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摘要 基于掺镱光纤激光放大器理论模型,分析了光纤放大器中掺镱光纤弯曲半径对模式传输损耗的影响以及掺

镱光纤长度对系统光-光转换效率的影响。结合实验中采用的掺镱光纤的特点,对掺镱光纤的弯曲半径及光纤长

度进行了优化设计。基于主振荡放大结构中,种子光源的输出功率为170
 

W,光束质量为 M2
x=1.10,M2

y=1.05;

放大器采用双端抽运的方式,使用自研30/600
 

μm 掺镱光纤,最终实现了输出功率为10.14
 

kW,中心波长为

1070.36
 

nm,3
 

dB带宽为5.32
 

nm的全光纤激光输出,光束质量为 M2
x=3.12,M2

y=3.18。放大级最大光-光转换

效率为87.9%,斜率效率为89.2%,输出激光信噪比大于45
 

dB。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

ytterbium
 

 Yb3+ -doped
 

fiber
 

amplifier 
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

bend
 

radius
 

of
 

Yb3+
 

fiber
 

on
 

the
 

mode
 

transmission
 

loss
 

and
 

dependence
 

of
 

optical-optical
 

efficiency
 

on
 

the
 

fiber
 

length
 

were
 

analyzed 
 

By
 

employing
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yb3+
 

fiber
 

used
 

in
 

the
 

experiment 
 

the
 

bend
 

radius
 

and
 

fiber
 

length
 

were
 

optimized 
 

A
 

master
 

oscillation
 

power
 

amplification
 

configuration
 

was
 

used 
 

This
 

configuration
 

had
 

a
 

seed
 

laser
 

source
 

with
 

170
 

W
 

power 
 

beam
 

quality
 

M2
x=1 10 

 

M2
y=1 05 

 

and
 

a
 

power
 

amplifier
 

with
 

homemade
 

30 600
 

μm
 

Yb3+
 

fiber
 

as
 

the
 

gain
 

fiber 
 

Dual-end
 

pumping
 

was
 

adopted 
 

We
 

obtained
 

a
 

laser
 

beam
 

with
 

an
 

output
 

power
 

of
 

10 14
 

kW 
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

1070 36
 

nm 
 

and
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

5 32
 

nm 
 

The
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

output
 

laser
 

was
 

M2
x=

3 12 
 

M2
y=3 18 

 

In
 

the
 

amplification
 

stage 
 

the
 

maximum
 

optical-optical
 

efficiency
 

was
 

87 9% 
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

reached
 

up
 

to
 

89 2% 
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

output
 

laser
 

was
 

more
 

than
 

45
 

dB 
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1 引  言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管

理方便、结构紧凑等优点,在民用和国防领域应用广

泛[1-4]。激光功率的进一步提升受到受激拉曼散射

(SRS)和模式不稳定性(MI)的限制[5-10],故采用大

模场光纤、优化光纤放大器参数是提升激光器效率

和激光功率的有效技术途径[11-14]。2009年,美国

IPG
 

Photonics公司率先推出10
 

kW 单模全光纤激

光器产品YLS-10000-SM[15]。近年来,随着光纤制

备技术的提升,国内也逐渐实现了10
 

kW 级全光纤

激光功率输出。2018年,中国工程物理研究院使用

半导体激光器(LD)直接抽运30/900
 

μm 光纤和

(8+1)型侧面抽运光纤实现了万瓦级全光纤激光输

出,放大级斜率效率分别为86.12%和82.5%[16-17]。

2019 年,他 们 基 于 同 带 抽 运 的 方 式,使 用

50/400
 

μm光纤又实现了9.82
 

kW 的激光功率输

出,放大级斜率效率为86.8%[18]。在使用大模场光

纤实现激光功率提升的同时,激光系统效率的优化

和高阶模式的抑制(以获得激光高光束质量)成为研

究热点。
因此,为实现高功率、高效率、高光束质量的国

产10
 

kW级全光纤激光输出,本文基于激光主振荡

放大结构,使用自研的30/600
 

μm掺镱光纤作为放

大级增益光纤,通过理论分析掺镱光纤弯曲半径与

光纤内模式传输损耗的关系,以及放大器中激光功

率增长与光纤长度的关系,优化系统设计参数,实现

了输出功率为10.14
 

kW,中心波长为1070.36
 

nm,

3
 

dB带宽为5.32
 

nm的全光纤激光输出。输出激

光的光束质量 M2
x=3.12,M2

y=3.18,放大级最大

光-光转换效率为87.9%,斜率效率高达89.2%,输
出激光信噪比大于45

 

dB,且并没有观察到拉曼效

应及模式不稳定的现象,有望通过进一步提升抽运

功率、优化放大器参数等方式,实现更高功率、更优

光束质量的激光输出。

2 理论分析

2.1 理论模型

对于常用的阶跃折射率光纤,光纤纤芯和包层

的折射率差较小,可以认为是“弱导光纤”,所以光纤

中的本征模式可以通过弱导近似表示为线偏振

(LP)模式。LPmn 模式的弯曲损耗可以表述为[19-20]

