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摘要  基于飞秒激光刻写技术和侧面泵浦耦合技术，实现了主光路无熔接点的千瓦级一体化全光纤激光振荡器。采用

飞秒激光与相位模板结合的刻写方法，在大模场双包层掺镱光纤上制备了一对光纤光栅，构成激光谐振腔，并采用拉锥-

熔合法在同一根增益光纤上制备了两个侧面泵浦耦合器。以中心波长为 976 nm 的半导体激光器为泵浦源，获得了最大

功率为 1052 W、中心波长为 1070 nm 的激光输出，光光转换效率约为 73%，光束质量因子 M2约为 1. 8。演示了一种紧凑

稳定的一体化光纤激光振荡器系统，并验证了其在实现高功率、高光束质量激光输出方面的潜力，其对高功率光纤激光

技术的发展与应用具有重要的价值。
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Abstract Based on the femtosecond laser inscribing technology and side-pump coupling technology, a kilowatt-level 
monolithic all-fiber laser oscillator without fusion splice in the main optical path is obtained.  In addition, a pair of fiber 
Bragg gratings are written in a large-mode-area and double-cladding ytterbium-doped fiber by combining femtosecond laser 
and phase mask, so as to form a resonant cavity.  Meanwhile, two side-pump couplers are fabricated by tapered-fused 
technology in the same ytterbium-doped fiber.  With a semiconductor laser of 976 nm as the pump source, the maximum 
output power of 1052 W is obtained at a center wavelength of 1070 nm, and the optical-optical conversion efficiency and 
the beam quality factor M2 are about 73% and 1. 8, respectively.  A compact and stable monolithic fiber laser oscillator 
system is presented, and its potential in realizing laser output with high power and high beam quality is demonstrated, 
which is of great value to the development and application of high-power fiber lasers.
Key words fiber optics; fiber oscillator; fiber Bragg grating; side-pump coupler; high-power fiber laser

1　引         言
光纤激光器具有光束质量好、热管理方便、柔性传

输和紧凑稳定等优点，被广泛应用于工业、医疗和科研

等领域中［1］。高功率光纤激光器主要有两种结构，即

放大器结构［2］和振荡器结构［3］。近年来，随着光纤器件
的发展和工艺的优化，光纤振荡器的输出功率得到了
极大的提升［3-8］。2019 年，德国 Laserline 公司报道了一
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个空间结构光纤振荡器，实现了 17. 5 kW 功率的多模
输出［5］。2020 年，日本 Fujikura 公司报道了一个 8 kW
近单模输出的全光纤振荡器［6］。2021 年，国防科技大
学报道的全光纤振荡器也突破了 7 kW 输出功率［8］。
目前，光纤振荡器在输出功率和光束质量方面与光纤
放大器的差距逐渐缩小，并且光纤振荡器具有结构紧
凑、控制逻辑简单和抗回光反射的优点，故高功率光纤
振荡器具有很大的应用价值与发展潜力。

光纤振荡器通常利用光纤熔接技术将有源光纤、
光纤泵浦耦合器和光纤 Bragg 光栅（FBG）等器件连接
起来，但系统中的熔点可能会造成光束质量下降，甚至
激发高阶模，从而影响模式不稳定（TMI）的阈值。此
外，熔点发热也经常成为限制振荡器功率提升的因素
之一。为了减小振荡器系统中的熔点个数，避免对信
号光纤进行切割与熔接操作，可以直接在有源光纤上
刻写 FBG 构成谐振腔［9-16］，或者直接在有源光纤上制
备侧面泵浦耦合器［17-18］。目前已经有一些基于飞秒激
光在有源光纤上刻写 FBG 作为振荡器腔镜的报道，但
实现千瓦量级功率输出的结果极少［13， 16］。2019年，德国
耶拿大学在 20/400 μm 双包层掺镱光纤（YDF）上刻写
了一个高反光纤光栅（HR-FBG），并将具有菲涅耳反射
的 YDF 输 出 端 面 作 为 低 反 腔 镜 ，获 得 了 功 率 为
1. 9 kW、波长为 1070 nm 的单模激光输出［13］。次年，德
国弗劳恩霍夫激光技术研究所在一根超大模场 YDF上
刻写了一个低反光纤光栅（OC-FBG）作为输出腔镜，使
用双色镜透过泵浦光并作为高反腔镜，在 1077 nm 波长
处实现了 8 kW 功率的多模激光输出［16］。然而，以上千
瓦级光纤振荡器都是空间结构的，系统的稳定性和紧
凑性较差。在有源光纤上制备侧面泵浦耦合器的研究
也是鲜有报道［17-18］。2015年，北京工业大学基于角度磨
抛法在双包层 YDF 上制备了 4 个侧面泵浦耦合器，采
用多点分布式泵浦的方式实现了 303 W 的功率输出［17］。
2018年，南方科技大学基于拉锥-熔合法在三包层 YDF
上制备了 4个侧面泵浦耦合器，实现了 645 W 的功率输
出［18］。这些报道中的侧面泵浦耦合器都是应用在光纤
放大器中的，激光器的输出功率都未达到千瓦量级。
因此，将飞秒激光刻写 FBG 和侧面泵浦耦合器结合在

