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摘要 基于双端泵浦结构搭建了光纤激光振荡器,采用25/400
 

μm(纤芯直径为25
 

μm,包层直径为400
 

μm)大模

场双包层掺镱光纤作为增益介质,采用波长为915
 

nm的半导体激光器作为泵浦源。通过光纤选型、合理配比前后

向泵浦功率及模式控制,实现了对光纤受激拉曼效应及动态模式不稳定效应的抑制。该光纤激光振荡器在泵浦功

率为7.5
 

kW下的最大输出功率达到5.08
 

kW,光光转换效率为68%,受激拉曼抑制比为37
 

dB,其时域特性稳定,

没有出现动态模式不稳定现象。最大输出功率下,出射激光在X 方向和Y 方向的光束质量(M2)测量结果分别为

2.483和2.514,远场光斑形态为环形,环状区域与中心区域的光强之比为1.6。在最大输出功率下该光纤激光振

荡器连续工作1
 

h无异常,各部位光纤器件的温度均处于可接受范围。

关键词 激光器;
 

掺镱光纤;
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Abstract A
 

fibre
 

laser
 

oscillator
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

bidirectional-pumping
 

structure
 

and
 

a
 

25 400
 

μm
 

 the
 

core
 

diameter
 

is
 

25
 

μm
 

and
 

the
 

cladding
 

diameter
 

is
 

400
 

μm  
 

The
 

gain
 

medium
 

is
 

a
 

large-mode-area
 

double-cladding
 

ytterbium-doped
 

fibre 
 

and
 

a
 

915-nm
 

semiconductor
 

laser
 

is
 

utilised
 

as
 

the
 

pump
 

source 
 

The
 

suppression
 

of
 

fibre-
stimulated

 

Raman
 

scattering
 

and
 

dynamic
 

mode
 

instability
 

is
 

accomplished
 

via
 

fibre
 

selection 
 

an
 

appropriate
 

ratio
 

of
 

forwarding
 

and
 

backward
 

pump
 

power
 

and
 

mode
 

control 
 

The
 

fibre
 

laser
 

oscillator
 

produced
 

a
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

5 08
 

kW
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

7 5
 

kW 
 

with
 

a
 

light-light
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

68% 
 

and
 

the
 

suppression
 

ratio
 

of
 

stimulated
 

Raman
 

scattering
 

is
 

37
 

dB 
 

The
 

time-domain
 

properties
 

remained
 

constant 
 

with
 

no
 

evidence
 

of
 

dynamic
 

mode
 

instability 
 

The
 

beam
 

quality
 

measurement
 

results
 

of
 

output
 

laser
 

in
 

the
 

X
 

and
 

Y
 

directions
 

at
 

maximum
 

power
 

are
 

2 483
 

and
 

2 514 
 

respectively 
 

The
 

far-field
 

light
 

spot
 

had
 

a
 

ring
 

shape 
 

and
 

the
 

light
 

intensity
 

ratio
 

between
 

the
 

ring
 

area
 

and
 

the
 

central
 

area
 

is
 

1 6 
 

The
 

fibre
 

laser
 

oscillator
 

worked
 

continuously
 

for
 

1
 

h
 

at
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maximum
 

output
 

power
 

without
 

any
 

abnormality 
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

fibre
 

optic
 

components
 

in
 

all
 

parts
 

is
 

within
 

the
 

acceptable
 

range 
Key

 

