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摘要　设计了一种基于９１５nm半导体激光单端抽运的单纤准单模全光纤激光振荡器,其工作波长为１０８０nm,输
出功率可达２．０２kW.结合理论和实验,研究了增益光纤长度、受激拉曼散射(SRS)和输出功率之间的关系.通过

对增益光纤长度进行优化,在保证大于２kW 激光功率的前提下,实现了高SRS抑制比的激光输出,输出激光中

SRS功率占比约为０．８％.１８０min内激光器的功率不稳定度小于±１％,光Ｇ光转换效率约为７０％.通过合理设计

光纤盘绕,有效抑制了光纤中光的高阶模式,在满功率输出时成功地获得了准单模激光(光束质量因子M２≈１．５),

并对该激光器在激光切割中的应用进行了研究.
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１　引　　言

近年来,掺镱光纤激光器(YDFL)由于具有诸

多优势,被广泛应用于工业加工领域[１Ｇ２].现代工业

的高速发展对光纤激光器的输出功率和光束质量也

提出了更高的要求.然而,非线性效应等技术瓶颈
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在很大程度上限制了大功率光纤激光器输出功率和

光束质量的提高.主振荡功率放大(MOPA)技术

既能进一步提高光纤激光器的输出功率,又能保证

较高的输出光束质量.目前,许多研究人员应用

MOPA结构实现了功率大于１kW 的高光束质量

光纤激光输出[１Ｇ８].但是,MOPA结构的光纤激光

器存在着模式不稳定(MI)阈值低、结构复杂、对光

学器件要求高等缺点[９Ｇ１０],这在很大程度上限制了

MOPA结构光纤激光器的工业应用.单谐振腔结

构的光纤激光振荡器则不存在上述问题,是用于激

光工业加工的理想光源.
近年来,很多学者研究了单谐振腔结构的光纤

激光振荡器.２０１５年,Yu等[９]使用９１５nm抽运激

光以及长度为４１m、包层直径为４００μm、纤芯直径

为２０μm(２０/４００μm)的增益光纤,实现了单纤单

振１．５kW的激光输出,光束质量因子 M２小于１．２.
然而,由于受激拉曼散射(SRS)、MI等非线性效应

的限制,光纤激光振荡器的最高输出功率被限制在

２kW 以 下[９,１１].２０１６ 年,Yang等[１０]混 合 使 用

９１５nm与９７６nm的抽运激光,通过单端抽运方式,
获得了高SRS抑制比、高 MI阈值的２kW准单模激

光输出,M２≈１．６.Yang等指出,相比于９７６nm抽

运激光,使用９１５nm抽运激光的光纤激光器可获得

较高的 MI阈值.２０１６年,Yang等[１２]又使用９７６nm
的抽运激光,通过双向抽运方式,得到了２．５kW准单

模激光输出,M２≈１．３.近年来,研究者在相关领域取

得了较多的成果[１２Ｇ１４],但这些技术方案多采用９７６nm
抽运或双端抽运方式,功率稳定度较低,结构复杂且

成本较高.目前,使用９１５nm半导体激光单端抽运

方式获得输出功率大于２kW的高SRS抑制比、高光

束质量激光输出的光纤激光振荡器鲜有报道.

本文报道了一种使用９１５nm半导体激光单端

前向抽运的单谐振腔全光纤激光振荡器,其最高输

出功率为２．０２kW,M２≈１．５,并且有效地抑制了

SRS.此外,本课题组还对本文实验装置在激光切

割方面的应用进行了初步的讨论和研究.

２　实验设置

实验装置结构示意图如图１所示,１８个最高输

出功率约为１６０W的９１５nm光纤耦合半导体激光

器(LD)充当激光振荡器的抽运源,输出尾纤均为

１０５/１２５μm多模光纤.将(１８＋１)×１光纤合束器

的１８根抽运尾纤分别焊接在１８个半导体激光器

上,将抽运光耦合进激光振荡器谐振腔内.光纤合

束器的输入信号光纤与输出信号光纤分别为１０/

１２５μm和２０/４００μm无源双包层光纤,实验中对

输入信号光纤进行了８°的斜切处理,以避免端面反

射.两个刻写于２０/４００μm无源双包层光纤上的、
反射率分别为９９．９％和１０％的光纤布拉格光栅

(FBG)分别充当高反光栅(HRFBG)和部分反射光

栅(PRFBG),并构成谐振腔,HRFBG和PRFBG
的３dB反射带宽分别为２nm和１nm,反射中心波

长都在１０８０nm附近.本装置使用２０/４００μm双

包层掺镱光纤(YDF)作为增益光纤,其纤芯与内包

层的数值孔径 NA 分别为０．０６和０．４６,在９１５nm
附近的包层吸收系数约为０．４８dB/m.在PRFBG
的 输 出 光 纤 焊 接 一 个 自 制 的 包 层 功 率 滤 除 器

