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引言

自问世以来，光纤激光器就以其低阈值、高效率、

窄线宽、可调谐和高性价比等优点而倍受人们的关注。
随着光纤制造工艺与半导体激光器生产技术日趋成熟，
光纤激光器也取得了迅速的发展。国内处有众多的高
校、研究所和公司参与到光纤激光器的研究开发中来，校、研究所和公司参与到光纤激光器的研究开发中来，
并相继推出了各种成熟的产器。随着光纤技术的发展，
关键问题的解决，以及新型光纤激光器的出现，光纤关键问题的解决，以及新型光纤激光器的出现，光纤
激光器的应用领域不断扩大，光纤激光器在激光器市
场份额逐年增加，光纤激光器进入了黄金发展时期。



Laser history



高功率时存在严重
的热透镜效应和热
致双折射致双折射



History of  the  fiber

• Optical Fiber 
• 1965 高锟1965    高锟

• 1970’   1000dB/km  ----- 20dB/km
• 1987‘    EDFA optical fiber communication
• 1988 Double clading fiber• 1988    Double clading fiber
• 1999    100W fiber laser 
• 2009    Nobel prize for 高锟

• 2010‘ 10000W fiber laser• 2010     10000W fiber laser



光纤之父高锟

高锟的发明使信息高速公路在全球迅猛发展 这• 高锟的发明使信息高速公路在全球迅猛发展，这
是他始料不及的。他因此获得了巨大的世界性声
誉，被冠以“光纤之父”的称号。美国耶鲁大学誉，被冠以 光纤之父 的称号。美国耶鲁大学
校长在授予他“荣誉科学博士学位”的仪式上说：
“你的发明改变了世界通讯模式，为信息高速公
路奠下基石 把光与玻璃结合后 影像传送 电路奠下基石。把光与玻璃结合后，影像传送、电
话和电脑有了极大的发展……”高锟此后几乎每年
都获得国际性大奖，但由于专利权是属于雇用他都获得国际性大奖，但由于专利权是属于雇用他
的英国公司的，他并没有从中得到很多的财富。
中国传统文化影响极深的高辊 ，以一种近乎老庄
哲学的态度说 “我的发明确有成就 是我的运哲学的态度说：“我的发明确有成就，是我的运
气，我应该心满意足了。”



高锟得到的奖励

高锟获得2009年诺贝尔物理学奖• 高锟获得2009年诺贝尔物理学奖：

• 2009年10月6日瑞典皇家科学院宣布，将
2009年诺贝尔物理学奖授予英国华裔科学家高锟2009年诺贝尔物理学奖授予英国华裔科学家高锟
以及美国科学家威拉德·博伊尔和乔治·史密斯。

瑞典皇家科学院说 高锟在“有关光在纤维• 瑞典皇家科学院说，高锟在“有关光在纤维
中的传输以用于光学通信方面”取得了突破性成
就 他将获得今年物理学奖一半的奖金 共500就，他将获得今年物理学奖一半的奖金，共500
万瑞典克朗（约合70万美元）；博伊尔和史密斯
发明了半导体成像器件——电荷耦合器件（CCD）发明了半导体成像器件 电荷耦合器件（CCD）
图像传感器，将分享今年物理学奖另一半奖金。



