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１犽犠 单端抽运、高光束质量、高稳定性
全光纤激光振荡器

王小林　陶汝茂　张汉伟　周　朴　许晓军
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　与光纤放大器相比，光纤激光振荡器具有结构紧凑、稳定性好、模式不稳定性阈值高、光束质量优良等优点。

对单端抽运的１ｋＷ级全光纤激光振荡器进行了详细的理论和实验研究。建立了考虑光纤弯曲、模式耦合、抽运波

长变化、包层光滤除的速率方程模型；利用国产合束器，搭建了单端抽运全光纤振荡器，在抽运功率为１．５ｋＷ 时，

获得１．０４ｋＷ功率输出，光光效率为６９％。对不同输出功率的光束质量进行测量，光束质量犕２ 均小于１．２５。激

光器稳定工作１ｈ，功率起伏小于１％。
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管

理方便、结构紧凑灵活等优点，在工业加工等领域具

有广泛的应用前景［１］。目前，基于全光纤结构的单

模光纤激光输出功率已经达到了１０ｋＷ
［２］。然而，

目前国际上１．５ｋＷ以上的光纤激光器都是采用主

振荡 功 率 放 大 （ＭＯＰＡ）结 构 实 现 的
［３－４］。在

ＭＯＰＡ结构光纤激光器中，随着输出功率的提升，

近几年来发现的模式不稳定现象严重限制了光纤激

光器的光束质量和输出功率［５－１１］。在大部分放大

器中，当激光器输出功率在数百瓦量级时，出现模式

不稳定性现象，导致高阶模式占据了大部分功率，使

得激光光束质量严重下降［５－６］。采用振荡器结构的

高功率光纤激光器，由于光纤光栅对高阶模和低阶

模的反射中心波长不同［１２］，针对特定波长设计的振

荡器对该波长的基模有较高的反射率，对高阶模式

１１０５００１１
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反射率较低。因此，振荡器能够一定程度抑制模式

