

3.3    1018 nm激光同带泵浦

除了 LD泵源本身发热外，连续光纤激光系统的最大热源是增益放大的量子亏损效应。因成本控制需要，工

业光纤激光器的常用泵源通常选用 915 nm-LD和 976 nm-LD产品，但不同波长的 LD泵源所引起的量子亏损效应

是明显不同的。采用 915 nm-LD和 976 nm-LD放大 1064 nm激光带来的量子亏损分别约为 14%和 8.3%，所以 976 nm-LD
泵源能有效降低系统的量子亏损发热。同时，YDF光纤在 976 nm波长处的泵浦吸收系数是 915 nm波长处的三倍

左右，可大幅缩短 YDF光纤的使用长度进而提高系统的非线性阈值。目前，976 nm-LD泵源的市场产品价格已经

接近 915 nm-LD泵源，因此，越来越多的工业光纤激光器开始选择采用 976 nm-LD泵源，可以满足 5～10 kW单纤

激光输出功率要求。

面对 10 kW以上超高功率光纤激光输出需求，为降低量子亏损效应需要采用 1018 nm光纤激光同带泵浦。以

1018 nm光纤激光同带泵浦放大获得 1080 nm信号激光，量子亏损效应仅为 5.7%，远低于 915 nm-LD和 976 nm-
LD波长泵浦方式，因而其光纤激光系统本身的热管理相对容易了很多，安全性和稳定性获得大幅提升。2020年

10月林傲祥、肖起榕等基于国产自研 LMA-48/400-YDF光纤采用 1018 nm同带泵浦方案实现了单纤 20 kW级激光

输出（如图 5所示） [8]，2021年 7月单纤激光输出功率再次突破 23 kW，实验结果进一步证明了 1018 nm同带泵浦方

案在减少增益光纤热负载、提升输出功率阈值和确保优质光束质量等方面具有巨大优势，为超高功率连续光纤激

光器研发提供了典型示范。目前，业界更加关注的问题是如何获得低成本 1018 nm光纤激光泵源。 

 

heat sink

interstitial material

(a) (b) (c)

 
Fig. 4    Different kinds of fiber colling groove structures[44]

图 4    光纤冷却凹槽的不同结构 [44]
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3.4    氟层辅助三包层光纤

氟层辅助三包层光纤结构是在大模场双包层光纤结构

的基础上，在其外表面增加了一层含氟的低折射率玻璃包层

（第二玻璃包层），连同原来的更低折射率有机涂层共同构成

了三包层反射光波导结构（如图 6所示）。氟层辅助三包层

光纤的最大优势是大部分泵浦光在传输过程中被约束在第

一玻璃包层以内，少部分泵浦光会进入到含氟的第二玻璃包

层内传播。在含氟第二玻璃包层的强力保护作用下，光纤熔

接点扰动所导致的包层泵浦光泄露到涂层的概率大幅降低，

减轻了光纤低折射率有机涂层的反射光和热负载压力，可以

有效地保护光纤有机涂层，从而大幅提升超高功率连续光纤

激光系统的整体安全性 [46-47]。

目前，氟层辅助三包层MM-LMA-34/460/530-YTF光纤[48]，

广泛用于集成 6～10 kW级高功率连续光纤激光器研发与生产。2021年张磊等基于自研 50/350/400 μm氟层辅助

三包层光纤，采用双向 1018 nm同带泵浦实现约 9 kW激光输出（图 7） [49]，进一步证明氟层辅助三包层光纤结构相

较于普通双包层光纤的独特优势。 

3.5    长距离分布式侧面泵浦

工业光纤激光器最常见的泵浦方式为端面集中泵浦技术，该方式具有熔接处理简单、成本低廉、兼容性强等

优点。但是，当大量 LD泵浦光从单个熔接点一次性注入到 YDF有源光纤时，光纤之间的熔接点及 YDF有源光纤

纵向热负载分布是极不均匀的。端面集中泵浦技术给高功率光纤激光系统带来了不可避免的安全隐患。同时，过

于集中的能量注入使得光纤的非线性效应陡增，模式不稳定性阈值也相对较低。简而言之，端面集中泵浦方式是

工业光纤激光器发展的“权宜之计”，尽管可以满足现有 kW级高功率光纤激光器的需求，却无法长期有效地满足

10 kW级超高功率光纤激光系统的未来发展需求。
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Fig. 5    20 kW laser output of local LMA-48/400-YDF fiber by 1018 nm-tandem-pumping[8]

图 5    国产 LMA-48/400-YDF 激光光纤采用 1018 nm 同带泵浦实现 20 kW 激光输出 [8]
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Fig. 6    F-layer assisted triple-clad laser fiber