高锟提出的问题

红宝 激光是 以成为光通信载体• 1960’   红宝石激光是否可以成为光通信载体

• 有何种物质具有高透明度，光可以远距离传
输

• 1970‘ 将所有不纯元素含量小于 10 （-6------8）1970   将所有不纯元素含量小于 10 （ 6 8）
以减低损耗

• 搞完玻璃在高速冷却下应有较少的微组织• 搞完玻璃在高速冷却下应有较少的微组织

• 1980‘  负离子沉积法

化学气相沉积• 化学气相沉积



光纤激光器概述

半导体泵浦全固态光纤激光器基本结构

泵浦系统 耦合系统 光纤及输出系统



光纤激光器优点

1、增益介质的表面积/体积比大• 1、增益介质的表面积/体积比大

• 2、优异的双波导限制机制

3、固有的全封闭柔性光路• 3、固有的全封闭柔性光路

• 4、光路具有免维护性

5、单条宽发光区易于采用多模泵浦激光器• 5、单条宽发光区易于采用多模泵浦激光器

• 6、寿命长

7、体积小重量轻• 7、体积小重量轻

• 8、输出功率大

9、节水节电成本

高功率下的极好光束质量，高
光束质量下的极好电光效率，

• 9、节水节电成本

• 10、造价不断降低

光束质量下的极好 光效率
高功率高光束质量下的极小体
积、可移动性和柔性。



光纤激光器概述

光纤激光的主要特点光纤激光 要特点

热管理
70Yb转换效率高（70％） －－产生的热量少

表面积/体积比大 －－有助于散热

光束质量
模式由波导结构限制 热畸变模式由波导结构限制 －－热畸变

双折射畸变

其它方面
全固态、结构紧凑、输出功率高等全固态、结构紧凑、输出功率高等



光纤激光器概述

光纤激光的缺点光纤激光的缺点

 纤芯功率密度高 – 激光伤,非线性效应影响功率提升

（CW  or Pulsed, SRS, SBS,SPM ）, , ,

 储能体积小 –脉冲能量低 (10mJ-100mJ)

增益高 抑制自激比较困难 增益高 – 抑制自激比较困难

 光子暗化效应Photodarkening (  掺杂浓度不能太高 )

充分利用其优点，对缺点则设法避免或克服



光纤激光器与其他激光器的类比



双包层光纤结构



双包层光纤的结构



双包层光纤的结构

典型的内包层形状典型的内包层形状
 

IC6
L1

L2 L3
L4 

L5 
L6 

80

100

%
)

CR

40

60

bs
or

pt
io

n 
ef

fic
ie

nc
y 

(%

 offset 20um
 D shape

i l

0 20 40 60 80 100 120
0

20

Pu
m

p 
ab

Reflection Times N

circle
 new shape

“非稳腔”内包层
王之江院士设计

不同内包层形状光纤的泵浦吸收特性比较非稳腔
的内包层形状几乎不存在局域模，因而可以达到
非常高的泵浦吸收效率。非常高的泵浦吸收效率。



双包层光纤的结构
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模式的重要性质模式的重要性质

归一化频率归一化频率VV:: 给定光纤中给定光纤中,,允许存在的导模由其结构参数所允许存在的导模由其结构参数所

限定。光纤的结构参数可由其归一化频率限定。光纤的结构参数可由其归一化频率VV表征表征: V: V值越大值越大,,限定。光纤的结构参数可由其归 化频率限定。光纤的结构参数可由其归 化频率VV表征表征: V: V值越大值越大, , 
允许存在的导模数就越多。允许存在的导模数就越多。

导模的“截止”导模的“截止”: : 除了基模之外除了基模之外,,其它导模都可能在某一个其它导模都可能在某一个VV
值 许存在值 许存在 模转 辐 模 模截模转 辐 模 模截值以下不允许存在值以下不允许存在, , 这时导模转化为辐射模。使某一导模截止这时导模转化为辐射模。使某一导模截止

的的VcVc值称为导模的值称为导模的""截止条件截止条件""。。
导模的“远离截止“导模的“远离截止“ 当导模的本征值当导模的本征值ββ kk 时时 导模场紧导模场紧导模的“远离截止“导模的“远离截止“:: 当导模的本征值当导模的本征值β→nβ→n11kk00时时,,导模场紧导模场紧

紧束缚于纤芯中传输紧束缚于纤芯中传输,,称之为导模的“远离截止”。同样称之为导模的“远离截止”。同样,,每一每一
个导模都对应于一合适的个导模都对应于一合适的VV值使其远离截止值使其远离截止,,称之为导模的称之为导模的个导模都对应于 合适的个导模都对应于 合适的 值使其远离截止值使其远离截止,,称之为导模的称之为导模的
“远离截止条件“远离截止条件""。。

