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激光清洗用高功率纳秒脉冲掺镱光纤激光器
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摘要　研制了激光清洗用高能量纳秒脉冲掺镱光纤激光器,该激光器采用主动调Q 技术产生纳秒脉冲,脉冲经两

级主振荡功率放大器(MOPA)后可以获得高的能量和平均功率.在重复频率为１００kHz时,激光器输出的平均功

率最高可达３０２W,脉冲宽度为２０３ns,单脉冲能量为３mJ,光光转换效率为８４％.利用该激光器进行了激光除锈

实验,实验结果证明该激光器稳定可靠,可满足激光除锈、激光除漆等多种应用的需求.
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１　引　　言

激光清洗是利用纳秒脉冲激光与材料的相互作

用来对材料表面进行剥离和去除的一种清洗技术.
激光清洗可实现高效、绿色、智能清洗,具有广阔的

应用前景,引起了研究人员的广泛关注[１Ｇ６].激光清

洗技术的核心部件是具有大脉冲能量、高平均功率、
高峰值功率的脉冲激光器.与固体激光器相比,光
纤激光器具有高光束质量、高转换效率、良好的散热

性能等优点,已成为激光清洗和激光剥离的首选光

源之一[７].
高功率脉冲光纤激光器通常采用种子源加多级

主振荡功率放大器(MOPA)的方式实现,但受制于

光纤中的非线性效应[８Ｇ９]、热和放大自发辐射(ASE)
积累等因素,难以获得大脉冲能量和高平均功率.
为提升脉冲光纤激光器的性能,国内外科研人员进

行了大量研究.目前,脉冲光纤激光器的平均输出

功率已达到几百 W量级,单脉冲能量已提升至数十

mJ量级,峰值功率达到 亚 MW 量 级.２００６年,

Maryashin等[１０]使用声光调制器得到了３００ns的

激光脉冲,经过 MOPA结构后,得到了平均功率为

２００W、脉冲重复频率为１~５０kHz、脉冲能量达到

１０mJ的高能量脉冲输出.２００９年,Li等[１１]通过非

线性偏振旋转被动锁模方式获得了１~１５ns的可
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调谐脉冲,通过三级 MOPA结构对脉冲进行放大,
最终在纤芯/包层直径为４１μm/１７０μm的大模场

面积掺镱光纤中获得了平均功率为２８０W,重复频

率为１．９MHz的激光脉冲输出.２０１２年,粟荣涛

等[１２]使用电光调制器调制半导体激光器获得了重

复频率为１０MHz、脉冲宽度为８ns的激光脉冲,经
过 MOPA结构后,脉冲平均功率被提升至３００W.

２０１５年,Huang等[１３]将半导体调制源作为 MOPA
放大 器 的 种 子 源,在 纤 芯/包 层 直 径 为 ３５μm/

４２０μm的大模场面积掺镱光纤中获得了平均功率

为７３６W、重复频率为１．９MHz、脉冲宽度为６ns
的激光脉冲.

目前,脉冲掺镱光纤激光器已实现了高能量、高
峰值功率、高平均功率的输出,但上述报道的结果仅

局限于实验阶段,目前商业上的高能量(＞３００W)
脉冲掺镱光纤激光器被IPG公司垄断,国内尚未研

制出稳定工作的商用纳秒脉冲掺镱光纤激光器.激

光清洗等激光应用技术迫切需要研制性能稳定可

靠、平均功率在百 W量级的纳秒脉冲掺镱光纤激光

器.基于此目的,本课题组通过对主功率放大器采

用双向抽运的方法有效缓解单向抽运ASE积累和

热量集中的问题,研制了平均脉冲宽度为２００ns、重
复频率为１００kHz、平均功率为３０２W 的高能量纳

秒脉 冲 掺 镱 光 纤 激 光 器,其 光 光 转 换 效 率 可 达

８４％.该激光器性能稳定可靠,可以满足激光清洗

等多种激光应用技术的需求.

