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光纤光栅对的参数匹配与激光输出特性
刘家兴 1)2)†    刘侠 2)    钟守东 2)    王健强 2)    张大鹏 2)    王兴龙 2)

1) (天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津　300072)

2) (珠海光库科技股份有限公司, 珠海　519080)

(2019 年 1 月 30日收到; 2019 年 2 月 28日收到修改稿)

高功率光纤激光器的激光输出特性优化, 对进一步提高光纤激光器的输出功率以及实际应用中的切割、

加工质量具有重要意义. 斜率效率、背向漏光以及受激拉曼散射是高功率光纤激光器设计中较为关心的输出

特性参数. 作为核心器件, 光纤光栅对的参数设计与匹配, 会直接影响到整个激光系统的性能. 本文旨在探究

光纤光栅对的参数匹配对激光输出特性的影响, 先是通过理论分析分别阐述了斜率效率、背向漏光以及受激

拉曼散射的来源与相互关系; 然后通过实验设计, 采取了两组不同参数光纤光栅对组合, 从实验上分别探究

了低反光纤光栅的光谱带宽以及反射率对激光输出特性的影响. 最后得出了光纤光栅对的优化参数与匹配

原则, 为提高连续光纤激光器的激光输出特性提供了理论支持与参考价值.
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1   引　言

激光自问世至今, 得益于其优异的特性, 已经

广泛应用于科研、军事、工业、医疗等各个领域 [1,2].

其中光纤激光器具有紧凑性好、稳定性高、成本低

的特点, 近年来发展迅猛. 特别是在工业加工切割

领域, 高功率光纤激光器大放异彩, 使得加工质量

与效率明显提高 [3–6]. 随着工业加工的需求越来越

大, 光纤激光器的输出功率也在不断突破, 从数百

瓦到上千瓦, 再到数千瓦乃至现在的万瓦级别, 为

工业加工提供了更为锋利的工具 [7–13].

局限于光纤的非线性效应, 光纤器件的水平以

及激光器的设计等, 光纤激光器输出功率的进一步

提高越发困难. 从激光器系统设计的角度, 激光器

的斜率效率、背向漏光以及受激拉曼散射在高功率

光纤激光器中尤为重要, 这些参数的最优化从一定

意义上决定了激光器最终的输出功率. 从单元器件

角度, 光纤光栅对作为光纤激光器中的关键器件,

为激光的振荡提供了谐振腔, 起到了核心的作用.

光纤光栅对的参数设计与匹配, 会直接影响到整个

激光系统的性能.

由于抽运光光子和激光光子间的量子亏损, 光

纤激光器中的斜率效率不可能达到 100%, 通常的

连续光纤激光器效率低于 80%[14,15], 其中损耗的能

量绝大部分都以热量的形式耗散, 因此热管理技术

在激光器的设计中至关重要, 散热处理从一定意义

上可以决定一台激光器的功率水平. 从源头上考

虑, 提高斜率效率意味着热量来源的减少, 同等抽

运功率下输出的激光功率也随之增加.

通常谐振腔内振荡的激光受限于光纤光栅的

光谱宽度. 一方面, 高反光栅的反射率不可能达到

全反射, 常用的反射率一般大于 99%[16], 因此会存

在不到 1%的背向漏光; 另一方面, 随着振荡激光

功率的上升, 光纤的非线性效应会使振荡激光的光

谱逐渐展宽, 当振荡激光的光谱宽度超过高反光栅

的光谱宽度时, 超出的部分也会以背向漏光的形式

出现, 而且功率相对较大. 现有的光纤激光器方案
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中 [7–9,17,18], 抽运激光会经过光纤光栅后注入谐振

腔内, 腔内的背向漏光不可避免会有一部分通过抽

运光合束器反馈到各个抽运源中, 功率越大, 损坏

抽运源的风险越高.

