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高功率光纤激光器的关键技术及应用进展

张小龙
清华大学Ǔ北京Ǔ100084

摘Ȟ要：高功率光纤激光器作为现代激光技术的重要发展方向，其关键技术及应用领域日益受到广泛关注。本文

综述了高功率光纤激光器的重要性、基本原理、关键技术以及应用进展。增益光纤制作技术、泵浦光耦合技术、模式

控制技术、激光合成技术等是高功率光纤激光器实现高性能输出的关键。在工业加工、军事国防等领域，高功率光纤

激光器展现出巨大应用潜力。文章最后探讨了高功率光纤激光器的发展趋势，为相关领域的研究与应用提供参考。
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引言：随着现代科技的飞速发展，高功率光纤激光

器因其光束质量好、能量密度高、结构紧凑等优点，已

成为激光技术领域的研究热点。高功率光纤激光器不仅

在科学研究领域具有重要意义，还在工业加工、军事国

防等多个领域展现出广泛应用前景。本文旨在探讨高功

率光纤激光器的关键技术及其应用进展，以期为相关领

域的研究与应用提供理论支持和实践指导。

1��高功率光纤激光器概述

高功率光纤激光器是当代激光技术的重要发展方

向，其以光纤为波导介质，通过泵浦光激发增益介质中

的电子跃迁，进而产生激光输出。这类激光器以其独特

的优势，如高光束质量、高能量密度、结构紧凑以及易

于维护等，成为众多领域的研究和应用热点。高功率

光纤激光器通常由泵浦源、增益光纤、谐振腔以及冷却

系统等部分组成。泵浦源提供足够的能量，使增益光纤

中的电子跃迁到高能级；增益光纤则是激光产生的核心

部件，其质量和设计对激光器的性能有着至关重要的影

响；谐振腔则用于选择激光的波长和方向，确保激光的

稳定输出；冷却系统则用于散热，保证激光器在高功率

输出时的稳定性和可靠性[1]。与传统激光器相比，高功

率光纤激光器具有更高的能量转换效率和更长的使用寿

命。由于其结构紧凑、易于集成，使得其在工业加工、

军事国防、科学研究等领域具有广泛的应用前景。特别

是在工业加工领域，高功率光纤激光器能够实现高精

度、高效率的切割、焊接和打孔等操作，极大地提高了

生产效率和产品质量。

2��高功率光纤激光器的基本原理

2.1  增益介质与泵浦源
高功率光纤激光器的核心在于其增益介质，一种掺

有稀土元素（如钕、镱等）的光纤。这些稀土元素在光

纤中起到关键作用，它们能够吸收泵浦源提供的能量，

从而被激发到高能级。泵浦源，通常为高功率半导体激

光器，发出特定波长的光，这些光子的能量与增益介质

中粒子的能级差相匹配，使得粒子能够被激发。当这些

粒子被激发到高能级后，就形成了粒子数反转状态，这

是激光产生的基础。只有当处于高能级的粒子数多于低

能级的粒子数时，才能在谐振腔内形成稳定的激光振

荡。因此，增益介质与泵浦源的相互作用是高功率光纤

激光器产生激光的关键。

2.2  光学谐振腔
光学谐振腔是高功率光纤激光器的重要组成部分，

它由光纤和反射镜构成。谐振腔的设计使得激光束在光

纤内部多次反射和干涉，从而不断放大光信号。其中一

个端口是反射率很高的光纤末端，它能够将大部分激光

反射回光纤内；另一个端口则是半反射镜，它允许一部

分激光透射出去，形成最终的激光束。这种结构不仅提

高了激光的功率和亮度，还确保了激光的单色性和方向

性。通过优化谐振腔的设计，可以进一步提高高功率光

纤激光器的性能。

2.3  受激辐射与受激发射
在高功率光纤激光器中，受激辐射和受激发射是产

生激光的关键过程。当激发态的粒子受到光子刺激时，

它们会向基态跃迁，并释放出能量。这些能量以光子的

形式发射出去，形成激光束。这一过程在光纤中不断重

复，使得激光束在传播过程中不断被放大。由于光纤的

波导效应，激光束被有效地约束在光纤内部，保持了高

功率和高亮度。受激辐射和受激发射的相互作用是高功

率光纤激光器实现高效、稳定激光输出的基础[2]。

2.4  高光电转换效率
高功率光纤激光器之所以能在众多激光源中脱颖而

出，其高光电转换效率是一个关键因素。这种激光器能

够将输入的电能高效地转换为光能，转换效率往往能达
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到60%以上，远超传统激光器和某些固体激光器。高光电
转换效率的实现，得益于光纤激光器独特的设计和工作

