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摘 要院 高功率单频光纤激器在相干探测、功率光谱合成等方面具有广泛的应用前景。分析了高功率

单频光纤激光器中受激布里渊散射效应的抑制方法，研究了放大级特性对受激布里渊散射效应的影

响。采用线宽为 70 kHz的单频光纤激光器作为种子源，经两级光纤放大，实现了中心波长 1 064.1 nm、

线宽 70 kHz、最高功率为 180 W的单频全光纤激光输出，光-光转换效率 71.1%，光束质量 Mx

2

=1.2，My

2

=1.21。分析了改变放大级特性前后输出功率提升的原因，认为改变放大级的温度分布减小了受激布里

渊散射效应的增益系数，提高了输出激光的受激布里渊散射阈值，促使改变放大级温度分布后的输出

功率大幅提高。该激光器的输出功率仅受限于泵浦功率，进一步提高泵浦功率，有望实现更高功率的

单频光纤激光输出。
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Abstract: High power single frequency fiber lasers are extensively applied in coherent detection and

power spectrum beam combination etc. The suppressing method of stimulated Brillouin scattering was

analyzed. The influences of amplification level on stimulated Brillouin scattering were studied. A single

frequency fiber laser with linewidth of 70 kHz was used as seed source. And through two stage

amplified, the central wavelength of 1 064.1 nm, linewidth of 70 kHz and power of 180 W were

achieved respectively. The optical-optical efficiency is 71.1%. And the beam quality is Mx

2

=1.2 and My

2

=
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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 结 构

紧 凑 等 特 点 袁 在 工 业 尧 医 疗 尧 科 研 和 军 事 等 领 域 得 到

了 广 泛 应 用 遥 近 几 年 袁 单 频 光 纤 激 器 在 相 干 探 测 尧 相

干 合 成 尧 功 率 光 谱 合 成 [1-3] 等 方 面 的 应 用 日 益 广 泛 遥

目 前 袁 国 外 在 单 频 光 纤 激 光 器 方 面 做 出 贡 献 的

主 要 有 英 国 南 安 普 敦 大 学 和 美 国 空 军 实 验 室 遥 2007年 袁

英 国 南 安 普 敦 大 学 的 Y. Jeong 等 人 采 用 中 心 波 长

为 1 060 nm 的 掺 Yb3+ 分 布 反 馈 (DFB) 单 频 光 纤 激

光 器 作 为 种 子 源 袁 主 放 大 级 采 用 纤 芯 直 径 为 43 滋m尧

长 9 m 的 掺 Yb3+双 包 层 光 纤 袁 经 四 级 放 大 袁 透 镜 耦 合

的 方 式 袁 实 现 了 功 率 为 500 W 的 单 频 激 光 输 出 袁 斜

效 率 为 80%[4]遥 2011 年 袁 美 国 空 军 实 验 室 的 Craig

Robin 等 人 采 用 中 心 波 长 为 1 064 nm 的 单 块 非 平 面

环 形 腔 (NPRO) 单 频 激 光 器 作 为 种 子 源 袁 主 放 大 级 采

用 野 声 学 剪 裁 光 子 晶 体 光 纤 (Acoustically Tailored

PCF)冶袁 经 四 级 放 大 尧 透 镜 耦 合 的 方 式 袁 实 现 了 功 率

494 W 的 单 频 激 光 输 出 袁 斜 效 率 78%袁 光 束 质 量 M2约

1.3 [5]遥 同 年 袁 美 国 空 军 实 验 室 的 Clint Zeringue 等 人

又 采 用 两 个 输 出 波 长 分 别 为 1 035 nm( 线 宽 0.1 nm)