受激拉曼散射是指高强度的激光和物质分子

发生强烈的相互作用, 使散射过程具有受激发射的

性质, 这种散射光是拉曼散射光, 该光学效应称受

激拉曼散射 [19–21]. 受激拉曼散射表现出阈值特性,

是一种三阶非线性效应, 当信号激光功率密度达到

一定强度时, 信号光的光子与介质声子间的相互作

用, 出现受激拉曼散射峰, 图 1所示为受激拉曼散

射过程的能级示意图. 受激拉曼散射具有高强度性

和好的方向性, 它的强度可以达到与入射激光相

当, 并且发散角接近, 因此在高功率光纤激光器中,

受激拉曼散射的出现严重影响着激光功率的进一

步上升, 甚至会导致激光功率的衰减. 拉曼增益系

数是描述受激拉曼散射最为重要的参数, 它与激发

光 (即本文中的信号激光)和受激拉曼散射光的频

率差相关. 图 2为当信号光波长为 1 μm附近时,

熔融石英的归一化拉曼增益系数 gR 与频率差

W 的关系曲线 (取信号光与受激拉曼散射光的偏振

相同)[19]. 从拉曼增益谱中可看到, 石英光纤在频率

偏移为 13 THz附近有一个最强峰, 这是由石英玻

璃材料本身的非晶体特性决定的. 实际上, 受激拉

曼散射是从产生于整个光纤长度上的自发拉曼散

射建立起来的, 如果将整个光纤长度分割为许多微

小的长度单位, 那么每个单位长度的受激拉曼散射

强度都满足如下关系: 

dIs
dz

= gRIpIs − αsIs, (1)

其中 Is 为受激拉曼散射光 (斯托克斯光)的光强,

Ip 为抽运光强 (即文中的信号光强), as 为受激拉

曼散射光在光纤中的损耗系数. 从 (1)式可知, 随

着抽运光和受激拉曼散射光的增强, 所产生的受激

拉曼散射光会进一步增强. 也就是随着信号光在光

纤中的传输, 受激拉曼散射光会不断增强, 且增强

的速度随着自身强度与信号光强度的增加而增加.

光纤长度越长 , 受激拉曼散射光强的总强度也

越强.

P cr
0

当在光纤中输出的受激拉曼散射光功率与信

号光功率相等时, 把此刻信号光的功率定义为受激

拉曼散射阈值  , 假设拉曼增益谱为洛伦兹线形,

满足如下关系: 

gRP
cr
0 Leff

Aeff
≈ 16, (2)

其中 Leff 为有效光纤长度, Aeff 为有效模场面积. 

Leff = [1− exp (−αpL)] /αp, (3)

αp其中 L 为光纤长度 ,    为光纤对抽运光的损耗

系数.

从 (2)式可知, 拉曼增益系数越大, 有效光纤

长度越长、有效模场面积越小, 受激拉曼散射阈值

也就越低.

图 3为常用光纤激光器的光路结构简图, 光纤

光栅对提供了谐振腔, 有源光纤吸收了抽运光, 自

发辐射荧光中的一部分通过高反光栅 (HR)和低

反光栅 (OC)的反射得到反馈而形成振荡. 振荡初

期, 由于 OC的反射带宽较窄, 仅在 OC反射带宽

内的激光得以在腔内振荡放大, 得到激光输出, 此

时输出激光的光谱与 OC光谱一致; 随着功率的上
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图 1    受激拉曼散射过程能级示意图

Fig. 1. Energy  level  of  the  stimulated  Raman  scattering

process. 
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图 2    当信号光与受激拉曼散射光同偏振时, 熔融石英在

波长为 1 μm附近的归一化拉曼增益曲线

Fig. 2. Raman-gain  spectrum  for  fused  silica  at  the  pump

wavelength of 1 μm. 
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升, 光纤的非线性效应使得激光的光谱逐渐展宽,

输出激光的光谱也逐渐展宽; 在高功率的情况下,

由于较高的激光强度, 光纤中的受激拉曼散射出现

并逐步增强; 同时, 展宽后的激光光谱超过 HR的

部分会从 HR中泄露. 受激拉曼散射与背向漏光都

会对激光器的斜效率造成影响. 因此, 在高功率的

光纤激光器中, 输出激光的斜率效率、受激拉曼散

射、HR背向漏光就成为了限制功率进一步增长的

重要因素, 如果能得到最优参数的输出激光, 也就

意味着所能到达到的功率越大化.

