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摘 要院 采用 976 nm 锁波长激光二极管(LD)双向泵浦掺 Yb 全光纤激光器，单谐振腔输出 1.2 kW 近

单模激光，总光光转换效率为 70.8%，光束质量 M 2
x 抑1.03，M 2

y 抑1.55，实验验证在千瓦功率量级内，

正、反泵浦相互影响不明显。光纤激光器从阈值电流到最大电流范围内，输出功率随泵浦功率曲线基

本线性，在 1 kW 功率下做 8 小时稳定性测试，稳定度在 2%以下。激光器可在宽温度范围内工作，温

度循环试验表明，输出功率随温度变化具有较好的一致性。
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Abstract: A near single鄄mode 1.2 kW all鄄fiber laser oscillator with optical鄄optical efficiency of 70.8%

and beam quality of M 2
x 抑1.03, M 2

y 抑1.55 was reported. The laser is bidirectional pumped by laser

diodes with locked wavelength of 976 nm. Therefore, the fiber laser takes on nearly linear output power
versus pump power from threshold current to full current, and the instability capacity of output power is
less than 2% during 8 h operation. The laser can be operated within wide temperature scope, the excellent
temperature uniformity is shown on temperature cycle test.
Key words: high power fiber laser; bidirectional pumped; near single鄄mode laser;

wide current/temperature scope
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0 引 言

光纤激光器具有转换效率高尧光束质量好尧寿命

长尧易于散热尧免维护等诸多优点[1-7]袁在工业加工尧医
疗尧科研尧军事等领域的应用日益广泛遥 近年来袁随着

光纤器件性能的提升和光纤处理工艺的进步袁在高功

率光纤激光器研究和工程化方面有了较大进步遥
2009 年袁 中国科学院西安光学精密机械研究所

采用主振激光器加两级放大方案袁 实现了 1 kW 输

出袁是国内较早的千瓦全光纤激光器报导 [8]曰2011年袁
清华大学采用主振激光器加两级放大方案袁 实现了

1.1 kW 激光输出袁光光转换效率 66.5%[9]袁该研究组

于 2012 年采用主振激光器加两级放大方案袁实现了

1.6 kW 全光纤激光输出袁转换效率 65%[10]曰2013 年袁
中国科学院上海光学精密机械研究所采用主振激光

器加一级放大方案袁 实现了 1.5 kW 全光纤激光输

出袁光光转换效率 70.2%[11]曰同年袁华北光电技术研

究所研制了主振放大的 1.05 kW 光纤激光器袁 光光效

率高达 77%[12]曰2014 年袁国防科技大学采用主振激光

器加一级放大方案袁 实现了 2 kW 全光纤激光输出[13]遥
而目前 IPG Photonics 公司尧SPI 公司等国外先进光

纤激光器生产单位对华可销售单主振激光器 1 kW
光纤激光器袁OFS 公司可生产 1.1 kW 单主振光纤激

光器谐振腔模块遥
单主振级千瓦光纤激光器结构更加紧凑袁 只需

对一根有源光纤做散热处理袁散热结构更加简单袁并
且单主振级可通过监测高反光栅的漏光实现监视激

光器运转状态袁在工程应用中具有实际意义遥
文中采用单谐振腔双向泵浦的结构袁 实现了

1.2 kW 高功率激光输出袁光路中所有光纤为传导式

冷却袁功率稳定性测试 8 h袁不稳定度在 2%以下袁为
千瓦以上高功率光纤激光器的工业应用和航天应用

提供技术基础遥
1 实验装置

全光纤激光器光路结构如图 1 所示袁 激光器采

用双向泵浦方式袁正向泵浦选用 6支光纤耦合输出 VBG
锁波长激光二极管模块 (LD)袁 尾纤为 200/220 滋m袁
NA=0.22袁 最大输出功率为 180 W袁VBG 将 LD 波长

锁定在 976 nm 附近袁 输出泵浦光光谱如图 2 所示袁

中心波长 976.3 nm袁10 dB 谱宽为 0.82 nm遥 反向泵浦

采用 6 支 VBG 锁波长 100W 光纤耦合输出 LD袁光纤

参数与正向泵浦 LD 相同遥 增益光纤采用20/400 滋m
掺 Yb 双包层光纤袁数值孔径 NA=0.06/0.46袁掺 Yb光
纤的吸收/发射谱如图 3 所示袁对包层耦合的 976nm 波