(CPS),用于滤除包层中的剩余抽运光和纤芯泄漏

的信号光.考虑到实验及工业应用的实际需要,激
光振荡器使用一个传输光纤长度为１０m的 QBH
(quartzblockhead)来输出激光,传输光纤为２５/

４００μm无源双包层光纤.

图１ 实验装置结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofexperimentalsetup

３　实验结果

根据激光器的结构建立了单端抽运单谐振腔全

光纤单模激光振荡器的相关数值模型,以模拟实验

中激光谐振腔内的功率分布,并以此为指导优化实

验参数,得到最佳的输出指标.相关方程为

±
dP±

s(z)
dz ＝－Γs[σasN０(z)－

(σas＋σes)N２(z)]P±
s(z)－αsP±

s(z), (１)
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±
dP±

p(z)
dz ＝－Γp[σapN０(z)－

(σap＋σep)N２(z)]P±
p(z)－αpP±

p(z), (２)

N ＝８×１０２５m－３, (３)
式中:P±

s (z)为谐振腔内正向和反向传输的信号光功

率,＋代表正向(激光输出方向),－代表反向;z为增

益光纤长度;Γs 为纤芯中的信号功率填充系数,不同

的模式对应不同的值,可利用光纤参数计算得到;σas
为信号光的受激吸收截面;σes为信号光的受激发射截

面;N０(z)为随增益光纤长度变化的总粒子数密度;

N２(z)为激发态能级的粒子数密度;P±
p (z)为谐振腔

内正向和反向传输的抽运光功率;Γp 为纤芯中的抽

运功率填充系数,这里可简化为纤芯与包层的面积

比;σap为抽运光的受激吸收截面;σep为抽运光的受激

发射截面;N 为纤芯Yb３＋掺杂浓度.
结合特定的边界条件,输入相关实验参数,其中

光纤合束器对抽运功率的插入损耗约为３％.对以

上方程组进行求解,即可得到谐振腔内的功率分布,
其模拟结果如图２(a)所示.

由模拟结果可知,在满抽运功率下,增益光纤的

最佳长度约为３４m,当增益光纤取３４m时,最大输

出功率约为２．０４kW.由图２(a)给出的理论模拟结

果还可得出,如果计入QBH１％~２％的插入损耗,
那么要实现２kW 的激光功率输出,增益光纤长度

的最小值约为２８m.图２(b)给出了实验测得的不

同光纤长度下的输出功率,增益光纤长度为３６．５m
和３４m时,输出功率基本一致,而当增益光纤长度

小于３４m时,输出功率明显降低,该结果与模拟结

果相符合.图２(b)中抽运功率未加至最高,是因为

当增益光纤长度较长时,若抽运功率加到一定值,

SRS效应明显变强,影响输出功率对比结果的准确

性.为方便对比,图２(b)只给出了当增益光纤长度

取３６．５m且SRS未明显出现时的(SRS功率占总

激光功率的１％)功率值.

图２ (a)模拟腔内信号与抽运功率随YDF长度的变化;(b)不同YDF长度下的输出功率

Fig敭２  a SimulationofsignalandpumppowerchangedalongYDFlength 

 b variationinoutputpowerwithYDFlength

　　用来估算SRS阈值的一个经典公式为[１５]

Pcr
０ ≈

１６Aeff

gRLeff
, (４)