1919



光纤激光器发展史

♦ 1964 世界上第一个玻璃激光为钕玻璃光纤激光

♦光纤损耗 光纤拉制工艺 室温半导体激光器技术限制了光纤激光器的发展♦光纤损耗、光纤拉制工艺、室温半导体激光器技术限制了光纤激光器的发展

♦ 1987 英南安普顿大学和美国贝尔实验室证明EDFA可行性。采用常规单模

光纤，不易实现高功率

♦ 1988 年提出包层泵浦的双包层光纤，为实现高功率提供了有效途径。但圆

形内包层效率低

♦ 1999 半导体激光泵浦双包层光纤 实现110W 波长1120nm激光输出♦ 1999 半导体激光泵浦双包层光纤，实现110W，波长1120nm激光输出

♦国内关于双包层光纤激光器的研究始于20世纪90年代末。2006年，中国

兵器装备研究院和上海光机所的掺Yb双包层光纤激光器输出功率先后突破了兵器装备研究院和上海光机所的掺Yb双包层光纤激光器输出功率先后突破了

千瓦大关。

♦ 2001年后，随着双包层光纤技术（特别是大模场面积光纤技术）和高功

率泵浦及其耦合技术的发展，光纤激光的输出功率飞速提升

目前10kw单模光纤激光器已达到



光纤激光器发展史

光纤激光器功率迅猛提高



10KW光纤激光器

百瓦到万瓦的发展过程



功率极限的评估

极• 极限 LLNL  J.W.DAWSON   
• 36 6KW36.6KW    

• 单频 （ 100MHZ ）
• 1 86 KW• 1,86 KW



高功率光纤激光器
尽可能地提高单根光纤激光器的输出功率，并保持其单

模特性，追求的目的！模特性，追求的目的
单纤的功率极限？10kW 以上

影响双包层光纤激光器输出的因素影响双包层光纤激光器输出的因素

光
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芯

内
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纤
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高功率光纤激光器研究现状及新发展

1 单模光纤输出功率从千瓦向几万瓦发展1

2

单模光纤输出功率从千瓦向几万瓦发展

从连续光纤激光向各种脉冲宽度的脉冲光纤
激光发展（ns ps fs ）2

3

激光发展（ns， ps， fs ）

从1微米波段光纤激光向中红外波段发展3 从1微米波段光纤激光向中红外波段发展



高功率光纤激光器

采用双包层光纤工艺降低纤芯的NA（目前最小为0.05），可以
在保持单模的情况下 适当增大纤芯直径 大模场光纤技术（在保持单模的情况下，适当增大纤芯直径，大模场光纤技术（
Large-mode-area fiber，LMA）。 激光器 1.36kW

光子晶体光纤技术，模场面积增大，克服端面损伤和非线性效光子晶体光纤技术，模场面积增大，克服端面损伤和非线性效
应。目前单根光子晶体光纤激光器的最高输出达到2.5kW

超大模场纤芯直径光纤的设计是一个重要的研究课题！通过光
纤设计克 非线性效应纤设计克服非线性效应！

光子晶体光纤激光的盘绕问题！光子晶体光纤激光的盘绕问题！



高功率光纤激光器
利用外腔、缠绕或拉锥等技术进行选模，在粗芯光纤中也可获得高光
束质量的激光输出。

垃圾模式 环形模式 选模后的模式



光子晶体光纤概念

1991 年 R ll 等提出 如果在二维光子晶体中引1991 年， Russell 等提出，如果在二维光子晶体中引

入线形缺陷， 那么由于光子带隙的作用， 某些频率
的光可以受限于线型缺陷中 从而达到传导光的目的的光可以受限于线型缺陷中，从而达到传导光的目的。

光子晶体光纤被认为是实现大模场光纤最具有潜力的

方法 其核心是纤芯缺陷 这种缺陷由空气孔构成方法。其核心是纤芯缺陷，这种缺陷由空气孔构成，
也可以用石英或掺杂的石英棒代替。光子晶体光纤的
特殊结构决定了它具有许多传统光纤不能比拟的特性。特殊结构决定了它具有许多传统光纤不能比拟的特性。
其中最引人注目的是“无截止单模特性”。

