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摘 要院 通过改变 F-P腔全光纤激光器中的光纤盘绕半径，对输出激光光束质量进行了研究。搭建
了百瓦级全光纤激光器。最大泵浦功率为 436 W的条件下，获得了 300 W波长 1 080 nm的激光输出。
光束质量 M2=1.13。光-光转换效率为 69%。理论分析并计算了 20/400 滋m大模场面积双包层光纤中
的两种导波模式 LP01模和 LP11模沿光纤径向的功率分布和弯曲损耗；利用光纤弯曲选模方法，实验

上探究了光纤弯曲半径对输出激光模式及光束质量的影响。实验发现，通过光纤弯曲方式可以有效地

消除高阶模式，再经过包层光剥除可以获得更好的光束质量 M2=1.06。
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Abstract: By changing the fiber coil radius of F-P cavity all鄄fiber laser, the output power of the laser in
the cladding and the beam quality were studied. A hundreds鄄watts class all鄄fiber laser with the output
power of 300 W and wavelength of 1 080 nm was build when the maximum pump power was 436 W.
The beam quality was tested of M2=1.13 and optical鄄optical conversion efficiency was 69% . The radial
power distribution of the fiber guided wave modes in 20/400 滋m large mode area double鄄clad fiber was
analyzed. Also the fiber bend loss of two guided wave modes LP01 and LP11 was calculated. By fiber
bending mode selection method, the fiber bending impact on the beam quality was theoretically and
experimentally studied. It is found that, fiber bending mode can effectively eliminate high鄄order guided
wave mode LP11 and a better beam quality factor M2=1.06 is obtained through stripping the light in fiber
clad after fiber bending.
Key words: fiber laser; all鄄fiber structure; beam quality; bending loss; cladding light stripper

收稿日期院2014-03-14曰 修订日期院2014-04-19

基金项目院国家科技重大专项(2010ZX04013-052)曰科研基地-科技创新平台-光纤激光器研究平台(PXM2011_014204_09_000060)

作者简介院董繁龙(1984-)袁男袁博士生袁主要从事高功率光纤激光器方面的研究遥 Email:fanlongd@emails.bjut.edu.cn

导师简介院王智勇(1970-)袁男袁博士生导师袁主要从事大功率半导体激光器尧大功率半导体激光关键器件制备与集成尧大功率
光纤激光器方面的研究遥 Email:zywang@bjut.edu.cn

第 43卷第 11期 红外与激光工程 2014年 11月
Vol.43 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2014

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:fanlongd@emails.bjut.edu.cn
mailto:Email:zywang@bjut.edu.cn
http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

0 引 言

由于高功率双包层光纤激光器具有输出功率高尧
光束质量好尧冷却要求低尧转换效率高以及运转寿命
长等优点袁目前在工业及军事领域已被广泛应用遥近年
来袁随着泵浦耦合技术尧光纤光栅等光纤器件与技术
的发展 [1]袁高功率全光纤激光器的输出功率也在不断
提高[2-5]遥国外袁2006年袁美国 IPG光子公司报道了单模
连续激光 3 kW的掺镱全光纤激光器 [6]曰2009年 6月袁
又宣布实现输出功率达 10 kW的连续单模光纤激光
器 [7]遥 国内袁上海光学精密机械与物理研究所尧国防
科学技术大学尧 中国电子科技集团第十一研究所等
研究单位以及武汉锐科尧 武汉梅曼等激光器厂商都
在高功率光纤激光器的研究领域取得了突破性进

展袁多家单位已经成功实现千瓦级以上的输出[8-12]遥
描述激光器输出特性的参数袁 除了输出功率的

大小之外袁输出光束的功率的分布 (光束质量 )也很
重要遥 输出功率和光束质量共同决定了激光器的性
能和用途遥 具有较好光束质量的单模输出光纤激光
器已成为当前研究的热点遥因此袁对激光器的光束质
量的研究十分必要遥

众所周知袁 光纤的波导结构在一定程度上决定
了输出激光的光束质量的好坏遥比如袁可以采用小芯
径的单模光纤来实现基模的输出遥但是袁另一方面小
芯径的单模光纤又限制了输出功率的提升遥因此袁高
功率光纤激光器大多采用允许几个低阶模式传输的

大模场面积双包层光纤作为增益和传输介质遥当然袁
由此带来的高阶模的产生袁 以及光束质量的变差是
不可避免的遥实际上袁人们往往通过各种方法将高阶
模式消除袁以实现较好的光束质量的输出遥

文中采用谐振输出的方式搭建了全光纤结构激

光器袁利用纤芯/包层直径为 20/400滋m的双包层光纤
实现了 300 W的激光输出袁光-光转换效率为 69%遥理
论分析并计算了光纤导模沿光纤径向的功率分布和