目前工业领域常用的高功率连续光纤激光器

中, 波长通常为 1080 nm附近, HR光纤光栅的带

宽最普遍的为 2 nm, 反射率要求 99%以上; OC

的参数范围较大, 反射率在 4%—15%之间. 从上

述分析中可知, OC的参数对激光的振荡与输出影

响更为直接. 此前的研究也发现, 光纤激光器中

OC的参数对受激拉曼散射的强度影响较大, 但是

对斜率效率与背向漏光的研究不多 [14,22,23]. 只追求

单方面的优化往往会对其他方面的参数造成恶化,

例如光谱越宽的输出光谱能够有效降低受激拉曼

散射的强度, 但是过宽的光谱可能会导致背向漏光

的急剧上升, 限制了激光功率的提高. 本文主要采

用不同参数的 OC光栅进行匹配研究, 针对斜率效

率、背向漏光和受激拉曼散射等关键参数, 得到光

纤光栅对的参数匹配对激光输出特性的影响. 最后

综合评估与平衡, 优化光纤光栅对的参数, 为提高

光纤激光器输出功率及输出参数质量提供了参考.

此外, 在光纤光栅样品的选取上, 以工业应用的光

纤激光器中最为普遍使用的参数为基础, 旨在使得

研究结论更具实践意义. 

2   实验设计

图 4为实验光路图, 为我们自行搭建的高功率

连续光纤激光器, 其中有源光纤对波长为 915 nm

抽运光的吸收系数为 0.4 dB/m, 纤芯大小 20 μm,

包层大小为 400 μm (Nufern, LMA-YDF-20/400-

M), 为了保证对抽运光的充分吸收, 选用有源光纤

的长度为 40 m, 激光输出最佳的斜率效率可在

70%以上. 无源光纤尺寸参数与有源光纤一致. 无

源器件全部来源于珠海光库科技股份有限公司

(AFR), 其中包括抽运光合束器 (HPPC-(18+1)x

1-22-20-20)、光纤光栅 (HPCG-P1500-1080-2-1)、

包层光滤除器 (CPS-915-SSSS-SS-200-8-Q)、输出

准直器 (Dragon-2-1080-020-15-16-S)等. 抽运源为

一组 105/125 μm输出光纤的光纤耦合半导体激光

器 (BWT), 最高可提供功率共计 1400 W、波长为

915 nm的抽运光. 从上文的理论分析可知, 更长的

光纤可以有效提高总的受激拉曼散射功率, 为了使

得受激拉曼散射效应更为明显, 我们在谐振腔内熔

接了两段长度为 3 m的无源光纤以增加光纤长度,

以便在实验中更容易对比不同条件下的受激拉曼

散射差异. 但从激光输出斜率效率看, 光纤长度的

增加以及额外的熔接点, 使得激光腔的损耗更大,

导致实验中所搭建的激光器效率有所降低. 激光通

过准直器输出后, 再经过玻璃片分光 (分光比为

98∶2)分别由功率计 PM1 (Ophir, 5000 W-BB-50-
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图 3    光纤激光器光路简图

Fig. 3. Diagram of fiber laser. 
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图 4    高功率连续光纤激光器实验光路图　PC, 抽运光合束器; HR, 高反光纤光栅; OC, 低反光纤光栅; YDF, 有源光纤; GDF,