words lasers 
 

ytterbium-doped
 

fibre 
 

fibre
 

laser
 

oscillator 
 

ring
 

beam

1 引  言

光纤激光器作为新一代固体激光器的代表,拥
有优异的光束质量、良好的单色性与稳定性、高电光

转换效率和低维护成本,并且还具有结构简单、体积

紧凑和质量轻等诸多优点[1-3]。近年来,随着千瓦级

乃至万瓦级高功率光纤激光器的不断兴起[4-5],其在

工业加工、光纤通信、汽车制造和医疗诊断等诸多领

域都得到了广泛应用[6-9]。尤其在工业加工领域,与
传统加工技术相比,激光加工技术属于无接触加工

技术,具有材料浪费少、在规模生产中成本效应明

显、对加工对象具有很强的适应性和不会污染工件

等诸多优势,而且其市场规模逐年扩大[9-10]。目前,
工业加工中常用的光纤激光器一般都输出高斯光

束,光束经准直聚焦系统后会聚到材料表面,可以获

得最小的作用面积,这能提高加工速度。然而,在大

量激光切割实例中发现,如果激光能量密度过于集

中,那么切割断面上会产生波浪纹,粗糙度也会增

加,从而导致切割质量下降。这种现象在薄板切割

中不太明显,而在厚板切割中十分明显。经过长期

验证,具有环形光斑的激光器切割厚板得到的断面

比具有高斯光斑甚至平顶光斑的激光器更加细腻,
粗糙度更低,切割质量更好[11]。国内已经有相关激

光公司,如飞博激光公司生产出了单腔功率为3
 

kW
及4

 

kW的环形光斑连续光纤激光器,其大幅度提

升了厚板材的切割质量,25
 

mm厚的碳钢板切割断

面的粗糙度比普通激光器减小30%以上[12-14]。此

外,在大量激光焊接实例中发现,高功率高斯光斑激

光聚焦后进行焊接很容易产生飞溅颗粒物,这会附

着在熔池及工件表面,极易造成表面粗糙度发生变

化,从而划伤母材,污染目镜等光学介质,严重时可

导致部件返工、元器件受损,甚至会造成人身安全及

公司财产损失等问题。目前,控制激光加工飞溅的

一个常用方法就是改变激光光斑的能量分布,避免

沸腾,尽可能不用呈高斯分布的光束。相干公司及

IPG公司均推出了具有环状和中心光束且光斑形态

可调的光纤激光器,这能够极大地减少焊接过程中

飞溅物的产生[15-16]。总的来说,高功率环形光斑光

纤激光器在工业加工领域有着极其重要的用途,但
目前公开报道的单纤输出环形光斑光纤激光器的功

率水平均较低,未有5
 

kW级的相关报道。
基于以上考虑,本文设计了一种单纤输出功率

为5
 

kW级的环形光斑全光纤激光振荡器。该激光

器采用商业化的25/400
 

μm(纤芯直径为25
 

μm,包
层直径为400

 

μm)大模场双包层掺镱光纤和波长为

915
 

nm的半导体泵浦源分别作为增益介质和泵浦

源,利用双端泵浦结构并通过对光纤类型、纤芯模式

及前后向泵浦功率的合理设计,在总泵浦功率为

7.5
 

kW时最大输出功率达到5080
 

W,光光转换效

率为68%。实验中采用商业化的5
 

m长光纤输出

头输出激光,在最大输出功率下测得激光光谱的受

激拉曼抑制比为37
 

dB,时域特性稳定,没有出现动

态模式不稳定效应。在最大输出功率下测得 X 方

向和Y 方向的激光光束质量分别约为2.483和

2.514,远场光斑形态为环形,环形区域的光强约为

中心区域的1.6倍。此外,该光纤激光振荡器在最

大输出功率下连续工作1
 

h未出现异常,输出特性

十分稳定,各部位光纤器件的温度也处于可接受范

围,表明该种光纤激光振荡器完全可以应用于激光

工业加工领域。

2 光纤选型

若获得贴近实际应用的高功率环形光束光纤激

光器,则增益光纤的选择需要满足以下两个条件。

1)
 

商业化成熟,性能稳定,可以大批量购买。
不宜采用特殊拉制或特殊结构的增益光纤,如异形

光纤(锥形和纺锤形等)、限制掺杂光纤和低数值孔

径(NA)光纤等,采用这些光纤不仅会增加采购成

本,还会难以在大批量生产的同时保证光纤性能、参
数的一致稳定性。

2)
 