一根有源光纤上来构成一体化光纤振荡器，具有重要
的研究价值。可以预见，这种一体化振荡器将有效减
少熔点数量，增强系统的鲁棒性，并可减小熔点对光束
质量与 TMI 阈值的影响。同时，该振荡器还可以大大
缩短振荡器主光路的光纤长度，有利于增强系统的紧
凑性，并减弱非线性效应。

本文将飞秒激光刻写 FBG 技术与侧面泵浦耦合
技术相结合，在一根 20/400 μm 双包层 YDF 中刻写了
一对 FBG 来构成谐振腔，同时制备了 2 个侧面泵浦耦
合器，实现了主光路无熔点的一体化全光纤振荡器。
实验对比分析了腔内和腔外泵浦方式对振荡器系统的
影响。通过分布式泵浦实现了 1052 W 的功率输出，中
心波长为 1070 nm，3 dB 线宽为 1. 22 nm，光光转换效
率约为 73%，光束质量因子 M2 约为 1. 8，实验中没有
观察到拉曼效应和 TMI 现象。本文展示了一种紧凑
稳定的光纤振荡器系统，初步验证了一体化全光纤振
荡器具有实现高功率、高光束质量输出的潜力。

2　一体化光纤振荡器制备与实验系统

实验中使用的有源光纤为大模场双包层 YDF，纤
芯直径为 20 μm，内包层直径为 400 μm，纤芯的数值孔
径为 0. 062，对 976 nm 波长的泵浦光的吸收系数为
1. 23 dB/m。图 1（a）为基于飞秒激光相位掩模板扫描
法刻写 FBG 的示意图。飞秒激光的波长为 515 nm，重
复频率为 1 kHz，脉冲能量为 255 μJ。利用一个焦距为
25 mm 的柱面透镜对光斑直径大约为 3 mm 的飞秒激
光进行压缩，以提高焦点处的能量密度。在柱面透镜
之 后 是 一 块 线 性 啁 啾 相 位 掩 模 板 ，其 啁 啾 率 为
0. 5 nm/cm，周期为 1473. 8 nm。在 FBG 刻写过程中，
利用振镜使聚焦光斑垂直于光纤轴向扫描，以扩大光
纤横截面的折射率调制范围。同时，利用电位移平台
使聚焦光斑沿光纤轴向移动，以增大栅区的长度。图
1（b）展示了 HR-FBG 与 OC-FBG 的反射谱。中心波
长在 1070 nm 附近，HR-FBG 的长度为 4 cm，其反射率
高于 99%，3 dB 带宽大约为 1. 2 nm，而 OC-FBG 的长
度只有 3 mm，反射率大约为 10%，3 dB 带宽大约为
0. 52 nm。

图 2 展示了一体化全光纤振荡器的结构示意图。
YDF 的总长度为 14. 5 m，采取弯曲盘绕的方式紧贴在
水冷盘中，最小弯曲半径为 42. 5 mm，振荡器前向输出

端与 20/400 μm 无源光纤端帽熔接（QBH），并且在无
源光纤上进行了包层光滤除（CLS），振荡器反向输出
端切斜角以防止端面的菲涅耳反射，谐振腔长度为

图  1　FBG 的刻写方法和光谱。（a）基于飞秒激光相位掩模板扫描法刻写 FBG 的示意图；（b） HR-FBG 与 OC-FBG 的反射谱

Fig.  1　 Writing method and spectrum of FBG.  (a) Schematic diagram of inscribing FBG based on femtosecond laser phase mask 
scanning method; (b) reflectance spectra of HR-FBG and OC-FBG
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13. 5 m。泵浦源为中心波长是 976 nm 的半导体激光

