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摘  要 

首先阐述了光纤激光器的定义、结构及分类，通过与传统的激光进行对比，总结了光纤激光的优点和缺

点，其次对国内和国外的高功率光纤激光的发展进程进行了介绍。另外，研究了高功率光纤激光的关键

技术，尤其是光纤激光的增益介质和泵浦耦合技术，其中光纤激光的增益介质包括双包层掺杂光纤和光

子晶体光纤。泵浦耦合技术包括端面泵浦耦合技术和侧面泵浦耦合技术。最后对高功率光纤激光在工业、

医疗和军事等领域的应用进行了阐述，以及对目前的高功率光纤激光技术进行总结，提出高功率光纤激

光的发展趋势。 
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Abstract 
Firstly, the definition, structure and classification of fiber laser are described. Compared with tra-
ditional laser, the advantages and disadvantages of fiber laser are summarized. Secondly, the de-
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velopment process of high-power fiber laser at home and abroad is introduced. In addition, the 
key technologies of high power fiber laser, especially the gain medium and pump coupling tech-
nology of fiber laser are studied. The gain medium of fiber laser includes double cladding doped 
fiber and photonic crystal fiber. Pump coupling technology includes end pump coupling technolo-
gy and side pump coupling technology. Finally, the applications of high-power fiber laser in indus-
try, medical and military fields are described, and the current high-power fiber laser technology is 
summarized, the development trend of high-power fiber laser is proposed. 
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1. 引言 

光纤激光器是指以光纤为基质掺杂不同的稀土离子(Yb、Nd 等)的一类激光器[1]。光纤激光器和其他

类型的激光器一样，由泵浦源、耦合光学系统、工作物质(增益光纤)、谐振腔和准直光学系统组成，如图

1 所示。光纤激光器的增益光纤为产生光子的增益介质，泵浦源的作用是作为外部能量使增益介质达到

粒子数反转，光学谐振腔由两个反射镜组成，作用是使光子得到反馈并在工作介质中得到放大。泵浦源

进入增益光纤后被吸收，进而使增益介质中能级粒子数发生反转，当谐振腔内的增益高于损耗时在两个

反射镜之间便会形成激光振荡，产生激光输出。 
 

 
Figure 1. Structure of fiber laser 
图 1. 光纤激光器的结构 

 

光纤激光器的种类有很多种，本文从光纤的结构、谐振腔的结构、功率的大小、增益介质和输出激

光的特性这五个方面对光纤激光器进行分类，如图 2 所示。从光纤结构上可分为单包层光纤激光器、光

子晶体光纤激光器、双包层光纤激光器和特种光纤激光器。从谐振腔结构上可分为 F-P 腔、环形腔、8
字形腔、DFB 光纤激光器和 DBR 光纤激光器。从功率大小上可分为大功率、中功率和小功率光纤激光

器。从增益介质上可分为塑料光纤激光器、稀土类掺杂光纤激光器、非线性光学型光纤激光器和晶体光

纤激光器。从输出激光特性上可分为连续光纤激光器和脉冲光纤激光器。 
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Figure 2. Classification of fiber lasers 
图 2. 光纤激光器的分类 

 

光纤激光器和传统的激光器在特性对比上如表 1 所示。从表 1 上可以看出，光纤激光器在很多方面

都显示出独特的优点。容易获得较高的光束质量、寿命长、光电转换效率高、输出功率大、体积小以及

重量轻等[2] [3] [4]，但是高功率光纤激光器的也存在着一些缺点：一是受到非线性效应的影响，二是作

为增益介质的光纤容易折断。 
 
Table 1. Comparison of fiber lasers and other lasers 
表 1. 光纤激光器和其他激光器的比较 

参数 YAG 固体激光器 光纤激光器 CO2激光器 

光电转换效率 3% 30% 10% 

最大输出功率/KW 6 50 20 

光束质量参数 BPP 25 2.5 6 

体积/m3 6 1 3 

寿命/h 1000 100,000 5000 

2. 高功率光纤激光器的发展历程 

2.1. 国外发展情况 

激光始于 20 世纪 50 年代，是人类历史上的一项重要的科技发明。1960 世界上的第一台红宝石激光

器[5]的诞生激起了众多科学家的科研热情。美国的 Snitzer 等人 1961 年在掺杂 Nd3+的玻璃光纤中观察到

受激辐射的现象[6]，由此开启了了光纤激光技术的研究。 
20 世纪 80 年代末提出双包层增益光纤结构[7] [8] [9]，这种结构能使泵浦光的耦合效率提高，从而

