
第３９卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３９,No．６
２０１９年６月 ActaOpticaSinica June,２０１９

国产２５/４００μm掺镱双包层光纤实现２．２kW
窄线宽单模激光输出

李学文１,２,于春雷２,３∗,胡丽丽２,３,沈辉１,全昭１,李秋瑞１,楼风光３,王孟３,张磊３,
漆云凤１,２∗∗,何兵１,２,周军１,２

１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院大学材料与光电研究中心,北京１０００４９;

３中国科学院上海光学精密机械研究所强激光材料重点实验室,上海２０１８００

摘要　基于自主研制的均匀掺杂低热光系数２５/４００μm掺镱双包层光纤,开展了全光纤高功率窄线宽光纤激光放

大实验.激光系统实现了中心波长为１０６０．３nm、线宽为２５GHz、最高功率为２．２kW 的单模激光输出,其斜率效

率达７８％,光束质量因子 M２≈１．２,其功率是目前报道的基于国产２５/４００μm掺镱双包层光纤窄线宽放大器单模

激光输出的最高功率.
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Abstract　BasedontheselfＧdevelopedlargemodeareaYbＧdopeddoubleＧcladding２５ ４００μmactivefiberwith
uniformdopingandlowthermoＧopticcoefficient anallＧfiberhighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlaseramplification
experimentwascarriedout敭ThelasersystemachievesasingleＧmodefiberlaseroutputwithamaximumpowerof
２敭２kW alinewidthof２５GHz andacenterwavelengthof１０６０敭３nm withaslopeefficiencyof７８％andabeam
qualityfactorofM２≈１敭２敭ThisisthehighestoutputpowercurrentlyreportedfornarrowＧlinewidthsingleＧmode
amplifiersbasedondomesticYbＧdopeddoubleＧcladding２５ ４００μmactivefiber tothebestofourknowledge敭
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　　高功率窄线宽光纤激光器具有光束质量好、效
率高、结构紧凑、相干性好等突出优点,普遍应用于

光束合成、地球探测、科学研究和军事国防等领

域[１Ｇ５].模式不稳定效应和非线性效应是限制高功

率窄线宽光纤激光功率提升的两大瓶颈科学问

题[６Ｇ７],特别是大模场光纤的模式不稳定效应,不仅
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严重限制功率提升还会导致输出激光的光束质量急

剧退化,是高功率光纤激光发展亟待解决的技术难

题.对此,国内外学者提出了脉冲抽运[８]、动态模式

激发[９]、多芯光纤[１０]等多种技术方案来缓解模式不

稳定效应.最近,中国科学院上海光学精密机械研

究所高功率光纤激光团队针对高功率窄线宽光纤激

光的热光效应开展了深入研究,提出通过降低有源

光纤本征热光系数提升模式不稳定阈值功率的技术

方案.基于磷铝硅三元体系下稀土离子高浓度均匀

掺杂工艺精确控制纤芯玻璃成分,研制出高品质低

热光系数大模场双包层增益光纤,基于图１所示窄

线宽种子注入高功率全光纤放大器(MOFA)实现

了中心波长１０６０．３nm、线宽２５GHz、功率２．２kW
的单模光纤激光输出.

图１ 全光纤高功率窄线宽光纤激光放大器结构图

Fig．１ StructurediagramofallＧfiberhighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlaseramplifier

　　传统掺镱石英光纤化学性能稳定、掺杂浓度高

且热膨胀系数低,是高功率光纤激光应用中主流的

激光增益材料.但是,掺镱石英光纤具有高热光系

数,受热光效应调制,在高功率强抽运下更容易诱发

模式不稳定现象,限制高功率光纤激光器的功率提

升.本课题组基于模式不稳定理论模型仿真结

果[１１],提出通过降低光纤热光系数,减小热光效应

对光纤折射率变化的调制作用,抑制高阶模激发,优
化光束质量进而提高模式不稳定阈值功率的技术方

案.图２所示曲线表明模式不稳定阈值功率与光纤

热光系数呈反比关系,降低光纤热光系数能有效提

升模式不稳定阈值功率.
课题组参照激光玻璃成分对热光系数的影响规

律,在掺镱纤芯玻璃中引入热光系数为负值的P元

素,用于平衡稀土元素、Al元素等带来正热光系数

的影响.利用分步多层沉积工艺实现了纤芯 Yb/

Al/P共掺石英玻璃成分的精确控制,优化纤芯成分

磷铝物质的量比略大于１,促使稀土离子配位于

P[１２Ｇ１３],结合共掺氟技术降低纤芯玻璃的折射率,同
时实现纤芯玻璃热光系数的控制.纤芯掺杂元素的

作用机制如图３所示.基于该工艺制备得到了模式

不稳定阈值高、抗光暗化性能优良、可高功率下稳定

图２ 热光系数降低对光纤模式不稳定阈值功率的影响

Fig．２ EffectofreducingthermoＧopticcoefficientonmode
instabilitythresholdpower

工作的芯包比为２５/４００μm 的大模场双包层增益

光纤.
基于上述自主研制的数值孔径 NA 为０．０６的

２５/４００μm低热光系数增益光纤,课题组制备了与

之匹配的高功率抽运合束器(承受抽运功率大于

５kW)、包层光滤除器(滤除比优于２０dB)、光纤端

帽(承受激光功率大于３kW)等光纤元器件,采用分

布反馈式单频激光器经级联相位调制展宽至约

２５GHz作为窄线宽种子源,结合弯曲限模等措施实
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现了全国产化高功率窄线宽单模光纤激光输出.如

图４(a)所示,主放大级采用国产９７６nm波长锁定

抽运源,在输入功率为２８２０W 时,获得最大激光功

率输出２２４０W,激光功率与抽运光功率呈近似线性

增长,斜率效率约为７８％.最高功率状态下激光光

束质量测试结果如图４(b)所示,光束质量因子

M２≈１．２,输出激光远场光斑呈基模形态.最高功

率状态下的前、后向输出光谱如图４(c)所示,前向

光谱信噪比(SNR)达３９dB.实验中没有观察到受

激布里渊散射、受激拉曼散射以及模式不稳定等非

线性现象.受限于可用抽运光功率,激光输出功率

有望进一步提升.

图３ 纤芯掺杂元素的作用机制.(a)磷铝物质的量比小于１时镱离子在石英玻璃中的分布;(b)磷铝物质的量比大于１时镱

离子在石英玻璃中的分布;(c)掺氟作用机制示意图

Fig．３ Mechanismofdopingelementsinfibercore敭 a DistributionoftheYbioninquartzglasswhenmolarratioof

phosphorustoaluminumislessthan１  b distributionoftheYbioninquartzglasswhenmolarratioofphosphorus
　　　　　　　　toaluminumislargerthan１  c schematicoffluorinedopingmechanism

图４ 激光器输出激光特性.(a)输出功率与抽运功率的关系;(b)２．２kW光束质量与远场光斑;(c)２．２kW输出激光光谱

Fig．４ Outputcharacteristicsofthelaser敭 a Experimentallymeasuredlaserpowerandslopeefficiency  b beamquality
andfarＧfieldspotat２敭２kW  c forwardandbackwardemissionspectrumof２敭２kWoutputbeam
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　　该研究成果采用自主研发的２５/４００μm低热

光系数增益光纤及匹配光纤元器件,验证了全国产

化高功率窄线宽光纤放大器,实现了线宽２５GHz、
功率２．２kW 的单模激光输出,是我国高功率光纤

激光材料研究领域的重要进步,对于全国产化高功

率光纤激光技术的发展具有重要意义.
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