无源光纤; CPS, 包层光滤除器; QBH, 输出准直头; G, 分光玻璃片; OSA, 光谱分析仪; PM1, PM2, 光功率计

Fig. 4. Diagram of high power continue wave fiber laser in experiment. PC, pump combiner; HR, high reflection fiber grating; OC,

low reflection fiber grating; YDF, active fiber; GDF, passive fiber; CPS, cladding power stripper; QBH, quartz block head of a fiber

optics cable; G, beam splitter; OSA, spectrum analyzer; PM1 and PM2, power meters. 
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V1)和光谱分析仪 OSA(ANDO, AQ6374)测试输

出功率与光谱. 背向漏光经过合束器后由尾部信号

光纤输出 , 通过功率计 PM2(Ophir,  F150A-BB-

26)进行测试, 考虑到合束器以及相关熔接点的插

入损耗, 实验中所测得的背向漏光功率比实际偏

小, 但并不影响实验结论.

为了探究光栅对参数的匹配对光纤激光器输

出特性的影响, 实验选取了两组光栅对样品, 其中

每组样品包括一个 HR (AFR ClearCutTM FBG)

和一系列不同参数的OC (AFR ClearCutTM FBG).

第一组的高反光栅 HR中心波长为 1080.4 nm, 光

谱带宽 (透射谱–13 dB处)为 2.0 nm, 反射率为

99%以上 , 透射谱如图 5(a)所示 ;  OC光谱带宽

(反 射 谱 的 半 高 全 宽 )分 别 为 0.78,  0.91,  1.0,

1.31和 1.61 nm, 中心波长和反射率相同 , 都为

1080.4 nm附近以及 10%附近, 典型反射光谱如

图 5(b)所示, 为近似平顶型光谱. 第二组样品的高

反光栅 HR中心波长为 1080.4 nm, 光谱带宽为

2.0 nm, 反射率大于 99%, 透射谱如图 6(a)所示;

OC反射率分别为 2.6%,  5.2%,  10.3%及 11.6%,

中心波长和光谱带宽相同, 都为 1080.4 nm附近

和 1.0 nm, 他们的典型反射光谱如图 6(b)所示,

反射光谱中带有尖峰形状.
 

3   实验结果与分析
 

3.1    低反光栅光谱带宽对激光输出特性的
影响

首先采用第一组 HR与不同参数 OC的组合,

探究 OC光谱带宽对激光输出特性的影响. 分别将

不同组合的光栅对接入到光纤激光器系统中, 测试

输出功率、背向漏光以及输出光谱特性.
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图 5    第一组光纤光栅光谱图　(a)为高反光栅透射谱; (b)为低反光栅反射谱

Fig. 5. Spectra of the first group of fiber gratings: (a) Transmission spectrum of the high reflection grating; (b) reflection spectrum

of the low reflection grating. 
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图 6    第二组光纤光栅光谱图　(a)为高反光栅透射谱; (b)为低反光栅反射谱

Fig. 6. Spectra of the second group of fiber gratings: (a) Transmission spectrum of the high reflection grating; (b) reflection spec-

trum of the low reflection grating. 
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图 7(a)为不同光谱带宽的 OC对应的输出功

率曲线, 在同样的抽运光注入下, 其中带宽为 0.78 nm

的 OC输出功率最高, 达 894 W (对应的抽运光功

率为 1296 W), 但是不同 OC输出功率差异较小,

斜率效率的差异小于 1%, 可见本文采用的 OC光

谱带宽差异范围对输出激光的斜率效率影响较小.

图 7(b)为不同光谱带宽的 OC对应的背向漏

光功率曲线, 从中可以明显发现, 在同等条件下,

光谱带宽越宽, 背向漏光越强. 对于本文中所采用

的 HR (光谱带宽为 2.0 nm), 当 OC的光谱带宽

为 0.78 nm时, 背向漏光最小, 最高为 2.82 W; 随

着光谱带宽的增加, 分别为 0.91, 1.0及 1.31 nm

时, 背向漏光增强, 但是相互之间功率差别不明显;