和 1 065 nm( 线 宽 约100 kHz) 的 激 光 器 经 合 束 后 作 为

种 子 光 袁 经 两 级 光 纤 放 大 尧 透 镜 耦 合 的 方 式 袁 实 现 了

功 率 为 203 W 的 单 频 激 光 输 出 袁 斜 效 率 82%袁 光 束

质 量 未 见 报 道 [6]遥 国 内 袁2009 年 袁 中 国 科 学 院 上 海 光

学 精 密 机 械 研 究 所 的 漆 云 凤 等 人 采 用 DFB 单 频 光

纤 激 光 器 作 为 种 子 源 袁 经 两 级 光 纤 放 大 袁 实 现 了 功 率

128 W 的 单 频 激 光 输 出 袁光 光 效 率 83%[7]遥 2011 年 袁国

防 科 学 技 术 大 学 的 董 小 林 等 人 采 用 线 宽 小 于 20 kHz尧

中 心 波 长 1 063.8 nm 的 单 频 光 纤 激 光 器 作 为 种 子

源 袁 主 放 大 级 采 用 纤 芯 / 包 层 直 径 30/400 滋m尧 长 5 m

的 掺 Yb3+双 包 层 光 纤 袁 经 两 级 放 大 袁 获 得 了 功 率 122 W

的 单 频 全 光 纤 激 光 输 出 袁 光 光 转 换 效 率 78%袁 光 束 质

量 未 见 报 道 [8]遥 2012 年 袁 国 防 科 学 技 术 大 学 的 肖 虎 等

人 采 用 相 同 的 种 子 源 袁 主 放 大 级 采 用 长 4 m 的 30/

250 滋m 掺 Yb3+ 双 包 层 光 纤 袁 经 三 级 放 大 袁 实 现 了 功

率 168 W 的 单 频 激 光 输 出 袁 光 光 转 换 效 率 82.9%袁

光 束 质 量 未 见 报 道 [9]遥 这 是 目 前 国 内 全 光 纤 单 频 激

光 器 输 出 功 率 的 最 高 记 录 遥

在 单 频 光 纤 激 光 器 中 袁 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 效

应 是 限 制 其 功 率 提 升 的 主 要 因 素 遥 为 了 提 高 SBS 的

阈 值 袁 多 篇 文 献 已 对 光 纤 激 光 器 中 的 SBS 效 应 及 其

抑 制 方 法 进 行 了 研 究 袁 提 出 了 诸 如 改 变 光 纤 的 温 度

分 布 尧 增 大 光 纤 的 芯 径 尧 缩 短 光 纤 长 度 尧 改 变 光 纤 的

应 力 分 布 [10]尧 采 用 声 光 分 离 光 纤 [11]尧 声 学 剪 裁 光 子 晶

体 光 纤 等 特 殊 设 计 的 光 纤 袁 采 用 双 波 长 增 益 竞 争 等

方 法 都 在 一 定 程 度 上 提 高 了 单 频 光 纤 激 光 器 的 输 出

功 率 袁 但 这 些 方 法 大 多 是 通 过 非 全 光 纤 化 方 式 实 现

的 遥 且 当 光 纤 芯 径 大 于 25 滋m 时 袁 过 多 的 高 阶 模 式

将 会 使 窄 线 宽 光 纤 激 光 器 的 光 束 质 量 下 降 袁 缩 短 长

度 尧 改 变 光 纤 的 应 力 分 布 只 能 局 部 提 高 SBS 的 阈 值

功 率 袁 声 光 分 离 光 纤 和 声 学 剪 裁 光 子 晶 体 光 纤 能 够

提 高 SBS 效 应 的 阈 值 袁 但 光 纤 的 制 备 和 掺 杂 工 艺 较

复 杂 袁 双 波 长 增 益 竞 争 经 过 一 级 放 大 能 够 提 高 SBS

的 阈 值 功 率 袁 可 是 不 能 实 现 多 级 级 联 放 大 袁 因 此 难 于

实 现 输 出 功 率 的 大 幅 提 升 遥 而 采 用 缩 短 光 纤 长 度 和

改 变 光 纤 的 温 度 分 布 相 结 合 的 技 术 袁 可 以 有 效 抑 制

SBS袁 大 幅 提 高 单 频 光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 遥

文 中 讨 论 了 主 振 荡 功 率 放 大 结 构 光 纤 激 光 器 中

放 大 级 特 性 对 SBS 的 影 响 遥 采 用 单 频 光 纤 激 光 器 作

为 种 子 源 袁 经 两 级 放 大 的 主 振 荡 功 率 放 大 (Master

Oscillator Power Amplifier, MOPA) 结 构 , 实 现 了 工

作 波 长 1 064.1 nm尧 线 宽 70 kHz尧 最 大 功 率 180 W

的 单 频 激 光 输 出 , 光 - 光 转 换 效 率 71.1%袁 光 束 质 量

1.21. The output power before and after changing amplifier characteristic was compared. And the reason

that output power increased was analyzed. The stimulated Brillouin scattering gain coefficient was reduced

by varying amplifier temperature distribution. Then stimulated Brillouin scattering threshold was promoted.

Finally, this makes the output laser power increase greatly after varying amplifier temperature distribution.

The output power of this laser is only limited by pump power. If the pump power is increased, the higher

power of single frequency all fiber laser will be achieved.

Key words: fiber laser; single frequency; stimulated Brillouin scattering; temperature distribution
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Parameter Value Parameter Value

