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大能量纳秒脉冲光纤激光器研究进展
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摘　要：针对应用于激光主动成像系统中的大能量纳秒脉冲光纤激光器光源，介绍了实现大能
量短脉冲激光输出的典型结构；概括了相关方向的国内外研究进展，分析了不同技术途径的优

缺点；最后对大能量纳秒脉冲光纤激光器的应用和发展前景进行展望。
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１　引　言
三维成像激光雷达是通过发射激光束探测目标

的距离、速度、三维轮廓等特征量的探测系统，可实

现多目标成像与探测，具有角度／距离／速度分辨率
高、抗干扰能力强、信息量大的特点。

具有大脉冲能量、高峰值功率、高重频、窄脉宽、

轻小型、低功耗等特点的纳秒脉冲光纤激光器，非常

适合作为光源应用于激光主动成像系统中用于目标

探测和成像制导。

近年来，受激光三维成像雷达和光电对抗的需

求牵引，国内外对相关纳秒光纤激光器的研究取得

了巨大进展。国外比较著名的研究机构包括美国

ＩＰＧ公司、英国 Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ大学、德国 Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ
ｓｃｈｉｌｌｅｒ大学以及美国密歇根大学等，国内包括天津
大学、清华大学、中国电科十一所在内的众多单位，

都对该领域展现出极大的兴趣，并以提升激光能量

和峰值功率为目标，相继开展了深入技术探索。

本文简要介绍了实现大能量激光输出的纳秒脉

冲光纤激光器的典型结构，以及为了提升单脉冲能

量国内外采取的相应技术措施及研究进展。最后对

大能量纳秒脉冲光纤激光器的应用和发展前景进行

展望。

２　国内外研究进展
由于单个谐振腔得到的单脉冲能量较小，脉冲光

纤激光器通常采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构实
现大能量短脉冲输出［１－３］。如图１所示，ＭＯＰＡ结构
脉冲光纤激光器主要由脉冲激光种子源、光纤预放大

器（可能包含多级）和光纤功率放大器三部分组成。

目前主流的脉冲光纤激光器均采用调制后的半

导体激光器作为种子源。与其他类型的脉冲种子源

相比，半导体激光器具有调制灵活、体积小和可靠性

高等突出特点。使用半导体激光调制技术，可以实



现重复频率，脉冲宽度在一定范围内连续可调，也可

以实现任意波形的光脉冲输出（包括三角波，正弦

波，等等），并且可以利用其任意波形输出的优势来

补偿放大过程中的增益饱和现象，有效抑制其放大

过程中由于脉冲窄化导致峰值功率过高而出现非线

性效应。

图１　ＭＯＰＡ结构脉冲光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ＰｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于基本采用相同的光纤激光系统设计结构

（ＭＯＰＡ），脉冲光纤激光器主要依据功率放大级的
增益光纤区分其技术途径。

市场上现有的大能量短脉冲光纤激光器，为了

抑制光纤中的各种非线性效应，通常使用基于石英

玻璃阶跃折射率的大模场增益光纤，来构建最后一

级光纤功率放大级，从而产生所需要的脉冲输出能

量。如图 ２所示，双包层光纤具有相对简单的结
构［４］，但由于纤芯尺寸超过了单模截止条件，无法

保证激光器的单模运转，造成光束质量下降。

图２　大模场双包层光纤结构示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

以国外较为成熟的１μｍ高功率脉冲光纤激光
器代表———法国 Ｋｅｏｐｓｙｓ公司制造的 ＰＹＦＬ系列产
品为例，其脉宽为１～４ｎｓ，重复频率５０～４００ｋＨｚ，
并且利用 ＶＳＰ（Ｖ型槽侧边泵浦）技术，可以得到
６０μＪ的单脉冲能量，并且具有小于１３的良好光束
质量。

在这种脉冲光纤激光器中，由于增益光纤较长，

极大地限制了它们的最大输出能量。例如对于脉冲

宽度为１０ｎｓ量级的激光脉冲，如果要具有良好的
光束质量和较窄的光谱宽度，最大的单脉冲能量仅

达百μＪ量级，这主要受到增益光纤中受激拉曼散射
（ＳＲＳ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）等非线性效应的限
制。由于较强的非线性效应，放大后的激光光谱宽

