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摘要 基于连续波速率方程,建立了1018
 

nm单纤振荡器理论模型,优化了激光器增益光纤长度、输出腔镜低反光栅

反射率和带宽以及激光器的结构。采用正向泵浦结构,使用波长锁定的半导体泵浦源和2.7
 

m长的30
 

μm/
 

250
 

μm
掺Yb3+双包层光纤,实现了520

 

W的最高功率输出,光光效率为80.2%,光束质量因子(M2)为1.85。此外,在
447

 

W处具有最高光光效率84.2%。同时,利用激光器主结构温度控制技术,使激光器稳定工作在21
 

℃。最终实

现了激光器连续工作1
 

h功率不稳定度为0.7%的目标,实现了高效率、高稳定性1018
 

nm激光的单纤振荡输出。
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1 引  言

高功率光纤激光器由于体积小、散热好等优点而

受到人们广泛的关注。但工业、科学、医疗等领域的日

益 发 展[1-3] 对 单 纤 功 率 输 出 的 要 求 越 来 越 高。
1018

 

nm光纤激光同带泵浦技术是提升光纤激光输出

功率的有效技术途径[4-5]。这种技术相比于常规的

976
 

nm半导体激光直接泵浦技术,具有亮度更高、量
子亏损小等优点,使得可注入泵浦功率更高、光纤和器

件的热效应更低。通常情况下,半导体激光器的亮度

在数百 MW·cm-2·sr-1量级,目前已知最高亮度的半

导 体 激 光 器 是 由 美 国 Teradiod 公 司 创 造 的

10
 

GW·cm-2·sr-1[6],但与1018
 

nm光纤激光器相比

还是差很多。目前1018
 

nm 光纤激光器的亮度记录

是Kalyoncu等[7]在15
 

μm/
 

130
 

μm增益光纤中实现

的36.6
 

GW·cm-2·sr-1,在30
 

μm/
 

250
 

μm大芯径增

益光纤中亮度也不小于24
 

GW·cm-2·sr-1[8-9]。高亮

度特性使得1018
 

nm光纤激光器非常适合作为同带

泵浦的泵浦源。
高功率光纤激光器具有放大器结构和振荡器结构

两种结构。目前1018
 

nm 全光纤主振荡功率放大器

(MOPA)由于1018
 

nm激光的重吸收问题,报道的研

究成果极少,输出功率仅为100
 

W 左右[10-11]。2019
年,研究者通过加入放大自发辐射(ASE)滤波器等非

光纤器件,实现了1018
 

nm 单模616
 

W 的放大输

出[12]。1018
 

nm振荡器相比于放大器具有结构简单、

安全稳定的特点,最重要的是可以获得更高的功率。
2016年,Glick等[13]采 用 振 荡 器 得 到 输 出 功 率 为

230
 

W、光光效率为75%的1018
 

nm单模输出。2017
年,Yan等[8]基于自制的(1+1)×1合束器实现了

1018
 

nm激光521
 

W 的最大功率输出,光光效率为

82.8%。次年,他们将输出功率提升到1150
 

W,光光

效 率 为 82.9%[9]。2020 年,Kalyoncu 等[7] 在

1018
 

nm单纤振荡器上获得了502
 

W 的单模输出,效
率为76%。2020年,IPG 公 司 实 现 了 1330

 

W 的

1018
 

nm单模输出,光光效率为78%[14]。以上这些均

是高功率方面的研究成果,但技术的发展需要更高效

率的振荡器。同时,先前报道基本没有对激光器的功

率稳定性进行相关的描述。由于1018
 

nm 光纤激光

器主要是作为同带泵浦的泵浦源,因此效率和稳定性

是衡量泵浦源性能的关键指标。
本文报道了一种1018

 

nm高效率、高稳定性光纤

振荡器。我们基于连续波速率方程,建立了1018
 

nm
单纤振荡器理论模型,优化了激光器增益光纤长度、振
荡腔输出光栅反射率和激光器的结构。在531

 