当光谱带宽增加到 1.63 nm时, 背向漏光明显增
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图 7    不同光谱带宽低反光栅激光输出特性　(a)输出功率曲线; (b) 背向漏光曲线

Fig. 7. Output  characteristics  of  the  fiber  laser  with  low  reflection  gratings  of  different  bandwidth:  (a)  Output  power  curve;

(b) backward leaked power curve. 
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图 8    不同光谱宽度的低反光栅输出光谱特性　(a)低反光栅光谱宽度为 0.78 nm; (b) 低反光栅光谱宽度为 0.91 nm; (c) 低反光

栅光谱宽度为 1.0 nm; (d) 低反光栅光谱宽度为 1.31 nm

Fig. 8. Spectra of output laser with low reflection gratings of different bandwidth: (a) 0.78 nm bandwidth; (b) 0.91 nm bandwidth;

(c) 1.0 nm bandwidth; (d) 1.31 nm bandwidth. 
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强, 在抽运光功率为 774 W时已经高达 11.6 W,

严重影响激光器的正常运转. 从产生机理上, 背向

漏光的主要来源为输出激光光谱展宽后超出 HR

的部分. 当 OC的光谱带宽较窄时, 输出激光的光

谱较窄, 展宽后超过 HR的部分很小, 因此背向漏

光较小; 当 OC的光谱带宽增加到一定宽度后, 输

出激光的光谱较宽, 已经接近 HR光谱带宽, 随着

功率的增加, 光谱不断展宽, 超出 HR的部分明显

增多, 因此背向漏光会急剧增加.

由于光谱带宽为 1.63 nm的 OC样品背向漏

光过大, 导致无法输出高功率, 因此没有采集其光

谱数据. 其他不同组合的输出激光光谱特性如图 8

所示. 随着输出功率的不断增加, 输出激光的光谱

逐步展宽, 当输出激光功率在 700 W附近时, 可以

观察到在 1135 nm附近受激拉曼散射峰出现, 同

时受激拉曼散射峰的强度随着输出功率的增加而

增强. 对比不同光谱带宽的 OC, 可以明显发现, 光

谱带宽较宽的 OC与 HR组合, 受激拉曼散射峰出

现的阈值功率较高, 且在同样的输出功率下, 激光

输出峰与受激拉曼散射峰的对比度较高. 图 9所示

是当激光输出功率为 840 W时 , 不同光谱带宽

OC的组合对应的光谱特性图, 可以看出, 随着光

谱带宽的增加, 受激拉曼散射强度降低, 即对比度

提高. 从受激拉曼散射产生的机理分析, 结合上文

的理论公式 (1)式—(3)式可以知道, 当信号激光

的光谱增宽时, 偏移拉曼增益曲线中最大值的部分

就增多, 意味着有效拉曼增益减小; 从本文测试的

结果看, 信号激光与受激拉曼散射光的频率差在拉

曼增益谱 15 THz附近的尖峰位置处, 该峰值宽度

较窄 (小于 1 THz), 偏离峰值的部分拉曼增益迅速

降低. 因此, 随着 OC光谱带宽的增加, 振荡激光

的带宽增加, 光谱分布更宽, 有效的拉曼增益减小,

因此受激拉曼散射阈值也就更高, 最终同等输出功

率下的强度较弱. 综合以上测试结果, 可知 OC光

谱带宽对激光输出特性的影响.

对于输出激光的斜率效率, 结果反映出光谱带

宽对斜率效率的影响不明显, 最终激光器输出的功

率差异不大. 从背向漏光功率看, 光谱带宽的差异

影响较明显, 带宽越宽背向漏光越明显, 具体原因

在前文已经分析过. 而对于受激拉曼散射, 恰恰与

对背向漏光的影响相反, 更宽的光谱使得受激拉曼

散射产生的阈值更高, 从而强度更低, 实验的结果

与理论分析相符. 从改变 OC的光谱带宽角度, 背

向漏光与受激拉曼散射为一对矛盾点, 想要获得综

合性能高的激光输出特性, 需要根据实际选取合理

的 HR与 OC的光谱带宽, 以得到较小的背向漏光

以及相对低的受激拉曼散射强度. 从本文选取的参

数看, 对于光谱带宽为 2.0 nm的 HR, OC可以选

取 1.0—1.3 nm带宽的参数进行匹配, 这样在千瓦

级光纤激光器中可以得到综合参数较好的激光

输出. 

