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用于减少来自谐振腔的发射中的拉曼光谱

的光纤激光器装置、系统和方法。生成光束的光

纤激光振荡器可以包括拉曼反射输出耦合器，拉

曼反射输出耦合器强烈反射在谐振腔内泵浦的

拉曼分量，并且部分地反射信号分量以维持振荡

器并发射具有减少的拉曼分量的信号。拉曼滤波

输出耦合器可以包括超结构光纤光栅，并且这样

的光栅可以被线性调频或者以其他方式被设计

成具有所需带宽。
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1.一种生成光束的光纤激光振荡器，所述光纤激光振荡器包括：

光纤的一段长度，所述光纤的一段长度包括纤芯和一个或多个包层，其中所述光纤的

一段长度的至少一部分掺杂有增益介质，所述增益介质能够操作以激发所述光束的至少信

号分量，所述信号分量与第一峰值波长相关联；

接近所述光纤的一段长度的第一端的第一反射器；和

至少通过所述光纤的一段长度与所述第一反射器分离的输出耦合器，其中所述输出耦

合器在所述第一峰值波长处的反射率低于在与所述光束的拉曼分量相关联的第二峰值波

长处的反射率。

2.根据权利要求1所述的光纤激光振荡器，其中，所述第一反射器在所述第一峰值波长

处的反射率高于在所述第二峰值波长处的反射率。

3.根据权利要求2所述的光纤激光振荡器，其中，所述第一反射器具有比所述输出耦合

器窄的带宽。

4.根据权利要求1所述的光纤激光振荡器，其中：

所述拉曼分量以所述光纤的一段长度的基芯模传播；和

所述输出耦合器包括超结构光纤光栅(SS‑FG)，所述超结构光纤光栅将所述拉曼分量

反射到所述光纤的一段长度的反传播芯模中。

5.根据权利要求4所述的激光振荡器，其中，所述SS‑FG包括一个或多个线性调频的折

射率调制，所述线性调频的折射率调制具有在所述SS‑FG的长度上变化的折射率调制的周

期性或量值。

6.根据权利要求5所述的光纤激光振荡器，其中，所述线性调频折射率调制具有第一端

和第二端，所述第一端具有接近所述光纤的一段长度的最短光栅周期，所述第二端具有接

近光纤的第二长度的最长周期，所述光纤的第二长度通过所述SS‑FG与所述光纤的第一长

度隔开。

7.根据权利要求4所述的光纤激光振荡器，其中，所述SS‑FG在拉曼带内具有单个反射

率峰值。

8.根据权利要求4所述的光纤激光振荡器，其中，所述SS‑FG在拉曼带内具有多个反射

率峰值。

9.根据权利要求4所述的光纤激光振荡器，其中：

所述第一峰值信号波长或第二峰值信号波长中的至少一个位于1000nm与1200nm之间；

所述第二峰值信号波长比所述第一峰值信号波长长至少40nm；和

所述光纤的一段长度的所述一个或多个包层还包括内包层和与所述内包层接触的外

包层。

10.根据权利要求9所述的光纤激光振荡器，其中，所述光纤的一段长度仅支持一个纤

芯传播模，并且所述SS‑FG包括所述纤芯内的折射率调制。

11.一种光纤激光系统，包括：

根据权利要求1所述的光纤激光振荡器；和

光纤功率放大器，所述光纤功率放大器被耦合以通过所述输出耦合器接收所述信号光

谱的一部分。

12.根据权利要求11所述的系统，还包括
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耦合到所述光纤功率放大器的传送光纤；和

处理头，所述处理头耦合到所述传送纤维以将光束发射到自由空间中。

13.一种光纤激光系统，包括：

用于生成光束的光纤激光振荡器，其中所述光纤激光振荡器包括：

光纤的一段长度，所述光纤的一段长度包括纤芯和一个或多个包层，其中所述光纤的

一段长度的至少一部分掺杂有增益介质，所述增益介质能够操作以激发所述光束的至少信

号分量，所述信号分量与第一峰值波长相关联；

接近所述光纤的一段长度的第一端的第一反射器，其中所述第一反射器在所述第一峰

值波长处的反射率高于在所述第二峰值波长处的反射率；和

输出耦合器，所述输出耦合器至少通过所述光纤的一段长度与所述第一反射器分离，

其中所述输出耦合器在所述第一峰值波长处的反射率低于在与所述光束的拉曼分量相关

联的第二峰值波长处的反射率；和

光纤功率放大器，所述光纤功率放大器被耦合以通过所述输出耦合器接收所述信号光

谱的一部分。

14.一种生成光束的方法，所述方法包括：

激励光纤的第一长度内的光的基本传播模，其中所述光纤包括掺杂有光增益介质的纤

芯和至少一个包层，并且其中所述光包括与第一峰值波长相关联的信号分量和与第二峰值

波长相关联的拉曼分量；

在所述光纤的第一端通过第一反射器将所述光反射到基模中；

在丧尸光纤的第二端通过第二反射器将所述光反射到基模中，其中所述第二反射器在

所述第二峰值波长处的反射率高于在所述第一峰值波长处的反射率；

在光纤的第二长度中传播与通过所述第二反射器传输的所述信号分量相关联的能量

的一部分；和

释放与通过所述第一反射器传输的拉曼分量相关联的能量。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述第一反射器在所述第一峰值波长处的反射

