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基于高功率窄线宽掺镱全光纤超荧光源的光谱合束

魏守宇 金东臣 孙若愚 曹 镱 侯玉斌 王 静 刘 江 王 璞
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 全光纤结构超荧光光源各级均采用双包层掺镱光纤作为增益介质，中心波长为 976 nm和 915 nm的多模半导

体激光器作为抽运源，利用窄线宽光纤布拉格光栅对宽带超荧光种子源进行滤波，经三级掺镱双包层光纤放大器

放大，实现了中心波长分别为 1060 nm和 1078 nm的窄线宽超荧光稳定输出，输出功率分别达到 57.4 W 和 56.6 W，

斜效率分别为 66.6%和 66.7%，放大后的窄线宽超荧光光源 3 dB光谱带宽均为 0.05 nm。利用透射式衍射光栅对两

路窄线宽超荧光进行光谱合束，实现了 104.2 W窄线宽超荧光输出，合束效率为 91.3%，光束质量M2<1.7。
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Spectral Beam Combining Based on High Power Narrow Linewidth
Ytterbium-Doped All-Fiber Superfluorescent Source

Wei Shouyu Jin Dongchen Sun Ruoyu Cao Yi Hou Yubin Wang Jing
Liu Jiang Wang Pu

Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract We obtained stable narrow bandwidth superfluorescent sources with central wavelengths of 1060 nm

and 1078 nm by using a segment of ytterbium-doped double-cladding fiber as the gain medium, multi-mode diode

lasers operating at 976 nm and 915 nm as pumping sources, and fiber Bragg gratings as filters. Two three-stage high

power fiber amplifier systems are used to boost the output power up to 57.4 W and 56.6 W respectively, with the

slope efficiencies of 66.6% and 66.7%. The superfluorescent bandwidths at 1060 nm and 1078 nm are 0.05 nm. Two

output beams are spectrally combined with a transmission diffraction grating, the output beam is with the power

of 104.2 W, power efficiency of 91.3% and the beam quality M2 is superior to 1.7.
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1 引 言
全光纤结构高功率光纤激光器具有结构紧凑、光束质量好、能量转换效率高、抗环境干扰能力强等优

点，已广泛应用于激光加工与制造、通信遥感、科研医疗、军事国防安全等领域 [1-3]。随着大模场面积双包层

光纤的出现及高功率二极管抽运源的发展，采用级联抽运的方式可从单根光纤获得万瓦级高功率连续激光

输出 [4-5]。虽然在高功率光纤激光器中采用大模场面积光纤降低了光纤内非线性效应的影响，但却导致光束

质量恶化，且在高功率运转条件下，由于光纤熔点损伤及掺杂光纤热损伤等因素的限制，使得输出功率难以

大幅提高 [6]。为突破单根光纤最高输出功率的瓶颈，人们提出了相干和非相干合束技术，并获得了具有良好
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光束质量的高功率激光输出 [7]。

