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用于 10 kW 级高光束质量激光输出的
国产部分掺杂光纤

*
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 摘     要：    当前光纤激光功率提升受限于模式不稳定效应及非线性效应，为了克服上述功率提升限制因素，

自主设计并研制了大模场部分掺杂光纤。最终，采用自研部分掺杂光纤及后向级联泵浦方案，成功实现了 10.1 kW

的光纤激光输出，对应的光束质量因子 (M2)为 2.16。
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Homemade confined-doped fiber for 10 kW level fiber laser
output with good beam quality
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（College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense

Technology, Changsha 410073, China）

Abstract：   Power scaling of high-brightness fiber laser is limited by the mode instability and nonlinear effects.
To overcome these limiting factors, a large mode area confined-doped fiber is designed and fabricated. By utilizing the
homemade confined-doped fiber and backward tandem pumping scheme, fiber laser with output power of 10.1 kW is
successfully achieved, where the corresponding beam quality factor （M2 ） is 2.16.
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光纤激光由于其光束质量好、转换效率高和可柔性操作等优点，在先进制造、精密测量、军事国防等领域获得

了广泛的应用 [1-2]。近年来，国防科技大学、中国科学院上海光学精密机械研究所、中国工程物理研究院和清华大

学等单位均实现了 10 kW级及以上的光纤激光输出 [3-5]，但是由于缺乏有效的模式控制手段，输出光束质量有较大

的提升空间。为了实现功率提升的同时保持较好的光束质量，国内外研究人员探索了采用部分掺杂光纤 (CDF)实
现高亮度激光功率提升的方案。其中，日本藤仓公司和新加坡 DSO国家实验室基于 CDF分别实现了 3 kW[6]

和 4 kW[7] 的高亮度光纤激光输出，国内的华中科技大学 [8]、中国电子科技集团第四十六研究所 [9] 和中国工程物理

研究院 [10] 等均基于 CDF实现了 2～3 kW级的激光输出。近两年，国防科技大学基于自研的 CDF，通过前向和双向

级联泵浦放大器实现了 7 kW[11] 和 8 kW[12] 级的高光束质量激光输出，但功率提升仍受限于受激拉曼散射效应，因

此，自研 CDF高光束质量激光输出功率仍有提升空间。

近期，国防科技大学自主研制了用于 10 kW级高亮度激光输出的 CDF，采用后向级联泵浦方案实现了 10.1 kW

高光束质量激光输出。自研 CDF的纤芯折射率及掺杂区域荧光强度分布测量结果如图 1所示。其中，根据折射

率分布曲线可知纤芯直径约为 38.1 μm，荧光强度分布曲线（由基于激光诱导荧光成像技术的 SHR-1802AF仪器
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测得）的半高全宽约为 29.6 μm，表明镱离子掺杂区域直径约

为纤芯直径的 77.7%。此外，光纤内包层直径约为 250 μm，

通过截断法测得该光纤在 1018 nm处的包层吸收系数约为

0.4 dB/m。

采用 35 m上述自研 CDF搭建后向级联泵浦光纤激光放

大器，输出激光功率随泵浦功率的变化如图 2（a）所示。随着

泵浦功率增加，放大器的输出功率近似线性增长，在泵浦功

率约为 12.80 kW时，输出功率达到约 10.10 kW，对应的光-光

效率约为 78.3%。不同输出功率下的光谱如图 2（b）所示，随

着输出功率提高，光谱不断展宽，最高输出功率下的拉曼抑

制比约为 40 dB。最高输出功率下光束质量的测量结果如图 2（c）

所示，此时测得光束质量因子为 M2=2.16。

本工作实现了目前国际上基于同类光纤的最高输出激光功率，同时本工作实现的光束质量为国内公开报道

的 10 kW级激光器最佳光束质量。下一步将对光纤的吸收系数及折射率分布进行优化，从而进一步提高激光器的

整体效率和光束质量。
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Fig. 1    Refractive index profile and fluorescence intensity

distribution of the confined-doped fiber

图 1    部分掺杂光纤的纤芯区域折射率分布及荧光强度分布
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Fig. 2    Output property of the confined-doped fiber amplifier

图 2    部分掺杂光纤放大器输出特性
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