率高于在所述第二峰值波长处的反射率。

16.根据权利要求14所述的方法，其中，所述第一反射器具有比所述第二反射器更窄的

带宽。

17.根据权利要求14所述的方法，其中，所述第二反射器包括超结构光纤光栅(SS‑FG)。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，所述SS‑FG包括一个或多个线性调频折射率调

制，所述线性调频折射率调制具有随着接近所述光纤的第一长度的最短光栅周期和接近所

述光纤的第二长度的最长周期而变化的周期性。

19.根据权利要求17所述的方法，其中，所述SS‑FG在拉曼带内具有多个反射率峰值。

20.根据权利要求14所述的方法，其中：

第一峰值信号波长或第二峰值信号波长中的至少一个在1000nm与1200nm之间；

所述第二峰值信号波长比所述第一峰值信号波长长至少40nm；

所述光纤的一段长度的一个或多个包层还包括内包层和与所述内包层接触的外包层；

所述信号分量具有至少为1kW的光功率；和

所述光纤的第一长度仅支持一种传播模。
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用于减少来自谐振腔的受激拉曼散射(SRS)光发射的光纤装

置和方法

[0001] 优先权声明

[0002] 本申请要求于2018年12月28日提交的题为“用于减少来自谐振腔的受激拉曼散射

(SRS)光发射的光纤装置和方法”的美国临时专利申请第62/786,182号的优先权，其全部内

容通过引用结合于本文。

[0003] 背景

[0004] 光纤激光器工业继续增加激光器性能度量，例如平均功率、脉冲能量和峰值功率。

脉冲能量和峰值功率与光纤中能量的存储和提取相关联，同时减轻可能对输出脉冲的时间

和光谱内容具有不利影响的非线性过程。受激拉曼散射(SRS)光是与光纤介质(例如玻璃)

的振动相关联的一个这样的非线性过程的结果。SRS通常是通过这些系统所包括的光纤的

光纤激光器和/或光纤放大器信号光的不想要的副产品。

[0005] SRS光的生成可以降低预期信号输出波长中的功率。SRS的生成还可能使激光发射

不稳定，导致不期望的输出功率波动。SRS的生成也可能对激光系统发射的空间分布有不利

影响。也可以通过从激光系统内部或外部的物体(例如用于操纵激光器或放大器输出的光

装置或被施加激光输出的工件)的反射，在激光器和放大器系统中再引入SRS。这种反射还

会使激光发射不稳定。一旦生成，光纤系统的激光器和/或放大器可以将SRS光放大到对系

统内部的部件(例如光纤激光器或光纤放大器)造成灾难性损坏的程度。SRS光也可能对光

纤系统外部的部件有害，因为可能没有为SRS光的波长指定外部分量。所递送的波长与所期

望的波长之间的这种不匹配可导致工件性能不理想，或者可导致具有集成光纤系统的外部

系统造成眼睛安全问题。同样地，可能期望抑制光纤系统内的SRS的生成，从光纤系统移除

SRS光，和/或以其他方式减轻SRS光的一个或多个不想要的影响。

附图说明

[0006] 在附图中通过举例而非限制的方式示出了在此描述的材料。为了说明的简单和清

楚，图中所示的元件不必按比例绘制。例如为了清楚起见，一些元件的尺寸可能相对于其他

元件被夸大。此外，在认为适当的情况下，在图中重复参考标号以指示对应或类似元件。图

中：

[0007] 图1是示出根据一些实施例的用于降低谐振腔发射中的拉曼分量的功率的方法的

流程图；

[0008] 图2是根据一些实施例的包括用于降低谐振腔发射中的拉曼分量功率的输出耦合

器的光纤激光振荡器的示意图；

[0009] 图3A和3B是根据一些实施例的用于谐振腔的光纤的纵向和横向截面图；

[0010] 图4是示出根据一些实施例的适用于降低谐振腔发射中的拉曼分量功率的输出耦

合器的透射谱的曲线图；

[0011] 图5A是根据一些实施例的超结构光纤光栅(SS‑FG)的纵向截面图；

[0012] 图5B是根据一些实施例的SS‑FG内的折射率调制的曲线图；
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[0013] 图5C是根据一些实施例的线性调频SS‑FG的纵向截面图；