２　实验装置

实验装置如图１所示,该光纤激光器由振荡器

和两级光纤放大器组成.振荡器采用一对光纤光栅

作为振荡腔的反射镜,高反宽带光纤光栅(HRＧ
FBG)的反射率为９９．５％,低反光纤光栅(PHＧFBG)
的反射率为１０％,中心波长为１０６３．６nm,振荡器的

增益光纤(YbＧfiber)采用１０μm/１２５μm掺镱光纤.
振荡腔采用主动调Q 方式获得纳秒脉冲,调Q 器件

为声光 晶 体 开 关(AOM),实 验 中 采 用 ２００ns、

１００kHz的电脉冲驱动声光晶体以实现主动调Q 产

生光脉冲.振荡腔的抽运源采用９７６nm多模半导

体激光器,其抽运功率为７W 时,振荡器输出功率

为１．６W,输出激光脉冲的脉冲宽度为１３０ns,脉冲

重复频率为１００kHz.脉冲经过振荡器输出后,再
通过自制包层光剥离器(CPS１)滤除包层中残余的

抽运光,以防止抽运光损坏隔离器等器件.
为了进一步提升脉冲的能量,为主功率放大器提

供足够的脉冲能量,实验中采用一级包层预放大器对

脉冲进行放大,预放大器的增益光纤为１０μm/１２５μm
的掺镱光纤,该光纤在９７６nm的吸收为４dB/m,增益

光纤的长度为４m.预放大器的抽运采用平均功率为

２７W的９７６nm多模半导体激光器,在最大抽运功率

时,预放大器输出的功率可达到１６W.
经预放大后的激光脉冲经过自制包层剥离器

(CPS２)和隔离器后进入主功率放大器,主功率放大

器采 用 双 向 抽 运 结 构,其 增 益 光 纤 为 ３０μm/

２５０μm大模场掺镱光纤,纤芯/包层的数值孔径为

０．０６/０．４６,增益光纤对９７６nm 抽运光的吸收为

５．１dB/m.为防止主功率放大器反向抽运光对前

级隔离器的影响,在二级放大输出隔离器后增加自

制包层剥离器(CPS３).主功率放大器的前向抽运采

用３个７０W的９７６nm半导体激光器,使用合束器进

行合束后的总抽运功率为２１０W.后向抽运采用２
个７０W的９７６nm半导体激光器,使用合束器进行

合束后的总抽运功率为１４０W.主功率放大器的输

出端为带有隔离功能的准直器,在主功率放大器和输

出准直器之间制作高功率光剥离器,防止抽运光损坏

输出准直器,同时也能防止使用该激光器加工时,零
件反射光对放大器的影响,确保激光器稳定运行.

图１ 高功率纳秒脉冲掺镱光纤激光器实验装置图

Fig敭１ SchematicofhighpowernanosecondpulsedytterbiumＧdopedfiberlaser

３　实验结果与数据分析

在实验中,振荡器采用主动调Q 的方式获得纳

秒脉冲,声 光 晶 体 由 幅 值 为２４V、重 复 频 率 为

１００kHz、脉冲宽度为２００ns的电脉冲驱动.当

９７６nm的抽运功率达到２W 时,可以得到稳定的
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调Q 脉冲序列,脉冲宽度为５７０ns.随着抽运功率

增加,脉冲宽度逐渐降低,在最大抽运功率为７W
时,脉冲宽度压缩为１３０ns,脉冲宽度随抽运功率变

化的曲线如图２所示.

图２ 输出脉冲宽度随抽运功率的变化

Fig敭２ Variationofoutputpulsewidth
withthepumpingpower

当振荡腔抽运功率为７W 时,输出的脉冲波形

如图３所示:脉冲宽度为１３０ns,输出脉冲平均功率

为１．４W,脉冲重复频率为１００kHz,对应的单脉冲

能量为１４μJ.图４为脉冲序列图,从图中可以看出

脉冲具有良好的稳定性,可作为 MOPA的种子脉

冲进行放大.