光纤尺寸需合适。首先,若实现环形光束的

输出,增益光纤必须是多模光纤,而且能够支持多种

模式,纤芯直径在15
 

μm及以上的增益光纤都是满

足要求的;其次,为了抑制受激拉曼现象的产生,增
益光纤的纤芯尺寸不宜过小。根据目前光纤激光器

的发展现状,纤芯尺寸为20
 

μm的增益光纤可以实

现3
 

kW级的激光输出[17],纤芯尺寸为25
 

μm的增

益光纤可以实现5~6
 

kW级的激光输出[18-19],纤芯

尺寸在30
 

μm及以上的增益光纤可以实现更高功

率的激光输出[20-21]。因此,搭建5
 

kW 级的环形光
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束光纤激光器可以采用纤芯直径为25
 

μm或更大

的掺镱光纤,该类掺镱光纤主要有25/250
 

μm、25/

400
 

μm、30/250
 

μm、30/400
 

μm、30/600
 

μm及30/

900
 

μm等。若抑制动态模式不稳定效应,实验中需

要选用纤芯与包层尺寸比例小的掺镱光纤[22],因此

可以剔除25/250
 

μm及30/250
 

μm这两款掺镱光

纤。此外,考虑到光纤切割及熔接的难易程度,本文

最终选用25/400
 

μm的掺镱光纤作为增益光纤。
利用光纤激光仿真软件See

 

Fiber
 

Tool[23]可以

仿真得到25/400
 

μm 的掺镱光纤所支持的所有激

光模式,如表1所示,表内插图圆圈代表纤芯尺寸。
从表1可以看到,25/400

 

μm掺镱光纤所支持的激

光线 偏 振 模 式 有 LP01、LP11E、LP11O、LP21E、

LP21O及LP02这几种。
表1 25/400

 

μm掺镱光纤所支持的激光模式及其对应的光强分布和振幅分布

Table
 

1 Laser
 

modes
 

supported
 

by
 

25/400
 

μm
 

ytterbium
 

doped
 

fiber
 

and
 

their
 

corresponding
 

intensity
and

 

amplitude
 

distributions

  当光纤弯曲时,不同激光模式下的光纤会产生

不同的弯曲损耗[24]。使用See
 

Fiber
 

Tool软件可以

计算出光纤在LP01、LP11、LP21及LP02模式下不

同弯曲半径的弯曲损耗L,结果如图1所示。从图

1可以看出:在弯曲半径相同的情况下,4个模式的

弯曲损耗大小顺序为LP02、LP21、LP11和LP01;
随着光纤弯曲半径的变大,所有模式的弯曲损耗均

逐渐降低,LP01模式的降低速度最快,LP11模式和

LP21模式次之,LP02模式的降低速度最慢,4种模

式间的弯曲损耗差距越来越大,呈指数增长。因此,

图1 25/400
 

μm的掺镱光纤在不同模式下不同

弯曲半径的弯曲损耗

Fig 
 

1 Bending
 

loss
 

of
 

ytterbium
 

doped
 

fiber
 

at
different

 