[0014] 图5D是根据一些实施例的线性调频SS‑FG内的折射率调制的曲线图；

[0015] 图6是示出根据一些实施例的SS‑FG的反射率和来自采用SS‑FG的光纤激光振荡器

的输出的功率谱分布(PSD)的曲线图；

[0016] 图7是示出根据一些实施例的光纤激光振荡器的SS‑FG和高反射器的反射率的曲

线图；

[0017] 图8是示出根据一些替换实施例的光纤激光振荡器的SS‑FG和高反射器的反射率

的曲线图；

[0018] 图9是示出根据一些替换实施例的光纤激光振荡器的SS‑FG和高反射器的反射率

的曲线图；

[0019] 图10是示出根据一些可选实施例的光纤布拉格光栅(FBG)和光纤激光振荡器的高

反射器的反射率的曲线图，和

[0020] 图11是根据一些实施例的具有减少的拉曼光谱泵浦的主振荡器功率放大器

(MOPA)系统的示意图。

具体实施方式

[0021] 参考附图描述一个或多个实施例。虽然详细示出和讨论了具体的构造和布置，但

是应当理解，这仅仅是为了说明性目的。相关领域的技术人员将认识到，在不脱离本描述的

精神和范围的情况下，其他配置和布置是可能的。对于相关领域的技术人员显而易见的是，

本文所述的技术和/或布置可用于除本文详细描述的以外的各种其他系统和应用中。

[0022] 在以下对附图的详细描述中参考了附图，附图形成了描述的一部分并且示出了示

例性实施例。此外，应当理解，在不脱离所要求保护的主题的范围的情况下，可以利用其他

实施例并且可以进行结构和/或逻辑改变。还应当注意的是，例如向上、向下、顶部、底部等

的方向和参考仅仅是为了便于描述附图中的特征。因此，以下详细描述不应被理解为限制

意义，并且所要求保护的主题的范围仅由所附权利要求及其等效替换来限定。

[0023] 在下面的描述中，阐述了许多细节。然而，对于本领域技术人员显而易见的是，可

以在没有这些具体细节的情况下实施本发明。在一些实例中，以块图形式而非详细地示出

了公知的方法和装置，以避免模糊本发明。在整个说明书中对“实施例”或“一个实施例”的

引用意味着，在本发明的至少一个实施例中包括结合该实施例描述的特定特征、结构、功能

或特性。因此，在本说明书各处出现的短语“在实施例中”或“在一个实施例中”不一定指的

是本发明的同一实施例。此外，特定特、，结构、功能或特性可以以任何合适的方式组合在一

个或多个实施例中。例如第一实施例可以与第二实施例组合，其中与两个实施例相关联的

特定特征、结构、功能或特性不相互排斥。

[0024] 如在本发明的说明书和所附权利要求中所使用的，单数形式“一(a)”、“一(an)”和

“该”也旨在包括复数形式的情况，除非上下文另外明确指出。还应当理解，本文所用的术语

“和/或”指代并涵盖一个或多个相关所列的项目的任何和所有可能的组合。

[0025] 术语“耦合”和“连接”连同它们的变体在本文中可用于描述部件之间的功能或结

构关系。应当理解，这些术语不旨在作为彼此的同义词。更确切地说，在特定实施例中，“连

接”可用于指示两个或两个以上元件彼此直接物理、光或电接触。“耦合”可用于指示两个或
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两个以上元件彼此直接或间接(其间具有其他介入元件)物理或电接触，和/或指示所述两