度将展宽至～１０ｎｍ，无法满足激光三维成像雷达系
统的使用要求。

图３　Ｋｅｏｐｓｙｓ公司高功率脉冲光纤激光器产品

Ｆｉｇ．３Ｋｅｏｐｓｙｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

在过去的近十年中，已经有大量的努力来应对

这一挑战，主要的技术途径为采用光子晶体光纤、手

性耦合光纤、硅酸盐玻璃光纤等新型光纤作为功率

放大级的增益光纤来抑制激光放大过程中产生的非

线性效应。

２１　光子晶体光纤
光子晶体光纤（ＰＣＦ）又被称为微结构光纤。如

图４所示，光子晶体光纤横截面上有较复杂的折射
率分布，通常含有不同排列形式的气孔，这些气孔的

尺度与光波波长大致在同一量级且贯穿器件的整个

长度，光波可以被限制在低折射率的光纤芯区

传播［５］。

图４　大纤芯直径光子晶体光纤结构示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

在具有超大纤芯直径的棒状光子晶体光纤中，

早就演示了可以产生单脉冲能量达到数 ｍＪ级的能
力。２０１３年，美国诺格公司采用纤芯直径 １００μｍ
的光子晶体光纤作为增益介质，获得了峰值功率

１．５ＭＷ，单脉冲能量２．３ｍＪ，脉冲宽度１．５５ｎｓ，线
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宽６０ＧＨｚ的脉冲激光输出［６］。

图５　棒状光子晶体光纤纳秒脉冲放大系统

Ｆｉｇ．５Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｒｏｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

但光子晶体光纤尚未在商用脉冲光纤激光器系

统得到广泛应用，主要原因在于其缺少信号激光和

泵浦激光耦合的全光纤解决方案，不得不使用类似

于固体激光器中脆弱的自由空间光耦合方案，这样

就完全失去了光纤激光器本身的最大优点，也就是

其高度的紧凑性和可靠性。

２２　手性耦合纤芯光纤
手性耦合纤芯光纤（ＣＣＣ光纤）的芯径比传统

的大模场面积双包层光纤大得多，并且能够实现单

模输出。如图６所示，ＣＣＣ光纤由中心的导引纤芯
和至少一根螺旋型围绕在中心纤芯周围的卫星纤芯

组成［７］。中心的导引纤芯芯径通常在３０μｍ以上，
对信号光起传输和放大的作用；卫星纤芯芯径通常

约１０μｍ，对在中心导引纤芯中传输的光起着模式
控制的作用。

图６　ＣＣＣ光纤结构示意图

Ｆｉｇ．６ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＣｆｉｂｅｒ

这种结构设计可以有选择的将中心纤芯中的高

阶光学模耦合到卫星纤芯中，同时只有 ＬＰ０１模在中
心纤芯中传输。当满足准相位匹配条件时，中心导

引纤芯中的高阶模耦合进卫星纤芯中。合适的卫星

纤芯参数和螺旋周期可以导致耦合进入卫星纤芯的

光模式产生高损耗，并被迅速损耗掉，使中心纤芯中

仅剩下基模，并以近乎无损耗的状态进行传输，从而

实现有效单模工作。这种概念可以应用到非常大芯

径的光纤的设计中。

近年来，多个研究机构采用ＣＣＣ光纤取得了巨

大进展。早在２０１３年，美国密歇根大学采用纤芯直
径５５μｍ的ＣＣＣ光纤作为增益介质，获得了单脉冲
能量９．１ｍＪ的脉冲激光输出，具体实验结果如图７
所示［８］。

图７　ＣＣＣ光纤纳秒脉冲放大系统

Ｆｉｇ．７ＣＣＣｆｉｂｅｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由于ＣＣＣ光纤制备工艺复杂，暂未获得进一步
的成熟应用。