bending
 

radii
 

in
 

different
 

modes

若搭建环形光束光纤激光器,则需要采用合适的光

纤弯曲盘绕方式,从而保证高阶模式的激光主要是

LP11模式且光纤弯曲损耗较小,使其能够产生振荡

并输出至腔外,进而与LP01模式的激光组成环形

光束。
不同的模式成分可以组合为不同形态的激

光,因此根据上述仿真结果,利用See
 

Fiber
 

Tool软

件可以仿真得到25/400
 

μm的掺镱光纤中不同模

式成分占比下输出激光的光斑形态及光束质量。
当LP01、LP11E、LP11O、LP21E和LP21O模式成

分占比分别为组合一(模式成分占比为22.6%、

32.2%、32.2%、6.5% 和 6.5%)、组 合 二

(7.70%、38.50%、38.50%、7.65%和7.65%)、
组合 三(3.70%、37.00%、37.00%、11.15%和

11.15%)及组合四(10.50%、26.30%、26.30%、

18.45%和18.45%)时,输出的激光光斑形态如

图2(a)~2(d)所示。从图2(a)~2(d)可以看到,激
光光斑均呈现为环-心强度比不同的环形光束,对应

的光束质量因子M2 分别为2.1、2.3、2.4及2.5。
综上所述,在考虑光纤光栅对各个模式的激光

具有反射率一致的情况下,可以通过控制各模式的

弯曲损耗来实现环形光束激光输出。
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图2 25/400
 

μm的掺镱光纤中各模式成分占比不同时输出激光的光斑形态。(a)组合一;(b)组合二;(c)组合三;(d)组合四

Fig 
 

2 Spot
 

shape
 

of
 

output
 

laser
 

with
 

different
 

mode
 

components
 

in
 

25 400
 

μm
 

ytterbium-doped
 

fiber 
 

 a 
 

Combination
 

one 
 

 b 
 

combination
 

two 
 

 c 
 

combination
 

three 
 

 d 
 

combination
 

four

3 实验结构

与光纤激光放大器相比,光纤激光振荡器具有

更为优异的抗反射特性,更加适用于工业加工领域,
因此本文搭建光纤激光振荡器来实现高功率环形光

束激光输出。图3为该环形光束光纤激光振荡器的

结构示意图。整个激光谐振腔由高反光栅(HR
 

FBG)、前向泵浦/信号合束器(FPSC)、大模场掺镱

光纤(LMA
 

YDF)、后向泵浦/信号合束器(BPSC)
及耦合输出光栅(OC

 

FBG)构成。高反光栅和耦合

输出光栅的反射带宽分别为3
 

nm和1
 

nm,反射率

分别为99%和10%,中心波长均为1080
 

nm。两支

(6+1)×1的泵浦/信号合束器形成了双端泵浦机

制,各将6组功率为900
 

W、波长为915
 

nm的泵浦

源从两端注入到增益光纤中。实验所用的增益光纤

为美国Nufern公司生产的25/400
 

μm大模场双包

层掺镱光纤,其在915
 

nm泵浦波长处的吸收系数

约为0.5
 

dB。为了保证泵浦光能够被掺镱光纤充

分吸收,实验中掺镱光纤的长度设定为40
 

m,总吸

收系数为20
 

dB。为了获得环形光束,实验中通过

对光纤弯曲和光纤熔接的控制来降低高阶模式的损

耗。为了增强散热效果,将导热胶水涂覆在掺镱光

纤水冷盘上,所有无源光纤器件也均放置在水冷盘

上,水冷温度设置为20
 

℃。高反光栅和低反光栅的

空闲臂均与包层光滤除器(CLS)熔接,用于滤除剩

余的包层泵浦光。前向激光由一支5
 

m 长的25/

400
 

μm
 

光纤输出头(QBH)输出,之后利用测量设

备对输出激光的特性进行测量。后向回光经QBH
输出后进入废光收集桶中。

图3 5
 

kW环形光束光纤激光振荡器的结构示意图

Fig 
 

3 Structure
 

diagram
 

of
 

5
 

kW
 

annular
 

fiber
 

laser
 

oscillator

4 实验结果与讨论

实验中首先测试了该光纤激光振荡器的前向泵

浦输出特性。图4(a)为前向泵浦下的输出功率曲线

及对应的光光转换效率曲线。从图4(a)可以看出,当
泵浦功率为4008

 

W 时,测得的最大输出功率为

2670
 

W,对应的光光转换效率为66.61%,斜率效率η
为66.9%。为了确保实验系统的安全稳定性,实验中

未继续增大泵浦功率,因此功率曲线及转换效率曲线

没有出现拐点和下降趋势,此时还可以继续增大泵浦

功率来实现更高功率的激光输出。图4(b)为最大输

出功率下测得的激光光谱。从图4(b)可以看到,激

光光谱的中心波长为1080
 

nm,半峰全宽(FWHM)为

2.91
 

nm,底部出现了较为明显的4波混频(FWM)现
象,两支次峰分别出现在1063

 

