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２kW 抗反射振荡Ｇ放大一体化光纤激光器
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摘要　提出了一种新结构全光纤激光器.采用振荡Ｇ放大一体化结构,有效抑制了反射激光对光纤激光器稳定性

的影响,实现了高效率、高功率和高光束质量的输出.实验搭建了光纤激光器系统,实现了大于２kW的输出,抽运

光和输出光之间的转换效率为８１．６％,光束质量 M２ 因子优于１．４.采用高反射金属材料验证了该激光器的抗反

射性能,激光器在满功率输出下,能够长时间稳定工作.
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１　引　　言

光纤具有表面积大、散热好、输出光束质量高、
效率高、柔性传输的优点.全光纤结构的激光器体

积小、质量小、结构简单、电光效率高,在军事、医疗

等领域有着广泛的应用.然而,光纤激光光源在工

业加工应用中,还有许多问题亟待解决和优化.特

别是在激光切割、焊接等过程中,光纤激光器在加工

铜、铝这类具有高反射性的材料时,材料表面产生剧

烈反射,部分反射光会沿激光输出端口进入激光器,
使 得 光 纤 激 光 器 运 行 工 作 的 可 靠 性 受 到 严 重

影响[１Ｇ３].
目前,主要采用两种方法实现光纤激光器的抗

反射.一种是利用一些特殊的器件或结构对反射光

进行隔离或剥除.由于反射激光大部分在光纤包层

中传输,因此可以采用包层功率剥离器(CPS)将包

层的反射激光剥除.纤芯中传输的反射激光需要使

用隔离器进行隔离,但是经过增益光纤后反射激光

会被放大,普通的隔离器不再适用.放大后的反射

激光会引起主振荡功率放大(MOPA)结构激光器

输出功率产生波动,且经过光纤熔点处重新进入包

层的反射激光还可能造成抽运激光二极管(LD)等
关键器件烧毁.另一种是采用单谐振腔结构光纤激

光器.对于这种结构的激光器,其纤芯部分的反射

激光再次在腔内形成振荡,不会影响激光器的输出.
但是单谐振腔结构的激光器存在光光效率低的缺

点,其效率低于 MOPA结构激光器,并且振荡腔光

栅的抽运和信号功率负载高,对光栅的性能要求高.
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单谐振腔结构光纤激光器目前较难实现大于２kW
的输出[４Ｇ５].

本文提出了一种“振荡Ｇ放大一体化”的全光纤

激光器结构,结合单振荡腔和 MOPA结构的激光

器的优点,在具备抗反射的功能同时,还能保持高的

输出功率、放大效率和光束质量.理论模拟分析了

这种结构的可行性,并通过实验实现了高功率、高效

率、高光束质量的２kW的激光输出,最后采用高反

射金属材料验证了该结构的抗反射性能.

２　实验原理及装置

“振荡Ｇ放大一体化”的光纤激光器示意图如图

１所示.该结构类似于双端抽运的单谐振腔,不同

的是,低反光栅位于掺镱光纤的中间位置,这样使得

光纤激光器变成了振荡Ｇ放大结构.激光器光纤光

栅(FBG)中心波长为１０８０nm,高反光栅(HR)和低

反光栅(OC)对信号光的反射率分别是９９．９％和

９．３％,光 栅 尾 纤 的 芯 径 为 ２０nm,包 层 直 径 为

４００nm.掺镱光纤(YDF)为 Nufern２０/４００光纤,
对 ９７６ nm 波 长 的 抽 运 光 的 吸 收 系 数 为

１．２dBm－１,振荡级掺杂光纤长度为２m.振荡级

低反光栅输出直接连接另一段Nufern２０/４００掺镱

光 纤,长 度 为１５m.振 荡 级 高 反 光 栅 一 端 接

(６＋１)×１抽运/信号合束器(MPC),７个输出功率

约为６０W 的LD由一个７×１合束器合束后,接入

该(６＋１)×１抽运/信号合束器的一根抽运光纤.

１５m掺镱光纤另一端接另一个(６＋１)×１抽运/信

号合束器,３５个输出功率约为６０W 的LD经５个

７×１合束器合束后,接入该(６＋１)×１抽运/信号合

束器的６根抽运光纤.上述６组共４２个抽运LD
中心波长均在９７６nm左右.合束器的信号输出光

纤连接CPS和输出石英端帽(QBH).