２３　硅酸盐玻璃光纤
传统的有源石英光纤的稀土掺杂浓度低，光纤

长度较长，不利于光束的远程传播和高功率光纤激

光器的发展。硅酸盐玻璃光纤稀土掺杂浓度很高，

比石英光纤高２个数量级，可以利用很短长度的光
纤实现高增益。

图８是双包层保偏铒镱共掺杂的大模场硅酸盐
玻璃光纤的截面。这种光纤具有纤芯尺寸大、数值

孔径小、非线性阈值高等特点。因此，尽管这种大模

场增益光纤纤芯直径比大多数市售类似的掺铒光纤

产品大得多，但由于其独特的设计（ＮＡ ＜０．０４），激
光输出的光束质量仍然可以保持几乎衍射极限

模式。
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图８　高掺杂硅酸盐玻璃光纤横截面图

Ｆｉｇ．８Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

２０１８年，美国Ａｄｖａｌｕｅ公司利用此种光纤，研制
了首台大脉冲能量硅酸盐玻璃光纤脉冲光纤激光

器。在傅里叶变换受限线宽极限下，其输出单脉冲

能量超过了１．８ｍＪ［９］，如图９所示。

（ａ）

（ｂ）

图９　基于硅酸盐玻璃光纤的脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．９Ｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

这种玻璃光纤的独特性在于其非常高的稀土离

子掺杂，使其在很短的大模场增益光纤中产生高光

学增益，输出单模场的高能量激光脉冲。利用这种

特殊的增益光纤组成的光纤激光器，大幅度提高了

非线性光学效应的阈值，并保持高光束质量。但硅

酸盐玻璃光纤的熔点低于普通的石英光纤，在两种

光纤的高质量熔接工艺上还需开展进一步探索。

２４　锥形光纤
随着光纤激光振荡器与放大器功率水平的不断

提升，诸如泵浦亮度、光纤热损伤、光纤端面损伤、热

透镜效应、模式不稳定以及各种非线性效应等限制

高功率光纤激光功率提升的因素不断显现，光纤纤

芯在较长尺度上变化的长锥形光纤受到关注。长锥

形光纤由于其自身纤芯直径随长度变化的特点，在

抑制ＳＢＳ、ＳＲＳ方面有先天的优势。俄罗斯科学院、
芬兰坦佩雷理工大学、加拿大国家光学所相继报道

了长锥形光纤的理论研究以及在光纤激光振荡器和

放大器中的应用。

图１０为锥形光纤的结构示意图。光纤输入端
为３５／２５０μｍ光纤，长度１ｍ；中间的锥形部分为从
２５０μｍ到４００μｍ的锥形区，长度０．７ｍ；输出端为
５６／４００μｍ光纤，长度１ｍ。３５／２５０μｍ光纤段的盘
绕直径的设计对于滤除高阶模式和确保在锥形区域

放大激光的最佳模式质量至关重要。

图１０　锥形光纤结构示意图

Ｆｉｇ１０Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

２０１７年，俄罗斯科学院报道了一种反向泵浦的
大模面积高掺镱保偏锥形光纤新型放大结构［１０］。放

大信号在锥形光纤的窄端传播而不进行放大，在锥形

光纤的粗端获得极高的增益。在这种情况下，可直接

从放大器获得高峰值功率。８ｐｓ脉冲放大后峰值功
率高达０．７６ＭＷ，继续增长受到ＳＲＳ的限制。２８ｐｓ
啁啾脉冲可从放大器直接放大到０．３５ＭＷ的峰值功
率，然后以７０％的效率压缩到（３１５±１０）ｆｓ，此时对应
于２２ＭＷ的峰值功率。

由此可见，长锥形光纤作为高功率光纤激光系

统中的增益介质，具有光束质量优良、可支持高峰值

功率大脉冲能量的优点，虽然目前以空间耦合结构

居多，在集成度和稳定性上有所欠缺，但具有面向高

峰值功率、大脉冲能量、单频窄线宽脉冲激光器的发
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展趋势。

在高峰值功率纳秒脉冲光纤激光器的研究方

面，目前国内的相关研究主要集中于石英光纤放大

器的研究，研究单位包括天津大学、国防科技大学、

深圳大学等等，但是输出激光的光束质量和光谱宽

度无法满足激光主动成像系统的要求。目前清华大

学采用光子晶体光纤方案开展了相关研究。

２０１４年，天津大学报道了一种基于 ＭＯＰＡ结
构的纳秒脉冲光纤激光器，经过多级放大后使用

０．７８ｍ纤芯内包层直径为５０／４００的双包层掺镱
光纤作为增益介质，在 ９７６ｎｍ激光泵浦下，最终
得到了脉宽 ３．３ｎｓ，峰值功率 ７０９ｋＷ，重复频率
１０ｋＨｚ，单脉冲能量２．３４ｍＪ的脉冲激光输出，如
图１１所示［１１］。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１１　基于大模场双包层光纤的脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．１１Ｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