W 泵

浦输入的情况下实现了447
 

W 功率输出,光光效率为

84.2%,据我们所知,这是目前纤芯直径不小于30
 

μm
的1018

 

nm光纤振荡器的最高效率之一。同时,我们

采用高稳定激光器水冷温度控制技术,将激光器置于

最高输出功率520
 

W下进行激光器的稳定性测试,功
率不稳定度为0.7%,说明该激光器可以作为高功率

光纤激光器的理想泵浦源。
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2 基本原理

如图1所示,1018
 

nm光纤振荡器主要由以下几

部分组成:半导体泵浦源(LDs)、掺 Yb3+ 光纤、一对

光纤光栅、合束器(combiner)。泵浦源采用的是中心

波长为976
 

nm的波长锁定半导体激光器。泵浦激

光经过(6+1)×1合束器后被耦合到光纤布拉格光

栅(FBG1)中,FBG1是基模反射率为99.8%的光纤

光栅,3
 

dB带 宽 为2
 

nm,
 

FBG2是 基 模 反 射 率 为

9.5%的光纤光栅,3
 

dB带宽为1
 

nm。增益光纤采

用的是纤芯包层尺寸为30
 

μm/
 

250
 

μm的双包层掺

Yb3+光纤,975
 

nm 处的吸收系数为6.3
 

dB/m,纤
芯/包层的数值孔径分别为0.06/0.46。在低反光栅

的输出端熔接包层光滤除器(stripper)以滤除残余的

泵浦光,输出尾纤切8°斜角以防止后向散射。最后

放置一个功率计来监测输出功率,在功率计靶面前

放置光谱仪(spectrograph)输出探头进行激光器输出

光谱的监测。

图1 基于LD泵浦源的1018
 

nm光纤激光器

Fig 
 

1 1018
 

nm
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

LD
 

pump
 

source

  1018
 

nm光纤激光器面临的困难主要是Yb3+ 在

1018
 

nm处的吸收截面比长波处的大。这就导致了

1018
 

nm激光相比于长波段的激光具有严重的重吸

收,并且Yb3+的第二大发射峰在1030
 

nm附近,因此

1018
 

nm激光和1030
 

nm
 

激光在ASE方面的激烈竞

争。高功率时过强的 ASE可能会严重损害激光器。
Glick等[13]通过建模及实验研究发现,影响ASE最重

要的因素是增益光纤的长度和激光器的结构。因此,
本文重点研究了结构和增益光纤长度对1018

 

nm激

光器输出特性的影响。根据 Wang等[15]提出的激光

器含时速率方程组,我们把 ASE光谱分成 K 个等间

隔的区域,每个区域的中心波长为λi,带宽为Δλi,其
中i=1,2,3,…,K。建立连续波情况下的速率方程

模型:

0=
λpΓpσp
hcA

· N -N2(z)  ·Pp(z)+
Γs

λpΓpσp
·∑

K

i=1
λiσa(λi)· P+ z,λi  +P- z,λi    -

Γs

hcA
·N2(z)·

hcA
Γsτ

+∑
K

i=1
λiσe(λi)· P+ z,λi  +P- z,λi      , (1)

±
∂P± z,λi  

∂z =Γs [σe(λi)+σa(λi)]·N2(z)-σa(λi)·N  ·P± z,λi  +Γsσe(λi)·
2hc2

λ3i
·

N2(z)-α(λi)·P± z,λi  , (2)

±
∂P±

p(z)
∂z =-Γp σ24λp  -σp  ·N2(z)+σp·N  ·P±

p(z)-αλp  ·P±
p(z,t), (3)

式中:h 是普朗克常数;c是光速;A 是纤芯截面面积;
λp 是泵浦光的中心波长;Γp 是泵浦光功率填充因子;
σp 是泵浦光的吸收和发射截面的和;N 是掺杂粒子浓

度;N2 是上能级粒子数;z 是光纤长度;Pp(z)是泵浦

功率;Γs 是信号光功率填充因子;σa(λi)是第i个波长

区域的吸收截面;P±(z,λi)是第i个波长区域 ASE
的功率;τ是上能级粒子寿命;

 