nm和1097
 

nm处,表
明输出激光中含有较大成分的高阶模式激光,这有利

于环形光束的形成。输出激光的时域特性可利用大

靶面光电探测器测量激光入射到功率计中的散射光

来得到,图4(c)为最大输出功率下测得的激光时域特

性曲线及其对应的傅里叶变换曲线。从图4(c)可以

看到,激光时域特性曲线十分稳定,没有明显的强度

波动,傅里叶变换曲线也没有出现明显的频率峰,表
明此时振荡器未出现动态模式不稳定效应,这可以实

现更高功率的激光输出。
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图4 光纤激光振荡器的前向泵浦输出特性。(a)输出功率曲线及对应的光光转换效率;最大输出功率下,
(b)激光的光谱特性,(c)激光的时域特性曲线及对应的傅里叶变化曲线

Fig 
 

4Forward
 

pumping
 

output
 

characteristics
 

of
 

fiber
 

laser
 

oscillator 
 

 a 
 

Output
 

power
 

curve
 

and
 

corresponding
 

light-
light

 

conversion
 

efficiency 
 

at
 

maximum
 

output
 

power 
 

 b 
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

laser 
 

 c 
 

time-domain
        

 

characteristic
 

curve
 

of
 

laser
 

and
 

corresponding
 

Fourier
 

transform
 

curve
 

  之后测试了该光纤激光振荡器的后向泵浦输出

特性。图5(a)为后向泵浦下的输出功率曲线及对

应的光光转换效率曲线。从图5(a)可以看出,当泵

浦功 率 为 4076
 

W 时,测 得 的 最 大 输 出 功 率 为

2690
 

W,对应的光光转换效率为66%,斜率效率为

66%。图5(b)为最大输出功率下测得的激光光谱。
从图 5(b)可 以 看 到,激 光 光 谱 的 中 心 波 长 为

1080
 

nm,FWHM为2.28
 

nm,光谱纯净度较高,没
有出现前向泵浦的FWM 现象,表明此时输出激光

中高阶模的成分较少。在后向泵浦和前向泵浦的泵

浦功率及输出功率均基本一致的情况下,前向泵浦

输出激光中高阶模的成分明显比后向泵浦输出激光

多,这是因为该光纤激光振荡器的后向泵浦光从最

内圈进入谐振腔,光纤弯曲较大致高阶模损耗较大,
而前向泵浦光从最外圈进入谐振腔,光纤弯曲较小

致高阶模损耗较小,最终前向泵浦输出激光中高阶

模的成分大于后向泵浦输出激光。若实现环形光束

输出,高阶模式的激光必须占据主要地位,因此后向

泵浦输出激光的功率不宜加至很高,同时考虑到激

光器的安全稳定性,实验中未继续增大后向泵浦功

率。图5(a)中的功率曲线及转换效率曲线均未出

现拐点和下降趋势,表明还可以通过继续增大泵浦

功率来实现更高功率的激光输出。图5(c)为最大

输出功率下测得的激光时域特性曲线及对应的傅里

叶变换曲线。从图5(c)可以看到,激光时域特性曲

线十分稳定,没有明显的强度波动,傅里叶变换曲线

也未出现明显的频率峰,表明此时振荡器未出现动

态模式不稳定效应,这还可以实现更高功率的激光

输出。
在该光纤激光振荡器的前向泵浦和后向泵浦特

性分别测试结束之后,对其双向泵浦下的激光特性

进行详细的测试和分析。为了确保在实现环形光束

输出的同时不能产生显著的受激拉曼效应,将前向

泵浦输出功率控制在2300
 

W,后向泵浦输出功率加

至最高,总输出功率及转换效率曲线如图6(a)所
示。从图6(a)可以看到,当双向总泵浦功率达到

7507
 

W时,最大输出功率为5080
 

W,光光转换效率

为67.67%,斜率效率为68.7%。最大输出功率下

的光谱及时域测量结果分别如图6(b)和图6(c)所
示。从图6(b)和图6(c)可以看到,出射激光产生明

显的FWM现象,表明其含有较高成分的高阶模式,
此外输出激光光谱在1130

 

nm波长处已经出现受

激拉曼效应,但强度很低,与1080
 

nm波长处的主

峰强度差为37
 

dB。较弱的受激拉曼效应主要得益
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图5 光纤激光振荡器后向泵浦输出特性。(a)输出功率曲线及对应的光光转换效率;最大输出功率下,
(b)激光的光谱特性,(c)激光的时域特性曲线及对应的傅里叶变化曲线