２０１５年，国防科技大学报道了三级级联 ＭＯＰＡ
结构的纳秒脉冲光纤激光器。通过在功率放大级采

用低数值孔径的双包层掺镱光纤抑制激光放大过程

中的 ＳＲＳ，实现了最大输出功率 ７３６Ｗ、重复频率
１．９ＭＨｚ、脉冲宽度６．４７ｎｓ的激光输出，对应单脉冲
能量０．３９ｍＪ，峰值功率６４ｋＷ，如图１２所示［１２］。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１２　基于低数值孔径的双包层掺镱光纤纳秒脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．１２Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｏｗＮＡ

２０１７年，深圳大学报道了一种基于 ＭＯＰＡ结构
直接调制种子源的１μｍ脉冲光纤激光器，通过调
节驱动电流脉冲进而控制输出激光脉冲宽度、形状

以及重复频率，结构如图１３所示。经过一级预放后
使用７米长纤芯／内包层直径为３０／２５０μｍ的掺镱
光纤作为增益介质，最终在８０ｎｓ的脉宽下得到了
１．４ｍＪ的脉冲激光输出，光束质量约为１．７，光光效
率约为６７％［１３］。

２０１２年，清华大学报道了一种基于 ＭＯＰＡ结构
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掺镱光子晶体光纤作为增益介质的脉冲光纤激光器，

如图１４所示。其在１０６３ｎｍ重复频率１．５ＭＨｚ，脉宽
２ｎｓ的条件下得到了８８Ｗ的平均功率，最大峰值功
率为１１２ｋＷ，半峰全宽小于０．０６５ｎｍ，且得到了小于
１．３的良好光束质量［１４］。

图１３　ＭＯＰＡ结构直接调制种子源的１μｍ脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．１３１μｍＭＯＰＡｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

图１４　ＭＯＰＡ结构掺镱光子晶体光纤脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．１４Ｙｂｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

国防科技大学基于大模场长锥形增益光纤特殊

的结构设计和强泵浦吸收特性，实现了全光纤结构

单频光纤放大器中 ＳＢＳ、ＴＭＩ和 ＡＳＥ等多重受限因
素的综合抑制，获得了输出功率达５５０Ｗ高光束质
量单频光纤激光输出［１５］，如图１５所示。

图１５　基于锥形光纤的高光束质量单频光纤激光器

Ｆｉｇ．１５Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

综上所述，应用于激光三维成像系统的纳秒脉

冲光纤激光器通常采用 ＭＯＰＡ结构，并依据功率放
大级增益光纤区分其技术途径。受限于非线性效

应，商用脉冲光纤激光器（基于石英阶跃折射率光

纤）的单脉冲能量仅为０．１ｍＪ量级；若采用光子晶
体、３Ｃ、磷酸盐玻璃、锥形光纤等新型光纤，可将单
脉冲能量提升至１０ｍＪ量级，更好地满足激光主动
成像系统的应用需求。

３　发展与展望
以光子晶体光纤、ＣＣＣ光纤、硅酸盐玻璃光纤、

锥形光纤等新型光纤为代表的光纤激光器各有特

点，逐渐发展为实现 ｍＪ级脉冲光纤激光最有前景
的技术路径之一。未来的大能量短脉冲纳秒光纤激

光器致力于获得结构简单、模式稳定和抗环境干扰

能力强等优点，作为三维成像激光雷达系统中的光

源，具有广阔的应用前景。
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ｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１２，Ｂ１０８（３）：６３５－６３９．

［１５］ＬａｉＷＣ，ＭａＰＦ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．５５０Ｗ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ａｌｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ ｎｅａｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄ ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２０，４７（４）：

０４１５００１－１－０４１５００１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

来文昌，马鹏飞，刘伟，等，全光纤单频光纤放大器实

现５５０Ｗ近衍射极限输出［Ｊ］．中国激光，２０２０，４７（４）：

０４１５００１－１－０４１５００１－３．

８９１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷


