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单谐振腔光纤激光器输出特性优化实验研究

张培培，张　鹏，梁小红
（中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津３００２２０）

摘　要：基于单谐振腔结构，搭建了千瓦级掺镱全光纤激光器，实验研究了增益光纤长度、盘绕
半径、制冷温度几种不同参数对输出激光特性的影响。经过参数优化，最终选用镱纤长度

１６ｍ，盘绕半径６ｃｍ，制冷温度２５℃，在泵浦功率为１３４８３Ｗ时，实现了１１３５Ｗ的连续激光
输出。激光中心波长１０８０ｎｍ，光 －光转换效率８４２％，斜率效率８７７％，光束质量 Ｍ２为
１２，实现了准单模输出。该激光器连续工作７２ｈ，其功率不稳定性为１３８％。该实验研究对
高功率光纤激光器的研究具有一定的指导意义。
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１　引　言
光纤激光器以其转换效率高、光束质量好、系统

结构简单紧凑、运作寿命长、性能稳定可靠等诸多优

势被广泛应用在工业加工、军事、医疗、通信等领域。

近几年，随着双包层光纤制备技术、包层泵浦技术以

及关键光纤元器件的研究工作取得突破性进展，光

纤激光器的输出功率水平不断得到提高。国外，德

国耶鲁大学、美国 ＪＤＳＵ公司、英国的 ＳＰＩ公司及日
本的Ｆｕｊｉｋｕｒａ公司等相继实现了千瓦以上的功率输
出［１－３］，基于同带泵浦技术和分布式侧面耦合技术，

美国ＩＰＧ公司分别在２００９年和２０１２年实现了单纤
单模９．６ｋＷ和２０ｋＷ的光纤激光输出［４－５］，这也

是目前光纤激光器的最高水平。国内，国防科技大

学、华中科技大学、清华大学、天津大学、上海光学精



密机械与物理研究所、西安光纤精密机械研究所等

研究单位以及武汉锐科、深圳创鑫、山东海富等激光

器厂商都在高功率光纤激光器的研究领域取得了突

破性进展，多家单位已经成功实现千瓦级以上的功

率输出［６－１２］。

众所周知，输出功率是描述激光器输出特性的

一个重要参数，激光器的输出功率大小及其稳定性

直接决定了它的性能和用途。因此，对激光器输出

功率的影响因素进行研究具有重要意义。在激光器

的实际搭建过程中，增益光纤的长度和弯曲半径的

选择将直接影响谐振腔的效率，其中弯曲半径的选

择同时还会影响激光器的模式选择和控制，进而影

响光束质量的优劣，而激光器制冷温度的设定既会

影响激光器的效率，同时也会对激光器整机的稳定

性造成重要的影响。

本文基于单谐振腔结构，对结构紧凑、功率稳定

的全光纤型连续光纤激光器进行了研究。比较分析

了增益光纤长度、盘绕半径、制冷温度等不同条件对

激光器输出功率和激光效率的影响，利用最优化的

参数制作了光纤激光器整机，实现了中心波长

１０８０．０ｎｍ，光束质量 Ｍ２１２，功率１１３５Ｗ的连续
激光输出，光 －光转换效率 ８４２％，斜率效率
８７７％。并且该激光器在７２小时内的功率不稳定
性仅为１３８％。
２　实验装置

单谐振腔型高功率光纤激光器结构图如图１所
示。采用１８只凯普林带尾纤输出的半导体激光器
（ＬＤ）作为泵浦源，ＬＤ最大输出功率为７０Ｗ，中心
波长为９７６ｎｍ，泵浦光经（１８＋１）×１合束器，以前
向泵浦的方式耦合进激光谐振腔，合束器由朗光公

司提供，单臂承受功率１２０Ｗ，最大泵浦功率可达
２１６０Ｗ。采用中国电子科技集团第四十六所自行
研制公司的２０／４００μｍ掺镱双包层光纤（ＹＤＦ）作
为增益介质，该光纤在 ９７６ｎｍ处的吸收系数为
１３２ｄＢ／ｍ。选用ＩＴＦ的双包层光纤光栅构成激光
谐振腔的前后腔镜，光栅的尾纤为２０／４００μｍ的无
源双包层光纤（ＧＤＦ），中心波长１０８０ｎｍ，其中高反
光栅的反射率＞９９％，低反光栅的反射率为１０％。
最后，采用自行研制的带 ＱＢＨ端帽结构的２０／４００
ｕｍ传能光纤进行激光输出，并在输出端前通过包层

功率剥离器（ＣｌａｄｄｉｎｇＰｏｗｅｒＳｔｒｉｐｐｅｒ，ＣＰＳ）对光纤包
层中的残余泵浦光进行剥除。

图１　单谐振腔光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析
图２给出了在盘绕半径为 ６ｃｍ，制冷温度为

２５℃条件下，增益光纤长度分别为１２ｍ、１６ｍ、２０ｍ
时，输出激光功率随泵浦功率的变化曲线。从图中

可以看出，增益光纤长度为１６ｍ时，激光器的光 －
光转换效率最高；增益光纤为１２ｍ时，激光功率开
始随着泵浦功率增加而增大，但最后因为增益光纤

过短，泵浦光功率未被完全吸收而有剩余，因而导致

激光转换效率下降，泄露点温度升高；而增益光纤为

２０ｍ时，光纤长度过度增加也不会带来激光功率的
提升反而使激光输出效率降低，这主要是因为此时

光纤长度长于最佳长度，过长的增益光纤会吸收掉

部分信号激光因而造成输出功率和效率的降低。因

此需要合理选择增益光纤的长度来获得最大的功率

输出。

图２　不同增益光纤长度下激光输出功率情况对比图

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

在增益光纤长度为１６ｍ，制冷温度为２５℃时，

不同盘绕半径条件下输出激光功率随泵浦功率的变

化曲线如图３所示。从图中可以看出，在同一盘绕
半径下，输出激光功率均随泵浦功率增加而迅速增

大，但泵浦功率相同时，增益光纤盘绕半径越小，光

纤吸收效率越高，因此导致输出激光功率越高。但
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是，增益光纤的盘绕半径不能一味地减小，若盘绕半

径过小，会导致光纤的弯曲损耗增加，进而导致激光

器的效率下降。

图３　不同盘绕半径下激光输出功率情况对比图

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｉｌｉｎｇｒａｄｉｉ

图４为镱纤长度１６ｍ，盘绕半径 ６ｃｍ时，不
同制冷温度条件下输出激光功率随泵浦功率的变

化曲线。由图中可以看出，２０℃制冷条件下激光
器的光 －光转换效率最低，３０℃时激光器的光 －
光转换效率在开始阶段比２５℃时高，但最后却低
于２５℃时的光 －光转换效率，这是因为 ３０℃制
冷条件下，泵浦 ＬＤ的波长随着电流增加最先达到
最佳吸收波长，但随着电流继续增加，ＬＤ波长继
续漂移，偏离了最佳吸收波长，而 ２５℃制冷条件
下，ＬＤ的最佳吸收波长正好出现在最大电流时，
因此导致２５℃制冷条件时最高电流下的光 －光
转换效率要比３０℃制冷条件时高。因此，合理选
择激光器的制冷温度可以使得激光器的效率和稳

定性得到进一步提升。

图４　不同制冷温度下激光输出功率情况对比图

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

选用最优化的实验参数，即镱纤长度１６ｍ，盘

绕半径６ｃｍ，制冷温度２５℃，制作了一台千瓦级
激光器，激光器输出功率随泵浦功率的变化曲线

如图５所示。从图中可以看出，随着泵浦功率的
逐渐增大，激光功率几乎呈线性增长，并且最后也

未出现饱和趋势，可以预测，若继续增大泵浦功

率，激光输出功率还会进一步提高。最终在泵浦

功率为１３４８．３Ｗ时，获得的激光输出功率为
１１３５Ｗ，激光器的光 －光转换效率为８４．２％，斜
率效率为８７．７％。输出功率为１１３５Ｗ时测得的
激光器光束质量 Ｍ２为１．２，激光光斑如图 ５中插
图所示，该激光器实现了准单模输出。激光器最

高输出功率时获得的激光光谱图如图 ６所示，从
图中可以看出该激光器中心波长为 １０８０．０ｎｍ，
９７６ｎｍ波长处无多余泵浦光残留，说明泵光被完
全吸收。并且在１１３０ｎｍ波长附近也未出现新的
峰值，说明激光器并未产生受激拉曼散射现象。

图５　激光输出功率随泵浦功率变化曲线图

Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６　激光光谱图

Ｆｉｇ．６Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

考虑到增益光纤涂覆层长时间稳定工作的温

度为８０℃，实验采用了良好的制冷方法及散热处

理方法，监测了不同激光输出功率情况下激光器
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系统中最高温度点（增益光纤 ＹＤＦ与高反光栅
ＨＲ的熔接点）的温度特性，测试结果如图７所示。
结果表明：在最高输出功率为１１３５Ｗ 时，熔点的
温度为３７．５℃，表明光纤熔点温度在稳定工作范
围内，通过增加抽运功率有望进一步提高激光器

输出功率。

图７　激光器光纤熔点温度变化曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｆｉｂｅｒｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

为进一步验证激光器的稳定性，监测了整机输

出功率长时间下的稳定情况。经过７２ｈ满功率连
续激光输出，功率输出稳定性如图８所示，根据图８
中数据，我们得到该激光器的功率不稳定性为

１．３８％。实验结果证明该激光器工艺成熟，性能稳
定可靠，可以满足工业化应用要求。

图８　激光器功率稳定性测试数据

Ｆｉｇ．８Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　结　论
基于单谐振腔结构，研究了增益光纤长度、盘绕

半径、制冷温度等条件对激光输出功率的影响。结

果表明，选用最优的参数，在同等水平的泵浦功率

下，激光器可获得更高的输出功率及效率。最终在

镱纤长度１６ｍ，盘绕半径６ｃｍ，制冷温度２５℃条件

下，搭建的光纤激光器获得了１１３５Ｗ的功率输出，
光束质量Ｍ２为１．２，中心波长１０８０．０ｎｍ，光－光转
换效率８４．２％，斜率效率８７．７％。该激光器光路
温度安全可控，经过７２ｈ满功率连续激光输出，功
率不稳定性仅为１．３８％。使用本文实验装置搭建
的激光器整机结构更加紧凑，维护更加简单，这极大

的提高了其在激光切割、焊接、精密打孔等激光加工

领域的实用性。
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