光纤的弯曲损耗袁 实验上采用光纤弯曲选模的方法袁
对光纤弯曲前后激光光束质量的改变进行了研究遥
1 激光器结构及结果

300 W 全光纤连续激光器的结构如图 1 所示遥
采用 18个最大输出功率为25 W尧中心波长为 975 nm
带尾纤输出半导体激光器作为泵浦源袁并通过 19伊1
泵浦合束器进行合束袁采用一段 20 m 长的 Nufern 公

司生产的纤芯/包层直径为 20/400 滋m 大模场面积双
包层掺镱光纤作为增益介质袁 该增益光纤对波长
975 nm泵浦光的泵浦吸收系数为 1.26 dB/m遥采用一
对光纤光栅作为谐振腔反射镜袁其中高反射率光栅对
1 080 nm波长的激光的反射率为 99%袁 透射光栅的反
射率为 10%遥采用自行研制的光纤端帽作为输出端袁
并在输出端前通过包层功率剥离器(Cladding Power
Stripper袁CPS)对光纤包层中的残余泵浦光进行了剥除遥

图 1 光纤激光器原理图

Fig.1 Schematic illustration of all鄄fiber laser

另外袁笔者对激光器的关键器件袁如增益光纤尧包
层功率剥离器尧光纤熔接点等进行了冷却处理袁最终
获得了稳定的激光输出遥 激光器输出功率随泵浦功率
的变化曲线如图 2(a)所示遥激光器的斜效率为72%遥最
大泵浦功率为 436 W时袁获得了 300 W的激光输出袁
光-光转换效率为 69%遥利用光束质量分析仪测得输
出光斑如图 2(b)所示袁并测得光束质量 M2=1.13遥

(a) 激光器输出功率

(a) Power of output laser

(b) 输出光斑光束质量

(b) Laser beam quality

图 2 激光器输出特性

Fig.2 Output of fiber laser
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为了获得更好的光束质量袁 下面将对激光器的
输出特性进行理论分析袁 并通过改变激光器增益光
纤和传输光纤的弯曲半径来实现模式选择袁 从而获
得更好的光束质量遥
2 理论分析与数值计算

对阶跃型折射率光纤中的一个导模来说袁 其场
量在纤芯中呈振荡分布袁在包层中呈指数衰减分布袁
因此导波模式所携带的电磁能量一部分在纤芯中传

输袁一部分在包层中传输遥而光纤的弯曲会使更多的
光进入包层遥下面将对 Nufern 公司生产的商用纤芯/
包层 20/400 滋m 大模场面积光纤沿径向的模式功率
分布以及弯曲损耗进行理论分析和数值计算遥
2.1 光纤导波模式的功率分布

D.Gloge 采用弱波导方法对光纤中某个特定的
导波模式的分析得到袁 光纤纤芯的光功率填充因子
的计算公式为 [13]院

= Pcore
Ptotal

=b 1- Jl(V 1-b姨 )
Jl+1(V 1-b姨 )Jl-1(V 1-b姨 )蓘 蓡 (1)

式中院第一类 Bessel 函数中的参数 b= n2
eff -n2

2

n2
1 -n2

2

为归一

化相位常数遥显然袁光纤包层中的光功率所占比例为
1- 遥

利用公式(1)袁计算出在不同的归一化频率 V 值
下袁光纤中 LP01模和 LP11模的光功率填充因子 的

值袁并绘制功率分布曲线如图 3所示遥图中给出了不
同的 V 值下袁光纤包层中 LP01模和 LP11模的光功率

所占各自总功率的比重遥

图 3 不同的 V值下袁LP01模和 LP11模的径向光功率分布

Fig.3 Radial power distribution of LP01 and LP11 mode for different V

实验中所用 Nufern公司生产的 20/400 滋m大模
场面积光纤纤芯的归一化频率 V=3.49 (对波长 =

1.08 滋m)遥 通过模式分析袁 该光纤只允许 LP01模和

LP11模两个导波模式的传输遥 数值计算表明袁当 V=
3.49 时袁LP01模和 LP11 模在光纤包层中的光功率占

各自总功率的比重分别为 7%和 22%遥模式的阶数越
高袁该模式在包层中传输的功率也越多遥为了获得较
好地光束质量必须剥除纤芯中的高阶模式袁 最常用
的选模方法是光纤弯曲选模法遥
2.2 光纤的弯曲损耗

光纤发生弯曲时袁 当不能满足光线在芯内的全
反射条件后袁将会有更多的光线进入包层中袁形成消
逝波遥 光纤的导光性能下降袁导致光能量衰减遥

多模光纤弯曲损耗的计算公式为[14]院
= 1

仔 R姨
2

V2 exp 2 a- 2 3

3 2 R蓘 蓡
= n2

1 k2
0 - 2姨 袁 = 2-n2

2 k2
0姨

V=a n2
1 k2

0 -n2
2 k2

0姨 (2)
式中院a为纤芯半径曰R为光纤弯曲的曲率半径遥

光纤弯曲时袁曲率半径在一个临界值以前(R跃Rc)袁
因弯曲而引起的损耗很小袁以至于可以忽略曰在临界
值以后(R约Rc)袁损耗按指数规律迅速增加遥 因此袁确
定光纤的临界曲率半径袁对于光纤的设计和应用具有
重要意义遥 对多模光纤袁其临界曲率半径可近似为院