原理。在光纤激光器中，泵浦光通过光纤传输并与增益

介质相互作用，激发增益介质中的粒子产生受激辐射。

这一过程中，泵浦光的能量几乎完全被增益介质吸收并

转化为激光输出，减少了能量的浪费。此外，光纤激光

器采用的光纤波导结构，能够有效地约束激光束在光纤

内部传输，减少了激光的损耗和散射，进一步提高了光

电转换效率。

3��高功率光纤激光器的关键技术

3.1  增益光纤制作技术
增益光纤是高功率光纤激光器的核心部件，其性能

直接影响激光器的输出功率和光束质量。增益光纤制作

技术主要包括稀土掺杂双包层石英光纤和稀土掺杂光子

晶体光纤的研制。稀土掺杂双包层石英光纤通过掺杂稀

土元素提高光纤的增益性能，同时采用双包层结构提高

泵浦光的耦合效率。光子晶体光纤则通过特殊的结构设

计，如空气孔的周期性排列，实现光的全反射或光子禁

带效应导光，从而提高光纤的增益和模式控制能力。此

外，增益光纤的模场面积也是影响其性能的重要因素，

大模场面积的光纤可以降低光纤内的功率密度，控制非

线性现象，提高激光器的功率水平。

3.2  泵浦光耦合技术
泵浦光耦合技术是将泵浦光高效地耦合到增益光纤

中的关键技术。主要包括端面耦合、V型槽耦合、锥形光
纤耦合及树杈形耦合等方式。端面耦合是最早采用的泵

浦方式，但耦合效率一般不高。V型槽耦合通过在内包层
上刻制V型槽，将泵浦光全反射进入内包层，提高了耦合
效率，但加工难度较大。锥形光纤耦合则依靠锥形光纤

将大模场直径的光斑压缩进双包层光纤中，提高了耦合

效率。树杈形耦合则是一种多点泵浦方案，可以实现非

常高的输出功率。

3.3  模式控制技术
模式控制技术是高功率光纤激光器领域中的一项核

心技术，旨在平衡光束质量与输出功率之间的关系。在

高功率运转时，光纤激光器容易出现模式不稳定现象，

这会导致光束质量下降，甚至可能损坏光纤。模式控制

技术通过精确调控光纤中的横向模式，有效抑制了这种

不稳定效应，从而确保了激光器的稳定输出。

实现模式控制的关键在于对光纤结构、掺杂浓度以

及泵浦方式等进行精细设计[3]。通过优化这些参数，可以

使得光纤中的特定模式被优先激发，而其他模式则被有

效抑制。还可以采用一些先进的模式控制技术，如模式

选择器、模式滤波器以及模式转换器等，来进一步改善

光束质量。这些技术的应用不仅提高了激光器的输出功

率，还确保了光束的稳定性和一致性，满足了各种高精

度应用的需求。

3.4  激光合成技术
激光合成技术是实现高功率光纤激光器的重要方

法，主要包括相干合成和非相干合成两种方式。相干合

成通过精确调整多个激光器的相位关系，使得它们的输

出光束在空间中相干叠加，从而实现了功率的放大。这

种方法要求各个激光器的输出光束具有高度的相干性，

因此需要对激光器的相位进行精确控制。非相干合成则

相对简单一些，它通过将多个激光器的输出光束在空间

上或时间上非相干地叠加在一起，来实现功率的合成。

这种方法不需要对激光器的相位进行精确控制，因此更

容易实现。非相干合成的效率相对较低，因为各个激光

器之间的光束叠加并不是完全相干的，会产生一定的能

量损失。尽管如此，非相干合成仍然是一种实现高功率

光纤激光器的有效途径，特别适用于需要高功率但不需

要特别高相干性的应用场景。

4��高功率光纤激光器的应用进展

4.1  工业加工领域
高功率光纤激光器在工业加工领域的应用尤为突

出。其光束质量好、效率高、散热性好等优点，使其成

为金属切割、焊接和标记等传统工业制造领域的主流光

源。特别是在汽车制造、船舶制造和航空制造业中，光

纤激光器已广泛应用于金属和非金属材料的激光切割、

激光焊接等方面[4]。例如，在造船业中，激光焊接技术已

用于T型构件的焊接，使船舶重量大大降低；在汽车制造
业中，激光加工技术也已成为车身与箱体等部件焊接的重

要手段。光纤激光器还应用于微机械加工、激光打标等领

域，为工业制造提供了更为高效、精准的加工手段。

4.2  军事国防领域
在军事国防领域，高功率光纤激光器同样展现出巨