相干合束是光场的矢量合成，需要严格的监测和控制手段来保证各合束单元间相位、偏振方向及波长

相互一致，因此系统较为复杂；非相干合束(也称为光谱合束、频谱合束)是采用色散元件[如衍射光栅、体布拉

格光栅 (VBG)等]将若干不同波长激光单元的输出光束，在近场和远场实现空间上的重叠，达到标量叠加的目

的，这使得光谱合束系统较相干合束系统结构简单、系统稳定性好且易于实现和控制 [8-9]。当入射至色散元

件光束的中心波长发生变化时，衍射角度也会发生变化，若利用含有多波长成分的宽谱光源实现光谱合束

时，将导致输出光束发散，影响合束效率以及光束质量。为获得高功率光谱合束输出，需使参与合束的激光

单元输出功率足够高、光谱线宽足够窄、合束单元足够多。但窄线宽光纤激光器在高功率条件下容易产生

受激布里渊散射 (SBS)，会对系统造成不利影响，而超荧光光源 (SFS)是一种宽光谱、高稳定性兼具激光特性以

及荧光特性的新型高亮度光纤光源，其输出光为放大的自发辐射 (ASE)，通过光纤放大器容易获得高功率输

出，具有无自脉冲、无弛豫振荡、无模式竞争和极高时间稳定性等突出优点 [10]。Schmidt等 [11]指出 ASE中不存

在纵模、且光谱中光子分布均匀使超荧光 SBS阈值很高，并通过实验证实，在高功率条件下，窄线宽超荧光光

源未激发 SBS效应。因此，窄线宽超荧光光源在高功率光谱合束技术中更具应用潜力。

目前低功率超荧光光源已广泛应用到光学层析、光纤传感以及光纤通信等领域 [12-16]，鉴于其优良的稳定

性，在激光切割、激光焊接以及军事国防等高功率应用领域也将会有非常广泛的应用前景。Wang等 [17]在

2006年利用偏心掺镱光纤采用双端输出结构首次获得了 110 W超荧光输出。此后，超荧光光源输出波长范

围逐渐拓宽，输出功率水平大幅提升。2011年，Schmidt等 [11]采用主控振荡器的功率放大器 (MOPA)结构，获

得了功率为 697 W、线宽为 12 pm的高功率窄线宽 ASE输出。2012年，Chen等 [18]实现了 1.5 μm波段 16.1 W
的超荧光输出。2014 年，Luo 等 [19]采用掺 Ho ZBLAN 光纤实现了 3 μm 波段宽带超荧光输出，输出功率为

219.76 mW。2015年，Xu等 [20-21]分别采用两级和三级MOPA结构，实现了 1 μm波段 1.01 kW 宽带超荧光输出

及 1.87 kW窄带宽 (3 dB光谱带宽为 1.7 nm)超荧光输出。同年，Liu等 [22-23]采用掺铥光纤实现了 2 μm 波段输

出功率为 364 W 可调谐窄带超荧光，Jin等 [22]同样采用掺铥光纤实现了最高 316 W宽带超荧光输出。

鉴于超荧光光源在窄线宽高功率条件下运转不易激发 SBS非线性效应的特点及其优良的稳定特性，窄

线宽超荧光光源在高功率光谱合束技术中更具应用潜力。本研究为实现具有更好光束质量和更高输出功

率的光谱合束研究进行探索，设计了中心波长分别为 1060 nm和 1078 nm的两路全光纤窄线宽超荧光光源，

并利用透射式衍射光栅对两路窄线宽超荧光实现光谱合束。两路窄线宽超荧光光源 3 dB 光谱带宽均为

0.05 nm，在输出功率分别为 57.4 W和 56.6 W的条件下，实现了平均功率为 104.2 W的合束超荧光输出，合束

效率为 91.3%，光束质量为 M 2
x < 1.7 。

2 实验装置
窄线宽超荧光光源实验结构如图 1所示，图 1(a)为宽带超荧光种子源，该种子源采用线型腔单向输出结

构，反向输出端利用环形镜提高种子源正向输出功率。波长为 976 nm、输出功率为 9 W的激光二极管 (LD)作
为抽运源，通过 (2+1) × 1合束器前向抽运一段长度为 7.7 m的 5/130(芯径/包层直径，单位为 mm，下同)掺镱双

包层光纤，该掺镱双包层光纤数值孔径 NA=0.12，在波长为 976 nm处的吸收系数为 1.7 dB/m。产生的超荧光

经隔离器后正向输出，99/1分束器的 1%输出端用于监测种子源信号。

宽带超荧光种子源输出的种子光被环形器和光纤布拉格光栅分成独立的两路并进行信号放大，实验结

构如图 1(b)所示。首先，信号光经环形器 1 到达 FBG-1(中心波长为 1060 nm，反射率为 99%，反射带宽为

0.15 nm)后，满足 FBG-1布拉格条件的频谱成分会被高效反射，使 1060 nm波段超荧光经环形器 2进入图 1(b)
中上方光路，信号光经掺镱双包层光纤放大，由窄线宽 FBG-3(中心波长为 1060 nm，反射率大于等于 70%，反

射带宽小于等于 0.06 nm)进行再次滤波，使带宽保持在 0.05 nm左右，窄化后的超荧光光源经三级放大后输

出。宽带超荧光种子源中不满足 FBG-1布拉格条件的其他波长成分将经环形器 3透射至 FBG-2(中心波长

为 1078 nm，反射率为 99%，反射带宽为 0.15 nm)，满足 FBG-2布拉格条件的 1078 nm波段频谱成分经环形器

4进入下半部分光路中，经掺镱双包层光纤放大后，由 FBG-4(中心波长为 1078 nm，反射率大于等于 70%，反
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图 1 (a) 宽带超荧光种子源实验结构 ; (b) 窄线宽超荧光光源放大器