不同的导光机制分类不同的导光机制分类
•折射率引导型光子晶体光纤
•光子带隙光子晶体光纤光子带隙光子晶体光纤



光子晶体光纤分类

• 折射率引导型光子晶体光纤



双包层掺镱光子晶体光纤

Multi-mode pump core

Single-mode LMA structure

Active core

Air cladding



双包层掺镱光子晶体光纤特点

 内包层周期排列的小孔将有效调节纤芯的

数值孔径;

 提高光纤的耐高温性能

 获得较大的内包层数值孔径



光子晶体光纤激光器

应用领域：
光纤激光器和放大器
非线性光学非线性光学
光纤通信
光纤传感

大模区和高数值孔径可以减弱掺杂光纤的非线性效应，热性能优越；
单根可以获得更高功率的单模激光输出，目前已有1.53kW的报道；
初步计算表明 光子晶体光纤激光器在实现单频 保偏输出时功率可初步计算表明，光子晶体光纤激光器在实现单频、保偏输出时功率可
以超过2.8 kW 。



光子晶体光纤

等效折射率理论
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包层折射率

PCF structure Equivalent index profilePCF structure Equivalent index profile

将光子晶体横截面用等效折射率来替代的原理图



光子晶体光纤的特性

• 无截止单模传输特性

22 rr  4048.222 22  NArnnrV cladcore 





传统光纤

r 表示纤芯半径r：表示纤芯半径

222 
光子晶体光纤 222

cladcore nnV 






Λ：表示空气孔间距



光子晶体光纤的特性

无截止单模传输特性

纤芯是由单根石英棒替纤芯是由单根石英棒替
换毛细管形成的且包层
为三角形结构的光子晶为 角形结构的光子晶
体光纤， 单模传输的条
件应该改为
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cladcore nnV





光子晶体光纤的特性

大模面积特性

• 调节包层中空气孔的大小——光子晶
体光纤包层和纤芯的折射率差Δ体光纤包层和纤芯的折射率差Δn——
增大模场面积。

• 较小的包层空气填充率——大模面积

光子晶体光纤在很宽的带宽实现单模光子晶体光纤在很宽的带宽实现单模
传输——良好的光束质量。



光子晶体光纤的特性

大模面积特性--柚子型微结构光纤



光纤激光器的关键技术

光纤激光器光纤激光器

泵浦源 光纤 耦合器

半导体激光 大模场光纤 N+ 1 

光纤耦合 光子晶体光纤 耦合器



光纤激光器的关键器件

光纤光栅• 光纤光栅

• 光纤焊结器光纤焊结器

• 调Q元件

种子源• 种子源

• 光纤隔离器光纤隔离器

• 模式匹配器

• ．．．．．



光纤激光器的泵浦技术

……

低功率单管
高功率多个
二极管阵列

低功率单管

关键技术：LD的整形技术



一些半导体激光器

IPG 60W

IPG 30W
974nm NA~ 0.12

IPG 60W
974nm NA~ 0.12



光纤激光器的泵浦技术

激光二极管阵列缺点激光 极管阵列缺点

光束质量差

一维激光二极管阵列（diode bar)维激光 极管阵列（ )

快轴与慢轴方向光束质量相差很多

快轴方向 近衍射极限

慢轴方向 BPP=1200–1750 mm mrad

谱线比较宽( 2 4 )谱线比较宽( 2-4nm)

光束整形方法

核心思想：使慢轴和快轴方向光束质量接近

措施：牺牲快轴方向光束质量

提高慢轴方向光束质量



光纤激光器的泵浦技术

半导体激光器 输出光束的空间分布

x

y

单管半导体激光器的光束形状 激光二极管阵列组的输出光束
1µm×1cm；40°×10°1µm×1cm；40 ×10



半导体激光器的光束整形

快轴整形用的柱面透镜快轴整形用的柱面透镜

用于慢轴整形的透镜结构



半导体激光器的光束整形

条状光束 切割后的光束 整形后的光束

阶梯反射镜组光束整形装置
德国夫朗和费激光技术研究所

条状光束 切割后的光束 整形后的光束

德国夫朗和费激光技术研究所.