使得激光输出强度变大，极大的提高了激光器的输出功率，为高功率光纤激光器的发展有着很大的帮助。

1993 年报道了一种高功率掺 Nd3+双包层光纤激光器，单模输出功率为 5 W [10]。1994 年，HM.PASK 等

人报道了第一个掺 Yb3+双包层光纤激光器，在 1040 nm 波长处的激光输出为 0.5 W [11]。 
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进入 21 世纪以后，高功率光纤激光器进入了一个全新的时期。2000 年 IPG 公司率先实现百瓦级的

连续光纤激光器的全光纤化。2002 年 J. Limpert 等人报道了一种双包层光纤激光器，能够获得百瓦级的

激光输出[12]。Y. Jeong 在 2004 年实现了光纤激光器的千瓦级激光功率输出[13]。V. Gapontsev 在 2005
年研制出一种掺 Yb3+的大模场双包层光纤激光器，得到单模输出为 2000 W 的激光[14]。 

2006 年 IPG 公司实现 3 kW 的单纤单模连续输出。又在 2009 年实现世界上第一个万瓦级单模光纤激

光输出。IPG 公司从此成为全球高功率光纤激光器的行业的领头羊，把其他生产激光器的企业甩在身后。

随后在 2012年和 2013年分别报道了单纤单模功率达到了 20 kW和多模输出功率为 100 kW的实验结果；

截止到 2019 年，IPG 公司生产的光纤激光器的最高输出水平是多模 500 kW，单模为 20 kW。其已经研

发了多种光纤激光器，在高功率光纤激光器的市场上占据很大的比例。早期光纤激光器的输出功率的提

升不是很快，2002 年以后光纤激光器输出功率显提升显著[15]。国外有多家对光纤激光器的研究机构为

高功率光纤激光器的发展做出了贡献，例如英国的南阿普顿大学(University of Southampton)和 SPI 公司、

德国的 IPG 公司和美国的贝尔实验室等。 

2.2. 国内发展情况 

国内是 20 世纪 80 年代末开始对高功率光纤激光器展开大规模的研究。截止到现在国内对多家光纤

激光器研究的机构有上海光学精密机械研究所、清华大学等等，国内对光纤激光器的研究的企业有武汉

锐科、烽火通信和中航光电等。 
1989 年，清华大学报道了一种可调谐掺 Nd3+的光纤激光器，调谐范围是 1077~1138.6 nm，斜率效率为

9.2% [16]。1990年，台湾的C. Y. Chen等报道一种可调谐掺Er3+光纤激光器，调谐范围是 1522~1567 nm [17]。 
2003 年，中国科学院上海光机所报道了采用掺 Yb3+离子的双包层光纤搭建的激光器，成功实现 107 W

连续激光输出。在 2005 年，中国科学院上海光机所和武汉的烽火通信公司合作，研制出一种掺杂 Yb3+

双包层光纤激光器，实现单纤 440 W 的连续激光输出[18]。 
2006 年清华大学采用国产掺镜双包层光纤的光纤激光器连续输出功率为 714 W [19]。同年 8 月，中

国电子科技集团公司第十一研究所成功研制的大功率光纤激光器，其平均输出功率达 1207 W [20]。 
2010 年上海光机所报道了一种输出功率为 1750 W 的包层泵浦掺 Yb3+光纤激光器[21]。2012 年武汉

