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摘要 搭建了 1018 nm全光纤激光系统，实验研究了增益光纤长度、光纤布拉格光栅的反射率以及增益光纤的芯包

比等参数对 1018 nm激光性能的影响。实验研究表明：对于双包层掺镱光纤，可通过减小增益光纤长度使短波长激

光获得更大增益，进而实现 1018 nm激光输出；通过增加低反布拉格光栅反射率和增益光纤芯包比可以更好地抑制

自发辐射以及提升激光器的效率。基于 15/130 μm的国产双包层掺镱光纤，在 1018 nm波段获得了大于 150W的激

光输出，光光转换效率为 71%，自发辐射得到了有效的抑制。
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Abstract High power 1018 nm ytterbium doped fiber laser system is constructed. Output characteristics of

1018 nm laser with the length of gain fiber, the reflectivity of fiber Bragg gratings (FBG) and the diameter of

core/cladding are experimentally investigated. It is found that the laser at short wavelength will get bigger gain

by reducing the length of gain fiber for ytterbium doped fiber laser, 1018 nm laser can be obtained by

shortening the length of gain fiber. Increasing the fiber bragg grating reflectivity and core/cladding area ratio

are available approach to suppress the amplified spontaneous emission (ASE) gain and increase the laser

efficient. A record output power more than 150 W at 1018 nm is obtained through using the domestic double

cladding ytterbium doped fiber, with an optical- optical conversion efficiency of 71% , the ASE is suppressed

efficiently.
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1 引 言
光纤构型的激光介质具有大的体面积，有利于介质散热，具有近衍射极限的光束质量，可实现全光纤化

设计，系统结构简单，转换效率高，具有小型化、轻量化优势，易于满足工业加工、医疗应用需求。随着双包

层掺镱光纤和半导体激光器 (LD)的发展，光纤激光器的输出功率得到了迅速的提高 [1-9]。对于 1070 nm波段
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的掺镱光纤激光器，目前通用的抽运源为 915 nm或 976 nm波段的半导体激光器 (LD)。然而 LD的亮度不高，

且 915 nm或 976 nm激光抽运掺镱光纤时具有较高的量子亏损，导致其热效应非常严重。相对于 LD，1018 nm
光纤激光具有极高的亮度，作为掺镱光纤抽运源可极大提升注入抽运功率水平以及改善增益光纤的热效

应。2009年，IPG公司采用多路 1018 nm 光纤激光抽运掺镱光纤实现了单纤单模万瓦输出 [10]。掺镱光纤在

1018 nm波段的发射截面很小，在 1018 nm实现激光输出时自发辐射 (ASE)会比较严重，且容易出现其他波段

的自激现象，因此，这方面报道的文章并不是很多。虽然在 2009年 IPG公司就实现了 270W 的 1018nm激光

输出，但未进行公开报道。在国内，2011 年，Li等 [11]报道了 7.5 W 的 1018 nm 光纤激光器 , 斜率效率约为

16%。2013年，王一礡等 [12]采用 15/130 μm的双包层掺镱光纤获得了 22.8 W 的 1018 nm光纤激光，光光转换

效率为 62.8%。2013年，Xiao等 [13]采用 30/250 μm的双包层掺镱光纤实现了 309 W的 1018 nm激光输出。

本文实验研究了增益光纤长度、光纤布拉格光栅的反射率以及增益光纤的芯包比等参数对 1018 nm激

光性能的影响，并基于 15/130 μm的国产双包层掺镱光纤，获得了 155 W的 1018 nm激光输出，光光转换效率

为 71%。

2 实验原理及装置
1018 nm激光实验系统结构如图 1所示，整个系统采用全光纤结构，采用一对光纤布拉格光栅作为谐振

腔振荡，抽运源采用 976 nm的 LD，采用光纤合束器将抽运光耦合至增益光纤。光纤布拉格光栅中心波长位

于 1018 nm，高反光栅 (HR)反射率大于 99%，低反光栅 (OC)反射率为 10%或 16%。增益光纤采用 Nufern公司

10/130 μm和国产 15/130 μm双包层掺镱光纤 (YDF)，纤芯/包层数值孔径均为 0.07/0.46。包层模剥离器 (CPS)
用来剥离剩余的抽运光。输出端切 8°角用来防止端面的回光。