P/nm

S/nm

975

1 064.4

a

p /m
2

e

p /m
2

a

s /m
2

e

s /m
2

2.269 67伊10-24

2.179 6伊10-24

5.52伊10-27

3.27伊10-25

N0 /m
-3

Aeff/m
2

6.7伊 1025

4.906 25伊10-10

驻vB/MHz

cf/MHz窑K-1

c /GHz

k1/W窑m-1窑K-1

58

2.25

0.7%

1.38

p /m
-1

s /m
-1

p

s

3伊10-3

5 伊10-3

0.002 5

0.88

h/J窑s

c/m窑s-1

/ms

np

6.63伊10-34

3伊108

0.8

1.45

k2/W窑m-1窑K-1

k猿/W窑m-1窑K-1

h3/W窑m-2窑K-1

/m-1

1.38

0.2

1 000

0.58

abs

q

vA/km窑s-1

g0/m窑W-1

1

0.9

5.96

2伊10-11-5伊10-11

Mx

2

=1.2，My

2

=1.21遥

1 放大级特性对 SBS的影响

高 功 率 单 频 光 纤 激 光 器 通 常 采 用 MOPA 结 构 袁

即 前 级 采 用 单 频 激 光 作 为 种 子 袁 通 过 一 级 或 多 级 光

纤 放 大 袁 获 得 高 功 率 单 频 激 光 输 出 遥 在 功 率 放 大 过 程

中 袁 如 果 激 光 功 率 谱 密 度 过 高 袁 将 产 生 后 向 传 输 的

SBS Stokes 光 遥 种 子 光 ( 信 号 光 )尧 泵 浦 光 和 SBS

Stokes 光 之 间 的 关 系 可 用 速 率 方 程 表 示 为 [12-13]院

dPp

dz
=N0 p Pp

N2

N0

e

p +
a

p
蓸 蔀 - a

p蓘 蓡 - p Pp (1)

dPsn

dz
=N0 p Psn

N2

N0

e

s +
a

s
蓸 蔀 - a

s蓘 蓡 -

Psn
i

移gsbsi Psbsi
Aeff s Psn (2)

dPsbsi

dz
=-N0 s Psbsi

N2

N0

e

s +
a

s
蓸 蔀 - a

s蓘 蓡 -

Psbsi
i

移gsbsn Psn
Aeff s Psbsi (3)

N2 =

N0 s

a

s
n

移Psn

c
vsn

+ p

a

p Pp

c
vp

+ s

a

s
i

移Psbsi

c
vsbsi

蓸 蔀
s

a

s +
e

s
蓸 蔀

n

移Psn

c
vsn

+ p

a

p +
e

p
蓸 蔀 Pp

c
vp

+ s

a

s +
e

s
蓸 蔀

i

移Psbsi

c
vsbsi

+
hcAeff

(4)

式 中 院Pp 为 泵 浦 光 功 率 曰Psn 为 信 号 光 中 第 n 个 频 率

成 分 的 功 率 曰N0 为 光 纤 单 位 体 积 中 Yb3+ 离 子 的 掺 杂

浓 度 曰 为 上 能 级 粒 子 自 发 辐 射 寿 命 曰N2 为 上 能 级 粒

子 数 密 度 分 布 函 数 曰 p 为 泵 浦 功 率 填 充 因 子 曰 s 为 信

号 功 率 填 充 因 子 曰Aeff 为 双 包 层 光 纤 纤 芯 有 效 面 积 曰

a

p 和
e

p 分 别 为 泵 浦 光 的 吸 收 和 发 射 截 面 曰
a

s 和
e

s

分 别 为 信 号 光 的 吸 收 和 发 射 截 面 曰 p 和 s 分 别 为 泵

浦 光 和 信 号 光 的 传 输 损 耗 系 数 曰vsbsi 为 布 里 渊 散 射 频

率 曰Psbsi 为 对 应 于 布 里 渊 散 射 频 率 vsbsi 的 功 率 曰vsn 为

信 号 光 中 第 n 个 频 率 曰vp 为 泵 浦 光 频 率 曰gsbsi 和 gsbsn

分 别 对 应 于 第 i 和 第 n 个 布 里 渊 散 射 频 率 的 增 益 系

数 曰c 为 光 速 曰h 为 普 朗 克 常 量 遥

后 续 的 理 论 计 算 中 袁 各 参 量 的 取 值 如 表 1 所 示 遥

在 MOPA 结 构 的 单 频 光 纤 激 光 器 中 袁 放 大 级 增 益 光

表 1 理论计算中各参量的取值

Tab.1 Value of each parameter in theoretical calculation
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纤 的 长 度 和 温 度 分 布 均 能 影 响 SBS 的 阈 值 功 率 袁 文