式中Pcr
０ 为SRS阈值功率,Aeff为光纤的纤芯有效

面积,gR为光纤的SRS增益,Leff为光纤的有效长

度.此处SRS阈值功率的定义为:经过介质传输

后,在输出端使SRS光与信号光功率相等的初始信

号光功率.由(４)式给出的SRS阈值与各光纤参数

之间的关系可知,对于确定的光纤规格及工作波长,

SRS阈值功率与光纤的有效长度成反比.因此,抑
制SRS需要尽量减小光纤的长度.图３给出了实

验中测得的不同增益光纤长度下的SRS阈值功率,
此处定义SRS阈值功率为SRS功率占总激光功率

１％时的激光功率.实验中发现,在系统中其余光纤

长度基本保持不变的情况下,SRS阈值功率与增益

光纤的长度基本上呈线性关系.根据图３中的拟合

图３ 不同YDF长度下的SRS阈值功率

Fig敭３ VariationinSRSthresholdpowerwithYDFlength

曲线,推断当增益光纤取２９m时,SRS阈值功率约

为２．０５kW.
实验中,为获得大于２kW的激光输出功率,同

时抑制SRS,依照图２和图３的模拟和实验结果对激

光器谐振腔内的光纤长度进行了优化.将增益光纤

０４０１００３Ｇ３
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长度 减 小 为２９m,抽 运 功 率 增 至 满 功 率(约 为

２．８８kW)时,采用功率计(１０KＧWＧBBＧ４５Ｇv３,Ophir
Inc．,以色列)测得的激光器最大输出功率为２．０２kW,
光Ｇ光转换效率约为７０％[图４(a)],与模拟结果基本

一致.图４(b)给出了激光器的功率稳定度测试结

果,在１８０min内激光器输出功率的抖动小于±１％,
较高的功率稳定度得益于使用９１５nm波长抽运.在

９１５nm附近,增益光纤中Yb３＋的吸收截面随波长的

变化很小,在很大程度上减小了抽运激光器工作波长

随温度漂移造成的输出激光功率抖动.

图４ (a)激光器输出功率随抽运功率的变化;(b)１８０min内激光器输出功率随时间的变化

Fig敭４  a Variationinoutputpowerwithpumppower  b variationinoutputpowerwithtimein１８０min

　　图５给出了输出功率为２．０２kW 时的输出光

谱,可见激光器中心波长在１０８０nm附近,没有明

显的剩余抽运,SRS被抑制在约２３dB以下,计算得

到SRS功率占比约为０．８％,与图３中的拟合结果

基本一致.

图５ 激光器输出功率在２．０２kW时的输出光谱

Fig敭５ Outputspectrumof２敭０２kWlaseroutputpower

由于 激 光 器 所 用 增 益 光 纤 的 归 一 化 频 率

(Vnumber)约为３．８４,而所用的２５/４００μm传输光纤

的QBHVnumber约为４．４,因此理论上激光器可输出

多个激光模式.借助光纤盘绕技术可以有效地抑制

高阶模式,提高光束质量.图６给出了使用光束质

量测试仪(Beamwatch,OphirInc．,以色列)测得激

光器的输出功率为２．０２kW 时的 M２ 在x、y 方向

的光束质量因子分别为M２
x＝１．４７,M２

y＝１．５２,激光

器实现了准单模输出.
此外,使用上述激光系统进行切割测试,图７为

本文实验装置对不同金属材料的切割效果,可见切

割断面质量良好.表１对比了本文实验装置与

１．５kW商用光纤激光器对不同厚度的不同金属材

图６ 输出功率为２．０２kW时激光器的输出光束质量

Fig敭６ Beamqualityoflaserwithoutputpowerof２敭０２kW

料的切割效果.由表１可知,相比于１．５kW商用光

纤激光器,对于碳钢、不锈钢、紫铜等常见切割材料,
所设计的激光系统可明显地提高激光切割的速度.
此外,相比于１．５kW商用光纤激光器,对于不锈钢

材料的切割,本激光系统将不锈钢的最大可切割厚

度从５mm提高到７mm.
表１　本文实验系统与１．５kW商用激光器的切割速度对比

Table１　Comparisonofcuttingspeedofdesignedsystem

and１．５kWcommerciallaser

Material

Cuttingspeedof
１．５kWlaser/

(m􀅰min－１)

Cuttingspeedof
designedsystem/

(m􀅰min－１)

１２mmcarbonsteel ０．８４ １．０８

５mmstainlesssteel ２．００ ３．２０

７mmstainlesssteel － １．１０

２mmredcopper ５．８０ ７．００

３mmredcopper ２．００ ２．２０

０４０１００３Ｇ４
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图７ 激光切割效果图

Fig敭７ Resultsoflasercutting

４　结　　论

设计了基于９１５nm 半导体激光单端抽运的

２kW单纤准单模全光纤激光振荡器,M２≈１．５,

１８０min内满功率输出状态下激光器的功率抖动在

±１％以内,SRS功率占比约为０．８％.使用本文实

验装置进行了激光切割测试,对其切割性能进行了

初步研究.本文实验装置在工业加工领域有着广阔

的应用前景.
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