σe(λi)是第i个波长区

域的发射截面;α(λi)是光纤的衰减系数;P±
p (z)是泵

浦功率,其中正号表示前向传输,负号表示后向传输;
σ24 是吸收截面。由于Yb3+的两能级间隔较远,不存

在激发态吸收,因此激发态吸收截面σ24=0。
在泵浦结构的搭建方面,根据上面的理论模型,在

总泵浦功率为600
 

W的前提下,针对不同泵浦方式下

激光器的输出功率和输出光谱进行了数值模拟。如

图2(a)所示。可以很明显地看到,在总泵浦功率相同

的情况下,前向泵浦方式下的输出功率为493
 

W,后向

泵浦方式下的输出功率为483
 

W,前向泵浦方式下的

输出功率比后向泵浦方式多2.1%。后向泵浦方式下

的ASE比前向泵浦方式高约2
 

dB[图2(b)]。由此可

见,选用正向泵浦方式更加合理,因此实验结构采用正

向泵浦方式。这个结构的顺利实施也得益于高功率合

束器的支持。
考虑输出腔镜(OC)的反射率和带宽对激光器输

出特性的影响[8-9,13]。使用前向泵浦的方式,采用3
 

m
长的增益光纤,仅改变输出腔镜的反射率和带宽。数

值模拟的结果如图3(a)所示。由图3(c)可以看到,在
相同的3

 

dB带宽下,当输出腔镜的反射率由5%增加

到15%时,激光器的输出功率呈现下降趋势。但是,

1701002-2
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图2 不同泵浦方式下输出功率和输出光谱。(a)输出功率;
(b)输出光谱

Fig 
 

2 Output
 

powers
 

and
 

output
 

spectra
 

under
 

different
pump

 

schemes 
 

 a 
 

Output
 

power 
 

 b 
 

output
 

spectra

图3 激光器的输出功率变化。(a)输出功率变化的三维图;
(b)在相同低反光栅反射率下,输出功率随低反光栅带

宽的变化曲线;(c)在相同低反光栅带宽下,输出功率随

  低反光栅反射率的变化曲线

Fig 
 

3 Output
 

power
 

change
 

of
 

laser 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

graph
 

of
 

output
 

power
 

change 
 

 b 
 

output
 

power
 

versus
 

OC
 

bandwidth
 

under
 

same
 

OC
 

reflectivity 
 

 c 
 

output
 

power
 

versus
 

OC
 

reflectivity
 

under
 

same
 

  OC
 

bandwidth

通过观察输出光谱,我们发现腔镜反射率的变化并不

会对 ASE造成大的影响。而在相同的反射率下,如
图3(b)所示,当输出腔镜的带宽由0.2

 

nm 增加到

1
 

nm时,激光器的输出功率保持在500
 

W 左右,随着

带宽继续增加到2
 

nm,输出功率则迅速降到478
 

W。
因此我们认为输出腔镜的带宽范围为0.2~1.0

 

nm,
反射率在0.05~0.15范围内对于激光器是比较合理

的选择。
在确定了激光器的泵浦结构和光纤光栅腔镜反射

率之后,需要对增益光纤长度进行优化,不同长度掺镱

光纤(YDF)在正向泵浦时对激光器输出特性的影响

的理论仿真结果如图4所示。输出腔镜的反射率为

9.5%,3
 

dB带宽为1
 

nm。在将所使用的 YDF长度

从3.0
 

m增加到4.0
 

m的过程中,激光器的输出功率

随着YDF长度的增加开始缓慢增长[图4(a)],此时

在输出功率中,1018
 

nm 激光功率所占的比重减小,
ASE功率所占的比重(T)则从0.2%快速增加到

7.5%,也就是说输出功率中ASE功率从1.2
 

W 迅速

增加到40
 

W。根据仿真结果[图4(b)]可知,如果输

出光谱中1018
 

nm激光强度与ASE强度的差值小于

40
 

dBm,这对于激光器来说是不安全的。

图4 不同增益光纤长度下输出功率和输出光谱。(a)输出

功率;(b)输出光谱

Fig 
 

4 Output
 

powers
 

and
 

output
 

spectra
 

under
 

different
 

gain
 

fiber
 

lengths 
 

 a 
 

Output
 

powers 
 

 b 
 

output
 

spectra

3 分析与讨论
 

根据仿真结果,选择3.2
 

m的增益光纤及反射率

为9.5%、3
 

dB带宽为1
 

nm的输出腔镜进行实验验

证。当泵浦光功率为383
 

W 时,光光效率为81.9%。
泵浦光功率为400

 

W 时得到的输出光谱如图5(a)所

1701002-3
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示。可 以 看 到,这 时 已 经 出 现 了 自 激 振 荡,此 时