锐科和华工激光公司合作，研制出输出功率为 4 KW 的全光纤激光器。2015 年中国工程物理研究院采用

进口分别实现了单纤 5 kW 连续激光输出。2017 年，国防科技大学的刘泽金等人得到了 5.02 kW 的合成

激光[22]。2018 年，中国工程物理研究院实现万瓦级全光纤激光输出[23] [24]。2020 年，国防科技大学

的杨保来等人得到了全光纤激光振荡器输出功率突破 6 KW [25]。 

3. 高功率光纤激光器的关键技术 

高功率光纤激光器的工作物质增益光纤作为光纤激光器中的增益介质，能减小高数值孔径的泵浦光，对

激光器的输出光束的质量有着重要的影响。随着光纤技术的发展，增益光纤从早期的单包层结构变为现在的

双包层结构，而且纤芯直径也从早期的小纤芯变为大纤芯。本节主要介绍了双包层光纤和光子晶体光纤。 

3.1. 双包层光纤 

20 世纪 80 年代末 Snitzer 等人提出双包层增益光纤结构对高功率光纤激光器[26]。双包层光纤的结

构与常规的光纤有所不同[27] [28]，其结构组成有四个部分，即纤芯、保护层、内包层和外包层，具体结

构如图 3 所示。 
后来研究人员发现内包层的形状对泵浦效率产生影响，因此不同形状的内包层被制作出来[29] [30] 
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[31] [32]，具体形状如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Structure of double clad fiber 
图 3. 双包层光纤的结构图 

 

 
Figure 4. Shapes of different inner cladding layers (a) Circular, (b) Square, (c) 
Plum blossom, (d) Rectangle, (E) D-type, (f) Eccentric 
图 4. 不同内包层的形状(a)圆形，(b)正方形，(c)梅花形，(d)长方形，(e) D
形，(f)偏心形 

3.2. 光子晶体光纤 

1987 年亚布罗诺维奇(E. Yablonovithch)提出光子晶体的概念[33]，随后不就光子晶体光纤(Photonic 
Crystal Fiber, PCF)便出现在人们的视野之中[34] [35] [36]。即在石英光纤中周期排列着波长量级的空气孔。

按照导光的机制可以把光子晶体光纤分为两类：折射率导引型和光子带隙导引型[37]。 
PCF 在外观上和传统的单模光纤没什么区别，但是在微观上有着天差地别，因此 PCF 所有的特性是

普通的单模光纤所不具备的，例如无截止单模传输特性、极好的非线性效应和优良的双折射效应[38]，所

以 PCF 在高功率光纤激光器的发展中扮演着重要的角色。 

3.3. 泵浦耦合技术 

光纤泵浦耦合技术是光纤激光器的关键技术之一，能够把泵浦光耦合进入增益光纤中，从而提高光
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纤激光器的输出功率。下面主要介绍了端面泵浦耦合技术和侧面泵浦耦合技术。 

3.3.1. 端面泵浦耦合 
端面泵浦耦合技术[39]结构和操作都比较简单，大多数的光纤激光器都采用这种耦合方式，端面泵浦

耦合主要有以下两种。 
1) 透镜直接耦合泵浦 
目前实验室较为常见的泵浦方法就是透镜直接耦合泵浦[40]，图 5 是它的结构图。如果要想获得较高

的耦合效率，就要把透镜组的数值孔径和聚焦光斑大小与双包层光纤相匹配。采用这种方法，可获得高

功率的激光输出，但稳定性较差，商用的光纤激光器很少采用这种方法。 
 

 
Figure 5. Lens direct coupled pump 
图 5. 透镜直接耦合泵浦 

 

2) 光纤端面熔接泵浦 
当采用带尾纤输出的 LD (半导体泵浦源)作为光纤激光器的泵浦源时，可以将 LD 尾纤与双包层光纤

一端直接熔接起来，它和光纤光栅共同构成一种全光纤结构的激光器[41] [42]。这种方法结构既牢固，又

能够实现高功率的激光输出，然而作为泵浦源大功率的 LD 列阵须用半导体制冷，所发出的激光需要经

过光束整形、准直、非球面镜聚焦耦合到直径为几百微米的光纤中，因此整机体积较大，构造复杂，成

本较高，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Fiber end fusion pump 
图 6. 光纤端面熔接泵浦 

3.3.2. 侧面泵浦耦合 
侧面耦合技术是剥除双包层光纤的外包层和保护层，从内包层的一个侧面，把泵浦光耦合进双包层

光纤内包层的方法[43] [44] [45] [46]。本节主要介绍了 V 槽侧面泵浦耦合、嵌入反射镜式泵浦耦合这两种

耦合方式。 
1) V 形槽侧面泵浦耦合 
V 形槽侧面泵浦耦合技术是在一根双包层光纤上先剥除外包层，然后在内包层上研磨出一个 V 形状

的凹槽，如图 7 所示。目前报道的最高耦合效率达 76%。这种耦合方式原理简单，能得到较高的输出功
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率，但是存在着一些不足之处，例如在双包层光纤上很难制作 V 形槽，若制作不好会影响光纤的性能；