Fig 
 

5Backpump
 

output
 

characteristics
 

of
 

fiber
 

laser
 

oscillator 
 

 a 
 

Output
 

power
 

curve
 

and
 

corresponding
 

light-light
 

conversion
 

efficiency 
 

at
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output
 

power 
 

 b 
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

laser 
 

 c 
 

time-domain
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curve
 

of
 

laser
 

and
 

corresponding
 

Fourier
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curve

图6 光纤激光振荡器双向泵浦输出特性。(a)输出功率曲线及对应的光光转换效率;最大输出功率下,
(b)激光的光谱特性,(c)激光的时域特性曲线及对应的傅里叶变化曲线

Fig 
 

6Bidirectional
 

pumping
 

output
 

characteristics
 

of
 

fiber
 

laser
 

oscillator 
 

 a 
 

Output
 

power
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and
 

corresponding
 

light-light
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efficiency 
 

at
 

maximum
 

output
 

power 
 

 b 
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

laser 
 

 c 
 

time-domain
         

 

characteristic
 

curve
 

of
 

laser
 

and
 

corresponding
 

Fourier
 

transform
 

curve
 

于高阶模式激光的存在及前向泵浦功率的控制,此 外本实验所用的25/400
 

μm
 

QBH长度为5
 

m,因此
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在控制受激拉曼散射强度以确保激光器系统安全稳

定的前提下还可以继续增大 QBH 的长度,这能够

更好地满足工业加工领域对光纤激光器具备较长

QBH的需求。图6(c)显示了激光时域特性曲线十

分稳定,没有出现明显的动态模式不稳定现象,表明

此时还可以进一步增大输出功率,此外时域稳定的

高功率光纤激光在实现高质量的工业加工方面也有

着很好的技术优势。
为了确认双向泵浦下的输出激光为环形光束,

利用Spiricon公司生产的 M2-200s光束质量分析

仪对不同输出功率下激光的光束质量进行测量,结
果如图7所示。从图7可以看出,随着输出功率的

增大,出射激光的 M2 值呈现出先增大后平稳再增

大的趋势。初步分析认为在M2 值的初始上升阶段

(输出功率小于2.0
 

kW),出射激光中高阶模式的激

光含量较多,且随着输出功率的增大而增加,所以

M2 值也不断增大。此外,从焦点处的光斑形态可

以看出,1.0
 

kW 的输出功率下光斑呈现出明显的

LP11模形态,而2.0
 

kW的输出功率下光斑呈现出

环形形态,表明有更多的且其余阶数的高阶模激光

在谐振腔内得到了起振并输出到了腔外。在 M2 值

的平稳阶段(输出功率为2.0~3.5
 

kW),出射激光

中高阶模式和基模的激光含量基本不再变化,所以

出射激光的 M2 值也保持稳定不变。此外,从焦点

处的光斑形态也可以看到,出射激光光斑一直是环

形光束,没有出现明显的变化,圆环处光强与中心光

强的强度比例也保持恒定(约为1.2),说明了模式

成分没有显著变化。在 M2 值的最终上升阶段(输
出功率为3.5~5.0

 

kW),出射激光的M2 值又随着

输出功率的增大而同步增大,表明出射激光中高阶

模的激光含量又不断增加,基模的激光含量逐渐减

少。当输出激光功率达到最大值5.08
 

kW 时,出射

激光在X 方向和Y 方向的M2 值分别为2.483和

2.514。此外,从焦点处光斑形态也可以看出,光斑

呈现出了标准的环形形态,环形区域与中心区域的

强度比约为1.6,比平稳阶段的强度更大。综上所

述,该光纤激光振荡器实现了5
 

kW 级高功率环形

光束激光输出,达到了实验预期。

图7 不同输出功率下的激光光束质量,插图为不同功率下焦点处的光斑形态

Fig 
 

7 Laser
 

beam
 

quality
 

under
 

different
 

output
 

powers 
 

illustration
 

shows
 

shape
 

of
 

light
 

spot
 

at
focus

 