器（LD），其最大输出功率约为 900 W。基于拉锥 -熔

合法在 YDF 上制备了两个（1+1）×1 侧面泵浦耦合

器，图 2 中的虚线框展示了耦合器的结构示意图。先

对 LD 泵浦源输出尾纤（纤芯直径为 220 μm，包层直径

为 242 μm）进行拉锥处理，再将 YDF 的一段剥除涂覆

层裸露出内包层，最后将拉锥后的尾纤贴合在 YDF 的

内包层表面上并进行熔融烧合，使得泵浦光可以耦合

进入 YDF 的内包层中。两个耦合器分布在谐振腔内

外，与 OC-FBG 之间的增益光纤长度都为 0. 5 m，谐振

腔外的耦合器与熔点之间的增益光纤长度为 0. 2 m。

本实验设计腔内与腔外泵浦的原因主要有两点：一是

通过腔内与腔外泵浦探究在增益光纤上刻写的 OC-

FBG 在承受泵浦光时温升特性是否会改变；二是通过

分布式泵浦的方式缓解热管理压力。与无源光纤上制

备的侧面泵浦耦合器相比，在增益光纤上制备的侧面

泵浦耦合器的温升特性会叠加增益光纤在泵浦吸收过

程中量子亏损引起的热效应，这对侧面泵浦耦合器的

温升控制提出了更高的要求。因此，通过两个耦合器

分布式泵浦的方式有利于平衡热负荷分布。

3　实验结果与分析

图 3 展示了腔外和腔内分别泵浦时，HR-FBG 与

OC-FBG 的温度随正向输出信号光功率的变化，利用

红外热像仪对 FBG 的温度进行测量。在相同的正向

输出信号光功率下，不论是腔内泵浦还是腔外泵浦的

方式，HR-FBG 和 OC-FBG 承受的信号光功率是基本

相同的，此时着重比较泵浦光功率对 HR-FBG 和 OC-

FBG 温度特性的影响。与腔外泵浦相比，腔内泵浦

时，HR-FBG 承受的泵浦光功率更高，OC-FBG 承受的

泵浦光功率更小。然而，在图 3 中相同的正向输出信

号光功率下，腔内泵浦时，HR-FBG 的温度更高，OC-

FBG 的温度基本不变，这说明泵浦光会造成 HR-FBG
的温度升高，但对 OC-FBG 的温度特性基本没有影

响。出现该现象的原因是：与 OC-FBG 相比，HR-FBG
的反射率更高、具有更强的折射率调制深度，并且栅区

的长度也更长，此时在飞秒激光刻写过程中 HR-FBG
形成的色心等吸收缺陷结构的数量更多，更容易吸收

泵浦光发热［19］。从图 3 还可以看出，当输出功率不足

100 W 时，两个 FBG 的温度都已经超过 50 ℃，此时仅

仅依靠水冷盘主动制冷的方式已经不能满足热管理的

需要。因此，在随后的实验中，在水冷盘的表面上覆盖

了一层纯净水，让 FBG、YDF 和耦合器与纯净水充分

接触，以增强散热效果。

图 4 展示了腔外和腔内分别泵浦时，正向输出功

率和反向输出功率随泵浦功率的变化情况。从图 4
（a）可以看到，腔内与腔外泵浦时的输出功率与斜率效

率基本相同，故泵浦方式的变化基本不会对振荡器的

功率与效率产生影响。在图 4（b）中，随着泵浦功率的

增大，反向输出功率增大，并且斜率效率也增大。出现

该现象的原因主要有两个。一是 HR-FBG 与 OC-

FBG 之间的波长失配会导致反向输出的信号光增多。

图 2　一体化全光纤振荡器的结构示意图

Fig.  2　Structural diagram of integrated all-fiber oscillator

图 3　在腔外和腔内分别泵浦时，HR-FBG 和 OC-FBG 的温度随正向输出信号光功率的变化。（a） HR-FBG；（b） OC-FBG
Fig.  3　 Temperature of HR-FBG and OC-FBG varying with optical power of forward output signal when pumping inside or outside 

cavity, respectively.  (a) HR-FBG; (b) OC-FBG
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在 图 3 中 可 以 看 到 ，OC-FBG 的 温 升 系 数 大 约 为