图１ “振荡Ｇ放大一体化”全光纤激光器示意图

Fig敭１ SchematicofoscillatorＧamplifierintegrationofallＧfiberlasersystem

　　对于这种“振荡Ｇ放大一体化”结构,振荡级和放

大级之间没有任何器件,纤芯中的反射激光直接进

入激光器并最终被高反FBG反射出激光器,不会造

成任何器件的烧毁,因此可以有效提高激光的抗反

射性能.
由于振荡级掺镱光纤很短,前向抽运光未被完

全吸收,可直接进入放大级的掺镱光纤并被吸收,因
此放大级等效实现了双向抽运的作用,并且反向抽

运光的功率远大于正向抽运的功率.振荡级的腔长

短有利于提高振荡级产生的种子光的光束质量,并
且放大级高功率反向抽运也有利于提高模式不稳定

阈值[６],因此“振荡Ｇ放大一体化”结构能够输出高光

束质量的信号激光.
这种“振荡Ｇ放大一体化”的光纤激光器本质上

具有 MOPA结构的特点,因此该结构能保证较高

的功率效率,并通过增加放大级抽运功率进一步提

升输出激光功率,具备定标放大的能力.而且,高反

光栅承载的抽运功率比较低,低反光栅承载的抽运

光功率是被放大级的掺镱光纤吸收后的功率,因此

相比于传统单谐振腔结构,“振荡Ｇ放大一体化”的光

纤激光器对光栅器件的抽运功率负载要求更低,可
靠性也更好.

３　理论分析及模拟

３．１　理论分析

以速率方程理论为基础,建立数值模型分析

“振荡Ｇ放大一体化”结构的光纤激光器的功率分布

情况.实验采用的掺镱光纤是熔融石英光纤中掺杂

离子Yb３＋,Yb３＋为准四能级结构.为计算方便,将

Yb３＋的能级结构简化为二能级结构,利用速率方程

模型,数值求解掺镱石英光纤激光器和放大器中的

问题.
光纤激光器Ｇ放大器模型如图２所示.振荡级

和放大级增益光纤总长度为L,其中谐振腔增益光

纤长为L１;P 为光功率,下标p、ase分别表示抽运

光和ASE光;z 为光传输方向的坐标;R 表示界面

处抽运光和信号光的反射率.
图中反射率为Rp_０/Rase_０处是高反光栅,反射

率为Rp_L１
/Rase_L１

处是低反光栅,反射率为 Rp_L/

Rase_L处是激光器输出端口.采用双向抽运方式分

０８０１００４Ｇ２
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别将功率P＋
p(０,vp)和P－

p (L,vp)的抽运光从前后

两个合束器抽运到增益光纤中,谐振腔中受激振荡

产生信号光,信号光经过放大级的增益光纤传输放

大,最后输出激光.
对连续工作的谐振腔或放大器,功率随时间不

变,简化的速率方程为

n２(z)
n ＝

τ
Γp∑

l
σa,p,l × [P＋

p,l(z)＋P－
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∑
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ase,k{ }

,
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±
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ù
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式中:τ为上能级粒子自发辐射寿命;上标±表示正

向(＋)和反向(－)传输的光;h 为普朗克常数;vp,l

和vase,k分别为抽运光和 ASE光的传输群速度;σa
和σe 分别为吸收和发射截面,其数据可从吸收发射

谱中得到;n 为掺杂离子数密度,通常认为掺杂浓度

在光纤中是恒定的;n２ 为上能级粒子数密度;α 为

线性吸收系数;Adope为掺杂区域面积;Psat为饱和功

率;Γ 为功率填充因子,与信号光光场横向分布有

关;PSE
sae表征自发辐射,是激光器的初始噪声源,在

整个ASE光谱范围内都存在.
对于给定的边界条件和实验参数,如增益光纤

长度、光栅反射率、抽运光功率等,采用四阶龙格Ｇ库
塔方法,求解上述稳态速率方程,即可得出光纤激光

器中的功率分布情况.

图２ 光纤激光器Ｇ放大器模型

Fig敭２ OscillatorＧamplifieranalyticalmodel

３．２　模拟结果

根据速率方程理论,计算了“振荡Ｇ放大一体化”
结构的激光器稳态功率分布,如图３所示.掺镱光

纤总长度为１７m,其中振荡级长度为２m,放大级

长度为１５m.注入抽运光总和为２．４kW,前向注

入的抽运光为０．４kW,反向抽运光２．０kW.前向

信号光曲线突变处为低反光栅位置,即增益光纤长

度为２m处.模拟结果显示,注入２．４kW 抽运光

的情况下,总输出功率为２．０kW,抽运光和输出光

之间的转换效率达８３．６％,低反光栅处承受的信号

光功率为９５W.
根据模拟结果可以推测,这种结构的光纤激光

器具有效率高的特点,而且光栅处的光功率分布较

低,对器件的性能要求更低.