图 1 1018 nm激光实验设计方案

Fig.1 Experiment design scheme of 1018nm fiber laser

3 实验结果与讨论
3.1 增益光纤长度对 1018 nm激光性能的影响

实验中，采用纤芯/包层直径大小为 10/130 μm的双包层掺镱光纤(YDF1)作为增益介质，利用一对中心波

长位于 1018 nm，反射率分别为 99%和 10%的光纤布拉格光栅作为谐振腔，将抽运光注入增益光纤后测试了

YDF1在不同长度下的光谱特性，1018 nm光纤激光器在不同 YDF1长度下的输出光谱如图 2所示。从图 2(a)
中可以看出，当 YDF1长度为 8 m时，掺镱光纤未实现 1018 nm激光输出，且在 1050~1070 nm存在两个自激振

荡峰。将 YDF1长度减短至 3 m后，从图 2(b)中可以明显的看出，在 1018 nm激光输出的同时，1033 nm 波段

也有自激振荡产生。从图 2(c)中可以看出，当 YDF1长度为 2 m时，在获得 1018 nm激光的同时自激振荡也得

到了有效的抑制。

以上现象可以这样解释：对于石英基掺镱光纤，一般来说，Yb3+的发射峰值位于 1030 nm左右，而 Yb3+在

1018 nm 波段的吸收截面要远远高于 1030~1070 nm。因此，1018 nm 波段的小信号增益要远远低于 1030~
1070 nm波段，虽然在实验中采用了一对中心波长位于 1018 nm的光纤布拉格光栅作为谐振腔，即使光纤布

拉格光栅在 1030~1070 nm波段没有反射，但是由于光纤端面或熔接点处会存在菲涅耳反射和瑞利散射，如

果光纤长度过长，自发辐射增益增强，1018 nm激光与自发辐射在增益竞争中会处于不利的地位。所以在实

验中当 YDF1 长度过长时只有自激振荡输出而没有 1018 nm 激光输出，当 YDF1 光纤长度缩短后获得了

1018 nm 激光输出。实验结果表明，对于双包层掺镱光纤，可通过减小光纤长度使短波长激光获得更大增

益，进而获得 1018 nm激光输出。
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图 2 1018 nm激光器在不同 YDF1长度下的输出光谱

Fig.2 Spectra of 1018 nm fiber laser versus different lengths of YDF1
3.2 OC的反射率对 1018 nm激光性能的影响

从之前实验结果可知，HR和 OC反射率分别为 99%和 10%，当 YDF1长度优化至 2 m时可获得高信噪比

的 1018 nm激光，其激光功率随抽运功率的变化关系如图 3所示，在注入抽运功率为 17.68 W时获得了 5.1 W
的 1018 nm激光，光光转换效率为 29%，但由于光纤长度过短，其抽运光吸收较少，导致其激光功率不高且

效率偏低。

采用中心波长位于 1018 nm，反射率分别为 99%和 16%的 HR和 OC作为谐振腔，使用 YDF1作为增益介

质进行了进一步的实验研究，将 YDF1长度为优化至 3 m时获得了高信噪比的 1018 nm激光输出，没有明显

的自发辐射产生。其激光输出功率随抽运功率的变化关系如图 3所示，当注入抽运功率为 17.68 W时获得了

11 W的 1018 nm激光，光光转换效率达到了 62%。从图 3中可以看出，相对于反射率为 10%的 OC，采用反射

率为 16%的 OC后其激光器功率和效率提升了一倍多。

图 3 激光功率随抽运功率的变化关系

Fig.3 Laser power versus pump power
激光起振需满足增益大于等于损耗，对于全光纤激光振荡系统，腔内损耗主要来自于 OC的透射率，增