中 分 析 了 以 上 参 数 对 SBS 的 影 响 袁 并 对 其 进 行 了 优

化 遥

1.1 光纤长度对 SBS的影响

该 节 主 要 研 究 增 益 光 纤 长 度 对 输 出 功 率 及 SBS

阈 值 功 率 的 影 响 遥 同 时 考 虑 到 光 纤 激 光 器 通 常 需 要

以 无 源 光 纤 作 为 输 出 端 袁 后 续 的 计 算 中 均 以 长 度 为

0.5 m 的 无 源 光 纤 作 为 输 出 光 纤 遥 为 了 保 证 较 好 的

光 束 质 量 袁 论 文 主 要 以 纤 芯 / 包 层 直 径 为 25/250 滋m袁

对 975 nm 泵 浦 光 吸 收 系 数 为 4.8 dB/m 的 掺 Yb3+ 双

包 层 光 纤 作 为 放 大 级 增 益 光 纤 为 例 进 行 研 究 遥

放 大 级 增 益 光 纤 长 度 的 确 定 主 要 考 虑 两 个 方 面

的 因 素 院

一 是 对 最 大 输 出 功 率 和 光 光 转 换 效 率 的 影 响 遥

图 1 为 当 注 入 放 大 级 的 种 子 光 功 率 1.5 W尧 泵 浦 光

功 率 242 W 时 袁 泵 浦 光 功 率 和 激 光 功 率 随 增 益 光 纤

长 度 的 变 化 遥 随 着 增 益 光 纤 长 度 (Fiber length) 的 增

大 袁 激 光 功 率 (Laser power) 逐 渐 增 大 袁 其 中 袁 当 增 益

光 纤 长 度 为 2.5 m 时 袁 输 出 激 光 功 率 相 对 较 小 曰 增 益

光 纤 长 度 为 4 m 时 袁 激 光 功 率 达 到 最 大 值 袁 此 时 袁 进

一 步 增 加 增 益 光 纤 的 长 度 袁 激 光 功 率 开 始 减 小 遥 而 泵

浦 光 功 率 随 着 增 益 光 纤 长 度 的 增 大 逐 渐 减 小 袁 其 中 袁

当 增 益 光 纤 长 度 为 2.5 m 时 袁 剩 余 泵 浦 光 功 率 相 对

较 小 曰 增 益 光 纤 长 度 为 4 m 时 袁 泵 浦 光 功 率 已 减 小 到

瓦 级 袁 对 于 高 功 率 光 纤 激 光 器 可 认 为 此 时 泵 浦 光 已

基 本 被 吸 收 遥 因 此 袁 可 实 现 最 高 效 激 光 功 率 输 出 的 增

益 光 纤 最 佳 长 度 为 4 m遥

图 1 泵 浦 光 功 率 和 激 光 功 率 随 增 益 光 纤 长 度 的 变 化

Fig.1 Pump power and laser power vary with the length of

gain fiber

二 是 对 SBS 阈 值 功 率 的 影 响 遥 图 2 是 以 长 度 分

别 为 2.5尧3尧3.5尧4 m 的 掺 Yb3+ 双 包 层 光 纤 作 为 放 大

级 增 益 光 纤 时 袁SBS 的 功 率 随 输 出 激 光 功 率 的 变 化 遥

当 增 益 光 纤 的 长 度 为 2.5 m 时 (2.5 m YDF)袁SBS 的

阈 值 功 率 最 高 袁 为 127 W曰 增 益 光 纤 的 长 度 为 3 m 时

(3 m YDF)袁SBS 的 阈 值 功 率 减 小 为 95.1 W曰 增 益 光

纤 的 长 度 为 3.5 m 时 (3.5 m YDF)袁SBS 的 阈 值 功 率

减 小 为 79.54 W曰 增 益 光 纤 的 长 度 为 4 m 时 (4 m

YDF)袁SBS 的 阈 值 功 率 最 小 袁 其 值 为 72.4 W遥

图 2 增 益 光 纤 不 同 长 度 下 SBS 功 率 随 输 出 激 光 功 率 的 变 化

Fig.2 SBS power varies with output laser power with different

gain fiber length

综 上 袁YDF 光 纤 的 长 度 由 4 m 缩 短 至 3.5 m袁 长

度 变 化 0.5 m袁SBS 阈 值 功 率 由 72.4 W 提 高 到

79.54 W袁 提 高 了 7.14 W曰 由 3.5 m 缩 短 至 3 m袁SBS

阈 值 功 率 由 79.54 W 提 高 到 95.1 W袁 提 高 了 15.56 W曰

由 3m 缩 短 至 2.5 m袁SBS 阈 值 功 率 由 95.1 W 提 高

到 127 W袁 提 高 了 31.9 W袁SBS 的 阈 值 功 率 大 幅 提

高 曰 进 一 步 表 明 缩 短 增 益 光 纤 的 长 度 可 明 显 提 高

SBS 的 阈 值 功 率 袁 并 且 增 益 光 纤 长 度 越 短 袁SBS 阈 值

功 率 的 涨 幅 就 越 大 遥

综 合 考 虑 增 益 光 纤 长 度 对 输 出 激 光 功 率 和 SBS

阈 值 功 率 的 影 响 院 虽 然 从 提 高 输 出 激 光 功 率 的 角 度

考 虑 袁 增 益 光 纤 的 理 想 长 度 为 4 m袁 但 从 提 高 SBS 阈

值 功 率 角 度 考 虑 袁 当 增 益 光 纤 长 度 为 4 m 时 袁SBS 的

阈 值 功 率 仅 为 72.4 W袁 而 当 增 益 光 纤 长 度 减 小 到

2.5 m 时 袁SBS 的 阈 值 功 率 已 高 达 127 W袁 尽 管 此 时

激 光 器 的 输 出 功 率 有 所 下 降 袁 但 仍 能 保 证 高 功 率 激

光 输 出 袁 进 一 步 减 小 增 益 光 纤 长 度 袁 将 会 导 致 光 光 转

换 效 率 过 低 袁 不 能 实 现 高 功 率 激 光 输 出 遥 因 此 袁 增 益

光 纤 的 最 佳 长 度 为 2.5 m遥

1.2 增益光纤温度分布对 SBS的影响

在 确 定 了 放 大 级 增 益 光 纤 长 度 的 基 础 上 袁 合 理

改 变 增 益 光 纤 的 温 度 分 布 能 够 进 一 步 提 高 SBS 的 阈
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值 功 率 遥 而 增 益 光 纤 的 温 度 分 布 通 常 包 括 增 益 光 纤

