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摘要　采用高功率９７５ｎｍ多模半导体激光器（ＬＤ）作为抽运源，以大模场掺Ｙｂ３＋双包层光纤（ＹＤＣＦ）作为激光增

益介质，运用能够承受较高功率运行的利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）光栅外腔调谐结构，实现了宽带可调谐激光输出。实验中，

双包层光纤采用最优光纤长度１４ｍ，光栅经仔细调整后有效入纤反馈效率约２０％，当入纤抽运功率约１．３Ｗ时，激

光器达到阈值并开始振荡。通过连续旋转光栅，激光输出波长能在１０４６～１１２１ｎｍ之间实现可调谐，可调范围达

７５ｎｍ。当入纤抽运功率为４８Ｗ时，在１０８９ｎｍ波长处获得最大输出功率２３．７Ｗ，相应斜率效率为５３％。最后，基

于数值模拟简单地分析了激光输出特性，实验结果与数值模拟结果基本保持一致。
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１　引　言

　　采用双包层光纤和包层抽运技术，可大幅度提

高能量转换效率和输出功率，并能有效地抑制各种

非线性效应，已成为发展高功率激光器的重要途径

之一。与目前已有的传统高功率激光器相比，双包

层光纤激光器具有维护简便、可靠性高、工作寿命

长、功率消耗低及性价比高等优点，并适合在特殊

的环境工作。因此，高功率双包层光纤激光器在通

信、激光加工、激光医疗、激光测距等方面都有广阔

的应用前景。２００４年，英国南安普敦大学采用大模

场面积、小数值孔径光纤，单根光纤获得光束质量近

衍射极限的１．３６ｋＷ的激光输出，并预言通过改进

光纤制造技术和采用高功率抽运源，单根光纤可以

得到近万瓦的激光输出［１］。２００６年，中国科学院上

海光学精密机械研究所与烽火通信公司合作，采用

国产大模场面积光纤实现了７１４Ｗ连续激光输

出［２］。

由于Ｙｂ３＋离子能级结构简单，不存在激发态

吸收和浓度淬灭效应，具有很高的量子效率和光光

转换效率，因此掺镱双包层光纤（ＹＤＣＦ）激光器是
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目前很受重视的一种双包层光纤激光器［３，４］。如果

利用掺杂于玻璃介质中的Ｙｂ３＋离子发射谱线极宽

的特性，可实现宽范围激光波长调谐（约在１０１０～

１１２０ｎｍ之间）
［５］。最近几年，采用各种波长调谐技

术，可调谐掺Ｙｂ３＋双包层光纤激光器的研究已取得

了一定的进展。但是由于激光腔中各种调谐及偏振

控制元件的使用，引入了腔体附加损耗，从而降低了

激光输出功率［６］。直接在掺Ｙｂ３＋双包层光纤上刻

蚀光纤光栅作为激光腔镜，并通过应力调谐光纤光

栅中心波长，ＦｕＳｈｅｎｇｇｕｉ等
［７］获得了１５．６ｎｍ调谐

范围，１１７ｍＷ的功率输出。利用光纤可调谐滤波

器，Ａ．Ｈｉｄｅｕｒ等
［８］ 获 得 了 ８００ｍＷ，１０４０ ～

１１００ｎｍ的可调谐输出。目前最为成熟、广泛使用

的波长调谐技术仍然是利用外腔衍射光栅方法来控

制激光输出波长［９～１４］。采用该方法，Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ

等［９］实现了输出功率１０Ｗ，可调谐范围９２ｎｍ的掺

Ｙｂ３＋双包层光纤激光器。国内南开大学研究小

组［１０～１２］利用该调谐技术在掺Ｙｂ３＋双包层光纤和光

子晶体光纤中均实现了宽调谐范围的激光输出，但

他们所获得的输出功率相对较低。

本文采用后向输出利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）结构、大模

场掺Ｙｂ３＋双包层光纤和多模半导体激光器（ＬＤ）抽

运源，获得了１０４６～１１２１ｎｍ范围内的可调谐输出，

在波长１０８９ｎｍ处，当抽运入纤功率为４８Ｗ时，获得

了最高输出功率为２３．７Ｗ的激光输出。

２　实验装置

图１ 可调谐掺镱双包层光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｕｎａｂｌｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