Fig.1 Schematics of (a) broadband superfluorescent source and (b) narrow band superfluorescent source amplifier
射带宽小于等于 0.06 nm)再次滤波，最终经三级光纤放大器放大后输出 1078 nm波段窄线宽超荧光。1060 nm
和 1078 nm两路窄线宽超荧光 MOPA结构放大器第一级预放大级的增益介质均采用掺镱 7/128双包层光纤，

NA=0.19，在波长为 976 nm处的吸收系数为 5 dB/m，长度均为 2.5 m。第二级预放大级均采用掺镱 10/130大

模场双包层光纤，NA=0.075，在波长为 976 nm 处的吸收系数为 3.9 dB/m，长度分别 4 m(1060 nm)和 6 m
(1078 nm)。以上两级预放大级均采用波长为 976 nm、功率为 10 W的激光二极管通过 (2+1) × 1合束器为掺杂

光纤提供抽运光。两路预放大级与主放大级之间均采用 5 W 隔离器防止主放大级回光损坏前向系统。

1060 nm和 1078 nm两路窄线宽超荧光光源主放大级均采用在波长为 915 nm处的吸收系数为 3.3 dB/m的掺

镱 20/130大模场双包层光纤作为增益介质，NA=0.08，为获得更高的放大效率，1060 nm和 1078 nm窄线宽超

荧光光源光纤长度分别选择 8 m和 8.5 m，两主放大级均采用 6个波长为 915 nm的 30 W 激光二极管作为抽

运源，经 (6+1) × 1合束器耦合进掺杂光纤。掺杂光纤输出端熔接一段无源 20/125单包层光纤 (NA=0.07)用于

剥离输出光中残余的抽运光，为防止端面反射使腔内产生激光振荡，光纤输出端采取切 8°角处理。利用光

栅衍射公式进行计算，当采用 1060 nm和 1078 nm两波段窄线宽超荧光光源入射至衍射光栅时，入射角度差

为 1.1°。输出光束经准直器准直并聚焦后，由两全反射镜折叠光路并调节两光束入射至透射式衍射光栅的

入射角，使两光束经透射式衍射光栅衍射后的输出光束在空间重叠，得到合束输出。实验中所使用的偏振

不相关透射式衍射光栅线密度为 13791 lp/mm，1 μm波段处的衍射效率大于等于 92%，图 2为光谱合束实验

结构图。

图 2 光谱合束实验结构图

Fig.2 Schematic setup of spectral beam combining

3 实验结果分析与讨论
线型腔结构单向输出宽带超荧光种子源输出光谱如图 3(a)所示，中心波长为 1066.7 nm，3 dB光谱带宽

为 22 nm。在 1.7 W的抽运功率下，输出功率为 166 mW，继续增加抽运功率会出现弛豫振荡。
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图 3 (a) 宽带超荧光种子源输出光谱 ; (b) 输出功率与抽运功率关系曲线

Fig.3 (a) Emission spectrum of broadband superfluorescent seed source; (b) output power versus launched pump power
宽带超荧光种子源经环形器 1和 FBG-1后分成独立的两路传输，经 FBG-1首次滤波后由环形器 1出射

的 1060 nm窄带超荧光输出功率为 471 μW，经 FBG-2滤波后由环形器 3出射的 1078 nm窄带宽超荧光输出

功率为 245 μW。两路信号光分别经 FBG-3、FBG-4再次滤波，并由双包层光纤放大后获得低功率窄线宽超

荧光种子光，种子光经环形器 2、4后的输出功率均为 240 mW，图 4(a)、(b)分别为两路窄线宽超荧光光源在

该功率水平下的输出光谱图，中心波长分别为 1060.23 nm 和 1078.35 nm，3 dB光谱带宽分别为 0.051 nm 和

0.045 nm，与所使用窄带宽 FBG固有带宽基本保持一致，未出现光谱展宽。因 1078 nm一路超荧光光源在滤

波过程中采用未经切趾处理的自制光纤布拉格光栅，从图 4(b)可以看出，1078.35 nm 的主峰左侧有两个次

峰，但主次两峰强度差小于 27 dB，次峰对后续放大过程影响很小。

图 4 (a) 1060 nm和(b) 1078 nm窄带宽超荧光种子源输出光谱曲线

Fig.4 Emission spectra of (a) 1060 nm and (b) 1078 nm narrow band superfluorescent seed source
经最后一级预放大级放大后的 1060 nm和 1078 nm两路窄线宽超荧光种子光，经 5 W隔离器后输出功率