吸 收 泵 浦 光 导 致 自 身 温 度 升 高 形 成 的 温 度 分 布 ( 自

身 温 度 梯 度 )袁 以 及 通 过 升 高 增 益 光 纤 的 某 一 部 分 温

度 形 成 的 温 度 分 布 ( 温 度 梯 度 )袁 其 中 袁 增 益 光 纤 吸 收

泵 浦 光 导 致 自 身 温 度 升 高 形 成 的 温 度 分 布 ( 自 身 温

度 梯 度 ) 对 SBS 的 影 响 较 复 杂 袁 这 里 不 在 分 析 遥 下 面

只 针 对 通 过 升 高 增 益 光 纤 的 某 一 部 分 温 度 形 成 的 温

度 分 布 ( 温 度 梯 度 ) 对 SBS 的 影 响 进 行 了 计 算 遥

首 先 对 温 控 位 置 进 行 了 优 化 遥 图 3 为 以 长 度

2.5 m 的 掺 Yb3+ 双 包 层 光 纤 作 为 放 大 级 增 益 光 纤 袁 输

出 端 连 接 0.5 m GDF 光 纤 时 袁 温 控 长 度 为 1 m袁 温 度

为 60 益 为 例 袁 控 制 增 益 光 纤 不 同 位 置 (Fiber position)