图３ “振荡Ｇ放大一体化”激光器的稳态功率分布

Fig敭３ SteadypowerdistributionofoscillatorＧamplifier
integrationofallＧfiberlasersystem
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４　实验结果

４．１　激光器输出特性

按照“振荡Ｇ放大一体化”的光纤激光器结构搭

建激光器.输出功率随抽运功率的曲线图如图４所

示,输出功率随抽运光功率呈线性分布,斜率效率为

８２．７％,实现了最高２０３１W 的功率输出,相对于全

谐振腔结构的光纤激光器具有明显优势.

图４ 激光输出功率随注抽运光功率的变化

Fig敭４ Laseroutputpowerversuspumppower

测量了不同输出功率下光束质量的 M２因子如

图５所示.M２因子随着功率上升变化不大,输出功

率为２０３１W时仍保持较好的光束质量,M２数值均

小于１．４.图５右下角是输出功率为２０３１W 时的

光斑图像,光斑未出现畸变.

图５ M２随输出功率的变化

Fig敭５ M２versusoutputpower

　　实验记录了输出功率为２０３１W 时的激光光

谱,如图６所示,中心波长为１０８０nm,未见明显受

激拉曼散射(SRS)光谱成分,信噪比超过２０dB.

图６ ２０３１W输出时的光谱

Fig敭６ Spectraofthefiberlaserwithoutput

powerof２０３１W

由上述实验结果可知,当激光器输出功率在

２０３１W以下时,输出激光的多项指标都处在较好的

范围,实现了高效率、高光束质量的优质激光输出.

４．２　抗反射实验结果

为模拟光纤激光器在工业应用中遇到的强反射

光的情形,设计了如下实验:
第一步,将激光入射到功率计收光桶中,逐渐增

加入射激光的功率,测量背向返回光的功率变化.
第二步,将激光垂直入射到通有冷却水的铝板,

逐渐增加入射激光的功率,测量背向返回光的功率

变化.对比两组数据可以分析反射光对光纤激光系

统的影响.
第三步,撤去铝板,测量激光器输出功率随时间

的变化情况,以评估激光器在经历强反射光情况工

作后的稳定性.
表１为激光照射功率计与照射铝板时的返回光

功率.当激光输出功率为２０３０W 时,入射到功率

计时的返回光为０．２９W,垂直入射铝板时的返回光

为０．３６W,相比增长了０．０７W.撤去铝板之后测量

２．５h内激光器的输出功率稳定性如图７所示.

表１　激光照射功率计与照射铝板时的返回光功率

Table１　Backwardpowerwithandwithoutaluminumplate

Output

power/W
Backwardpower

(withoutaluminumplate)/W
Backwardpower

(withaluminumplate)/W
Increaseof

backwardpower/W

２７５ ０．１６ ０．１８ ０．０２

１３５０ ０．２０ ０．２３ ０．０３

１８８０ ０．２６ ０．３３ ０．０７

２０３１ ０．２９ ０．３６ ０．０７
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　　实验结果表明,“振荡Ｇ放大一体化”结构的光纤

激光器在垂直入射金属铝板时,反射光对光纤激光

系统没有形成明显的扰动,具有良好的防反射能力.

图７ 输出功率稳定性

Fig敭７ Stabilityofoutputpower

５　结　　论

提出了一种抗高反的“振荡Ｇ放大一体化”全光

纤激光器结构,建立了以速率方程理论为基础的理

论模型,计算并讨论这种结构的可行性以及优势.
“振荡Ｇ放大一体化”全光纤激光器是一种新型的结

构简单的光纤激光器,具备传统单谐振腔光纤激光

器的抗反射能力,对光栅等光学器件的性能要求较

低,还 兼 具 有 较 高 的 光 光 效 率,理 论 效 率 可 达

８３．６％.激光器实际输出功率最高达２０３１W,抽运

光和输出光之间的转换效率为８１．６％,输出稳定性

高.激光输出功率为２kW 时,光束质量 M２ 因子

仍小于１．４.利用该激光器垂直入射铝板的实验,验
证了其良好的抗反射光性能.
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