个或两个以上元件彼此协作或相互作用(例如以引起效应关系)。

[0026] 如在此使用的，术语“在…之上”，“在…之下”，“在…之间”和“在…上”是指一个部

件或材料相对于其他部件或材料的相对位置，其中这样的物理关系是值得注意的。

[0027] 如贯穿本说明书和权利要求书所使用的，由术语“中的至少一个”或“中的一个或

多个”结合的项目的列表可以意指所列出的项目的任何组合。例如短语“A、B或C中的至少一

个”可以意指A；B；C；A和B；A和C；B和C；或A、B和C。

[0028] 术语“亮度”是在给定方向上行进的光的每单位面积的发光强度的光度量度。术语

光系统的“数值孔径”或“NA”是表征该系统可以接受或发射光的角度范围的无量纲数字。术

语“光强度”不是官方(SI)单位，而是用于表示在表面上或通过平面的每单位面积的入射功

率。术语“功率密度”是指每单位面积的光功率，尽管这也称为“光强度”和“光通量”。术语

“径向光束位置”是指在垂直于光纤轴的方向上相对于纤芯中心测量的光束在光纤中的位

置。术语“辐射率”是由光源(例如激光器源)的单位面积在给定方向上每单位立体角发射的

辐射。可以通过改变光束强度分布和/或光束发散剖面或分布来改变辐射度。术语“折射率

分布”或“RIP”是指根据沿垂直于光纤轴的线(1D)或平面(2D)的位置的折射率。许多光纤是

根据方位角对称的，在这种情况下，对于任何方位角来说，该一维的RIP都是相同的。术语

“光功率”是每单位时间的能量，例如由激光束传递的能量。术语“导向光”描述被限制为在

光波导内传播的光。术语“包层模”是由光纤的一个或多个包层内的波导支持的导向传播

模。术语“芯模”是由光纤的一个或多个纤芯内的波导支持的导向传播模。

[0029] 本文描述了适用于抑制光纤系统内的SRS生成、从光纤系统移除SRS光和/或减轻

光纤系统内的SRS的一个或多个不想要的影响中的一者或多者的光纤装置、系统和方法。如

下面进一步描述的，生成光束的光纤激光振荡器可以包括拉曼反射输出耦合器220，拉曼反

射输出耦合器220强烈反射在谐振腔内泵浦的拉曼分量，并且部分地反射信号分量以维持

振荡器并发射具有减少的拉曼分量的信号。拉曼滤波输出耦合器可以包括超结构光纤光

栅，并且这样的光栅可以被线性调频或者被设计成具有所需带宽。

[0030] 图1是示出根据一些实施例的用于降低谐振腔发射中的拉曼分量功率的方法100

的流程图。方法100可以用光纤激光振荡器实现，其中谐振腔的信号功率和/或纤维长度足

以生成具有显著功率的拉曼分量。方法100可以实现为减少从光纤激光振荡器耦合到例如

谐振腔外部的另一光纤的长度中的光的拉曼分量的能量的装置。

[0031] 方法100开始于块105，其中例如通过任何光泵浦技术来激励包括掺杂光纤的一段

长度的光纤激光振荡器。该光纤用于支持至少一个纤芯传播模。在受激时，振荡器生成具有

信号分量Is的光束。信号分量Is可以在预定信号功率谱上具有每频率或波长(W/nm)的任何

范围的光功率。信号功率谱可以与某个最大光功率的峰值波长λs相关联。第一信号光谱可

以具有任何频带特性，并且可以例如包括已知适合于连续波(CW)和/或脉冲光纤激光系统

的频带(例如其具有微米峰值波长λs，例如1050nm、1060nm、1070nm、1080nm等)。在一些示例

性实施例中，信号分量Is具有单模态光谱，该单峰光谱具有单峰功率。例如峰值波长λs可以

是单峰光谱的中心波长。尽管信号分量Is可以具有任何光功率，但是在一些示例性光纤激

光器实施例中，信号分量Is的功率至少为50W，有利地至少为100W，并且更有利地至少为

250W。
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[0032] 在谐振腔内激发的光束可以还包括第一拉曼分量Ir。例如拉曼分量Ir可以由于与

光纤传播介质相关联的散射现象而在谐振腔内形成。拉曼成分Ir在包括一个或多个拉曼波

长的“SRS”或“拉曼”功率谱上具有一定范围的每频率或波长的一定功率(W/nm)。拉曼功率

谱可以与最大光功率的峰值波长λr相关联。拉曼分量Ir横跨的波长比信号分量Is的那些波

长偏移得更长(例如约50nm)。例如由于噪声，拉曼分量Ir还可以具有比信号分量Is更宽的频

带。在第一信号分量Is具有1080nm的峰值波长λs的一些说明性实施例中，导数拉曼分量Ir可

以具有在1135nm附近的拉曼峰值波长λr。拉曼峰值波长λr的功率可以根据激励第一拉曼分

量Ir的信号功率谱而变化。

[0033] 如下面进一步描述的，在块105处激励的振荡器还包括部分地由第一光反射器限

定的谐振腔，该第一光反射器强烈反射拉曼光谱内的一个或多个波长。在有利的实施例中，

在块105，信号光谱内的波长也被反射，但是与信号光谱内的一个或多个波长相比，一个或

多个拉曼波长被更强烈反射。这样，在块110，通过第一反射器从谐振腔输出的信号光谱的

一部分可以大于通过第一反射器传播的拉曼光谱的一部分。因此，该信号选择反射器可以

进一步用作振荡器和另一光纤的长度之间的信号输出耦合器。

[0034] 强烈反射信号光谱内的一个或多个波长的第二反射器可以进一步限定谐振腔。第

二反射器可以是强烈反射信号光谱的“高反射器”。第二反射器不需要反射拉曼光谱。与拉

曼光谱内的一个或多个波长相比，该第二反射器可以更强烈反射一个或多个信号波长。这

样，在块115，一部分拉曼光谱可以通过第二反射器被发射出谐振腔。得意离开谐振腔的一

端的任何SRS能量可以被转储到例如合适的光吸收器和/或热沉中。因此，根据这里的一些

实施例，限定激光振荡器的第一反射器和第二反射器的相对强度可以被调整为拉曼光谱和

信号光谱之间的互补，以便于这两个光谱的分离，其中光谱中的单个光谱主要从谐振腔的

光纤传播介质的相对端发射出去。

[0035] 图2是根据一些实施例的包括用于降低来自振荡器的信号发射的拉曼分量功率的

输出耦合器的激光振荡器200的示意图。振荡器200通过激发光的信号谱来生成光束。振荡

器200包括在传播光纤205内由靠近光纤205的第一端的第一光纤光栅215和靠近光纤205的

第二端的第二光纤光栅220限定的光腔。光纤205适用于支持至少一个导芯模(即，光纤205

可以是单模或多模光纤)。例如在光纤205内，信号分量Is和拉曼分量Ir可以各自以芯导模

lm1传播。在一些例子中，芯导模是线性偏振模LPlm，一个实施例是光纤芯的线性偏振横向基

模LP01。LP01在射束形状、通过自由空间传播期间的最小射束扩展(通常称为“衍射受限”)以

及最佳聚焦能力方面具有所需特性。因此，在光纤激光器工业中，基模LP01传播通常是有利

的。利用足够的纤芯直径Dcore ,1和/或NA对比度，光纤205可以支持多于一个横向光模的传

播。例如光纤205可以包括可在LMA机制等中操作的大模面积(LMA)光纤。

[0036] 图3A和图3B分别是根据一些多包层光纤实施例的光纤205的纵向和横向截面图。

尽管示出了双包层光纤实施例，但是光纤205可以具有已知适合于光纤的任何数量的包层

(例如单包层、三包层等)。在图3A和3B所示的例子中，光纤205具有中心纤芯305和包围纤芯

305的环形内包层310。环形外包层315包围内包层310。纤芯305和内包层310可具有任何合

适的组分(例如任何各种材料的玻璃，例如SiO2、用GeO2掺杂SiO2、锗硅酸盐、五氧化二磷、磷

硅酸盐、Al2O3、铝硅酸盐等，或其任何组合)。例如外包层315可以是聚合物或玻璃。尽管未示

出，一个或多个保护(非光学)涂层可以进一步包围外包层315。
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[0037] 光纤205可以具有任何合适的折射率分布(RIPv)。这里使用的“折射率分布”或

