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百瓦级全光纤线偏振激光振荡器

黄 龙 史 尘 王小林* 粟荣涛 周 朴
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 报道了一种全光纤结构的高消光比 (PER)线偏振激光振荡器。该光纤激光振荡器的谐振腔由一段双包层掺

镱保偏光纤和一对与增益光纤匹配的光栅组成。弯曲损耗使快轴方向上的偏振模和高阶模受到抑制，实现了消光

比优于 15 dB的线偏振激光输出。最高输出功率为 93.2 W，中心波长为 1080 nm，光谱半峰全宽(FWHM)约为 1.2 nm。

增加抽运功率有望进一步提升功率。
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100 W Level All-Fiber Linear-Polarization Laser Oscillator

Huang Long Shi Chen Wang Xiaolin Su Rongtao Zhou Pu
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Changsha, Hunan 410073, China

Abstract An all-fiber linear-polarization laser oscillator of high polarization extinction ratio (PER) is reported.

The resonant cavity of the oscillator consists of a Yb-doped polarization-maintaining fiber as well as a pair of FBGs

matched with the gain fiber in size. The high-order mode and the polarization mode along the fast axis of the

polarization-maintaining fiber is suppressed because of the bend loss, which leads to a linear-polarization laser

with high PER of more than 15 dB . The oscillator operates at the center wavelength of 1080 nm with a full width

at half maximum (FWHM) about 1.2 nm. The highest output power of 93.2 W is obtained. Increasing pump power

may improve output power further.
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1 引 言
光纤激光器具有结构紧凑、效率高、光束质量好、稳定性好等优点。双包层大模场面积 (LMA)光纤的出

现，使高功率光纤激光器迅猛发展，目前已经实现了 1~2 kW的近单模输出 [1-4]。但已有文献报道的大都是随

机偏振输出。然而在某些场合，如二次谐波产生 (SHG)、光学参量振荡 (OPO)等 [5-6]，对激光的偏振态有较高的

要求。迄今为止，有关高功率线偏输出的文献较少。

目前，产生线偏振激光的光纤激光振荡器大致可以分为两类。一类是空间结构的线偏振光纤激光振荡

器 [7-9]，另一类是全光纤结构的线偏振光纤激光振荡器。空间结构的线偏振激光振荡器存在结构复杂、稳定

性差、易产生端面损伤等不足，全光纤结构的线偏振激光器有效克服了这些缺点。全光纤结构的线偏振激

光振荡器目前有两种实现方式。一种是使两个保偏光栅正交熔接，使其中一对快慢轴的反射峰重叠，另一

对快慢轴的反射峰错位，保证仅有一个偏振模振荡 [10-13]。研究人员相继实现了百毫瓦量级 [10]到百瓦量级 [13]的

输出，但这种方法要求光栅的参数匹配并且需要严格控制温度对光栅特性的影响。另一种方式是通过弯曲
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增益光纤抑制高阶模和其中一个偏振模，使激光振荡器实现线偏振单模输出。2014年，德国的 Steffen Belke
等 [14]利用纤芯直径为 20 mm的大模场保偏掺镱光纤实现了 1 kW的单模线偏振激光输出。