V 形槽只能在两端刻蚀。因此，这种技术在国内仍处于发展过程中。 
 

 
Figure 7. Structure of V-groove side pump coupling technology 
图 7. V 形槽侧面泵浦耦合技术结构图 

 

2) 嵌入反射镜式泵浦耦合 
这项技术是对 V 形槽侧面泵浦耦合技术的改进，在双包层光纤内包层表面上磨出一个方形槽(注意槽

的深度，不能破坏纤芯)，然后用光学胶把反射镜粘在方形槽上。具体结构如图 8 所示。这种方法具有高

耦合效率、低成本等优点，但是和 V 形槽侧面泵浦耦合技术类似，内包层内的槽刻蚀结果会对光纤的性

能和传输产生影响。 
 

 
Figure 8. Structure diagram of pump coupling with embedded mirror 
图 8. 嵌入反射镜式泵浦耦合结构图 

4. 高功率光纤激光的应用 

目前由于工业和科学技术的进步，高功率的激光器开始被广泛的用在许多行业中，尤其是大功率的

光纤激光器，再加上高功率光纤激光器有上述的优点，光纤激光器制定会被大规模的应用。 

4.1. 光纤激光打标 

激光打标技术就是利用激光照射需要加工的物体表面，使其表面被雕刻出有一定深度和颜色的图形

或数字等，从而留下永久标记的打标方法。激光打标的应用十分广泛，例如电脑配件、汽车零部件等领

域。光纤激光打标机与传统的 CO2 激光打标机和 YAG 激光打标机相比，输出的光束质量好，光电转换

效率高，因此光纤激光打标机会慢慢地取代传统打标机。 
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4.2. 激光切割 

如今光学激光器的研究不断深入，各种高功率的光纤激光器的功率被研发出来，使得光纤激光切割

机的应用越来越广泛，例如汽车、广告、钣金加工、机柜等行业。 

4.3. 在医疗领域的应用 

目前，医疗上临床所用的激光器多数都是二氧化碳激光器和 YAG 激光器，但是这些激光器的体积很

大，且输出的光束质量低，使用时需要巨大的水冷体系和难以安装等缺点。随着光纤技术的发展，光纤

激光器的产生完美的解决了这些问题。因此光纤激光器被广泛的利用在医疗上。例如软组织外科手术、

近视眼校正手术、换肤手术等等。光纤激光器较为便携，将逐渐替代医疗应用中的大部分已有光源。光

纤激光器的作用面积很小，手术变得更加精准。 

4.4. 在军事领域的应用 

因为高功率光纤器有着亮度非常高、照射面积非常小且操作方便敏捷的优质特征，所以在军事领域

中开发激光武器一直是世界各国长久以来的重点研究工作。若把高功率的光纤激光器应用在攻击武器上，

完全可以摧毁异常坚固的对象。激光武器的研制方面美国表现的异常突出，例如在前几年开始，美国空

军研究职员就开始致力于对光纤激光器系统创新技术的研究。由此可见，在未来军事领域中，激光武器

将会呈现尤为明显的发展势态，并且为提高军事作战能力提供了充分有效的保障。 

5. 展望 

光纤激光器被称为第三代激光器，其拥有高光束质量、高光电转化率、低维护成本等优点，因此光

纤激光器注定会在工业、医疗和军事等行业被大规模地应用。从利润和销售额来看光纤激光器目前的现

状，高功率光纤激光器的应用在未来可能会在激光器的市场上占据主导地位。因此国内外的激光器厂家

都对高功率光纤激光器的发展产生了极大兴趣。但是目前我国对高功率光纤激光器和生产方面的研究，

相对国外那些企业来说，仍存在一些差距，希望我国的科研队伍在光纤激光器技术上能有更好的突破，

缩小与世界的差距。现在光纤激光器的发展已经十分迅速，从早期小功率的输出到现千瓦级的激光输出。

随着工业和科学技术的进步，光纤激光器注定会被广泛地应用在许多行业中，尤其是高功率的光纤激光

器，再加上光纤激光器所具有的优点，未来几年内，高功率光纤激光器的发展将会出现以下几个趋势： 
1) 向更高功率、高光束质量、高平均功率和高峰值功率方向的光纤激光器发展，从而满足在航海、

航天和军事等领域的需求。 
2) 研制出各种新型的特种光纤激光。 
3) 高功率光纤激光的智能工业化。 
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