“RIP”是指根据沿着与光纤轴(图3A中的z轴)垂直的线(例如图3B中的x轴或y轴)或面(例如

图3B中的x‑y平面)中的位置的折射率。在图3B所示的示例中，RIP是径向对称的，在这种情

况下，RIP对于任何方位角都是相同的。或者，例如对于双折射光纤结构，RIP可以根据方位

角而变化。纤芯305、内包层310和外包层315可以各自具有任何RIP，包括但不限于阶跃折射

率和渐变折射率。“阶跃折射率型光纤”具有在纤芯305内基本上平坦的RIP(折射率与位置

无关)。内包层310还可以在DClad,1上具有基本平坦的折射率(RI)，RI在纤芯305和内包层310

之间的界面处阶跃。图3A示出了适用于光纤激光器的一个示例性阶跃RIP的示例。或者，纤

芯305和内包层310中的一个或多个可以具有“渐变折射率”，其中RI随着径向位置的增加

(即随着与纤芯和/或包层轴的距离的增加)而变化(例如减小)。

[0038] 内包层310可以具有大于纤芯305的面积，并且还可以具有更高的NA。尽管将芯305

和内包层310示出为同心的(即中心纤芯)，但它们不必是同心的。纤芯305和包层310中的一

个或多个也可以是除圆形之外的各种形状，例如但不限于环形、多边形、弓形、椭圆形或不

规则形状。所示实施例中的纤芯305和内包层310是同轴的，但也可以具有相互偏置的轴。虽

然DClad ,1和DCore ,1被示为在纵向(图3A中的z轴)上围绕中心纤维轴是常数。直径DClad ,1和

DCore ,1可替代地在纵向纤维长度上变化。在一些示例性实施例中，芯直径DCore ,1在10‑100微

米(μm)的范围内，并且内包层直径DClad,1在100‑1000μm的范围内，尽管每者也可以具有其他

的值。

[0039] 返回图2，光纤205包括掺杂的纤维长度210，其可以包括任何合适的光学有源增益

介质。在一些实施例中，掺杂纤维长度210包括稀土离子，例如Er3+(铒离子)、Yb3+(镱离子)、

Nd3+(钕离子)、Tm3+(铥离子)、Ho3+(钬离子)等，或其任何组合。一个或多个包层可以包围光

纤205的纤芯和/或掺杂的纤维长度210。激光振荡器200光耦合到泵浦光源225，泵浦光源

225例如可以是固态二极管激光器或灯。在掺杂纤维长度210包括多包层光纤的情况下，泵

浦光源225可以以共传播或反传播的方式耦合到包层中。

[0040] 拉曼反射输出耦合器220可操作为信号输出耦合器(OC)，信号输出耦合器将在光

纤205的芯模中传播的信号光谱Is的一部分发射出振荡器200。拉曼反射输出耦合器220还

可操作为SRS抑制光栅，SRS抑制光栅将在光纤205的芯模(例如基模)中传播的拉曼光谱Ir
反射到光纤205的反传播芯(例如基模)中。拉曼反射输出耦合器220对波长足够敏感，以区

分一个或多个信号波长与一个或多个拉曼波长。在所示实施例中，拉曼反射输出耦合器220

是超结构光纤光栅(SS‑FG)，超结构光纤光栅包括彼此邻近放置的多个较小光纤光栅，如下

文进一步描述。拉曼反射输出耦合器220可以有利地至少在峰值信号波长λs处具有比在峰

值拉曼波长λr处更低的反射率。图4是示出根据一些实施例的光纤光栅的根据波长的透射

百分比的曲线图，该光纤光栅适于降低谐振腔发射中的拉曼分量功率。拉曼反射输出耦合

器220可以显示图4所示的透射特性，例如在包括峰值信号波长λs的第一波段上具有高(例

如大于50％)的透射率，而在包括峰值拉曼波长λr的第二波段上具有低(例如小于5％)的透

射率。

[0041] 邻近光纤205的与拉曼反射输出耦合器220相对的一端的光纤光栅215也将强烈反

射至少信号分量Is，并且因此可以作为在峰值信号波长λs处具有较高反射率的“高反射器”

来操作。在示例性实施例中，光纤光栅215还可以在峰值信号波长λs处具有高于其在峰值拉
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曼波长λr处的反射率的反射率。在一些这样的实施例中，光纤光栅215在峰值拉曼波长λr处