大的应用潜力。其体积小、重量轻、效率高、可智能化

操作等优点，使其成为激光武器的理想选择。例如，光

纤激光器可用于地对空导弹打击、导弹防御、反卫星等

作战任务。同时，高功率光纤激光系统还可作为激光武

器的信标光源，用于测得并补偿激光大气传输时受到的

湍流等影响，提高打击精度。随着技术的不断发展，光

纤激光器在军事国防领域的应用前景将更加广阔。

4.3  其他领域
除了工业加工和军事国防领域，高功率光纤激光器

在医疗、科研以及通信等领域也发挥着重要作用。在医
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疗领域，光纤激光器可用于激光手术，具有精度高、创

伤小、恢复快等优点，尤其在眼科、皮肤科等领域应用

广泛。其非接触式的治疗方式大大减轻了患者的痛苦，

提高了手术的成功率。在科研领域，高功率光纤激光器

作为光源，可用于光学实验、激光光谱分析以及材料性

质研究等，为科学研究提供了强大的工具。其稳定的输

出和可调谐的特性，使得科研人员能够更深入地探索物

质的微观世界。在通信领域，光纤激光器则作为光通信

系统的核心器件，具有高速、大容量、低损耗等优点，

为现代通信技术的发展提供了有力支持。

5��高功率光纤激光器的发展趋势

5.1  技术创新与性能提升
随着科技的不断发展，高功率光纤激光器在技术创

新方面取得了显著进展。首先，光纤激光器的增益介质

和光纤结构不断优化，使得激光器的输出功率和光束质

量得到大幅提升。例如，掺镱双包层光纤激光器的研发

和应用，使得激光器的输出功率从毫瓦级别跃升至千瓦

甚至万瓦级别。此外，光子晶体光纤激光器、特种光纤

激光器等新型激光器的出现，也进一步拓宽了高功率光

纤激光器的应用领域。在技术性能方面，高功率光纤激

光器正朝着更高效率、更长寿命、更高稳定性的方向发

展。这得益于材料科学的进步和制造工艺的优化，使得

激光器的性能和稳定性得到显著提升。随着激光技术的

不断成熟，高功率光纤激光器在工业生产中的应用也变

得更加广泛和深入。

5.2  市场需求与应用拓展
市场需求是推动高功率光纤激光器发展的重要动

力。随着激光技术的普及和应用领域的不断拓展，高功

率光纤激光器的市场需求呈现出快速增长的态势。特别

是在汽车制造、航空航天、军事国防等领域，高功率光

纤激光器发挥着不可替代的作用。在汽车制造领域，高

功率光纤激光器被广泛应用于激光焊接、激光切割等工

艺中，提高了生产效率和产品质量[5]。在航空航天领域，

高功率光纤激光器则用于火箭发动机的制造和维修，以

及飞机零部件的加工和组装。在军事国防领域，高功率

光纤激光器更是成为激光武器和激光制导系统的重要组

成部分。

5.3  国产化替代与市场竞争
近年来，随着国内激光产业的快速发展和技术水平

的提升，高功率光纤激光器的国产化替代进程明显加

快。国内厂商在技术研发、产品生产和市场推广等方面

取得了显著成效，逐步打破了国外厂商的市场垄断地

位。国产化替代的推进不仅降低了国内企业的采购成

本，提高了市场竞争力，还促进了国内激光产业的快速

发展和产业升级。随着国内市场的不断扩大和需求的不

断增长，国内高功率光纤激光器厂商在技术研发和产品

创新方面也取得了显著进展，逐步形成了与国外厂商相

抗衡的市场格局。随着国内激光产业的持续发展和技术

水平的提升，高功率光纤激光器的国产化替代进程将进

一步加快，市场竞争也将变得更加激烈。

结束语

综上所述，高功率光纤激光器凭借其独特的优势，

在多个领域展现出巨大的应用潜力。随着关键技术的不

断突破和创新，高功率光纤激光器的性能将得到进一步

提升，应用领域也将更加广泛。未来，高功率光纤激光

器有望在工业加工、军事国防等领域发挥更加重要的作

用，为科技进步和社会发展做出更大贡献。同时，我们

也期待更多研究者加入到高功率光纤激光器的研究中，

共同推动这一领域的繁荣发展。
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