图 6    氟层辅助三包层光纤的基本结构

 

YDF: Yb-doped fiber

LD

@976 nm
(2+1)×1

combiner

(6+1)×1

combiner

(6+1)×1

combiner

HR FBG

@1080 nm

OC FBG

@1080 nm

YDF-20/400 μm

end cap

optical spectrum

analyzer

power

meter

fiber laser

modules@1018 nm

fiber laser

modules@1018 nm

YDF-50/350/400 μm

 
Fig. 7    High-power laser system using F-layer-assisted triple-clad fiber[49]

图 7    氟层辅助三包层高功率光纤激光系统 [49]
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为解决端面集中泵浦能量过于集中的固有热效应缺陷，国内外陆续开发了多种结构的侧面泵浦方案 [50]。根据

耦合方式的不同，可以进一步细分为 V型槽耦合、嵌入反射镜耦合、角度磨抛耦合以及倏逝波耦合等 [51-54]。基于

倏逝波耦合原理的侧面泵浦技术是国际上最为先进、输出功率最高的侧面泵浦技术路线。2002年英国南安普顿

大学率先开发了该项技术并申请了专利技术保护，将其具备该结构的特种光纤命名为“GTwave光纤”  [55]，之后英

国 SPI公司以及美国 IPG公司也陆续开发了各种类型的 GTwave光纤材料器件  [56-58]。2009年美国 IPG公司通过

1018 nm激光泵源实现了高亮度泵浦注入，基于侧面泵浦技术实现了单纤单模 10 kW激光输出（图 8） [59]。2012年

美国 IPG公司报道了单纤少模 17 kW激光输出，虽然并未明确描述其所采用的具体泵浦方案，但可推测仍为侧面

泵浦方式 [60]。
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Fig. 8    10kW-level side pumping technique of IPG company, USA[56]

图 8    美国 IPG 公司 10kW 侧面泵浦光纤激光方案 [56]

 

国内的中国工程物理研究院、清华大学、国防科技大学等单位也相继开展了侧面泵浦技术路线的实验研

究[6, 60-73]。2013年国防科技大学与中国电子科技集团 23研究所合作研发的 GTwave光纤，获得了百瓦级激光输出[74]。

2018年国防科技大学潘志勇研究团队研制的多级泵浦的 GTwave光纤将激光振荡器输出功率提升到了 4 kW量级

（图 9） [75]。
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Fig. 9    Configuration of GTwave cascaded fiber oscillator[72]

图 9    GTwave 级联光纤激光振荡器 [72]

 

基于长距离分布式侧面泵浦技术，2011—2018年中国工程物理研究院林傲祥研究团队陆续设计并制备了

(N+1)型泵浦增益一体化复合功能激光光纤（PIFL光纤），可以实现“2N路、多端、双向、任意波长、超大泵浦功率

泵浦注入”。

PIFL光纤结构设计灵活多变，极大地拓展了光纤泵浦注入能力，克服了常规 LD泵源的泵浦亮度受限问题，最

终可获得万瓦级超高功率连续光纤激光稳定输出。林傲祥团队先后成功设计并制备了 (3+1)型、 (6+1)型和

(8+1)型 PIFL光纤样品（图 10），在 2018年基于 (8+1)型结构顺利实现了单纤 11.23 kW高品质激光输出，线宽可控，

斜率效率呈线性分布 [5-6]，充分证明了长距离分布式侧面泵浦技术的先进性和可行性，为 10 kW级以上超高功率连

续光纤激光器的研制奠定了坚实的技术基础（图 11和图 12）。
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无论是主震放大（MOPA）结构还是单谐振腔结构的光纤激光系统中，侧面泵浦技术相较于端面泵浦技术都有