的 温 度 时 袁SBS 阈 值 功 率 (SBS threshold power) 的 变

化 袁 当 温 控 区 域 在 0.5~1.5 m 的 范 围 时 袁SBS 的 阈 值

功 率 最 小 袁 仅 为 151 W袁 温 控 区 域 在 1~2 m 的 范 围

时 袁SBS 的 阈 值 功 率 增 大 到 168.2 W袁 温 控 区 域 在

1.5~2.5 m 的 范 围 时 袁SBS 的 阈 值 功 率 增 大 到 178.2 W遥

与 未 对 增 益 光 纤 温 控 相 比 (SBS 的 阈 值 功 率 145 W)袁

对 增 益 光 纤 进 行 温 控 后 袁SBS 的 阈 值 功 率 明 显 提 高 遥

表 明 对 增 益 光 纤 进 行 温 控 条 件 下 袁SBS 的 阈 值 功 率 大

幅 提 高 袁且 温 控 的 最 佳 起 始 位 置 为 增 益 光 纤 的 输 出 端 遥

图 3 SBS 阈 值 功 率 随 温 控 位 置 的 变 化

Fig.3 SBS threshold power varies with the position

of temperature control

这 里 对 温 控 长 度 也 作 了 优 化 遥 图 4 为 与 图 3 同

样 的 增 益 光 纤 和 输 出 光 纤 条 件 下 袁 温 控 温 度 为 60 益

时 袁SBS 的 阈 值 功 率 随 增 益 光 纤 温 控 长 度 的 变 化 袁 温

控 起 始 位 置 在 增 益 光 纤 的 输 出 端 袁 当 温 控 区 域 在

0.5~2.5 m 的 范 围 尧 长 度 为 2 m 时 袁SBS 的 阈 值 功 率

为 164.3 W袁温 控 区 域 在 1~2.5 m 的 范 围 尧长 度 为 1.5 m

时 袁SBS 的 阈 值 功 率 为 183.1 W袁 温 控 区 域 在 1.5~

2.5 m 的 范 围 尧 长 度 为 1 m 时 袁SBS 的 阈 值 功 率 为

178.2 W袁 温 控 区 域 在 2~2.5 m 的 范 围 长 度 为 0.5 m

时 袁SBS 的 阈 值 功 率 为 144.3 W遥 当 温 控 长 度 为 1.5 m

时 袁SBS 的 阈 值 功 率 最 高 袁 表 明 此 时 以 增 益 光 纤 的 输

出 端 作 为 温 控 的 起 始 端 袁 最 佳 温 控 长 度 为 1.5 m遥

图 4 SBS 阈 值 功 率 随 温 控 长 度 的 变 化

Fig.4 SBS threshold power varies with the length of

temperature control

通 过 以 上 理 论 计 算 袁 具 体 分 析 了 增 益 光 纤 的 温

度 梯 度 对 SBS 阈 值 功 率 的 影 响 遥 在 不 考 虑 增 益 光 纤

由 于 吸 收 泵 浦 光 形 成 的 温 度 梯 度 袁 通 过 外 部 温 控 使

增 益 光 纤 中 形 成 温 度 梯 度 时 袁 对 于 最 佳 温 控 位 置 袁 在

泵 浦 光 注 入 端 附 近 袁 由 输 出 端 激 发 的 后 向 Stokes 光

已 在 增 益 光 纤 中 经 过 相 当 长 度 的 放 大 袁 此 时 注 入 放

大 级 的 种 子 光 功 率 较 小 袁 后 向 Stokes 光 将 会 与 种 子

光 形 成 竞 争 并 获 得 增 益 曰 而 在 增 益 光 纤 的 输 出 端 附

近 激 光 功 率 达 到 最 大 袁 此 时 后 向 Stokes 光 刚 刚 被 激

发 袁 功 率 很 小 袁 后 向 Stokes 光 不 能 与 正 向 激 光 形 成 竞

争 并 被 放 大 袁 因 此 袁 在 增 益 光 纤 的 输 出 端 附 近 控 制 增

益 光 纤 的 温 度 梯 度 抑 制 SBS 效 果 最 佳 遥 同 时 考 虑 增

益 光 纤 由 于 吸 收 泵 浦 光 形 成 的 温 度 梯 度 和 通 过 外 部

温 控 使 增 益 光 纤 中 形 成 的 温 度 梯 度 对 SBS 的 影 响 时

情 况 比 较 复 杂 袁 这 里 不 再 作 进 一 步 分 析 遥 另 外 袁 改 变

增 益 光 纤 的 应 力 易 对 光 纤 造 成 损 伤 袁 且 与 改 变 增 益

光 纤 的 温 度 来 提 高 SBS 的 阈 值 具 有 相 同 的 特 性 袁 同

样 不 再 作 进 一 步 的 分 析 遥

2 实验方案

高 功 率 单 频 光 纤 激 光 器 采 用 单 频 种 子 源 加 两 级

放 大 的 MOPA 结 构 袁 实 验 原 理 如 图 5 所 示 遥 其 中 袁 种

子 源 的 中 心 波 长 为 1 064.4 nm袁 线 宽 70 kHz袁 最 大

输 出 功 率 100 mW袁 输 出 尾 纤 的 纤 芯 / 包 层 直 径 为 6/

125 滋m遥
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图 5 单 频 光 纤 激 光 器 实 验 原 理 图