半导体激光器的光束整形

双平面镜整形方法

1
2
3

Incident beamFront view

3
4
5

B

A
Z

z y

Z
y

（b）

英国南安普敦大学

（a） （b）

英国南安普敦大学
优点：简单、方便、实用，适合于任何正交方向上光

束质量因子相差很大的非衍射极限的光束整形



半导体激光器的光束整形

棱镜组光束整形方法

王之江院士设计的一种方法，可用较少的元件把
大功率半导体激光器列阵所发出的条形光束整形
成一个方形光束。成一个方形光束。



端面泵浦

双包层光纤
LD尾纤

FBG

LDA

大功率LD尾纤与DCF端面熔接耦合

优点：全光纤双包层光纤激光器，结构牢固，输出功率一般
为数至数十瓦，可作商用激光器

缺点 源大功率 列阵须用半导体制冷 所发出的激光需要缺点：源大功率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。



端面泵浦

LD

双包层光纤

FBG

小功率LD光纤组束端面耦合

优点 光纤熔融拉锥的耦合效率可达90%以上 由于采用了小优点：光纤熔融拉锥的耦合效率可达90%以上。由于采用了小
功率LD，不需半导体制冷，只需简单风冷，这种泵浦方法可制
成体积小、重量轻、结构坚固、稳定性好的光纤激光器。该泵
浦方法非常有利于泵浦光功率的扩展浦方法非常有利于泵浦光功率的扩展。



侧面泵浦

磨抛光纤

内包层
光学胶

磨抛光纤

外包层掺杂纤芯

光纤端面磨抛侧面胶合

优点 可以获得高的耦合效率(90%以上) 进行多点抽运优点：可以获得高的耦合效率(90%以上)，进行多点抽运
缺点：光纤端面的角度（~ 8 o ）磨抛较为困难。



双端泵浦光纤激光装置

采用双端泵浦，以长的国产大模场面积掺镱双包层光纤(13m)为放大
介质，2.28kW泵浦下实现了连续谱1.75kW高功率输出。其中心波长
为1 09 斜效率达到76% 光光转换效率达到74%为1.09μm，斜效率达到76%，光光转换效率达到74%。



高功率光纤激光器的热效应

主要热源

（a）泵浦光与上激光

能级之间的光子能量能级之间的光子能量
差以热的方式散逸到
基质晶格中，造成所
谓的量子亏损发热谓的量子亏损发热；

（b）与此类似，下激

光能级与基态之间的
能差转化为热能；

（c）因为激光跃迁荧

光过程的量子效率小光过程的量子效率小
于1，所以除了产生激

光能量以外，其余的
能量由于激光淬灭而

高功率运作时可能造成光纤损伤
能量由于激光淬灭而
产生热。



光纤在高功率泵浦下温度特性及冷却技术

热扩散示意图 温度分布模型热扩散示意图 温度分布模型



光纤温度分布模型

纤芯温度
2 2 2 2

1 1 1 1
0 ln( ) ln( )

2 4 2 2C
q a q a q a q ab cT T

hc k k a k b
    

纤芯温度

1 2 3

1

2 4 2 2

C

hc k k a k b
T
q
：制冷温度

：纤芯热功率密度
Parameter Value

1

k
q：纤芯热功率密度

：导热系数
a 15μm

b 225μm

c 325μmc 325μm

k1 1.38 W.m-1.K-1

k2 1.38 W.m-1.K-1

k3 0.2 W.m-1.K-1

h 50 W.m-2.K-1



双包层光纤纤芯纵向温度分布图 双包层光纤径向温度分布图



采用求解速率方程和光线追采用求解速率方程和光线追
迹法，研究了端面泵浦光纤
激光器的热问题。激光器的热问题。

光纤泵浦端的热问题的处理是高功率光纤激光器必须解决的
重要问题重要问题



减少量子损失

波• 新泵浦波长 从975nm到 1018nm
• 975/1080=0 90 1018/1080=0 94975/1080 0.90        1018/1080 0.94