其独特的技术优势和更优秀的热管理效果（图 13）。在MOPA结构中，PIFL光纤通常被用于放大级。研究表明，分

布式长距离侧面泵浦方案比端面集中泵浦方案具有更加均匀的泵浦吸收过程和热量分散效果。在双向泵浦情况

下，热均匀分布的优势将更加明显，也会获得更高的模式不稳定阈值 [61]。光纤激光系统中未被完全吸收的残余泵

浦光可以用泵浦纤将其导出光纤激光系统之外，这样便不会转嫁给光纤有机涂层形成余热而升温，同时也大幅降

低了包层光剥离器的滤波压力。

在特殊激光应用场景中，客观上要求大幅缩短 YDF光纤长度，以获得高光束质量、高非线性效应阈值和极窄

光谱线宽。长距离分布式侧面泵浦技术容许在较短长度和较高残余泵浦的情况下使用，采用全反向泵浦注入方式

可以将 YDF光纤有效使用长度 Leff 严格控制在 3～10 m范围内，从而可以获得光束质量优良、线宽可控和无 SRS

拉曼效应的窄线宽激光输出效果（图 12） [76]。

为了实现对铝、铜等高反射金属材料的加工能力，工业光纤激光器普遍采用单谐振腔结构实现抗高反功能。

在端面泵浦技术方案中，高能量密度信号光的输入输出和高功率的泵浦能量注入需要同时经过 FBG光栅和多个
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Fig. 10    (8+1) Pump gain Integrated Functional Laser (PIFL) fiber: (a) end cross-section; (b) pump-coupling method[5-6]

图 10    (8+1) 型泵浦增益一体化复合功能激光光纤：(a) 实物端面示意图; (b) 泵浦耦合示意图 [5-6]
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图 11    万瓦级 (8+1) 型 PIFL 光纤的现场测试数据：(a) 信号输出功率及功率示数示意图；(b) 激光光谱 [5-6]
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Fig. 12    10 kW-level PIFL fiber laser configuration[5-6]

图 12    10 kW 级 PIFL 光纤激光系统结构 [5-6]
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光纤熔接焊点，让整个光纤激光系统面临烧毁风险。如图 14所示的侧面泵浦谐振腔结构中，高功率泵浦能量可以

避开 FBG光栅而直接注入到谐振腔的 YDF光纤中形成激光振荡，加之数量更少的光纤熔接点，侧面泵浦结构的

谐振腔光纤激光器将具有更好的热管理效果，具有输出更高激光输出功率的发展潜力 [76]。若将具有残余泵浦尾纤

进行对接“尾-尾相接”，则可以实现非对称的双端侧面泵浦效果，真正实现包层泵浦光的“百分百”全利用，以提高

整个光纤激光器系统的电-光转换效率。
 
 

end cap

HR FBG OC FBG QBH

CLS

(8+1) PIFL fiber
LDs@976 nm

length

pump fiber

single fiber

N.A.

35 m

250 μm
20/400 μm
0.065

Fig. 14    (8+1) PIFL oscillator structure[76]

图 14    (8+1) 型 PIFL 谐振腔激光结构 [76]

 
 

4    总结与展望
随着连续光纤激光系统输出功率的不断攀升，光纤激光系统累积的热效应越来越引起人们的关注。光纤激光

热效应不是独立的热负载过高或散热不足的问题，而是与 YDF有源激光光纤的泵浦吸收速率、量子亏损效应、泵

浦波长选择、光学非线性效应及模式不稳定等多种因素密切相关。热效应会引起 YDF有源激光光纤的应力变

化、折射率变化及模式不稳定等问题，影响着整个光纤激光器的产品性能和系统安全。本文概述了光纤激光系统

中热效应的主要来源，如光纤焊点发热、自发辐射效应、量子亏损效应、受激拉曼散射、光子暗化效应、纤芯传输

背景损耗等多个方面，部分热源会引起光纤有机涂层发热直至烧毁，部分热源会引起芯区发热产生热致光栅效应，

不同热源之间也可能相互关联并叠加。

为了有效降低高功率连续光纤激光系统的热累积问题，本文提出了光纤散热优化、双向端面泵浦注入结构、

1018 nm同带泵浦技术、氟层辅助三包层光纤、长距离分布式侧面泵浦技术等多个可行的解决途径。基于倏逝波

耦合原理和长距离分布式侧面泵浦技术，本文着重介绍了泵浦增益一体化复合功能激光光纤（PIFL光纤）及其激

光输出实验的最新研究进展。相比于端面集中泵浦方式，全反向泵浦的 PIFL复合功能激光光纤谐振腔和 MOPA

放大结构，自身无泵浦波长选择性，能够实现超大泵浦能量的均匀注入，能有效降低 FBG光栅热负载，大幅提高系

统的非线性阈值和模式不稳定性阈值，全反向泵浦可大幅提高电-光转换效率，进而获得万瓦级光纤激光输出。随

着特种光纤产品制备工艺的逐渐成熟，PIFL复合功能激光光纤产品即将逐渐进入市场，万瓦级超高功率光纤激光

器将成为未来市场的主流激光产品。
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Fig. 13    (a) absorption evolution; (b) temperature distribution of core region and polymer clad along PIFL fiber[71]

图 13    PIFL 光纤纵向的 (a) 包层泵浦吸收和 (b) 热分布及实测表面温度 [71]
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