长光的吸收损耗约为 1.28 dB/m袁实验中采用 18.6 m
增益光纤遥

图 1 全光纤激光器光路示意图

Fig.1 Schematic of the all fiber laser light path

图 2 泵浦光源光谱图

Fig.2 Spectrum of pump light source

图 3 泵浦光谱与掺 Yb 光纤的吸收光谱的对应关系

Fig.3 Relationship between pump spectrum and Yb-doped fiber

absorption spectrum

正向合束器选用(6+1)伊1 合束器袁泵浦臂光纤为

200/220 滋m袁NA=0.22袁 输出光纤为 20/400 滋m 双包

层光纤袁泵浦臂损耗小于 0.3 dB袁正向泵浦光通过正

向泵浦合束器耦合进双包层光纤袁 正向泵浦功率为

1 080 W曰 反向泵浦合束器泵浦光纤为 200/220 滋m袁
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NA=0.22袁输出光纤与信号光纤均为 20/400 滋m 双包

层光纤袁泵浦臂损耗不大于 0.5 dB袁信号光插入损耗

0.1 dB袁反向泵浦光从反向泵浦合束器耦合至双包

层光纤袁反向泵浦功率为 600 W袁激光器总泵浦功率

为 1 680W遥
光纤光栅工作中心波长为 1 080 nm袁 高反射率

(HR)光纤光栅反射率大于 99%袁输出(OC)光纤光栅

反射率约为 10%依2%遥 激光从 OC 光纤光栅输出后袁
用包层光剥离器去掉包层中剩余泵浦光和从纤芯中

泄露出来的激光袁 纤芯内的激光经传能光纤传输到

光纤输出端帽袁由输出端帽输出遥
激 光 驱 动 电 源 采 用 4 台 Delta 公 司 生 产 的

SM120-13 电源袁电源的电流分辨率为 0.01 A遥 功率

测量采用 Laserpoint 公司生产的 3 kW 功率计袁 在千

瓦量程档时功率分辨率为 5 W遥 光束质量测量通过

两片 3毅角分光镜分光袁采用 f=300 mm 聚焦透镜聚焦

激光束袁 用衰减片加 CCD 测量激光光斑袁 通过对

CCD 探测图像做处理袁测量激光光斑直径遥 沿激光

传输方向多点测量袁计算光束质量因子遥
2 实验结果

实验中袁对正向泵浦下的激光输出尧反向泵浦下

的激光输出和双向泵浦的激光输出功率做了对比遥 如

图 4 为单独开启正向泵浦和单独开启反向泵浦袁激光

输出功率随泵浦功率的变化曲线袁正向泵浦和反向泵

浦从阈值到最大输出功率都保持良好的线性袁当正向

达到最大泵浦功率1 080 W 时袁最大输出功率 785 W袁
光光转换效率为 72.6%遥反向达最大泵浦功率 600W
时袁输出 405W 激光袁光光转换效率为 67.5%遥