不稳定。此外，采用振荡器结构的高功率光纤激光

器具有结构简单、稳定性好、成本低廉等优点。目前

国际上已经推出能够承受２ｋＷ 抽运功率的光纤光

栅［１３］，国内深圳朗光科技有限公司等相关单位也已

经研发出总抽运功率大于１．５ｋＷ 的抽运合束器。

随着抽运合束器、光纤光栅承受功率的提升，光纤激

光振荡器有望成为高光束质量光纤激光器的重要发

展方向。

本文对单端抽运的１ｋＷ 全光纤激光振荡器进

行了详细的理论和实验研究。建立了考虑光纤弯曲

损耗、模式耦合、抽运波长变化、包层光滤除的速率

方程模型；搭建了单端抽运千瓦级全光纤激光器，获

得了近衍射极限（犕２＜１．２５）的１．０４ｋＷ 光纤激光

输出，并连续稳定工作１ｈ，功率起伏小于１％。利

用理论模型对实验结果进行分析，理论和实验吻合

较好。激光器中各个关键熔接点和器件的温度都在

４０℃以下，如果采用双端抽运结构或者提高抽运功

率，有望进一步提高输出功率。

２　单端抽运全光纤振荡器结构

单端抽运１ｋＷ全光纤激光振荡器的结构如图

１所示。激光谐振腔由高反射率光纤布拉格光栅

（ＨＲＦＢＧ，中心波长为１０７９．９０ｎｍ，３ｄＢ带宽为

２．１１ｎｍ，反射率大于９９．９％）和低反射率光纤布拉

格光栅 （ＯＣＦＢＧ，中心波长为１０７９．８３ｎｍ，３ｄＢ带

宽１．０３ｎｍ，反射率约为１１％）共同组成。抽运源为

中心波长为９１５ｎｍ的２２０Ｗ 光纤耦合半导体激光

器（ＬＤ），耦合输出光纤的纤芯／包层直径分别为

２００μｍ／２２０μｍ。抽运光经７×１功率国产合束器

（ＴＦＢ）后进入ＨＲＦＢＧ，合束器的抽运光纤纤芯／包

层直径为２００μｍ／２２０μｍ，输出光纤纤芯／内包层直

径为２０μｍ／４００μｍ。合束器输出的抽运光经过纤

芯／包层直径为２０μｍ／４００μｍ的大模场双包层掺

镱光纤（ＹＤＦ），由 ＯＣＦＢＧ熔接带准直器（ＣＯ）的

锥形石英端帽（ＱＢＨ）后准直输出。实验中，掺杂光

纤在９１５ｎｍ的吸收系数为０．４ｄＢ／ｍ，为了保证抽

运光能够较为充分吸收，采用４５ｍ的掺杂光纤作

为增益介质。在 ＯＣＦＢＧ与输出端帽之间的传能

光纤上，利用高折射率的紫外固化胶制作了３段包

层光滤除（ＣＬＳ）装置，滤除残留的抽运光和包层中

的高阶激光模式。除了光纤端帽和准直器之外，所

有器件都组装在特殊设计的水冷板上。

图１ 单端抽运光纤激光振荡器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

３　实验原理与结果分析

实验中，首先在合束器输出处测试了不同抽运

功率时抽运光的光谱，如图２所示。从图中可知，随

着输出功率的增加，抽运光抽运波长向长波方向偏

移。由于ＬＤ数目较多，且各个ＬＤ的中心波长不

同，致 使 在 最 高 功 率 时，抽 运 光 中 心 波 长 在

９１４．５ｎｍ左右，３ｄＢ线宽为１３．７ｎｍ。如此宽的光

谱，如果直接利用单一波长（如９１５ｎｍ）处的光纤参

数进行理论仿真，会导致理论仿真和实验结果存在

较大的误差；在利用９７６ｎｍ的 ＬＤ抽运的激光器

中，由于掺杂光纤在９７６ｎｍ吸收谱较窄（一般３ｄＢ

宽度小于５ｎｍ），这种误差更为明显。

在目前的光纤激光速率方程中，大都只考虑抽

运光为单一波长［１４－１７］。但是，正如图２测得的结果

所示，由于半导体抽运激光器的工作波长随着工作

图２ 不同功率情况下抽运光谱特性

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

温度、抽运电流会发生变化，利用单一波长抽运的速

率方程对激光器进行仿真，存在一定的误差。鉴于

此，同时考虑抽运光的光谱特性、模式耦合与竞

争［１４］和光纤弯曲损耗［１８］等因素，建立了较为全面的

１１０５００１２
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掺镱光纤激光速率方程，并将其离散化为
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ｓ
狀分别为第犿个抽运光和第狀个信号光波长，