0. 48 ℃/W，HR-FBG 的温升系数大约为 0. 63 ℃/W，

两者的温升系数明显不同，这意味着随着输出功率的

增大，OC-FBG 和 HR-FBG 温升引起的波长漂移量也

不同，进而引起两者光谱间逐渐出现错位，导致反向输

出信号光功率迅速增大，反向输出功率斜率增大。二

是泵浦光在反向传输过程中未完全转化，且反向输出

端没有包层光滤除器，此时一部分泵浦光会反向输出，

因此在图 5（b）的反向光谱中可以看到较强的反向泵

浦光谱线。

随后，使用两个耦合器分布式泵浦实现了最高

1052 W 功率的正向信号光输出，并测量了振荡器的输

出特性。图 5（a）和图 5（b）分别展示了不同正向功率

下的正向输出光谱和反向输出光谱，正反向输出光谱

背景噪声不同的原因是使用了两台不同的光谱仪进行

测量，但这并不影响测量结果的准确性。在图 5（a）的

正向光谱中，1070 nm 信号光的光谱随着输出功率的

增大而展宽，造成输出光谱展宽的主要原因是自相位

调制和四波混频等非线性效应。最大输出功率下的

3 dB 线宽为 1. 22 nm，没有观察到明显的受激拉曼散

射（SRS）现象。由于输出端有 CLS 对泵浦光进行滤

除，故正向光谱中没有 976 nm 泵浦光成分。在图 5（b）
的反向光谱中，观察到了泵浦光成分，因 LD 泵浦源本

身的特性，其在低功率时波长不稳定，随着功率的增大

而逐渐稳定在 976 nm。当正向功率为 1052 W 时，反

向泵浦光强度与信号光强度相当，通过光谱积分分析

可知，反向泵浦光与信号光的功率之比大约为 3∶7。
因此，反向输出功率中有较多的泵浦光成分。

采取先腔内泵浦后腔外泵浦的顺序，图 6（a）和图

6（b）分别展示了输出功率和光光转换效率随泵浦功率

的变化情况。在图 6（a）中，正向输出功率基本呈线性

增长，实现了最高 1052 W 的功率输出。由于最高功率

下腔内侧面泵浦耦合器的温度非常高，故考虑到激光

器的运行安全，实验并未测量激光器长时间工作的稳

定性。在测量激光器输出光谱和光束质量的较短时间

内，振荡器输出功率稳定，几乎没有波动。在今后的实

验中，将优化热管理，并测量一体化光纤激光振荡器长

时间工作的稳定性。从图 6（b）可以看到，正向输出功

率的光光转换效率随着泵浦功率的增大而逐渐减小，

在最大泵浦功率下的光光转换效率约为 73%。由于

并未观察到拉曼效应与 TMI 现象产生，故转换效率下

降的主要原因是光栅失配引起反向输出信号光功率

增大。

图 7（a）展示了两个 FBG 与侧面泵浦耦合器在水

中的温度变化情况，温度通过红外观察仪测量。当正

向输出功率最大时，HR-FBG 和 OC-FBG 在水中的温

度都低于 40 ℃，谐振腔外的耦合器温度也只是略高于

40 ℃，处于较安全的温度范围内。然而，谐振腔内的

耦合器温度高达 64 ℃，其热载荷非常大。这是因为两

个侧面泵浦耦合器之间的增益光纤长度比较短（只有

图 4　在腔外和腔内分别泵浦时，正向输出功率与反向输出功率随泵浦功率的变化。（a）正向输出功率；（b）反向输出功率

Fig.  4　 Forward output power and backward output power varying with pump power when pumping inside or outside cavity, 
respectively.  (a) Forward output power; (b) backward output power

图 5　在两点分布式泵浦时，不同输出功率下的正向输出光谱和反向输出光谱。（a）正向输出光谱；（b）反向输出光谱

Fig.  5　 Forward and backward output spectra at different output powers under two-point distributed pumping.  (a) Forward output 
spectrum; (b) backward output spectrum
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1 m），在腔外耦合器将泵浦光耦合进增益光纤内包层
后，泵浦光在 1 m 的长度内只有一小部分转化为信号
光，此时腔内耦合器承受了大量的泵浦光。影响耦合
器温升特性的一个重要因素是一部分泵浦光会从内包
层中泄漏出来，并在涂覆层与内包层交界的剥除面处
累积成热量。因此，相比于腔外耦合器，腔内耦合器几
乎承受了其两倍的泵浦光，其温升系数也就更大。图

7（b）展示了光束质量的 M2 因子随正向输出功率的变
化情况。随着输出功率的增大，M2因子的数值变化并
不是很明显，最大功率时 M2因子约为 1. 8。插图为最
大功率下的光斑图像，光斑未出现畸变。一体化光纤
振荡器输出光束质量不佳主要是由侧面泵浦耦合器引
起的，今后将通过优化其制备工艺进一步优化输出光
束质量。

4　结         论
将飞秒激光刻写技术与侧面泵浦耦合技术结合，

在一根 YDF 上基于飞秒激光相位掩模板扫描法刻写

了一对 FBG 构成谐振腔，并采用拉锥 -熔合法制备了

两个侧面泵浦耦合器，从而实现了一种主光路无熔点

的 一 体 化 全 光 纤 激 光 振 荡 器 。 使 用 中 心 波 长 为

967 nm 的 LD 作为泵浦源，通过分布式泵浦的方式，在

1070 nm 波长处实现了 1052 W 的功率输出，光光转换

效率约为 73%，光束质量因子 M2约为 1. 8。今后将进

一步研究在 YDF 上制备光纤端帽与包层光滤除器、优

化 FBG 与侧面泵浦耦合器的性能，进而实现更加紧

凑、更大功率、更高效率和更优光束质量的一体化全光

纤振荡器。此外，高功率、高脉冲能量的脉冲激光在精

细材料加工、生物医疗等领域中有广泛的应用［20-21］，故

实现一体化全光纤脉冲激光振荡器也是一个重要的发

展方向。
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