本文基于弯曲损耗抑制高阶模和快轴偏振模的原理，搭建了一台全光纤结构的线偏振光纤激光振荡

器，获得了消光比优于 15 dB的激光输出，最高输出功率为 93.2 W，为获得高功率线偏振光纤激光提供了一

种思路。

2 实验原理
基于弯曲损耗的线偏振激光振荡器的实验结构如图 1所示。整个实验系统采用全光纤保偏结构，由两

个波长为 976 nm的带尾纤半导体激光二极管(LD)抽运。高反光栅(HR FBG)的反射中心波长为 1080.08 nm，反

射率为 99.7%，3 dB带宽为 3.2 nm。输出耦合光栅 (OC FBG)的反射中心波长为 1080.04 nm，反射率为 9.4%，

3 dB 带宽为 1.3 nm。熔接时采取平行熔接方式，慢轴对慢轴，快轴对快轴。增益光纤采用内包层直径为

15 mm，外包层直径为 130 mm的掺镱熊猫型保偏光纤，长度为 6 m。高反光栅、输出耦合光栅和增益光纤一

起构成该振荡器的谐振腔。输出耦合光栅后熔接了 1 m长的传能光纤，并在熔接处做了包层光滤除处理，用

于滤除没有吸收完全的抽运光和包层信号光。合束器的信号臂与振荡器输出端切成 8°斜角，以避免反射回

光进入振荡器。合束器、高反光栅、输出耦合光栅以及传能光纤都采用熊猫型保偏光纤，且内外包层直径均

与增益光纤匹配。

图 1 实验原理图

Fig.1 Experimental scheme
在增益光纤中，快轴方向上偏振模的有效折射率比慢轴方向上偏振模的有效折射率低，所以快轴方向

的偏振模对弯曲更加敏感。在弯曲半径相同的情况下，快轴方向的偏振模比慢轴方向的偏振模具有更高的

弯曲损耗。此外，高阶模的损耗比低阶模的弯曲损耗大。实验所用光纤的参数为 NA=0.08，ΔB =2×10-4。

图 2是计算得到的实验所用光纤中 LP01模和 LP11模的弯曲损耗曲线图。从图中可以看出，通过缠绕增益光

纤可以抑制或者减小高阶模和 LP01模快轴方向的偏振模，而保持 LP01模慢轴方向的偏振模的强度优势，使振

荡器输出高消光比的单模线偏光。

图 2 实验所用光纤中 LP01模和 LP11模的损耗曲线图

Fig.2 Bend loss of LP01 mode and LP11 mode for fiber used in experiment

3 实验结果与分析
实验测试了不同抽运功率时输出激光的功率、消光比和光谱特性。图 3(a)是不同抽运功率下的输出功

率和光光转换效率。从图中可以看出，输出功率随抽运功率的提高呈线性增长，光光转换效率稳定。在最

大抽运功率为 182.1 W 时，振荡器输出功率为 93.2 W，光光转换效率为 51.2%。实验得到的激光效率较一般

振荡器的光光转换效率稍低，主要原因在于光纤弯曲本身会导致一定程度的损耗，使得振荡器效率偏低，这
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是由本方案自身特点决定的。目前，输出功率的提升主要受到抽运功率的限制。

图 3(b)是消光比随不同输出功率变化的曲线。从图中可以看出，输出激光的消光比始终优于 15.3 dB，
最高达到 19.2 dB，随着功率提升，消光比趋于稳定。由于快轴方向偏振模的输出功率存在一定程度上的不

稳定，消光比存在一定程度的不稳定现象。造成这种情况的原因在于实验中未缠绕的光纤受到外界扰动 (比
如实验室水冷机振动、风机导致光纤抖动等)，导致快轴方向偏振模的损耗存在一定的随机起伏，从而引起输

出功率的随机起伏。对输出激光消光比不稳定的问题，可以通过改善实验条件和改进缠绕工艺实现高稳定

的消光比输出。

图 3 (a) 输出功率随抽运功率的变化 ; (b) 消光比随输出功率的变化

Fig.3 (a) Output power with different pump power; (b) PER of different output power
图 4(a)是最高输出功率下的输出光谱。从图中可以看出，输出激光中不存在任何抽运光和自发辐射

(ASE)，光谱的半峰全宽(FWHM)约为 1.2 nm。图 4(b)是最高输出功率下的时域图像，从图中可以看出，输出激

光是稳定的连续输出，没有脉冲出现。

图 4 (a) 最高输出功率下的输出光谱 ; (b) 最高输出功率下的时域图像

Fig.4 (a) Output spectra of maximum output power; (b) time-domain figure of maximum output power
计算增益光纤的归一化频率：

V = 2πa
λ

NA = 2π × ( )15 2 × 1000
1080 × 0.08 = 3.491 ,

式中 a=(15/2) mm是增益光纤纤芯直径，λ =1080 nm是振荡器工作中心波长，NA=0.08是增益光纤数值孔径。

根据归一化频率与光纤导模数目的关系可知，当 2.405<V<3.832时，增益光纤支持 LP01模和 LP11模两个模式，计

算结果 V=3.491 满足条件。但由于弯曲损耗，LP11 模和 LP01 模快轴方向的偏振模被抑制掉，所以振荡器

图 5 最高输出功率下的光斑形状

Fig.5 Shape of light spot of maximum output power
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输出的是 LP01模慢轴方向的线偏光。通过测量输出激光的光斑形状，证明了该激光器输出的是稳定的单横

模激光。输出激光的光斑形状如图 5所示。

4 结 论
搭建了一台基于弯曲损耗抑制高阶模和快轴偏振模的全光纤结构的高消光比线偏振激光振荡器。在

最高抽运功率为 182.1 W时，输出激光功率为 92.3 W，半峰全宽约为 1.2 nm，消光比优于 15 dB。目前功率提

升主要受到抽运功率的限制。这种激光振荡器为获得线偏振激光提供了一种简单、稳定的实现方案。
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