1018
 

nm激光与ASE
 

(不包括自激振荡峰)的峰峰差

为38
 

dB,小于第2节指出的40
 

dB安全值。因此我们

有理由认为,1018
 

nm激光峰值与ASE峰值的比值最

少不能低于40
 

dB,这样才能保证激光器安全运行。
通过实验优化,我们最终选择了2.7

 

m长的30
 

μm/
250

 

μm双包层掺Yb3+光纤。同时为了提高激光器的

运行效率和稳定性,使用了功率波动更小的波长锁定

半导体泵浦源。实验研究表明,波长锁定的半导体泵

浦源能够显著提高1018
 

nm 光纤振荡器的效率[6]。
同时,使用高稳定度的水冷机对激光器进行冷却,使得

激光器运行温度得到精准控制。最终在531
 

W 泵浦

输入的情况下实现了447
 

W的1018
 

nm激光输出,中
心波长为1018.38

 

nm,3
 

dB带宽为0.19
 

nm。最大光

光效率为84.2%,斜率效率为82.8%。光束质量因子

(M2)为1.85[图5(c)]。如图5(b)所示,激光器的实

际输出光谱和理论仿真结果吻合较好,可见该理论模

型能很好地预测实验。

图5 1018
 

nm激光器的输出特性。(a)
 

1018
 

nm 激光器中

3.2
 

m
 

YDF的输出光谱;(b)实际输出光谱与仿真结果

 的对比;(c)输出光束的束腰光斑及光束质量

Fig 
 

5 Output
 

characteristics
 

of
 

1018
 

nm
 

laser 
 

 a 
 

Output
 

spectrum
 

of
 

3 2
 

m
 

YDF
 

in
 

1018
 

nm
 

laser 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

actual
 

output
 

spectrum
 

and
 

simulated
 

 result 
 

 c 
 

output
 

beam
 

waist
 

spot
 

and
 

beam
 

quality

为了验证之前理论模型的准确性,我们进行了正

向泵浦和反向泵浦[结构如图6(a)所示]的对比实验,
实验结果如图6(b)所示。在与理论模拟相同的泵浦

功率的情况下,正向泵浦和反向泵浦在1034
 

nm附近

的ASE峰值强度相差2
 

dB左右,与图2(b)的模拟结

果十分接近。两种泵浦情况下的输出功率曲线如

图6(c)所示,可以看到,前向泵浦的光光效率是大于

后向泵浦的,证明了正向泵浦方式更适合1018
 

nm激

光器。

图6 反向泵浦结构及正反向输出特性的对比。(a)反向泵

浦的1018
 

nm激光器的结构图;(b)
 

正向泵浦和反向泵

浦条件下输出光谱的对比;(c)
 

正向泵浦和反向泵浦条

  件下的输出功率对比

Fig 
 

6 Backward
 

pump
 

structure
 

and
 

comparison
 

of
 

output
 

characteristics
 

for
 

forward
 

pump
 

and
 

backward
 

pump 
 

 a 
 

Structural
 

diagram
 

of
 

backward
 

pumped
 

1018
 

nm
 

laser 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

output
 

spectra
 

for
 

forward
 

pump
 

and
 

backward
 

pump 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

output
 

powers
 

for
 

forward
 

pump
 

and
 

backward
 

  pump

激光器工作的稳定性与工作温度有较大关系。我

们基于高稳定激光器水冷温度控制技术,使用高稳定

度的水冷机来进行激光器的控温制冷。为了得到激光

器工作的最佳温度,对不同水冷温度下的激光器输出

特性进行了测试,测试结果如表1所示。可以很明显

地看到,激光器的输出功率随着水冷温度的上升而下

降,中心波长随着水冷温度的上升有明显的红移,3
 

dB
带宽在5

 

℃的温升下展宽了10%。这是因为随着温
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表1 不同水冷温度下1018
 

nm激光器的输出特性

Table
 

1 Output
 

characteristics
 

of
 

1018
 

nm
 

laser
 

at
 

different
 

water
 

cooling
 

temperatures

Water
 

cooling
temperature/

 

℃
Average
power

 

/W
Central

wavelength
 

/
 

nm
3

 

dB
bandwidth

 