的反射率低于拉曼反射输出耦合器220在峰值拉曼波长λr处的反射率。因此，光纤光栅215

还可用于将在光纤205的芯模中传播的一部分拉曼光谱Ir透射出振荡器200。光纤光栅215

还可以对波长足够敏感，以从一个或多个拉曼波长中区分出一个或多个信号波长，其反射

率与拉曼反射输出耦合器220的反射率互补。光纤光栅215可以具有比拉曼反射输出耦合器

220更宽或更窄的带宽。在所示实施例中，光纤光栅215是单光纤布拉格光栅(FBG)。然而，可

选地，光纤光栅215可以具有更复杂的架构(例如包括超结构、线性调频或变迹中的一个或

多个)。

[0042] 图5A是根据一些实施例的包括超结构光纤光栅(SS‑FG)521的光纤的一段长度的

放大截面图。例如SS‑FG  521可以用作拉曼反射输出耦合器220(图2)。SS‑FG  521可以从不

依赖于多个相位掩模的单个光栅写入过程生成多个反射峰，并且可以比多个FBG占用更少

的光纤长度。SS‑FG  521与芯模电场相互作用并在长周期(LP)结构内引起幅度或相位的调

制。相互作用可以是直接的或渐逝的。因此，光栅的结构调制可以位于包层内或者甚至包括

外表面扰动。然而，在所示的示例中，SS‑FG  521在超结构光栅长度L1上至少在纤芯305内包

括折射率(RI)扰动405。在所说明的实例中，SS‑FG  521在双包层光纤内，例如具有上文针对

光纤205所描述的属性中的一个或多个。RI扰动405的折射率n4高于标称纤芯折射率n3。对于

外包层315具有折射率n1并且内包层310具有折射率n2的实施例，模式SS‑FG  521内的RI可以

变化为n1<n2<n3<n4。RI扰动405可以在目标波长范围内影响在纤芯305内引导的光，而目标

波段外的光可以基本上不受RI扰动405的影响。如图所示，SS‑FG  521包括多个子光栅510，

每个子光栅具有短周期。子光栅510彼此相邻并由一些间隔隔开以具有长周期。

[0043] 图5B是根据一些实施例的在SS‑FG  521的长度上的折射率的曲线图。如图所示，RI

具有幅度调制，其中周期P定义为一个子光栅的长度L2和一个非光栅间隙的长度Lgap之和。

SS‑FG  521具有占空比D，该占空比D是子光栅长度L2与超结构周期P的比率。每个子光栅510

可以具有周期Λ。子光栅部分510限定宽反射带，并且多个子光栅510一起限定宽反射带内

的峰。通过定义SS‑FG  521的周期和占空比，可以获得适合于拉曼成分Ir的反射的各种反射

峰。可以预先确定子光栅参数(例如周期Λ、RI调制幅度)以指定在峰值信号波长λs和峰值

拉曼波长λr中的每一个处反射的光的分数。可以通过适合于信号输出耦合和强拉曼反射两

者的量来控制子光栅周期Λ和/或RI调制幅度以反射信号分量Is和拉曼分量Ir。

[0044] 子光栅周期Λ可以根据拉曼光谱而变化，但是通常小于峰值拉曼波长λr的一半，

该峰值拉曼波长λr是足够短的周期，使得拉曼分量Ir内的波长将满足布拉格条件并被反射

回反传播芯模。因此，SS‑FG  521也可以被称为超结构光纤布拉格光栅(SFBG或SS‑FGB)。在

一些另外的实施例中，超结构周期P显著大于峰值拉曼波长λr的一半，并且可以是峰值拉曼

波长λr的一半的十倍或更多倍。在其中峰值拉曼波长λr为1135nm的一些特定实例中，子光栅

周期Λ小于570nm(例如如果neff假定为1.45，则周期为391nm)，而超结构周期P可在10μm与

1000μm之间。

[0045] 图6是示出根据一些实施例的示例性SS‑FG的反射率和使用SS‑FG的光纤激光器的

功率谱分布(PSD)的曲线图。例如示出的光谱函数可以从激光振荡器200的模型生成。示出

了适用于高功率光纤激光器的代表性波长，但是图6中传送的信息适用于各种应用中可能

相关的各种其他波长。在图6中，根据波长的反射率绘制在左边的相关轴上，根据波长的PSD
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绘制在右边的相关轴上。SS‑FG的反射率的频谱分布显示了以峰值拉曼波长λr为中心的一