2α=
π1/2U

a2·exp-
2γ3Reff

3β2z  
2R1/2

eff(W1/2/a)3/2V2Jm-1(γa)Jm+1(γa)
,

(1)
式中:α表示弯曲损耗;Reff为等效弯曲半径;a 为光

纤纤芯半径;光纤归一化频率V 值定义为V=

2π/λ  ·a n2
core-n2

clad,ncore 和nclad 分别为光纤纤

芯和 包 层 折 射 率;J为 修 正 贝 塞 尔 函 数;U =
2π
λ  

2

n2core-β2z



 


 ·a2 和W= β2z-
2π
λ  

2

n2clad


 


 ·a2

分别为归一化横向相位参数和归一化横向衰减参

数,βz 为对应模式的传播常数。
在光纤激光振荡器或是放大器中,光纤内激光、

抽运等光束功率的变化可以描述为[21-22]

±
dP±

dz =
rcore
rclad  

2

σan0+
rcore
rclad  

2

σen0




 




 N-

rcore
rclad  

2

σan0-l  P±+
rcore
rclad  

2

σen0·N·nse·hν·Δν,(2)

式中:“+”对应光束的正向传播;“-”对应光束的

反向传播;rcore 和rclad 分别为光纤的纤芯半径及内

包层半径;n0 为Yb掺杂粒子浓度;σa 和σe 分别是

Yb离子的吸收截面和发射截面;l是光束的背景

损耗,包括光纤的弯曲损耗;nse 是自发辐射光子

数,通常取值为2;hν·Δν是光束在Δν频谱范围

内的 光 子 能 量;N 是 光 纤 内 的 反 转 分 布,表

示为[22]

N =
∑Pλ

rcore
rclad  

2

σan0

∑Pλ
rcore
rclad  

2

σan0+
rcore
rclad  

2

σen0




 




 +

hc·πr2core·n0

τ

, (3)

1006001-2



中   国   激   光

其中λ是光束的波长,h 是普朗克常数,
 

c是真空光

速,τ 是 Yb离 子 上 能 级 寿 命,通 常 取0.8
 

ms,

∑(·)是对所有光束的求和。方程(1)
 

式和(2)式
的边界条件包括光束在光纤两侧的反射,对于给定

光束,满足[22]

P+ (0)=P+
in+rz=0P- (0)

P- (L)=P-
in+rz=LP+ (L) , (4)

式 中:P+
in 是 正 向 注 入 功 率;P-

in 是 反 向 注 入 功

率;rz=0 和rz=L 是光纤两侧对特定光束的反 射

率,通常用于表述振荡腔对激光的反射;L 是光

纤长度。

2.2 数值计算

对掺镱光纤激光器的模拟,包括对放大过程中

不同掺镱光纤(YDF)的弯曲半径下模式的损耗以

及放大器在双端抽运情况下激光功率的增长,即对

上述方程的求解。以种子源一级放大的主振荡功率

放大(MOPA)结构为例,掺镱光纤为30/600
 

μm,数
值孔径(NA)为0.063,求解方程(1)式,计算得到不

同弯曲半径时30/600
 

μm 光纤各模式损耗如图1
所示,为了保证最终输出激光光束质量,降低输出激

光高阶模占比,结合30/600
 

μm光纤的弯曲能力,
选取弯曲半径7.5

 

cm作为后续计算及实验的掺镱

光纤弯曲半径。

图1 30/600
 

μm掺镱光纤模式弯曲损耗

随弯曲半径的变化关系

Fig 
 

1 Mode
 

bend
 

loss
 

dependent
 

on
 

the
 

bend
 

radius
 

of
the

 

30 600
 

μm
 

Yb-doped
 

fiber

  联合求解方程(2)~(4)式,计算光纤放大器掺

镱光纤不同长度下输出激光功率增长情况。其中,
种子源注入功率为160

 