under
 

different
 

powers

  为了验证该光纤激光振荡器的长期工作稳定

性,对其进行了1
 

h的满功率运行测试,输出功率的

监测结果如图8(a)所示。从图8(a)可以看到,输出

功率的最大值达到5100
 

W,最小值为5060
 

W,平均

功率为5078
 

W,功率波动仅为0.4%,说明该激光

器的输出功率十分稳定,结合光纤激光振荡器优异

的抗反射特性,该光纤激光器完全可以应用在工业

加工领域中。此外,在运行过程中还对相关熔点及

器件的温度特性进行监控,结果如图8(b)所示。从

图8(b)可以看到,在最大输出功率下整个光纤水冷

盘温度最高处的位置是在后向合束器,其壳体中心

温度达到53.8
 

℃。众所周知,后向合束器壳体的温

升主要由其对高阶模式激光的滤模效应引起,由此

表明在最大输出功率下有一定含量的高阶模式激光
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没有输出到谐振腔外,而是被后向合束器滤除了。
后续若进一步提升输出激光的环围能量以及获得更

接近于纯净的环形光束,可以考虑将后向合束器的

信号臂更换为更大纤芯尺寸的光纤,这样可以防止

高阶模式的激光在通过后向合束器时被滤除掉。前

向合束器、前向掺镱光纤及后向掺镱光纤的最高熔

点分别为39.3,51.0,36.1
 

℃,均处于可接受范围,
这表明该光纤激光振荡器的温度特性可以满足工业

加工领域的需求。

图8 光纤激光振荡器在满功率运行下测得的结果。(a)
 

1
 

h输出功率数据曲线;(b)光纤器件热像图

Fig 
 

8 Measured
 

results
 

of
 

fiber
 

laser
 

oscillator
 

under
 

full
 

power
 

operation 
 

 a 
 

1
 

h
 

output
 

power
 

data
 

curve 

 b 
 

thermal
 

image
 

of
 

optical
 

fiber
 

devices
 

5 结  论

高功率环形光束光纤激光器具有与普通高斯光

束光纤激光器完全不同的能量分布特性,在工业加

工领域有着广泛的用途。然而,受限于动态模式的

不稳定效应和受激拉曼效应,传统光纤激光器难以

直接 实 现 高 功 率 环 形 激 光 输 出。本 文 利 用25/

400
 

μm的大模场掺镱光纤搭建了光纤激光振荡器,
通过对光纤模式的控制及前后向泵浦功率的合理设

计,实现了环形光束激光输出,最大输出功率达到

5
 

kW,而且未出现显著的受激拉曼现象和动态模式

不稳定效应。光束质量测试结果表明,该光纤激光

振荡器可以在输出功率为2
 

kW 以上实现标准的环

形光束出射,光斑能量分布均匀,环形区域与中心区

域的强度比最大可达1.6。此外,还对该光纤激光

振荡器进行1
 

h的满功率运行实验,测得其输出功

率波动仅为0.4%,十分稳定。各部位光纤器件的

温度也处于可接受范围,可以满足工业加工对其安

全稳定性的要求。结合光纤激光振荡器优异的抗反

射特性,本文搭建的高功率环形光束光纤激光振荡

器在工业加工领域有着很大的应用潜力,后续还可

以继续对其结构和相关参数进行改进,实现更高功

率和更高环-心能量比的激光输出。

致谢 本文工作感谢国防科技大学高能激光技术研

究所陈子伦老师在光纤端帽及包层光滤除器方面给

予的支持,感谢实验室张坤、宋涛及徐小勇技术员在
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