均为 2 W，进入主放大级后，分别在 84.9 W和 83.2 W的抽运功率下获得了 57.4 W和 56.6 W的输出功率，斜率

效率分别为 66.6%和 66.7%，在放大过程中具有良好的线性特征，因此可通过进一步提高抽运光源的抽运功

率来获得更高功率的窄线宽超荧光输出。在该功率水平下，1060 nm和 1078 nm两路窄线宽超荧光光源输出

光束质量分别为 M 2
x_1060 = 1.5 、M 2

y_1060 = 1.3 和 M 2
x_1078 = 1.9 ，M 2

y_1078 = 1.7 ，图 5(a)、(b)中插图为两路超荧光光源在

束腰处的光斑形状。进入放大级前，1060 nm与 1078 nm波段超荧光 3 dB带宽分别为 0.055 nm和 0.043 nm，

如图 5(c)、(d)所示，经主放大级放大后的输出光谱线宽分别稳定在 0.053 nm和 0.058 nm，较种子光光谱未出

现中心波长的偏移。

输出功率分别为 57.4 W 和 56.6 W 的两路窄线宽超荧光光源出射光束由准直系统准直，经全反镜反射

后，入射至透射式衍射光栅，经衍射光栅合束，获得平均功率为 104.2 W 超荧光输出，输出光谱如图 6(a)所
示。图 6(b)为合束输出功率与总入射功率的关系曲线，斜率效率即光谱合束效率为 91.3%，由于零级衍射及

合束过程中散射造成损耗，合束效率略低于衍射光栅最高衍射效率。经多点测量，近场及远场合束光束光

斑重叠度高，图 6(c)为合束后输出光束的光束质量拟合曲线，x轴方向 M 2
x = 1.7 ，y轴方向 M 2

y = 1.4 ，较单路测

量结果未出现恶化，插图为束腰处光斑形状。
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图 5 (a) 1060 nm和(b) 1078 nm超荧光光源主放大级输出功率与抽运功率关系曲线 ; (c) 1060 nm和(d) 1078 nm超荧光

光源主放大级输出光谱曲线

Fig.5 (a) 1060 nm and (b) 1078 nm output power versus launched pump power of superfluorescent main amplifier; emission spectra of
(c) 1060 nm and (d) 1078 nm narrow band superfluorescent main amplifier

图 6 (a) 合束输出光谱图 ; (b) 输入功率与合束输出功率关系曲线 ; (c) 合束输出光束质量拟合曲线，插图为合束输出光斑轮廓

Fig.6 (a) Output spectrum of combined beam; (b) input power versus output power of combined beam; (c) beam quality fitting curve of
combined beam, the insert shows beam profile of the combined beam

4 结 论
介绍了基于全光纤窄线宽超荧光光源的两路光谱合束系统，对利用窄线宽超荧光光源实现光谱合束进

5



中 国 激 光

0402005-

行了初步的探索性研究，并实现了稳定的超荧光光谱合束输出。单路窄线宽超荧光光源最高输出功率分别

为 57.4 W 和 56.6 W，斜率效率分别为 66.6%、66.7%，3 dB光谱带宽均为 0.05 nm。利用上述窄线宽超荧光光

源经透射式衍射光栅进行光谱合束，获得了平均功率为 104.2 W的超荧光合束输出，合束效率为 91.3%，光束

质量 M 2
x = 1.7，M 2

y =1.4。光谱合束为进一步提高光纤光源输出功率提供了更加直接、有效的途径，基于全光

纤化的窄线宽光谱合束超荧光光源系统结构简单，紧凑可靠，在后续工作中可通过提高抽运光源的抽运功

率、更换主放大级掺杂光纤、调整空间光路等方法来提高合束输出功率、合束效率并优化光束质量。
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