次反射峰620(例如～1135nm)。该“拉曼”反射峰620在峰值拉曼波长λr处具有～1.0的强光

栅反射率，使得SS‑FG能够抑制来自激光振荡器发射的拉曼。以虚线示出的拉曼PSD光谱650

表示由信号PSD光谱660泵浦的拉曼功率光谱，所述信号PSD光谱660具有峰值信号波长λr

(例如～1080nm)以及将从没有拉曼反射峰620的振荡器发射的信号。相反，在存在反射峰

620的情况下，通过SS‑FG离开振荡器的拉曼功率谱665具有显著较低的功率，并且根据SS‑

FG反射和拉曼PSD谱之间的带宽重叠被刻槽到多模态(例如双峰值)谱中。由SS‑FG反射的剩

余拉曼功率谱可以透射通过另一反射器，例如其中该反射器具有以峰值信号波长λs为中心

的窄带反射率。

[0046] 在拉曼带之外的波长处的二次反射峰621以更低的反射率值(例如～0.2)周期性

地达到峰值。所说明的实例展示可如何将SS‑FG设计成具有以预定峰值信号波长λs(例如～

1080nm)为中心的二次反射峰621中的一者，从而使SS‑FG能够具有用于振荡器操作的足够

反射并服务于信号输出耦合器的额外功能。信号PSD光谱660表示可以通过SS‑FG从谐振腔

输出的信号，该SS‑FG在峰值信号波长λs处具有所需反射率。

[0047] 因此，图6中所示的SS‑FG响应非常适合于激光振荡器200(图2)，其中拉曼反射输

出耦合器220补充光纤光栅215，光纤光栅215具有也以峰值信号波长λs为中心的合适的高

反射器FBG架构。例如在图7中，由光纤光栅215在峰值信号波长λs处显示的强反射峰710以

虚线示出，用于与由SS‑FG显示的较弱反射峰621相比较。进一步示出了由SS‑FG在峰值拉曼

波长λr处显示的强反射峰620，用于与信号反射峰进行比较。在该示例中，光纤光栅215被设

计为具有比SS‑FG稍微更多的反射带宽，这可以有利地捕获SS‑FG  OC的整个信号带宽。

[0048] 在一些其他实施例中，激光振荡器包括非周期性(即线性调频)超结构光纤光栅。

相对于周期性超结构实施例，包括折射率幅度调制或周期的线性调频的实施例可以在每个

反射峰处提供更宽的反射带宽，更好地抵消拉曼光谱的更大宽度，以更好地抑制来自振荡

器发射的拉曼分量。

[0049] 图5C是根据一些实施例的包括线性调频SS‑FG  522的光纤的一段长度的扩展截面

图。线性调频SS‑FG522可用作拉曼反射输出耦合器220(图2)。在所示示例中，线性调频SS‑

FG  522还包括在超结构光栅长度L1上的至少纤芯305内的折射率(RI)扰动405。如上所述，

光栅的结构调制可以位于包层内，或者甚至包括附加于或替换所示的芯调制的外表面扰

动。在双包层光纤内，RI扰动405具有高于标称纤芯折射率n3的折射率n4，对于示例性的周期

线性调频SS‑FG，这两者在图5D中进一步示出。对于外包层315具有折射率n1，内包层310具

有折射率n2的实施例，模式线性调频SS‑FG  522内的RI可以变化为n1<n2<n3<n4。

[0050] 如在图5D中进一步示出的，RI扰动405具有随子光栅长度L2变化的周期。各个子光

栅510可以是相同线性调频的子光栅，或者每个子光栅可以具有不同的线性调频。在所示实

施例中，线性调频在超结构光栅长度L1上连续变化。在一个例子中，子光栅周期Λ以最小周

期Λ1在线性调频SS‑FG  522的蓝端开始，并且在整个光栅长度L1上线性增加到最大周期

Λi，就好像没有间隙一样。在另一个例子中，光栅折射率调制类似地在整个光栅长度L1上

变化。在任一示例中，可以通过用间隙周期性地分裂线性调频来创建超结构，在所示示例

中，间隙在光栅长度L1上是均匀的(相等的)。具有在整个光栅长度L1上变化的线性调频的

超结构光栅将加宽反射峰(例如以生成图8中所说明且在下文进一步描述的反射光谱)。这
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样的超结构光栅也可以用单个线性调频相位掩模和单个振幅掩模来制造，以在子光栅510

