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图1 实验所用的振荡器和FBG对的反射谱。(a)
 

5
 

kW振荡器结构示意图;(b)
 

FBG对的反射谱
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飞秒激光刻写FBG实现5
 

kW 近单模光纤振荡器

  高功率光纤振荡器具有结构简单、抗回光能力

强、成本相对较低等特点,被广泛应用于工业加工领

域。光纤布拉格光栅(FBG)是全光纤结构振荡器中

不可或缺的器件,扮演着腔镜的角色。目前,工业用

的FBG主要通过紫外曝光法制备,光纤需要预先载

氢,刻写完成后需要进行退火处理,这些都增加了

FBG的制备时间,且对FBG的性能会造成一定的

影响。利用飞秒激光刻写FBG可有效解决这些问

题。2019年,德国耶拿大学利用飞秒激光刻写的

FBG实现了1.9
 

kW的光纤振荡器,随后在2020年

将功率提升至5
 

kW。国内开展飞秒激光刻写高功

率FBG的单位较少,目前还没有公开报道的kW 级

结果。
本课题组搭建了飞秒激光相位模板刻写系统,

通过控制光斑的移动扫描来刻写FBG,相比于耶拿

大学刻写系统通过光纤和相位模板位移来实现刻写

的方式,本系统具有更好的稳定性。此外,我们采用

的是515
 

nm 的可见飞秒激光,相对耶拿大学的

800
 

nm的飞秒激光,刻写更加方便。利用该系统我

们刻写了波长匹配的FBG对,搭建了图1(a)所示

的光纤振荡器。振荡器采用双向泵浦的方式,泵浦

光通过两个(6+1)×1合束器进入谐振腔,泵浦臂

所用光纤的纤芯/内包层直径为220
 

μm/
 

242
 

μm,
信号臂的纤芯/内包层直径为20

 

μm/
 

400
 

μm,每个

泵源的最高输出功率约为900
 

W,前向合束器使用

了两个泵浦臂,后向合束器使用了6个泵浦臂。所

用的掺镱光纤(YDF)的纤芯/内包层直径为20
 

μm/
 

400
 

μm,长度约为19
 

m。FBG被刻写在20
 

μm/
 

400
 

μm双包层光纤上,并被熔接于两个合束器的外

侧。FBG对的反射谱如图1(b)所示,高反FBG(HR-
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FBG)的中心波长为~1069.4
 

nm,带宽为~1.6
 

nm,
反射率高于99%;低反FBG(LR-FBG)的中心波长

为~1069.3
 

nm,带宽为~0.3
 

nm,反射率约为

10%,两个光栅直接被贴在水冷板上而未加制冷封

装。为了吸收残余泵浦光,在振荡器输出传能光纤

上制作了包层模滤除器(CLS),振荡器的两侧都熔

接了石英端帽(QBH),以抑制端面反射。
在实验过程中,先加后向泵浦功率,然后加前向

泵浦功率。当后向泵浦光的最高功率为5551
 

W
时,振荡器的输出功率为4528

 

W,然后增加前向泵

浦功率600
 

W,实现了5027
 

W 的振荡器功率输出,
振荡器的斜率效率为82.1%,如图2(a)所示。当振

荡器的输出功率为4528
 

W 时,光束质量因子(M2)

为1.5,当 输 出 功 率 为 5027
 

W 时,M2 为 1.6。
图2(b)为不同输出功率下所对应的激光光谱。可

以看出,随着激光功率的提升,光谱会因为自相位调

制等各种非线性效应而展宽,当输出功率为5027
 

W
时,光谱的半峰全宽(FWHM)为~7.1

 

nm,当输出

功率为3005
 

W 时,开始出现Raman光,在最高输

出功率下,Raman光的强度比激光强度低18
 

dB。

HR-FBG与LR-FBG的温升系数分别为2
 

℃/kW
和1

 

℃/kW,相比于耶拿大学有一定的提升。在实

验中未发生模式不稳定效应,限制激光进一步提升

的因素为受激拉曼效应,利用飞秒激光在更粗芯径

的双包层光纤中刻写FBG,有望进一步提升振荡器

的输出功率。

图2 实验结果。(a)振荡器输出功率随泵浦功率的变化(插图为不同输出功率所对应的光斑);(b)振荡器在不同

输出功率下的激光光谱
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