W,中心波长取1070
 

nm;放
大器抽运波长取976

 

nm,双端抽运功率各5.7
 

kW,
增益光纤吸收系数为1.2

 

dB/m@976
 

nm。当光纤

长度取值范围选择15~20
 

m,计算结果如图2(a)所
示,特别在掺镱光纤长度为18.2~20.4

 

m的区间

内,计算得到的激光输出总功率大于10275.5
 

W,抽
运-激光 转 换 效 率 大 于 88%,且 当 光 纤 长 度 为

19.2
 

m时,最高转换效率为88.77%,激光功率可

达10279.4
 

W。

图2 掺镱光纤的输出激光功率变化图。(a)放大器输出激光功率随掺镱光纤长度的变化;
(b)掺镱光纤长度为19.2

 

m时光纤内双端抽运功率和激光功率沿光纤长度方向的变化趋势

Fig 
 

2Ytterbium
 

doped
 

fiber
 

output
 

laser
 

power 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

the
 

output
 

laser
 

power
 

and
 

the
 

Yb3+
 

doped
 

fiber
 

length 
 

 b 
 

variation
 

of
 

the
 

dual-end
 

pump
 

power
 

and
 

the
 

output
 

laser
 

power
 

along
 

the
 

fiber
 

when
 

the
 

Yb3+
 

doped
                  

 

fiber
 

length
 

is
 

19 2
 

m

  通过以上计算结果分析可知,1070
 

nm波长的

MOPA结构,可以通过优化选取放大器掺镱光纤长

度和弯曲半径的方法来提高放大器的抽运光-激光

转换效率,并保持最终激光以少模的形式输出,降低

了30/600
 

μm大模场光纤的输出光束质量的劣化

程度。

3 实验结果分析与讨论

10
 

kW 全光纤 MOPA激光器实验结构如图3
所示,图中LD为激光二级管,HR-FBG为高反光

栅,LR-FBG 为低反光栅,CLS为包层光剥离器,

DC-YDF为双包层掺镱光纤,MFA为模场适配器。

1006001-3
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图3 激光系统实验装置示意图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

laser
 

system

3.1 高光束质量种子源

种子光源为振荡器结构。振荡器采用正向抽运

方式,使用的抽运光源的中心波长约为915
 

nm,光
纤光栅(FBG)的中心波长为1070

 

nm,高反光栅反

射率为99.5%,3
 

dB带宽约为3
 

nm,低反光栅反射

率为10%,3
 

dB带宽约为1.2
 

nm,增益光纤使用自

研20/400
 

μm掺镱光纤,吸收系数为0.4
 

dB/m@

915
 

nm,数值孔径为0.062,长度为32
 

m,腔内光纤

长度的增加可提升激光输出纵模的数量,同时选用

大于1
 

nm的宽带光栅,有助于实现种子光源输出

光谱宽度的增加,从而提升了放大过程中的拉曼效

应的阈值[23]。当抽运功率为253
 

W时,种子源输出

激光功率为178
 

W,3
 

dB光谱宽度为2.1
 

nm,输出

激光光束质量M2
x=1.10,M2

y=1.05,如图4所示。

图4 种子光源输出光谱及光束质量。(a)激光光谱;(b)光束质量

Fig 
 

4 Spectrum
 

and
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

seed
 

laser 
 

 a 
 

Spectrum 
 

 b 
 

beam
 

quality

3.2 高效率放大器

种子光源经过一个20~25
 

μm的模场适配器

进入放大器。放大器使用双端抽运结构,前后向抽

运各6组光源,每组功率约为950
 

W,抽运光波长约

为 976
 

nm,输 出 尾 纤 为 300/330
 

μm,通 过

(6+1)×1合束器耦合后注入掺镱光纤中,其中前

向(6+1)×1合束器信号纤的纤芯直径为25
 

μm、
数值 孔 径 为0.065,反 向 合 束 器 信 号 纤 纤 芯 为

50
 

μm、数值孔径为0.12,前后向合束器输出尾纤芯

径均为30/600
 

μm,纤芯数值孔径为0.065,注入功

率分别为5679
 

W 和5680
 

W。放大采用增益光纤

为自 研30/600
 

μm 掺 镱 光 纤,纤 芯 数 值 孔 径 为

0.063,吸收系数为1.2
 

dB/m@976
 

nm,系统最终

经过包层光剥离器剥离包层光后,使用光纤端帽输

出,系统实际使用的掺镱光纤长度为19.5
 

m。结合

理论分析及30/600
 

μm实际缠绕的能力,实验对比

分析了在开启正反向各一组泵浦的状态下,掺杂光

纤弯曲半径分别为5,6,7.5,9,10
 

cm时,放大器的

输出功率及输出激光光束质量。如图5所示,随着

掺杂光纤弯曲半径的增加,高阶横模弯曲损耗减小,
在相同泵浦条件下,光-光转换效率提升,但输出激

光光束质量 M2 明显降低。综合考虑,最终选择掺

镱光纤弯曲半径为7.5
 

cm。
系统输出功率结果如图6所示,随着抽运功率

的增长,激光功率增长线性度较好,在放大级吸收抽

运光功率达到11359
 

W 时最终激光输出功率达到

10140
 

W,光-光效率达到87.8%,放大级斜率效率

为89.2%。激 光 功 率 增 长 过 程 中 光 谱 变 化 如

图7(a)所示,整个过程没有观察到明显的SRS及

MI现象,满功率输出激光的光束质量M2
x=3.12,
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图5 不同掺杂光纤弯曲半径对应的输出激光功率