加 OC反射率可降低 1018 nm激光的损耗和阈值，有利于 1018 nm激光起振以及其他波段 ASE的抑制，进而

可以提升激光器的转换效率。但 OC的反射率也不能太高，当激光在腔内形成稳定振荡时，增益等于损耗，

较低的损耗会导致其激光增益过低，进而降低激光器效率。因此 ,在搭建 1018 nm全光纤激光振荡系统时 ,需
要对 OC反射率进行优化，从而在获得高信噪比激光的同时也获得较高的转换效率。

3.3 增益光纤芯包比对 1018 nm激光性能的影响

掺镱光纤的自发辐射峰值位于 1030 nm波段，根据理论计算 ,掺镱光纤在 1030 nm增益可表示为 [14]
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G1030 = 0.25G977 + 0.72βα ,
式中 G1030和 G977分别为掺镱光纤在 1030 nm和 977 nm波段的增益，β 为掺镱光纤的包层和纤芯的直径比，α

为抽运吸收系数。从式中可以看出，采用较高芯包比的掺镱光纤可以更好地抑制自发辐射增益，而且芯包

比的增加会还会提高增益光纤对抽运光的吸收效率。

实验中，增加了增益光纤的芯包比，采用纤芯/包层直径大小为 15/130 μm的双包层掺镱光纤(YDF2)作为

增益介质，利用一对中心波长位于 1018 nm，反射率分别为 99%和 10%的 HR和 OC作为谐振腔，在注入抽运

光后测试了其激光性能。优化了增益光纤长度，当 YDF2长度为 5 m时获得了高信噪比的 1018 nm激光，其

光谱图如图 4所示，从图中可以看出，有明显的 1018 nm激光输出，未观察到 ASE和自激振荡现象。激光输

出功率随抽运功率的变化关系如图 5所示，从图中可以看出其光光转换效率随抽运光的增加而增加，这是因

为随着抽运功率的增加，抽运光的中心波长逐渐向 976 nm波段移动，使得掺镱光纤的吸收效率提升，从而使

激光器光光转换效率提升。当抽运功率为 217 W 时，其激光输出功率达到了 154.8 W，光光转换效率为

71%。可以看出，对于相同的实验系统，相对于 10/130 μm的双包层掺镱光纤，采用 15/130 μm的双包层掺镱

光纤后激光器的效率得到了较大的提升。理论和实验结果表明，增加增益光纤的芯包比可以更好地抑制自

发辐射以及提升激光器的效率。由于较大的纤芯会带来更多的激光模式并降低激光亮度，所以增益光纤芯

包比也不易过大。

4 结 论
搭建了 1018 nm全光纤激光振荡系统，实验研究了增益光纤长度、光纤布拉格光栅的反射率、增益光纤

芯包比等参数对 1018 nm激光性能的影响。研究表明，短的增益光纤长度有利于短波长激光输出，通过优化

增益光纤长度可获得 1018 nm激光输出，但是较短的光纤长度会导致激光器转换效率过低。对于 10/130 μm
的双包层掺镱光纤，将低反布拉格光栅反射率由 10%增加至 16%后激光器输出功率和效率提升了约一倍，

实验研究表明，对于 1018 nm光纤激光振荡系统，可通过优化低反光纤光栅反射率来提升激光器的效率。理

论和实验结果表明，通过增加增益光纤的芯包比可以提升抽运光吸收效率以及更好的抑制自发辐射，进而

可提高 1018 nm光纤激光器的效率。利用一对中心波长位于 1018 nm，反射率分别为 99%和 10%的光纤光栅

作为谐振腔，采用芯包比为 15/130 μm的国产双包层掺镱光纤作为增益介质，在抽运功率为 217 W 时，获得

了大于 150 W的激光输出，光光转换效率为 71%，自发辐射和自激振荡得到了有效的抑制。
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