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国产纺锤形渐变掺镱光纤实现 6 kW 宽谱激光输出
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 摘     要：    高功率高光束质量光纤激光器在工业加工等领域有着广泛的应用，然而光纤中的非线性效应和

模式不稳定效应限制着高光束质量光纤激光器的功率提升，采用新型结构大模场增益光纤在同时抑制非线性

效应和模式不稳定效应方面具有较大潜力。报道了基于单位自研的纺锤形渐变掺镱光纤激光成功实现 6 kW功

率、高光束质量激光输出。激光器采用主振荡功率放大结构，放大级采用双向 981 nm泵浦纺锤形渐变掺镱光

纤，在总泵浦功率为 7.68 kW时，输出功率达到 6.02 kW，光束质量 M2 因子约为 1.9。通过进一步优化纺锤形掺镱

光纤制作工艺及结构参数，有望实现更高功率、近单模光束质量的光纤激光输出。
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6 kW broadband fiber laser based on home-made ytterbium-doped fiber
with gradually varying spindle-shape structure
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Abstract：    High  power  fiber  lasers  with  high  beam  quality  have  been  widely  employed  in  applications  of
industrial manufacture. However, the power scaling of the fiber lasers with high beam quality are limited by the fiber
nonlinear  effects  and  the  transverse  mode  instability.  It  is  promising  to  simultaneously  mitigate  the  fiber  nonlinear
effects and transverse mode instability by employing large mode area gain fiber with novel structure. In this letter, we
report a 6 kW fiber laser with high beam quality, which is realized based on home-made ytterbium-doped fiber with
gradually varying spindle-shape structure. The fiber laser employs the master oscillation power amplification structure.
In the stage of laser amplifier, spindle-shape ytterbium-doped fiber is bidirectionally pumped by laser diodes with 981
nm  wavelength.  At  the  total  pump  power  of  7.68  kW,  the  maximum  output  power  reaches  6.02  kW  with  a  beam
quality M2  factor  of  1.9.  By  optimizing  the  manufacture  techniques  and  structure  parameters  of  the  spindle-shape
ytterbium-doped fiber, it is promising to achieve fiber lasers with higher power and nearly single mode beam quality.
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高功率高光束质量光纤激光器在工业加工和军事国防等领域有着广泛的应用。随着光纤激光器输出功率的

提升，激光器中的模式不稳定效应（TMI）和非线性效应（NLE）成为主要的限制因素，其中，对于宽谱激光，非线性

效应中的受激拉曼散射效应（SRS）最为显著 [1-3]。为实现同时有效抑制非线性效应和模式不稳定效应，新型结构大

模场增益光纤成为重要的研究课题 [4-5]。锥形光纤具有沿光纤纵向缓慢变化的模场面积 [6]，能够在保持较好的模式

特性的同时，有效提升光纤的非线性效应阈值，具有应用于高功率光纤激光的较大潜力。“纺锤形”渐变锥掺镱形光纤[7]，

能够较好地匹配合束器、光纤光栅等无源器件，且不显著降低光纤的 TMI阈值，通过合理设计激光器结构，可实现
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高功率高光束质量激光输出。

本课题组采用单位自研的纺锤形渐变掺镱光纤结合 981 nm波长泵浦源双向泵浦方案，实现了功率大于 6 kW
的高光束质量（M2＜2）宽谱激光输出。激光器的原理结构示意图如图 1所示，采用主振荡功率放大（MOPA）结构，

种子激光为单级谐振腔光纤激光器，种子功率约为 100 W，放大级采用双端泵浦结构，利用 (6+1)×1泵浦/信号合束

器将多组半导体泵浦源（LDs）耦合注入双包层掺镱光纤，该掺镱光纤纤芯和内包层为纺锤形渐变结构，输入/输出

端纤芯/内包层直径为 25/400 μm，光纤中部区域纤芯/内包层直径为 37.5/600 μm，纤芯数值孔径为 0.06，纺锤形渐变

掺镱光纤总长度为 30 m，其中，输入/输出端长度均约为 5 m，中部区域长度约为 8 m，两侧锥形渐变区域长度均约

为 6 m，光纤在 981 nm泵浦的吸收系数约为 0.8 dB/m，前向/后向泵浦光都能够被充分吸收。
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Fig. 1    Schematic of the bidirectional pumped all fiber laser

图 1    双向泵浦纺锤形掺镱光纤激光器实验结构示意图
 

随泵浦功率增加，激光器的输出功率和效率曲线如图 2（a）所示，在前向和后向泵浦功率分别为 2.42 kW和 5.26 kW
时，激光器输出功率达到最大 6.02 kW，斜率效率约为 78.3%。不同输出功率时的输出激光光谱如图 2（b）所示，激

光中心波长为 1080 nm，功率提升过程中出现明显的光谱展宽现象，在最高功率时输出激光光谱 3 dB带宽为 4.76 nm。

使用光束测量设备测试最高输出功率时的光束质量，结果如图 2（c）所示，x 和 y 方向的 M2 因子分别为 1.87和 1.85，
束腰位置光斑形态如图 2（c）中插图所示。实验中监测输出激光的时域信号，并未发现模式不稳定效应对应的典

型时域信号特征。由于纺锤形渐变掺镱光纤存在一定的制作难度，与常规掺镱光纤产品相比一致性相对较差，且

与无源器件之间存在一定的匹配性差异，导致放大级输出激光光束质量存在一定的退化。通过进一步改进光纤制

作工艺、优化光纤结构参数和匹配无源器件等方式，有望实现更高功率、更好的光束质量激光输出。
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Fig. 2    Experimental results of the spindle-shape ytterbium-doped fiber laser

图 2    纺锤形掺镱光纤激光器实验结果
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