之间生成间隙。相反，单个子光栅510的相同线性调频可以加宽反射峰的包络，但不必加宽

反射峰本身。这种光栅的制造例如可以是通过逐点写入。

[0051] 每个子光栅510纵向不对称，具有第一“蓝”端和第二“红”端。因此，线性调频SS‑FG 

522与都面对线性调频SS‑FG  522的蓝色端的子光栅的蓝色端是不对称的。光栅周期Λ1和

Λi可以各自基于线性调频SS‑FG522被调谐到的拉曼光谱而变化。在示例性实施例中，最短

光栅周期Λ1小于中心拉曼波长的一半。因此，在中心拉曼波长为1080nm左右的一些示例

中，最短光栅周期Λ1为200‑5500nm。根据光栅长度L上的任何函数(例如线性)，光栅周期可

以在最短和最长周期之间变化，例如变化例如变化10s或100s的nm。长的超结构光栅周期P

也可以是线性调频的，例如其中间隙长度Lg是z的函数(未示出)。光栅周期P的线性调频可

以例如使目标拉曼波长处的反射峰变窄，然后使其他旁瓣处的峰变宽。可替换地或附加地，

折射率调制的幅度可以是线性调频的，例如其中n4和/或n3是z的函数(未在图中描绘)。

[0052] 图8是示出光纤激光振荡器的线性调频SS‑FGOC和高反射器的反射率的曲线图。图

8所示的反射率响应表示适用于光纤激光振荡器200(例如图2)的光纤光栅。与图7所示的相

应反射率响应相比，在由线性调频SS‑FG  OC在峰值拉曼波长λr处显示的强反射峰820中，线

性调频SS‑FG的较宽反射带宽是明显的。强反射峰820的宽度也大于在峰值信号波长λs处由

光纤光栅215显示的强反射峰710的宽度。SS‑FG显示的较弱的反射峰621也较宽。在该示例

中，光纤光栅215被设计为具有比线性调频SS‑FG略小的信号反射带宽，这对于定义振荡器

的信号带宽可能是有利的。

[0053] 对于上述SS‑FG实施例，在拉曼带内有一个反射峰。在可选实施例中，SS‑FG可以在

拉曼带内显示多于一个这样的反射峰。对于这样的实施例，高反射率带宽实际上更宽，这提

供了没有线性调频结构的更大拉曼抑制的优点。图9是示出根据一些这样的实施例的光纤

激光振荡器的拉曼反射输出耦合器和高反射器的反射率的曲线图。图8所示的反射率响应

表示适用于光纤激光振荡器200(例如图2)的光纤光栅。多个强反射峰920被紧密地间隔(例

如以小于5nm的距离)并且跨越拉曼带。如图所示，最强的一组峰值以峰值拉曼波长λr为中

心，更接近峰值拉曼波长λr的每个反射峰具有更大的反射性。由光纤光栅215显示的强反射

峰710进一步用虚线示出,以用于比较。如图所示，一个较小的反射峰921位于峰值信号波长

λs处以保持OC功能。在该示例中，光纤光栅215被设计为具有比SS‑FG稍大的信号反射带宽，

这对于捕获SS‑FG的所有信号带宽可能是有利的。

[0054] 即使在折射调制的幅度指数受到限制(例如小于10‑2)的情况下，上述拉曼反射输

出耦合器提供了良好的SRS抑制和信号OC功能。对于可以进行较大RI调制的材料系统(例如

10‑2或更大RI调制)，较短的均匀FBG变得更能够实现可接受的SRS抑制和信号OC性能。对于

这样的实施例，单个短强光栅可以提供以拉曼波长为中心的宽反射率以及反射光谱的旁瓣

内的信号OC的部分反射率。对于线性调频SS‑FG，可以针对窄的光谱带宽制造高反射器光栅

以完成振荡器腔。为了发射信号功率的所需部分，也可以采用变迹来进一步调整旁瓣的强

度。图10是示出根据具有大光栅折射率对比度的一些替换实施例的光纤激光振荡器中的

FBG和高反射器的反射率的曲线图。宽拉曼反射峰1020以峰值拉曼波长λr为中心。在光栅折

射率对比度为～10‑2的该示例中，拉曼反射峰1020在超过50nm的带宽上接近1.0。旁瓣之一

提供以峰值信号波长λs为中心的反射峰1021。为了比较，高反射器反射峰710再次用虚线示
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出。对于这些实施例，可以制造具有窄带宽的高反射器以完成振荡器腔并限定从腔发射的

信号谱。

[0055] 根据广泛的应用，可以在各种激光器装置和系统中实现上述激光振荡器腔结构。

作为一个示例，图11描绘了具有减少的拉曼光谱泵浦的主振荡器功率放大器(MOPA)系统

1100的示意图。MOPA系统1100可适用于高功率光纤激光器应用，例如材料处理等。系统1100

包括生成基本上如上所述的光束的光纤激光振荡器221。拉曼滤波OC  220可以是适于将信

号光谱耦合出谐振腔的任何拉曼反射光栅，并且可以例如具有上述任何属性。光纤激光振

荡器221通过拉曼滤波OC  220光耦合到光纤功率放大器1122。光纤放大器1122用于增加至

少由振荡器221激发的信号谱的辐射亮度。光纤放大器1122包括一定长度的掺杂纤维长度

1105，其可以具有上述用于掺杂纤维长度210的任何特性。例如在一些实施例中，掺杂纤维

长度1105包括稀土离子，例如Er3+(铒离子)、Yb3+(镱离子)、Nd3+(钕离子)、Tm3+(铥离子)、Ho3

+(钬离子)等，或其任何组合。功率放大器可由任何泵浦光源235(例如激光二极管、灯等)泵

浦，因为本文的实施例不限于此方面。在一些实施例中，掺杂光纤1105包括支持纤芯内的多

个传播模的多模光纤。在掺杂纤维长度210包括能够在纤芯内仅支持一个导向传播模的单

模光纤的一些有利实施例中，掺杂光纤1105包括能够在纤芯内支持多个传播模的多模光

纤。

[0056] 根据所示实施例，光纤放大器1122位于拉曼滤波OC  220和传送光纤1150之间。传

送光纤1150还耦合到处理头250，在处理头250中，在传送光纤1150中传播的光束可以发射

到自由空间传播中。

[0057] 虽然已经参照各种实施方式描述了本文阐述的某些特征，但是该描述不旨在被解

释为限制性的。因此，对于本发明所属领域的技术人员而言很清楚的是，对本文描述的实现

方式的各种修改以及其他实现方式被认为落入本发明的精神和范围内。应当认识到，本发

明不限于如此描述的实施例，而是可以在不脱离所附权利要求的范围的情况下进行修改和

改变。上述实施例可以包括仅仅采用这些特征的子集、采用这些特征的不同顺序、采用这些

特征的不同组合，和/或采用与明确列出的那些特征不同的附加特征。因此，本发明的范围

应当参照所附权利要求以及这些权利要求所赋予的等效物的全部范围来确定。
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