3.2    低反光栅反射率对激光输出特性的
影响

接着采用第二组 HR与 OC的组合, 探究 OC

反射率对激光输出特性的影响. 同样地, 分别将不

同组合的光栅对接入到光纤激光器系统中, 测试输

出功率、背向漏光以及输出光谱特性.

图 10(a)为不同反射率的 OC对应的输出功

率曲线, 在同样的抽运光注入下, 其中反射率为

5.2%的 OC输出功率最高, 反射率为 10.3%的 OC

输出功率最低, 但是不同 OC输出功率差异较小,

对应斜率效率的差异也在 1%附近, 可见本文采用

的 OC的反射率差异范围对输出激光的斜率效率

影响较小. 理论上模拟分析 [14,24,25] 发现存在最优反

射率, 从本文结论上看, 在 5%附近, 我们在后续的

工作中将会针对该问题深入模拟分析.

图 10(b)为不同反射率的 OC对应的背向漏

光功率曲线, 从中可以明显发现, 在同等条件下,

反射率越高, 背向漏光越强. 当OC的反射率为 2.6%

时, 背向漏光最小, 最高时为 2.72 W; 随着反射率
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图 9    同等输出功率 (840 W)下 , 不同光谱宽度的低反光

栅受激拉曼散射峰对比图

Fig. 9. Stimulated Raman scattering of low reflection gratings

with different bandwidth at the output power of 840 W. 
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的增加, 分别为 5.2%, 10.3%及 11.6%时, 背向漏

光逐渐增强. 分析产生的原因后, 我们认为该背向

漏光的差异主要来源于谐振腔内激光功率的不同.

在输出功率相当的情况下, 当 OC的反射率较大

时, 谐振腔内激光的功率对应较大, 在高反光栅反

射率不变的条件下背向漏光则较大; 反之较小.

为了进一步探究背向漏光的产生原因, 我们测

试了光谱带宽为 1 nm, 反射率为 10%附近的 OC

样品在输出功率为 840 W时所产生的背向漏光光

谱, 结果如图 11所示. 从图中可以看到, 背向漏光

的光谱包括信号光部分与受激拉曼散射光部分, 主

要功率来源于信号光. 其中, 信号光部分的光谱除

了主峰之外, 存在一个相对平坦的光谱, 我们认为

该部分平坦光谱的成分主要来源于腔内激光超过

HR带宽的部分, 而主峰主要来源于 HR本身的透

射率. 因此, 对于同样反射率而不同带宽的 OC组

合, 背向漏光的差异主要来源于光谱展宽; 对于同

样带宽而不同反射率的 OC组合, 背向漏光的差异

则主要来源于 HR本身的透射率.