图 4 输出激光功率随正向/反向泵浦功率的变化曲线图

Fig.4 Laser output power vs forward pump power and back

pump power

可见袁 反向泵浦的光光转换效率略低于正向泵

浦袁这是由于反向泵浦合束器泵浦臂损耗较大袁在反

向泵浦合束器上消耗掉部分泵浦功率袁因此袁反向泵

浦的光光转换效率比正向泵浦少约 5.1%遥
对激光器做双向泵浦测试袁 先加满正向泵浦功

率袁再加满反向泵浦功率袁激光器输出功率随泵浦功

率变化曲线如图 5 所示袁 总泵浦功率达最大泵浦功

率 1 680 W 时袁输出最高激光功率 1 190 W袁总光光

转换效率为 70.8%遥 激光器泵浦功率超过 1 000 W
时袁激光器的斜率效率略有下降袁是因后续的泵浦功

率增加是由反向加入所致遥 对比图 4 中的实验数据

可见袁正反向泵浦几乎没有引起相互影响袁并且激光

器输出仍保持良好的线性曲线袁 没有出现功率饱和

现象袁若提升泵浦功率袁可进一步提升激光器功率遥
在 1.2 kW 功率下 袁激光光谱如图 6 所示 袁谱线为

1 080 nm袁且未产生较强的受激拉曼散射遥

图 5 输出激光功率随泵浦功率的变化曲线图

Fig.5 Laser output power vs pump power

图 6 1.2 kW 激光光谱

Fig.6 Laser spectrum at 1.2 kW

实验对输出最高功率下做光束质量测量袁 光束

经过楔形镜分光和透镜聚焦袁焦点附近光束横向能量

分布如图 7 所示袁图 7(a)为 CCD 测得的激光光斑袁
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图 7(b)为拟合的高斯曲线袁横向分布与高斯曲线非常

吻合袁光斑外侧受杂散光影响袁有一定本底干扰噪声遥

图 7 激光光束横向能量分布

Fig.7 Energy distribution of laser beam in tranverse filed

激光光束的纵向分布如图 8 所示袁图 8(a)为 x方向袁
图 8(b)为 y方向袁分别计算得出M2x艿1.03袁M2y艿1.55遥

图 8 激光光束的纵向能量分布测试曲线

Fig.8 Energy distribution of laser beam in longitudinal direction

对激光器预热 5 min 后袁 调至输出功率1 kW 时

做稳定性测试袁保持激光器驱动电流不变袁冷却水温

设置 20 益袁测试激光器输出功率随时间变化袁测试

结果如图 9 所示袁激光器功率随时间无明显变化遥激

图 9 激光输出功率随时间变化

Fig.9 Laser output power vs time

光器功率不稳定度按公式(1)计算院
= (Pmax-Pmin)

P軍 (1)

式中院Pmax尧Pmin 分别为输出功率最大尧最小值袁P軍为输

出功率平均值遥计算得激光器输出功率不稳定度为

1.5%袁 较为稳定的激光器在工业应用中可得到较为

稳定的加工效果遥
对激光器做了水温变化测试袁 激光器在满泵浦

电流下工作时袁分别从 15 益升高至 25 益袁再从 25 益
降至 15益袁 测试激光器在不同温度下的输出功率袁如
图 10 所示袁在 15益冷却温度时袁输出功率为 1 200W袁
达到 25益冷却温度时袁输出功率为 1 185 W袁功率变

化率为 1.3%曰当从 25 益冷却温度降回到 15 益时袁其
冷却温度对应的输出功率相同袁 表明激光器输出功

率随温度的对应关系稳定遥 激光器在温度升高时功

率略有降低袁 是由 LD 在升温过程中输出功率降低

所致袁而 LD 由 VBG 锁波长袁在温度发生变化时泵

浦光波长基本保持稳定袁 不会发生泵浦光波长偏离

增益光纤吸收峰袁 避免造成反向 LD 损坏和包层功

率剥离器烧毁袁 因此实现了激光器在宽温度范围内

正常运转遥

图 10 激光输出功率随泵浦源温度变化

Fig.10 Laser output power vs temperature of LD

3 结 论

文中讨论了双向泵浦单谐振腔 1 190 W 连续波

全光纤激光器的技术途径袁 对激光器做了较为全面

的性能测试遥 光路采用 VBG 锁波长泵浦源袁实现宽

电流范围尧宽温度范围的激光运转遥 在 1 kW 输出功

率下测试 8 h 不稳定度在 1.5%以下袁1.2 kW 输出功

率下 10 益温度引起的功率变化率为 1.3%袁光束质量

因子 M2x艿1.03袁M2y艿1.55袁并验证了在千瓦量级内袁
正反泵浦之间没有明显的相互影响袁 可以认为输出

功率是简单叠加遥 激光器光光转换效率为 70.8%袁其
输出功率与泵浦功率具有较好的线性关系袁 进一步
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增加泵浦功率可能实现更高功率的激光输出遥 激光

器全光路在传导式冷却方式下袁 可为工程应用提供

良好的技术基础遥
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