/
 

nm
Peak

 

power
 

instability
 

Power
instability

19 516 1018.4137 0.2643 ±0.856% ±1.034%

20 525 1018.2852 0.1901 ±0.953% ±1.109%

21 520 1018.3364 0.1938 ±0.577% ±0.831%

22 517 1018.3815 0.1908 ±0.774% ±0.998%

23 516 1018.4014 0.2005 ±0.678% ±0.764%

24 517 1018.4116 0.2333 ±0.966% ±1.137%

25 515 1018.4611 0.2895 ±0.874% ±1.107%

度的变化,Yb3+的吸收截面面积在1000~1500
 

nm的

光谱范围内也会发生变化,如图7(a)所示。这将导致

激光器的重吸收强度不断变化,也就造成了激光器的

输出功率不稳定性。此外,温度变化对LD性能的影

响也是 导 致 激 光 器 输 出 功 率 不 稳 定 的 一 大 因 素。
图7(b1)所示的是水温为21

 

℃时的 LD输出光谱。
当LD的电流增大时,LD的发热量增加,LD的输出光

谱出现了非976
 

nm的泵浦波长[图7(b2)],这也导致

了激光器输出功率降低。特别地,当将水冷温度控制

图7 激光器输出功率不稳定的影响因素。(a)不同温度下石

英中的Yb3+吸收截面曲线[16];(b)
 

21
 

℃,
 

(c)
 

21.5
 

℃,

  (d)
 

19
 

℃下的LD输出光谱

Fig 
 

7 Factors
 

influencing
 

laser
 

output
 

power
 

instability 
 

 a 
 

Absorption
 

cross-section
 

curves
 

of
 

Yb3+
 

in
 

quartz
 

at
 

different
 

temperatures 15  
 

LD
 

output
 

spectra
 

at
 

   b 
 

21
 

℃ 
 

 c 
 

21 5
 

℃ 
 

and
 

 d 
 

19
 

℃

为19
 

℃时,这个温度超出了半导体泵浦源的体布拉格

光栅(VBG)的工作温度范围,导致LD的锁波长同样

出现了下降[图7(b3)]。
综合考虑激光器的输出特性以及运行的稳定性,

最终将 冷 却 水 温 度 设 置 为21
 

℃。当 输 出 功 率 为

520
 

W 时,进行了3500
 

s的激光器稳定性测试。如

图8所示,输出功率不稳定度(Δp1)为0.7%,峰值不

稳定度(Δp2)为0.5%,均小于1.0%。这说明本文报

道的大纤芯1018
 

nm光纤激光振荡器功率不稳定度

达到了先进水平[17]。

图8 激光器持续运行1
 

h的实时功率曲线

Fig 
 

8 Real-time
 

power
 

curve
 

of
 

laser
 

running
 

continuously
for

 

1
 

h

4 结  论

报道了一种1018
 

nm高功率光纤激光器。基于

连续光速率方程模型,分析了不同长度增益光纤长度

对1018
 

nm激光器输出特性的影响。发现当所使用

的增益光纤长度达到4
 

m及以上时,ASE的功率占到

了总输出功率的7.5%,为40
 

W。因此,为了抑制强

烈的ASE,经过理论计算和实验优化,选择了2.7
 

m
长的增益光纤。同时,由于Yb3+在976

 

nm附近的吸

收峰很窄,因此选择了波长锁定的半导体泵浦源以使

泵浦光被最大程度地吸收,最终获得了520
 

W 的最高

功率输出。输出功率为447
 

W 时系统具有最大光光

效率84.2%,据我们所知,这是目前纤芯直径不小于

1701002-5



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

30
 

μm的1018
 

nm光纤激光振荡器的最高效率之一。
为了使激光器稳定,进一步优化激光器结构,提高其稳

定性,使用了功率波动更小的泵浦源,并使用高稳定度

的水冷机。在21
 

℃的环境下保持激光器运行,当输出

功率为520
 

W时功率不稳定度保持为0.7%。该激光

器可作为可靠的高功率光纤激光器同带泵浦的泵浦源。
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Abstract