Rc= 3 2

2 3 (0.347+2 ) (3)

引入横向归一化相位常数 U=a n2
1 k2

0 - 2姨 和横

向归一化衰减常数 W=a 2-n2
2 k2

0姨 袁上式可写为院
Rc=

3a(a2n2
1 k2

0 -U2)
2W3 (0.347+2W) (4)

所用光纤的纤芯尧包层折射率分别为 n1=1.452 1袁
n2=1.450 8遥 通过解 LP模式的特征方程可得到纤芯
内两个导模的 U尧W的值袁如表 1所示遥

表 1 V=3.49时袁两导模 U尧W的值
Tab.1 When V=3.49, values of U and W for two

guide鄄modes

Mode U W

LP01 1.847 2.973

LP11 2.875 1.979
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根据公式(2)通过数值计算求得袁光纤中 LP01模

和 LP11模的弯曲损耗如图 4所示遥

图 4 LP01模和 LP11模的弯曲损耗

Fig.4 Bend loss of LP01 and LP11 mode

同样的袁 可以计算出光纤中LP01 模和 LP11 模

的临界曲率半径分别为 2.5 cm和 6 cm遥 理论分析表
明 [15-17]袁模式阶数越高袁对弯曲越敏感遥
3 实验结果及讨论

分别对激光器中增益光纤及传输光纤进行了弯

曲盘绕实验遥实验中袁光纤将被盘绕成不同半径的圆
周遥而在光纤的输出端笔者加上一个包层光剥离器袁
该剥离器的最小包层光衰减>15 dB袁 能够完全剥除
在光纤包层中传输的光功率遥

首先对腔内的掺增益光纤弯曲损耗进行了实验

验证遥 在不弯曲光纤(实际上 R>20 cm袁此时光纤的
弯曲损耗可以忽略) 的情况下袁 测量输出端的光功
率遥 然后袁将光纤的一小段盘绕成半径分别为 8 cm尧
6 cm尧4 cm尧2.5 cm的圆周遥 在同样的注入光功率下袁
分别测量了输出端的光功率遥 只将光纤盘绕一圈(如
图 5所示)袁所以单位长度上的弯曲损耗为院

= Pcl
2仔RP0

(5)

图 5 光纤盘绕实物图

Fig.5 Picture of coiled fiber

公式院Pcl 为由光纤弯曲而泄露到包层的光功率曰P0

为光纤未弯曲时的功率遥采用同样的方法袁可以对腔
外的传输光纤做相同的处理遥

在不同的泵浦功率下袁当盘绕半径分别为 8 cm尧
6 cm尧4 cm 和 2.5 cm 时袁测得的弯曲损耗的结果如
图6所示遥

(a) 增益光纤弯曲损耗

(a) Bend loss of gain fiber

(b) 传输光纤弯曲损耗

(b) Bend loss of delivery fiber

图 6 弯曲损耗

Fig.6 Fiber bend loss

从图 6中可以看出袁不管是对增益光纤(腔内)还
是传输光纤(腔外)袁在光纤盘绕半径大于 8 cm 的情
况下袁弯曲损耗很小袁可以忽略不计曰当光纤盘绕半
径小于 4 cm 时袁光纤的弯曲损耗明显袁达到 0.8 dB遥
因此袁 该光纤的临界弯曲半径约为 4~5 cm袁 这与理
论分析结果相符遥

由前面的分析袁当光纤弯曲半径在 4~5 cm 变化
时袁光纤的弯曲损耗主要来自 LP11模袁而 LP01模的弯

曲损耗很小遥 事实上袁利用 PRIMES光束质量诊断仪
对光纤弯曲后出射光的光束质量进行了测量袁 发现
弯曲后的光束质量更好袁光束质量 M2=1.06遥 图 7给
出了光纤弯曲后输出光束质量遥
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图 7 光纤弯曲后袁输出光束质量
Fig.7 Beam quality after fiber bending

4 结 论

搭建了谐振输出的 300 W全光纤激光器遥光-光
转换效率为 68.6%遥 光束质量 M2=1.13遥 理论上分析
了光纤导模沿光纤径向的功率分布袁 并通过改变光
纤的弯曲半径大小发现袁随着弯曲半径的减小袁更多
的光功率野泄露冶到包层袁传输损耗增大袁但在剥除包
层光后袁光束质量会变得更好遥
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