1018nm高功率连续光纤激光器

关键器件 光纤光栅关键器件：光纤光栅



光纤光栅

• 光纤光栅是利用光纤材料的光敏性制作的。所谓光敏性是指材料被外
部光照射时 引起该材料物理或化学特性的暂时或永久性变化的 种部光照射时，引起该材料物理或化学特性的暂时或永久性变化的一种
特性。

• 在外部光源照射时，光纤的折射率随光强的空间分布发生相应的变化，
变化的大小与光强成线性关系并可被保留下来 成为光纤光栅变化的大小与光强成线性关系并可被保留下来，成为光纤光栅。

• 光纤光栅的折射率沿光纤的轴向呈现周期性的分布，是典型的折射型
衍射光栅。



相位掩膜法制作光纤光栅





实现脉冲光纤激光的主要方式

种子源主振荡－放大（种子源主振荡－放大（MOPAMOPA））技术技术

dichroic mirror
isolator

Pulsed
Yb-doped
DC fiber LD array

laser

放大光纤激光器的单脉冲能量较高，平均输出功率较
大，且脉宽调谐范围广，光束质量好。



实现脉冲光纤激光的主要方式

300 W300 W皮秒级皮秒级脉冲光纤放大器脉冲光纤放大器



实现脉冲光纤激光的主要方式

Unabsorbed 
Pump lightLD

S d S

Output

Seed Sourse

Filter Output
LD

Filter

100W的全光纤MOPA系统实验装置



光纤激光组束技术

目的：高功率 高光束质量 高亮度目的：高功率、高光束质量、高亮度

非相干组束 MOPA的主动相干组束非相干 束

主动相干

的 动相干 束

基于 SPGD算法的相干组束

多芯光纤自组装

相干组束
组
束

多芯光纤自组装

全光纤相干组束

效应相 束
被动相干

Talbot和Lau效应相干组束

S-F腔相干组束

光谱组束 自成像腔相干组束

环形腔结构的被动相干组束



非相干组束

束• 合束器



非相干组束

纤 束• 光纤合束器

• 光纤直径 BPP M2 功率 kw光纤直径 BPP            M2      功率 kw
• 50 um      2,3 mm mrad   7              7
• 100um        5                 15              20
• 200 10 30 50• 200           10                 30              50 

• 武汉 raycus  已达万瓦



光谱组束

德国，Yena，2kW非相干光谱组束 M2
x=2.0，M2

y=1.8

① 种子源① 种子源
② 一级预放
③ 二级预放
④ 主放④ 主放
⑤ 折叠镜
⑥ 反射性衍射光栅 (960lines/mm)



相干组束激光远场光强分布研究

占空比变化对相干组束影响的分析研究

一维二路占空比实验装置示意图



相干组束激光远场光强分布研究束 光 场光 分布 究
占空比变化对相干组束影响的分析研究

a1                                            a2                                          a3

b1                                           b2                                          b3



相干组束激光远场光强分布研究

占空比变化对相干组束影响的分析研究占空比变化对相干组束影响的分析研究

L1

L2

M4

M2

L3

PUMP 
LIGHT

M1

Yb3+ Fiber

CCD

M3

P1 P2 L4

维四路占空比实验装置示意图二维四路占空比实验装置示意图



相干组束激光远场光强分布研究

占空比变化对相干组束影响的分析研究

a                                        b                                       c

d                                           e



Optics and 
photonics Newsphotonics News
(OPN) 2008.5



光纤激光器有着广泛的应用

材料加工 定向能武器 打标雕刻材料加工 定向能武器



激光加工对激光器的要求

激光加工激光束作用于物体的表面而引起的物体的激光加工激光束作用于物体的表面而引起的物体的
变形，或物体的性能的改变的加工过程。按光与
物质相互作用机理，大体可将激光加工分为激光物质相互作用机理，大体可将激光加工分为激光
热加工和激光光化学反应加工（冷加工）两类。