Objective The
 

laser
 

power
 

requirement
 

is
 

becoming
 

higher
 

and
 

higher
 

in
 

the
 

industrial
 

and
 

medical
 

fields 
 

It
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

improve
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

1018
 

nm
 

fiber
 

laser
 

using
 

the
 

tandem-pumped
 

technology 
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

direct
 

pumping
 

technology
 

for
 

the
 

976
 

nm
 

semiconductor
 

laser 
 

this
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

brightness
 

and
 

low
 

quantum
 

loss 
 

resulting
 

in
 

the
 

high
 

output
 

of
 

pump
 

power
 

and
 

the
 

low
 

influence
 

of
 

thermal
 

effect
 

from
 

fiber
 

and
 

device 
 

However 
 

the
 

main
 

difficulty
 

in
 

the
 

1018
 

nm
 

fiber
 

laser
 

is
 

that
 

the
 

absorption
 

cross-section
 

of
 

Yb3+
 

at
 

1018
 

nm
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

at
 

a
 

longer
 

wavelength 
 

This
 

leads
 

to
 

fierce
 

competition
 

between
 

lasing
 

at
 

1018
 

nm
 

and
 

amplified
 

spontaneous
 

emission
 

 ASE 
 

at
 

1030
 

nm 
 

Based
 

on
 

the
 

continuous
 

wave
 

rate
 

equation
 

model 
 

the
 

effects
 

of
 

gain
 

fiber
 

length 
 

output
 

grating
 

reflectivity 
 

and
 

bandwidth
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

a
 

1018
 

nm
 

laser
 

are
 

analyzed 
 

We
 

hope
 

that
 

the
 

methods
 

and
 

results
 

of
 

our
 

research
 

can
 

be
 

helpful
 

to
 

the
 

design
 

of
 

stable
 

and
 

efficient
 

tandem-pumped
 

sources 

Methods In
 

this
 

paper 
 

first 
 

we
 

divide
 

the
 

ASE
 

spectrum
 

into
 

the
 

K
 

equally
 

spaced
 

regions
 

based
 

on
 

the
 

rate
 

equation
 

model
 

of
 

a
 

laser 
 

The
 

central
 

wavelength
 

of
 

each
 

region
 

is
 

λi 
 

and
 

the
 

bandwidth
 

is
 

Δλi 
 

where
 

i
 

=1 2 3 􀆺 K 
 

A
 

rate
 

equation
 

model
 

with
 

an
 

ASE
 

term
 

is
 

established
 

for
 

a
 

continuous
 

wave 
 

Second 
 

the
 

above
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

output
 

powers
 

and
 

output
 

spectra
 

of
 

the
 

laser
 

under
 

different
 

pumping
 

modes 
 

and
 

the
 

appropriate
 

pumping
 

mode
 

is
 

1701002-6
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selected 
 

Third 
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

output
 

couplers
 

with
 

different
 

reflectivity
 

and
 

bandwidths
 

are
 

simulated
 

to
 

screen
 

out
 

the
 

appropriate
 

range
 

of
 

reflectivity
 

and
 

bandwidth
 

for
 

the
 

output
 

coupler 
 

Fourth 
 

the
 

effect
 

of
 

gain
 

fiber
 

length
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

quantitatively
 

described 
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation 
 

we
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

laser
 

system
 

and
 

conduct
 

the
 

experiments 
 

Finally 
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

simulated
 

results 
 

and
 

an
 

efficient
 

and
 

stable
 

laser
 

scheme
 

is
 

founded 

Results
 

and
 

Discussions According
 

to
 

the
 

physical
 

model
 

established
 

above 
 

it
 

is
 

found
 

by
 

calculation
 

that
 

the
 

output
 

power
 

under
 

forward
 

pump
 

is
 

2 1%
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

backward
 

pump
 

when
 

the
 

total
 

pump
 

power
 

is
 

the
 

same
 

 Fig 
 

2 a   
 

Therefore 
 

the
 

forward
 

pump
 

is
 

more
 

reasonable 
 

When
 

we
 

adopt
 

forward
 

pump
 

and
 

use
 

a
 

3
 

m
 

gain
 

fiber 
 

only
 

the
 