Fig.5 Experimental schematic diagram of single frequency fiber laser

一 级 放 大 的 增 益 光 纤 采 用 长 4 m 的 10/130 掺

Yb3+ 双 包 层 光 纤 袁 其 对 975 nm 泵 浦 光 的 吸 收 系 数 为

3.9 dB/m遥 泵 浦 源 采 用 1 支 最 大 输 出 功 率 为 9 W尧 中

心 波 长 97 nm 的 激 光 二 极 管 袁 输 出 尾 纤 直 径 为 105/

125 滋m遥 泵 浦 耦 合 采 用 (2+1)伊1 合 束 器 袁 泵 浦 臂 直 径

为 105/125 滋m袁 主 纤 直 径 为 10/125 滋m遥

二 级 放 大 的 增 益 光 纤 采 用 长 2.5 m 的 25/250 掺

Yb3+ 双 包 层 光 纤 袁 其 对 975 nm 泵 浦 光 的 吸 收 系 数 为

4.8 dB/m遥 泵 浦 源 采 用 6 支 最 大 输 出 功 率 为 50 W尧

中 心 波 长 975 nm 的 激 光 二 极 管 袁 输 出 尾 纤 直 径 为

105/125 滋m遥 泵 浦 耦 合 采 用 (6+1)伊1 合 束 器 袁 泵 浦 臂

直 径 为 105/125 滋m袁 主 纤 直 径 为 25/250 滋m遥 为 了 抑

制 高 阶 模 袁 采 用 弯 曲 缠 绕 的 方 式 将 增 益 光 纤 以 20 cm

的 半 径 缠 绕 在 柱 状 圆 筒 上 袁 圆 筒 底 部 紧 贴 水 冷 板 遥

为 了 防 止 反 馈 袁 各 级 之 间 均 接 入 了 光 隔 离 器

(ISO)曰 采 用 模 场 适 配 器 (MFA) 连 接 第 一 和 第 二 放 大

级 曰 为 了 防 止 受 激 布 里 渊 散 射 效 应 引 起 的 后 向 散 射

光 打 坏 前 级 器 件 袁 在 第 一 与 第 二 放 大 级 之 间 连 接 抽

头 耦 合 器 (Tap coupler)袁 分 光 比 为 1/99袁 其 功 能 为 监

测 反 向 SBS 功 率 (SBS Monitor)袁 当 反 向 功 率 出 现 非

线 性 增 长 时 说 明 已 达 到 了 SBS 效 应 的 阈 值 袁 应 迅 速

关 掉 放 大 级 电 源 袁 以 防 止 前 级 器 件 被 反 向 光 打 坏 曰 为

了 消 除 包 层 光 袁 在 第 二 放 大 级 和 输 出 端 之 间 连 接 包

层 光 泄 漏 器 (Cladding light stripper)曰 第 二 放 大 级 增 益

光 纤 输 出 端 之 后 连 接 长 0.5 m 的 无 源 光 纤 (GDF)袁 为

防 止 反 馈 袁 采 用 切 有 斜 8毅 角 的 端 帽 (Endcap) 作 为 输

出 端 遥 整 个 系 统 采 用 水 冷 方 式 进 行 散 热 遥

另 外 袁 文 中 设 计 了 通 过 对 第 二 放 大 级 的 增 益 光

纤 进 行 部 分 升 温 的 方 式 来 改 变 增 益 光 纤 的 温 度 分 布

的 实 验 袁 其 中 加 热 区 域 为 以 增 益 光 纤 输 出 端 为 起 点 尧

增 益 光 纤 上 长 度 为 1 m 的 区 域 遥

3 实验结果与分析

3.1 输出功率

前 面 的 理 论 计 算 结 果 已 表 明 袁 缩 短 光 纤 的 长 度

及 改 变 增 益 光 纤 的 温 度 分 布 均 能 提 高 SBS 的 阈 值 功

率 遥 该 节 通 过 实 验 进 一 步 验 证 了 以 上 理 论 分 析 的 正

确 性 遥

对 通 过 控 制 增 益 光 纤 某 一 区 域 的 温 度 梯 度 改 变

增 益 光 纤 的 温 度 分 布 尧SBS 的 阈 值 功 率 变 化 情 况 进

行 了 实 验 研 究 遥 但 考 虑 到 高 功 率 下 增 益 光 纤 的 表 面

温 度 较 高 袁 涂 覆 层 可 承 受 的 温 度 有 限 袁 需 对 增 益 光 纤

的 高 温 区 进 行 散 热 遥 图 6 为 当 第 二 放 大 级 增 益 光 纤

长 度 为 2.5 m袁 注 入 增 益 光 纤 的 泵 浦 光 功 率 为 251 W

时 袁 在 近 常 温 条 件 下 增 益 光 纤 涂 覆 层 表 面 的 温 度 分

布 袁 沿 着 增 益 光 纤 的 纵 向 从 0~2.5 m袁 增 益 光 纤 涂 覆

层 的 表 面 温 度 从 0 m 的 125.9 益 逐 渐 减 小 到 2.5 m 的

48.7 益袁 其 中 1.5 m 处 的 温 度 为 67.4 益袁0~1.5 m 的

区 域 增 益 光 纤 涂 覆 层 的 表 面 温 度 均 大 于 67.4 益袁 为

了 保 证 系 统 的 稳 定 工 作 袁 对 0~1.5 m 区 域 的 增 益 光

纤 进 行 了 散 热 处 理 遥 综 合 以 上 分 析 袁 增 益 光 纤 的 温

图 6 近 常 温 条 件 下 增 益 光 纤 涂 覆 层 表 面 的 温 度

Fig.6 Gain fiber coating temperature near normal temperature
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控 区 域 选 为 增 益 光 纤 上 以 输 出 端 为 起 始 端 长 1 m

的 区 域 遥

在 增 益 光 纤 长 度 缩 短 的 条 件 下 袁 控 制 增 益 光 纤

某 一 部 分 的 温 度 梯 度 袁 同 样 存 在 最 佳 温 控 位 置 和 长

度 遥 结 合 图 3袁 温 控 的 最 佳 起 始 位 置 在 增 益 光 纤 的

输 出 端 遥 虽 然 1.2 节 的 理 论 计 算 结 果 表 明 袁 当 增 益

光 纤 的 长 度 为 2.5 m 时 袁 其 最 佳 温 控 长 度 为 1.5 m遥

但 为 了 确 保 系 统 的 稳 定 工 作 袁 实 验 中 增 益 光 纤 的 温

控 长 度 选 为 1 m遥 图 7 为 输 出 端 无 源 光 纤 的 长 度 为

0.5 m袁 增 益 光 纤 完 全 处 于 水 冷 散 热 下 ( 温 度 为 20 益)