优点：热影响小，不受电磁干扰 ，易于导向、聚焦
和发散。和发散。

激光热加工的光源主要采用红外激光器，如CO2
激光器、和Nd:YAG激光器，现在主要用于汽车工激光器、和Nd:YAG激光器，现在主要用于汽车工
业、钢铁工业、轻纺工业和电子工业的各类加工。
激光光化学反应加工的光源主要采用紫外激光器，
如准分子激光器，迄今已成功地应用于半导体工如准分子激光器，迄今已成功地应用于半导体工
业。



不同的应用对光束质量的要求



工业应用

德国宇航公司 空中客车 光纤激光焊接替代铆钉• 德国宇航公司 空中客车 光纤激光焊接替代铆钉
进行铝合金焊接 减轻飞机重量 20%

• 提高强度20%• 提高强度20%
• IPG 公司 2010 年 2,5mm  304不锈钢 焊接 20kw  
焦斑 0.42mm 85cm/min焦斑 0.42mm   85cm/min

• 1.8mm                                      
200cm/min

• 2010 日本 长琦 10kw  激光 电弧复合焊接 用于
造船工业

年 美国通用汽车 激光电弧复合焊接• 2011年 美国通用汽车 20kw  激光电弧复合焊接
（ hlaw ） 厚度大于 0.5 英寸



高功率光纤激光器应用

• 低功率光纤激光器（<50W），主要应用于
微加工、打标、调阻、精密钻孔、喷码、微加工、打标、调阻、精密钻孔、喷码、
金属雕刻等；

• 中功率光纤激光器（>50W,<500W），主要• 中功率光纤激光器（>50W,<500W），主要
应用于薄金属板的切割，打孔，焊接和表
面处理。面处理。

• 高功率光纤激光器（>1000W），主要应用
于厚金属板材的切割，特殊板材的三维加于厚金属板材的切割，特殊板材的三维加
工，金属表面的熔覆等。



低功率光纤激光器的应用

50W以下的低功率光纤激光器，已成功地在喷码、

打标以及特殊的医疗市场上崭露头角。

a电镀金属零件，电镀金属零件
b表面染色的铝制品，
c抛光的不锈钢片，
d表面有色涂层的铝片

a集成电路芯片，a集成电路芯片，
b塑封的晶体管，
c皮革制品，
d塑料日用品等。

上光所研制的SF-1光纤激光打标机

放
入

金属软边光阑（提供中国原子
能科学研究院等单位 ）
小孔阵列（提供上海大学）

支
架
后
的
血
管

a b心血管支架
管



低功率光纤激光器的应用

用单模光纤激光器焊接SUS304不锈钢箔焊缝的截面图。
功率等级为25W，（a）焊接速度为310mm/s；（b）焊接速度400mm/s；

（c）焊接速度910mm/s。



中功率光纤激光器的应用

50-500瓦级单模光纤激光器可精密焊接更厚的金属钢板。

用200W单模光纤激光器对不锈钢板进行焊接。
(a)以500mm/s的速度焊接厚度为300μm的不锈钢板；
(b)以70mm/s的速度焊接厚度为800μm的硅不锈钢板。(b)以70mm/s的速度焊接厚度为800μm的硅不锈钢板。