同理, 对于不同 OC反射率组合, 测试了对应

的输出激光光谱特性, 结果如图 12所示. 与第一

组的实验类似, 随着输出功率的不断增加, 输出激

光的光谱逐步展宽, 且当输出功率在 700 W附近

时, 可以观察到在 1135 nm附近受激拉曼散射峰

的出现, 同时受激拉曼散射峰的强度随着输出功率

的增加而提高. 对比不同反射率的 OC可以发现,

反射率较低的 OC与 HR组合, 受激拉曼散射峰的

强度稍低, 即对比度稍高, 但是并不明显. 最后在

激光输出功率为 840 W下 , 测试了不同反射率

OC的组合对应的光谱特性图, 结果如图 13所示,

OC的反射率对受激拉曼散射的影响不敏感, 反射

率较低的 OC相对有优势. 我们认为这种实验结果

也符合理论预期, 与背向漏光的结论一样, 主要来

源于谐振腔内激光的功率, 而受激拉曼散射的强度

与谐振腔内激光的强度密切相关, 因此而对于反射

率较低的 OC, 其腔内激光的功率相对低, 同样的

输出功率下, 受激拉曼散射的强度也就相对低, 对

比度也就越高. 但是对于反射率为 2.6%的 OC, 我

们发现其受激拉曼散射强度并非最低, 具体原因有

待进一步分析确认, 我们初步认为存在影响受激拉

曼散射产生的其他因素, 例如光栅光谱形状的差异

以及其他未知因素等.

为此, 选取另外一支低反光纤光栅, 其反射率

为 2.5%, 光谱带宽为 1 nm, 但是具有不同于上述

实验 OC的光谱, 如图 14(a)所示. 采用该 OC与

上述实验的HR进行搭配, 在输出功率同样为 840 W
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图 10    不同反射率低反光栅激光输出特性　(a)输出功率曲线; (b) 背向漏光曲线

Fig. 10. Output characteristics of  the fiber laser with low reflection gratings of  different reflectivity:  (a) Output power curve;  (b)

backward leaked power curve. 
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图 11    背向漏光光谱图 (OC: 10%, 1.0 nm)

Fig. 11. Spectrum of  the  leaked  laser  with  OC  of  10%   re-

flectivity and 1.0 nm bandwidth. 
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时, 测试了输出激光的光谱, 结果如图 14(b)所示.

结果显示, 输出激光的受激拉曼散射强度明显降

低. 我们认为, 该结果的差异并非由于反射率与带

宽的不同, 而是来源于光栅光谱形状的差异等其他

未知因素, 我们将会在后续的工作中深入研究. 综

合以上测试结果可知不同 OC反射率对于激光输

出特性的影响.

对于输出激光的斜率效率, 结果反映, 反射率

对斜率效率影响同样不明显, 最终激光器输出的功

率差异不大. 从背向漏光功率看, 反射率较高的 OC

背向漏光更明显. 对于受激拉曼散射, 反射率较低

的 OC使得受激拉曼散射强度更低, 但是实验中发

现存在影响受激拉曼散射产生的其他因素, 使得反

射率最低的光栅组合与趋势不符. 从该组对比实验

结果看, 通过降低 OC的反射率, 可以有效降低背

向漏光. 但是过低的反射率会影响激光斜率效率,

当小于最优反射率时效率会出现逐步衰减 [14,24,25];

此外, 从光栅制备以及稳定性的角度看, 过低的反

射率可能会对 OC的长期稳定性有所影响, 例如在

高温环境中长期运行, 光栅的深度可能会存在逐步

减弱的风险 [16,26]. 因此, 在实际使用中需根据光栅

的使用环境以及光纤激光器的工作条件, 采用适当

反射率的 OC, 以得到综合性能最优的激光输出

特性.
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图 12    不同反射率的低反光栅输出光谱特性　(a)反射率为 2.6%; (b) 反射率为 5.2%; (c) 反射率为 10.3%; (d) 反射率为 11.6%

Fig. 12. Spectra of output laser with low reflection gratings of different reflectivity: (a) 2.6%; (b) 5.2%; (c) 10.3%; (d) 11.6%. 
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图 13    同等输出功率水平下 (840 W), 不同反射率的低反

光栅受激拉曼散射效应对比图

Fig. 13. Stimulated Raman scattering of low reflection grat-

ings with different reflectivity at the output power of 840 W. 
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4   总结与展望

斜率效率、背向漏光以及受激拉曼散射是在高

功率连续光纤激光器系统设计中较为关心的输出

特性参数. 光纤光栅对作为光纤激光器中的关键器

件, 为激光的振荡提供了谐振腔, 起到了核心的作

用. 光纤光栅对的参数设计与匹配, 会直接影响到

整个激光系统的性能. 本文旨在探究光纤光栅对的

参数匹配对激光输出特性的影响, 先是通过理论分

析分别阐述了斜率效率、背向漏光以及受激拉曼散

射的来源与相互关系; 然后通过实验设计, 采取了

两组不同参数光纤光栅对组合, 从实验上分别探究

了低反光栅光谱带宽以及反射率对激光输出特性

的影响.