ＬＰ犽为光纤支持的第犽个模式。犘ｐ
±
犿 （λｐ犿，狕）为正向和反

向抽运光功率，犘ｓ±狀，犽 λ
ｓ
狀，ＬＰ犽，（ ）狕 分别为不同模式的正

向和反向信号光功率。σ
ａｐ
犿，σ

ｅｐ
犿 分别为抽运光的吸收、

发射截面；σ
ａｓ
狀、σ

ｅｓ
狀 为信号光的吸收、发射截面。

α
ｓ
狀（λ

ｓ
狀）、α

ｓ＿ＲＳ
狀 （λ

ｓ
狀）、α

ｂｌ
犽（λ

ｓ
狀，ＬＰ犽，狕）分别为信号光的吸

收损耗、瑞利散射和弯曲损耗系数［１８］。犱犽犼 为第犽，犼

个模式之间的耦合系数［１４］。Γｐ，Γｓ 为抽运光和信号

光的填充因子［１９］。犃ｅｆｆ为纤芯有效面积，τ为上能级

寿命［１６］。（３）式中的α
ｂｌ
犽（λ

ｓ
狀，ＬＰ犽，狕）犘

ｓ±
狀，犽（λ

ｓ
狀，狕）代表

不同模式的弯曲损耗，

犘ｓ±狀，犽 λ
ｓ
狀，ＬＰ犼，（ ）狕 ∑

犓

犼≠犽

犱犽犼＋∑
犓

犼≠犽

犱犽犼犘
ｓ±
狀，犼 λ

ｓ
狀，ＬＰ犼，（ ）狕

代 表 光 纤 支 持 的 各 个 模 式 之 间 的 耦 合，

２Γｓσｅλ
ｓ
狀，ＬＰ（ ）犽 犖２（狕）

珔犺犮
２

（λ
ｓ
狀）
３Δλ

ｓ 代表信号光的放大

自发辐射噪声（ＡＳＥ）项。

为了简化考虑，认为不同波长的各个模式的吸

收损耗、散射损耗系数等基本相同，但各个模式的弯

曲损耗、填充因子不同。模型中，将被再吸收的激光

（激光再吸收后一般以无相干性的ＡＳＥ存在）和没

有被吸收的抽运光都作为将要被滤除的包层光处

理，这就可以对激光器中的包层光功率进行评估和

仿真。

实验中，测试了激光器的输出功率、效率和被滤

除的包层光功率数据，利用上面建立理论模型和实

际测量的抽运光谱特性，并结合掺杂光纤生产厂商

给出的相关参数，对激光器的相关特性进行仿真，仿

真和实验结果如图３所示。图３（ａ）为有无包层光

滤除情况下，激光器输出功率特性，结果表明：在最

大抽运功率为１５００Ｗ 时，光纤激光输出１０４０Ｗ，

光光转换效率为６９．３％；包层光滤除器共滤除了

１６０Ｗ残余抽运光与高阶信号光。图３（ｂ）是理论

仿真与实验测得的不同抽运功率情况下输出功率的

对比。由图可知，在最高抽运功率时，理论输出功率

为１０７４Ｗ，实际输出功率为１０４０Ｗ，二者吻合较

好。二者之间的差异主要是仿真中没有考虑熔接点

导致的基模损耗等因素的影响。图３（ｃ）给出了理

论仿真和实验测量到的激光器光光效率曲线，可以

看到，在低功率时，二者存在一定的误差，但是高功

率时，二者符合较好。图３（ｄ）给出了理论仿真和实

验测量的不同抽运功率情况下被滤除的包层光功

率，二者也吻合较好。

测试了激光器输出光谱特性，结果如图４所示。

图４（ａ）表明，由于进行了有效的包层光滤除，激光

器输出光谱中不存在任何残留抽运光。图４（ｂ）给

出了输出激光光谱的细节图，可以看出：由于四波混

频、自相位调制等非线性效应的存在，随着激光输出

功率增加，输出激光３ｄＢ谱线宽度从０．７ｎｍ展宽

到４ｎｍ左右。
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图３ 不同抽运功率情况下实验和仿真得到的激光器功率特性。（ａ）包层光滤除前后功率；（ｂ）功率；（ｃ）效率；

（ｄ）滤除的包层光功率

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＣＬＳｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓ；（ｃ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓ；（ｄ）ｓｔｒｉｐｐｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｐｏｗｅｒｓ

图４ （ａ）不同功率时激光器光谱特性；（ｂ）放大光谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｅｃｔｒａ

图５ （ａ）不同输出功率时的光束质量；（ｂ）最高输出功率时光斑形态

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｗｅｒ

　　测试了不同输出功率时的光束质量，结果如图

５（ａ）所示。由于实验采用的光纤仅支持两个模式，

实验中采用了光纤缠绕和包层光滤除的方式抑制高

阶模式，激光器在不同输出功率时的光束质量 犕２
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都小于１．２５。在最大输出功率时，光束质量犕２ 小

于１．１５，得到了近衍射极限的激光输出。在最大输

出功率１０４０Ｗ 时，激光光斑如图５（ｂ）所示。从图

５（ａ）中看到，随着输出功率提高，光束质量先提高再

降低，主要是由于不同模式的增益竞争以及热效应

导致的。在低功率时，由于模式增益竞争导致基模

功率比例逐渐提高，使得光束质量提高；在较高功率

时，由于热效应使得光纤纤芯折射率增加，对高阶模

式的束缚能力增强，高阶模式功率比例提高，使得光

束质量降低，这与文献［２０－２１］的实验结果类似。

为了验证激光器的稳定性，测试了激光器长时

间工作的功率和温度特性，如图６所示。图６（ａ）为

激光器在最高功率连续工作１ｈ的功率曲线，可以

看出，激光器输出功率稳定，功率起伏小于１％。在

激光器中，除了ＣＬＳ外，抽运光进入掺杂光纤的熔

接点一般是最高温度点犜ｍａｘ。实验测量了高反射光

栅与掺杂光纤熔点温度，如图６（ｂ）所示。结果表

明，在１ｈ的长时间工作过程中，该点温度小于

４０℃，且稳定不变。

图６ （ａ）激光器功率稳定性与（ｂ）温度测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　此外，还测试了ＣＬＳ、合束器和其他熔点的温

度。实验中，采用了３段ＣＬＳ，第一段ＣＬＳ在输出

功率大于３００Ｗ 以后，温度稳定在７５℃左右。继续

增加抽运功率，ＣＬＳ温度不会升高，只是需要滤除

包层光的光纤长度增加。除了ＣＬＳ温度在７５℃，

激光器中所有器件和熔点温度都在４０℃以下。因

此，通过增加抽运功率，激光器的输出功率有望进一

步提升。

４　结　　论

基于振荡器结构构建了单端抽运１ｋＷ 全光纤

激光器，在抽运功率为１５００Ｗ 时，获得了近衍射极

限（犕２＜１．２５）的１０４０Ｗ光纤激光输出。建立了考

虑抽运光的光谱特性、模式耦合和光纤弯曲损耗等

因素的速率方程，根据激光器结构和器件参数，进行

了数值仿真，仿真结果与实验结果符合较好。对激

光器进行了稳定性测试，在１ｈ的长时间不间断测

试过程中，激光功率起伏小于１％。在整个激光器

系统中，除了包层光滤除部分温度在７５℃左右，其

余所有器件和熔接点的温度都小于４０℃。目前，相

关公司已经推出２ｋＷ 的光纤光栅，通过增加抽运

激光功率，有望获得１．５～２ｋＷ 的单端抽运光纤激

光。由于激光振荡器结构能够一定程度上抑制模式

不稳定问题，因此，振荡器结构的光纤激光是中等功

率光纤激光发展的重要方向之一。
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