光纤激光器用于不锈钢板焊接实验研究

光纤激光器

保护气体

透镜f=30mm

工件激光波长～1080nm，

透镜f=30mm

移动工作台

工件激光波长～ ，

光束直径20mm
M2＝1.38 移动 作台

图 光纤激光焊接示意图

M2＝1.38

：图1 光纤激光焊接示意图



光纤激光器用于不锈钢板焊接实验研究

光纤激光焊接现场照片光纤激光焊接现场照片



光纤激光器用于不锈钢板焊接实验研究

不锈钢板焊接样品照片

钢板厚度1.5mm，激光功率200W



高功率光纤激光器应用



高功率光纤激光器应用



激光技术在光伏太阳能产业的应用

薄膜化

工艺简化

增强吸收

表面处理高效率低成本
叠层、聚光

太阳能电池工艺简化

提高产能

表面处理

优化电极

高效率低成本 太阳能电池

激光技术激光技术

快速、精确可控、零接触



激光技术在光伏太阳能产业的应用

激光刻槽/边缘隔离激光刻槽/边缘隔离
体硅

激光表面织构

体硅

激光打孔/ 激光烧结电极

激光表面织构

激光掺杂

激光打孔/ 激光烧结电极

激光掺杂

激光划线 （薄膜电池） 薄膜激光划线 （薄膜电池） 薄膜

激光切割



激光技术在光伏太阳能产业的应用

下面以高重频脉冲光纤激光器在太阳能电池领域的应用为例介绍

种子光--高性能小功率激光器
1、脉冲调制的单模LD、

主 优点 脉冲参数 调2、固体激光调Q、
3、光纤激光声光调Q
振荡放大（MOPA）结构

主要优点：脉冲参数可调
（重频、脉宽、波形、脉冲能量）

双包层光纤做为功率放大器



激光技术在光伏太阳能产业的应用

激光在硅片上打孔：Why?激光在硅片上打孔：Why?

背接触型硅电池背接触型硅电池
EWT、MWT 
3000个/s

15~20个脉冲/孔15~20个脉冲/孔
目标： η> 20%

通过孔 连通发射极或前
电极与金属背电极电极与金属背电极，
进一步降低屏蔽损耗，

提高光一电转换效率。



激光技术在光伏太阳能产业的应用

光纤激光器在硅片上打孔光纤激光器在硅片上打孔

平均功率80 W，
重复频率80 kHz，重复频率80 kHz，
脉冲宽度700 ns的
脉冲光纤激光器

以上输出脉冲参数
可按需要精确调节。



激光技术在光伏太阳能产业的应用

激光在硅片上打孔：Laser Zentrum Hannover, Germany激光在硅片上打孔： ase  e t u  a ove , Ge a y



激光技术在光伏太阳能产业的应用

激光在薄膜电池上划线



激光技术在光伏太阳能产业的应用

光纤激光在薄膜电池上划线光纤激光在薄膜电池上划线

高重复频率的脉冲光纤激
光及其倍频绿光激光的光光及其倍频绿光激光的光
束质量好，聚焦光斑 小，
易于实现50 μm的线宽要
求 在大型阵列互联型电求，在大型阵列互联型电
池板的制备方面优势明显。

20 W脉冲光纤激光器在玻20 W脉冲光纤激光器在玻
璃上的钼层(用于CIGS背电
极)高速扫描显微图



激光技术在光伏太阳能产业的应用

光纤激光切割硅片 SPI光纤激光切割硅片 S

20W Pulse、100µm、
0.25/min、200ns、25kHz 

50W CW、250µm、 2.5m/min 



激光技术在光伏太阳能产业的应用

光纤激光切割硅片SPI光纤激光切割硅片S

SPI 连续光纤激光器切割参数





军事应用 海军



结束语

从高功率光纤激光器的发展来看，目前已从实验研• 从高功率光纤激光器的发展来看，目前已从实验研
究走向实用阶段。

• 光纤激光器工作在更高功率状态下，还有很多诸如
热效应、模式控制的问题，以及相关物理机制和关
键技术有待解决。

• 从半导体二极管泵浦源，光纤光栅，大模场光纤，从半导体二极管泵浦源，光纤光栅，大模场光纤，
光纤耦合器和种子光源等关键器件入手研究，从材
料的制作工艺到系统稳定工作，全面提升我国在这料的制作工艺到系统稳定工作，全面提升我国在这
一领域的科技水平。