在高反光栅参数不变的条件下, 输出激光的斜

率效率对低反光栅的光谱带宽与反射率变化并不

敏感, 没有表现出明显的变化趋势. 仅考虑背向漏

光的特性, 光谱带宽较窄、反射率较低的低反光栅

可以有效降低背向漏光的强度, 从而有效降低对抽

运激光的影响, 有利于输出功率的进一步提高与系

统的安全性. 但是, 在同等输出功率下, 光谱带宽

较窄的低反光栅会导致输出激光的受激拉曼散射

强度明显提高, 即对比度明显降低; 而反射率较低

的低反光栅虽然对受激拉曼散射强度的降低有好

处, 然而过低的反射率会影响激光斜率效率, 当小

于最优反射率时效率会出现逐步衰减, 而且过低的

反射率存在影响光栅长期稳定性的不利风险. 在后

续的工作中 , 我们将从理论模拟角度分析最优

OC反射率的数值, 针对特定激光系统提供更有力

的理论设计基础. 综合上述因素的影响, 我们认为

在高功率光纤激光器设计时, 在背向漏光功率处于

安全范围内时, 建议采用光谱带宽适当较宽的低反

光栅, 以及在保证光栅稳定性和激光器斜率效率的

基础上选择反射率相对低的低反光栅, 这样可以得

到综合性能相对好的激光输出.

此外, 在实验中发现, 光纤光栅光谱的形状影

响受激拉曼散射的因素之一. 通过对比两组实验结

果发现, 光谱形状相对平滑的第一组样品, 在同等

激光输出功率的情况下, 受激拉曼散射强度明显比

较低. 根据 (1)式—(3)式, 光谱形状中若存在尖峰

部分, 那么振荡激光的光谱更为集中, 受激拉曼散

射增益强的频率成分较高, 受激拉曼散射阈值也就

相对低, 总的强度较强; 如果光谱较为平滑, 分布

如平顶型, 那么激光的频率成分相对平坦, 受激拉

曼散射增益峰值处的频率成分相对较少, 受激拉曼

散射阈值也就相对高, 总的强度较弱. 为此本文进

行了初步的验证实验, 结果符合预期. 我们相信,

优化光纤光栅对的光谱特性及其相互间的配合, 具

备有效降低受激拉曼散射强度的潜在应用. 我们将

会在接下来的工作中对该问题进行针对性研究.

高功率光纤激光器的激光输出特性优化, 对进

一步提高光纤激光器的输出功率以及实际应用中

的切割、加工质量具有重要意义. 本文的研究能为

高功率光纤激光器的设计工作提供有效的理论支

持与参考.
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Abstract

In order to improve the output power and processing quality in industrial applications, it is important to

optimize the output characteristics of the high-power fiber lasers. The slope efficiency, backward leaking power

and stimulated Raman scattering are key issues in high-power fiber laser design. The parameters matching the

fiber gratings, which are the critical components, have a direct influence on the whole fiber laser system. In this

paper,  the  parameters  matching  the  fiber  gratings  in  fiber  lasers  are  investigated.  Firstly,  the  origin  of  slope

efficiency, backward leaking power and stimulated Raman scattering are analyzed in theory. Then the influences

on  output  characteristics  of  fiber  lasers  comprised  of  the  output  coupler  gratings,  which  have  different

bandwidths  and  reflectivities,  are  experimentally  studied.  Finally,  the  optimized  parameters  and  matching

principle  of  fiber  gratings  in  high-power  fiber  laser  are  obtained  ,  thus  providing  an  alternative  method  to

improve the output characteristics of high-power continuous wave fiber laser.
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