图３ 主动调Q 振荡器输出的脉冲波形图

Fig敭３ Outputpulsewaveformoftheactive
QＧswitchingoscillator

图４ 主动调Q 振荡器输出的脉冲序列

Fig敭４ OutputpulsesequenceofactiveQＧswitchedoscillator

脉冲在较低能量下进行主功率放大时,由于增

益过大,会导致主功率放大器未被消耗掉的上能级

粒子数转化成ASE,从而降低光转换效率.为使主

功率放大器获得足够的种子光输入能量,脉冲从振

荡器输出后,经过一级光纤预放大器对脉冲能量进

行提升,光纤预放大器的最大抽运功率为２７W,脉
冲经过预放大器后的功率提升至１６W,对应的脉冲

单脉 冲 能 量 提 升 至１６０μJ,脉 冲 的 峰 值 功 率 为

１．３kW.
脉冲经过预放大器后进入主功率放大器,主功

率放大器采用纤芯/包层直径为３０μm/２５０μm的

大模场面积掺镱光纤作为增益光纤,通过多次实验,
将增益光纤的长度优化为４m.主功率放大器采用

双向抽运结构,使增益光纤的热负载均匀地分配到

整段光纤上,以降低光纤因局部受热而导致增益光

纤烧毁的概率.在放大过程中,首先加载前向３个

抽运源,然后加载后向２个抽运源,输出功率随抽运

功率的增长曲线如图５所示:随着抽运功率增加,主
功率放大器的输出功率线性增大,在最高抽运功率

为３５０W 时,放大器的输出功率为３０２W,主功率

放大器的斜效率为８４％.图６为主功率放大器在

最高输出功率时的脉冲波形图,可见,此时输出的脉

冲宽度为２０３ns.

图５ 主功率放大器输出功率随抽运功率的变化

Fig敭５ Variationofoutputpowerofmainpoweramplifier
withtheincreaseofincidentpumpingpower

图６ 主功率放大器在最大输出功率时的脉冲波形图

Fig敭６ Outputpulsewaveformofthemainpower
amplifieratthemaximumoutputpower
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主功率放大器在最大输出功率时的光谱如图７
所示:光谱的中心波长为１０６３．６nm,光谱３dB宽

度为２．４nm;在光谱中没有观察到受激拉曼散射

(SRS)现 象,最 大 输 出 功 率 时 的 光 学 信 噪 比 为

３０dB.实验中采用的增益光纤的纤芯/包层直径为

３０μm/２５０μm,大模场面积增益光纤的使用提高

了实验中的非线性阈值,在今后的实验中,可通过增

加抽运源功率进一步提升脉冲的峰值功率.

图７ 主功率放大器在最大输出功率时的光谱图

Fig敭７ Spectrumofthemainpoweramplifier
atthemaximumoutputpower

光纤中受激拉曼散射的阈值为

PCR
０ ＝

１６Aeff

gRLeff
, (１)

式中:Aeff为有效模场面积;gR 为非线性系数;Leff为

有效光纤长度,这里等效为增益光纤长度和反向合束

器尾纤长度之和,约为６m.经计算可知拉曼阈值功

率约为１８kW,高于实验中的脉冲峰值功率１５kW,
因此没有SRS现象出现,理论与实验结果相吻合.

　　在完成上述高功率脉冲激光器研制的基础上进

行激光除锈实验,实验装置如图８所示.在实验中,
焦距为２２０mm,光斑在焦点±１０mm处,光斑直径

约为１２０~１５０μm,振镜扫描的速率为８０００mm/s,
脉冲激光器的重复频率固定为１００kHz,通过调节

平均功率来调节输出激光的单脉冲能量.实验结果

如图９所示.

图８ 激光剥离除锈实验装置图

Fig敭８ Experimentaldeviceforlaserrustremoval

图９(a)、(b)分别为在其他参量不变的情况下,
脉冲平均功率分别为１００W和３００W时,激光清除

样品上铁锈的效果图.当脉冲激光的平均功率较小

时,虽然激光表面的浮锈已被清洗干净,但通过刮擦

已清洗的样品仍可以看到残留的底层锈蚀;保持其

他参数不变,当功率增加至３００W 时,刮擦已清洗

样品后可以看出表面铁锈和底层锈蚀均已完全清

除.可见,选择较高的脉冲平均功率和较大的脉冲

能量有助于底层浮锈的去除.

图９ 不同脉冲功率下的激光除锈实验效果图.(a)１００W;(b)３００W
Fig敭９ Laserrustremovalresultsatdifferentpulsepowers敭 a １００W  b ３００W

４　结　　论

本课题组设计了高能量纳秒脉冲掺镱光纤激光

器.该激光器采用主动调Q 技术产生纳秒脉冲,经
过两级主振荡功率放大器后,脉冲能量得以放大,得
到了平均功率为３００W的高能量激光脉冲输出.高

能量激光脉冲宽度为２００ns,重复频率为１００kHz,在

最高平均功率输出时,单脉冲能量为３mJ.在最大输

出功率时,光谱的中心波长为１０６３．６nm,光谱３dB
宽度为２．４nm,在光谱中没有看到SRS等非线性现

象.在今后的实验中,可通过增加抽运源功率使单

脉冲能量得到进一步提升.激光除锈实验表明该激

光器稳定可靠,可以满足激光除漆、激光除锈等多种

应用的需求.
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