及光束质量

Fig 
 

5 Output
 

laser
 

power
 

and
 

beam
 

quality
 

dependent
 

on
the

 

bend
 

radius
 

of
 

the
 

Yb-doped
 

fiber

M2
y=3.18。受限于可用的抽运功率,激光输出功率

有望进一步提升。

图6 系统输出激光功率和斜率效率

Fig 
 

6 Laser
 

power
 

and
 

slope
 

efficiency
 

measured

图7 放大器输出激光光谱及光束质量。(a)激光光谱;(b)激光光束质量

Fig 
 

7 Spectra
 

and
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

laser 
 

 a 
 

Spectra 
 

 b 
 

beam
 

quality

  放大器使用温度为20
 

℃的循环水冷方式进行

冷却。在满功率运行状态下,使用Flir
 

T620热像

仪测量放大器各主要位置的温度,最高的温度熔点

为放大反向合束器输出尾纤与30/600
 

μm 掺杂光

纤的熔点,结果为35.2
 

℃,如图8(a)中Ar2所示,
掺杂光纤运行温度为35

 

℃,如图8(a)中Ar1所示。

放大器输出包层光剥离器封装壳体最高温度为

50
 

℃,如图8(b)中 Ar1所示。放大器正向合束器

最高温度为35.7
 

℃,如图8(c)中Ar2,反向合束器

最高温度为96.1
 

℃,位于合束器输出尾纤末端,如
图8(c)中 Ar1所示。系统在满功率状态下运行

90
 

s,功率起伏小于0.3%,如图9所示。

图8 放大器满功率状态下主要位置的温度。(a)放大器反向合束器与掺杂光纤熔点及掺杂光纤温度;
(b)放大器输出包层光剥离器温度;(c)放大器正反向合束器温度

Fig 
 

8Temperature
 

measurements
 

of
 

the
 

amplifier
 

compositions
 

when
 

operating
 

at
 

the
 

full
 

laser
 

power 
 

 a 
 

Yb-doped
 

fiber
 

temperature
 

and
 

temperature
 

of
 

the
 

splicing
 

point
 

between
 

the
 

backward
 

combiner
 

and
 

the
 

doped
 

fiber 
 

 b 
 

temperature
 

of
 

the
 

output
 

cladding
 

light
 

stripper 
 

 c 
 

temperature
 

of
 

the
 

forward
 

and
 

backward
 

combiners

3.3 讨论

通过对以上放大器输出功率曲线、光谱及光束

质量的测试分析,推断可知若进一步提高抽运激光

功率,放大器系统仍然可以在保证较高光-光转换效

率和信噪比的前提下实现更高激光功率的输出。同

时,在实验中发现,受到系统熔接质量的影响,种子

激光注入放大系统的熔接质量较差,导致经过MFA
后光束质量劣化明显,进而对放大光束质量劣化的
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图9 90
 

s内放大器输出功率测试记录

Fig 
 

9 Measurement
 

of
 

the
 

power
 

stability
 

during
 

90
 

s

抑制产生影响,需要通过降低放大级掺镱光纤弯曲

半径来增大大模场光纤内高阶模的损耗,但这一操

作会对激光器的稳定性产生不良影响。因此,对于

使用大模场掺镱光纤的放大器,系统搭建过程中熔

接细节等的处理尤为重要。

4 结  论

基于主振荡放大结构,采用本所自研的30/

600
 

μm掺镱光纤作为放大级增益光纤,在理论计算

分析的基础上通过对实验中掺镱光纤的弯曲半径及

光纤长度进行优化设计,实现了高功率、高效率、高
光束质量的国产10

 

kW 级1070
 

nm全光纤激光输

出。输出激光的光束质量 M2
x=3.12,M2

y=3.18,
放大级最大光-光转换效率为87.9%,斜率效率高

达89.2%,输出激光信噪比大于45
 

dB。且通过对

放大器输出功率曲线、光谱及光束质量的测试分析,
有望通过进一步提升抽运激光功率、优化熔接质量

等方式,在保证较高光-光转换效率和信噪比的前提

下实现更高功率、更优光束质量的激光输出。
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