( 图 7(1))袁 和 以 增 益 光 纤 的 输 出 端 为 起 始 位 置 尧 增

益 光 纤 上 控 制 温 度 为 60 益( 图 7(2)) 时 袁 后 向 散 射

光 功 率 (Backscattered power) 随 激 光 功 率 的 变 化 袁 当 只

对 光 纤 进 行 散 热 的 条 件 下 ( 图 7(1))袁SBS 的 阈 值 功

率 为 148 W袁 当 增 益 光 纤 升 温 至 60 益( 图 7(2))尧 输

出 激 光 功 率 为 180 W 时 并 未 达 到 SBS 的 阈 值 袁 进 一

步 增 大 激 光 功 率 受 到 泵 浦 功 率 的 限 制 遥 以 上 结 果 与

1.2 节 的 理 论 计 算 结 果 基 本 吻 合 遥

图 7 增 益 光 纤 不 同 的 控 制 温 度 后 向 散 射 光 功 率

随 激 光 功 率 的 变 化

Fig.7 Backscattered power varies with laser power in different

gain fiber temperature control

当 主 放 大 级 增 益 光 纤 温 控 区 的 温 度 为 60 益 时 袁

第 二 放 大 级 激 光 功 率 随 泵 浦 功 率 的 变 化 如 图 8 所

示 遥 种 子 源 输 出 功 率 为 100 mW袁 第 一 放 大 级 输 出 功

率 为 1.52 W袁 第 二 放 大 级 注 入 泵 浦 功 率 251 W 时 袁

第 二 放 大 级 最 大 输 出 激 光 功 率 180 W袁 光 光 效 率

71.1%袁 斜 效 率 72%遥 激 光 功 率 与 泵 浦 光 功 率 具 有 较

好 的 线 性 关 系 袁 说 明 进 一 步 增 大 泵 浦 功 率 能 够 实 现

更 高 功 率 的 单 频 激 光 输 出 遥

图 8 激 光 功 率 随 泵 浦 功 率 的 变 化

Fig.8 Laser power varies with pump power

3.2 输出光谱

采 用 测 量 光 谱 范 围 为 400~1 700 nm尧 分 辨 率 为

0.02 nm 的 光 谱 分 析 仪 对 输 出 激 光 的 光 谱 进 行 了 测 量 袁

测 量 结 果 如 图 9(a)尧(b) 所 示 遥 其 中 袁 种 子 源 的 中 心 波 长

为 1 064.136 nm( 图 9(a))袁 放 大 级 输 出 功 率 为 180 W

时 ( 图 9(b))袁 输 出 激 光 的 中 心 波 长 为 1 064.133 nm袁 未

观 察 到 975 nm 附 近 的 剩 余 泵 浦 光 袁 表 明 包 层 光 泄 漏

器 已 将 剩 余 泵 浦 光 完 全 泄 漏 掉 遥

(a) 种 子 源 光 谱

(a) Seed source spectrum

(b) 放 大 功 率 为 180 W 时 的 光 谱 图

(b) Spectrum with amplified power of 180 W

图 9 输 出 激 光 光 谱

Fig.9 Output laser spectrum
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3.3 输出光束质量

采 用 光 束 质 量 分 析 仪 对 输 出 激 光 的 光 束 质 量 进

行 了 测 量 袁 当 输 出 功 率 为 180 W 时 袁 输 出 激 光 的 光

束 质 量 测 量 结 果 如 图 10 所 示 袁 测 得 光 束 质 量 Mx

2

=

1.2，My

2

=1.21遥

图 10 输 出 功 率 为 180 W 时 的 光 束 质 量 测 量 图

Fig.10 Beam quality at power of 180 W

4 结 论

文 中 研 究 了 MOPA 结 构 高 功 率 单 频 光 纤 激 光 器

技 术 遥 重 点 研 究 了 单 频 光 纤 激 光 器 放 大 技 术 袁 最 终 袁

采 用 输 出 激 光 功 率 为 100 mW尧 线 宽 为 70 kHz 的 单

频 光 纤 激 光 器 作 为 种 子 源 袁 经 两 级 放 大 袁 实 现 了 最

大 功 率 为 180 W 的 单 频 全 光 纤 激 光 输 出 袁 中 心 波

长 1 064.134 nm袁 光 光 效 率 71.1%袁 斜 效 率 72%袁 光

束 质 量 为 Mx

2

=1.2，My

2

=1.21遥

通 过 理 论 计 算 对 单 频 光 纤 激 光 器 放 大 级 的 特

性 要要要 光 纤 的 长 度 及 增 益 光 纤 的 温 度 分 布 对 SBS 的

阈 值 功 率 的 影 响 进 行 了 预 判 袁 并 进 行 了 相 应 的 单 频

激 光 放 大 实 验 遥 验 证 了 通 过 改 变 放 大 级 增 益 光 纤 的

温 度 分 布 能 够 提 高 SBS 的 阈 值 功 率 袁 实 验 结 果 与 理

论 计 算 结 果 基 本 吻 合 遥 初 步 分 析 了 改 变 光 纤 的 温 度

分 布 提 高 SBS 的 原 因 袁 改 变 光 纤 的 温 度 分 布 袁 实 质

上 是 改 变 了 光 纤 的 折 射 率 袁 导 致 后 向 Stokes 光 发 生

频 移 袁 引 起 SBS 增 益 谱 展 宽 袁 使 SBS 的 有 效 增 益 系

数 减 小 袁 从 而 提 高 了 SBS 阈 值 功 率 曰 最 终 促 使 单 频

光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 得 到 大 幅 提 升 遥
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