reflectivity
 

and
 

bandwidth
 

of
 

the
 

output
 

coupler
 

are
 

changed 
 

The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3 a  
 

The
 

bandwidth
 

range
 

of
 

the
 

output
 

coupler
 

is
 

0 2--1 0
 

nm 
 

and
 

the
 

reflectivity
 

is
 

0 05--0 15 
 

which
 

are
 

a
 

reasonable
 

choice
 

for
 

the
 

laser 
 

We
 

increase
 

the
 

ytterbium
 

doped
 

fiber
 

 YDF 
 

length
 

from
 

3 0
 

m
 

to
 

4 0
 

m 
 

and
 

the
 

laser
 

output
 

power
 

grows
 

slowly
 

 Fig 
 

4
 

 a   
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

power
 

proportion
 

of
 

the
 

1018
 

nm
 

laser
 

in
 

the
 

output
 

power
 

decreases 
 

while
 

the
 

power
 

proportion
 

of
 

ASE
 

increases
 

rapidly
 

from
 

0 2%
 

to
 

7 5% 
 

Finally 
 

we
 

use
 

a
 

2 7
 

m
 

30
 

μm 250
 

μm
 

double-clad
 

Yb3+
 

fiber
 

with
 

an
 

output
 

grating
 

reflectivity
 

of
 

9 5%
 

and
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

1
 

nm 
 

A
 

447
 

W
 

1018
 

nm
 

laser
 

output
 

with
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

1018 38
 

nm
 

and
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

0 19
 

nm
 

is
 

achieved
 

with
 

a
 

531
 

W
 

pump
 

input 
 

The
 

maximum
 

optical
 

to
 

optical
 

efficiency
 

is
 

84 2%
 

and
 

the
 

slope
 

efficiency
 

is
 

82 8% 
 

The
 

beam
 

quality
 

factor
 

 M2 
 

indicating
 

beam
 

quality
 

is
 

1 85 Fig 
 

5 c   

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

1018
 

nm
 

high
 

power
 

fiber
 

laser
 

is
 

reported 
 

Based
 

on
 

the
 

continuous
 

wave
 

rate
 

equation
 

model 
 

the
 

influence
 

of
 

gain
 

fiber
 

length
 

on
 

the
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

1018
 

nm
 

laser
 

is
 

analyzed 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

when
 

the
 

gain
 

fiber
 

length
 

reaches
 

4
 

m
 

or
 

more 
 

the
 

power
 

of
 

ASE
 

is
 

up
 

to
 

40
 

W
 

and
 

accounts
 

for
 

7 5%
 

of
 

the
 

total
 

output
 

power 
 

Therefore 
 

in
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

strong
 

ASE 
 

a
 

2 7
 

m
 

gain
 

fiber
 

is
 

used
 

after
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

experimental
 

optimization 
 

Meanwhile 
 

as
 

the
 

absorption
 

peak
 

of
 

Yb3+
 

at
 

976
 

nm
 

is
 

very
 

narrow 
 

a
 

wave-locked
 

semiconductor
 

pump
 

source
 

is
 

used
 

to
 

maximize
 

the
 

absorption
 

of
 

pump
 

light 
 

The
 

maximum
 

power
 

output
 

of
 

520
 

W
 

is
 

obtained 
 

It
 

has
 

the
 

maximum
 

optical
 

to
 

optical
 

efficiency
 

of
 

84 2%
 

at
 

447
 

W 
 

To
 

our
 

knowledge 
 

it
 

is
 

one
 

of
 

the
 

highest
 

efficiencies
 

for
 

the
 

1018
 

nm
 

fiber
 

laser
 

oscillators
 

with
 

a
 

core
 

diameter
 

larger
 

than
 

30
 

μm 
 

In
 

order
 

to
 

make
 

the
 

laser
 

stable 
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

laser
 

is
 

further
 

optimized 
 

The
 

pump
 

source
 

with
 

less
 

power
 

fluctuation
 

and
 

the
 

water
 

cooler
 

with
 

high
 

stability
 

are
 

used 
 

In
 

addition 
 

the
 

laser
 

operation
 

at
 

21
 

℃
 

is
 

kept 
 

The
 

power
 

instability
 

is
 

0 7%
 

at
 

520
 

W 
 

which
 

indicates
 

that
 

it
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reliable
 

pump
 

source
 

for
 

tandem
 

pumping
 

of
 

high
 

power
 

fiber
 

lasers 

Key
 

words lasers 
 

fiber
 

lasers 
 

high
 

efficiency 
 

power
 

stability
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