宽带可调谐掺镱双包层光纤激光器的实验装置

如图１所示。采用尾纤输出最大功率２００Ｗ，中心

波长９７５ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运源。抽

运光经透镜犔１（焦距２５ｍｍ）准直，再经两个双色镜

犕１和犕２反射，最后经透镜犔２（焦距２５ｍｍ）聚焦后

注入双包层光纤。光纤左端面作为抽运注入端被垂

直抛光以提供４％的菲涅耳反射，与闪耀光栅一起

构成后向Ｌｉｔｔｒｏｗ谐振腔。光纤右端面８°角倾斜抛

光以抑制双包层光纤两端面因菲涅耳反射而造成的

寄生振荡，同时提高外腔耦合效率。通过光纤输出

的光束经透镜犔３准直后照射到闪耀光栅上，利用闪

耀光栅的一级衍射分光效应，调节其转角，从而选择

不同的反馈波长，实现可调谐波长激光输出。

所采用的双色镜 （犕１，犕２）对抽运波长激光具

有高反射率（犚 ＞９７％＠９７５ｎｍ），而对１０５０～

１１００ｎｍ波长激光具有高透射率 （犜＞８５％）。两个

双色镜以４５°平行放置，将抽运光与输出激光分开，

避免激光入射到抽运源。ＬＤ尾纤直径４００μｍ，数

值孔径（ＮＡ）０．２２。选用一个相对大焦距的透镜犔３

（焦距５０ｍｍ）来准直光束，以扩大光栅反射面上的

光斑直径，从而减小对闪耀光栅的损害，并增强光栅

的分光能力。用作激光增益介质的大模场面积掺镱

双包层光纤（美国 Ｎｕｆｅｒｎ，ＬＭＡＹＤＦ）内包层为圆

形，直径４００μｍ，数值孔径０．４６，纤芯直径２０μｍ，纤

芯数 值 孔 径０．０６，９７５ｎｍ处 包 层 吸 收 系 数 为

２．０ｄＢ／ｍ，通过数值模拟优化选取光纤长度为

１４ｍ。实验中采用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司 ＧＲ５００６１０闪耀

光栅作为调谐元件，光栅闪耀波长为１．０μｍ，

６００ｌｉｎｅ／ｍｍ，闪耀角为１７°２７″，在１０８０ｎｍ波长附近

一级衍射平均效率达６０％以上。

３　实验结果与讨论

图２ 可调谐掺Ｙｂ３＋双包层光纤激光器的输出激光谱线

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

通过测量激光腔损耗及剩余抽运功率，并利用

光纤参数分析，估计从尾纤输出的抽运光耦合到掺

镱双包层光纤的入纤效率大约为８０％。调节闪耀

光栅转角，获得了波长可调谐激光输出。图２给出

了在入纤功率为１５Ｗ时，利用光谱分析仪测量得到

的典 型 调 谐光 谱图，光 谱分 析仪 的 分 辨 率 为

０．０１ｎｍ。激光波长能在很宽的范围内（１０４６～

１１２１ｎｍ）实现可调谐，调谐范围达７５ｎｍ。如此宽的

可调范围主要受益于双包层光纤中镱离子的宽增益

７９
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谱以及实验中闪耀光栅的良好性能。

测量了在不同激射波长处可调谐激光器的输入

输出关系曲线，如图３所示。图３（ａ）为入纤抽运功

率分别为４．２Ｗ，８．４Ｗ，１２．５Ｗ，１８．８Ｗ和２３Ｗ时

的调谐曲线。当较长波长（大于１０７０ｎｍ）激射时，

激光输出功率随波长的变化较小；然而，一旦激射波

长小于１０７０ｎｍ，激光输出功率随波长的变短而明

显下降，这主要是由镱离子的增益特性决定的。值

得指出的是，在不同抽运功率下，激光器都在

１０８９ｎｍ处获得最大的输出功率。图３（ｂ）给出了不

同调谐波长处的输出功率随入纤抽运功率变化的特

性曲线。对所有波长，激光输出功率随抽运功率的

增长尚未出现饱和，说明更高的输出功率是可能获

得的。同时也发现激光器在１０８９ｎｍ处有最高的转

换效率。

图３ （ａ）不同入纤抽运功率时输出功率随调谐波长的变

化；（ｂ）不同调谐波长处的输出功率随入纤抽运功

　　　　　　率变化的特性曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

鉴于激光阈值的高低也是评判激光器的重要因

素之一，因而测量了不同激射波长时的入纤抽运光

阈值功率，结果如图 ４ 所 示。在 波 长 １０４６～

１１２１ｎｍ之间，入纤抽运光阈值功率分布在１．３～

４．２Ｗ范围内。最低抽运光阈值所对应的波长为

１０８９ｎｍ。可调谐掺镱双包层光纤激光器有较高的

阈值功率，主要由于激光腔具有较大的损耗。由于

闪耀光栅的使用，当激光由８°角光纤一端出射到自

由空间，然后经闪耀光栅衍射原路返回再次注入光

纤时，引入较大的谐振腔附加损耗。尽管闪耀光栅

的一级衍射效率能达～６０％，然而其实际反馈回激

光腔的效率相当低，约为２０％
［６］。

图４ 不同调谐波长处的入纤抽运阈值功率
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图５ 调谐波长为１０８９ｎｍ时的输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔ１０８９ｎｍ

由于在１０８９ｎｍ波长处具有最高转换效率和

最低阈值功率，因此特别测量了１０８９ｎｍ波长处的

输入输出关系。调节光栅转角，使调谐激光波长固

定在１０８９ｎｍ处，加大抽运激光功率，当入纤抽运功

率为４８Ｗ时，得到最大激光输出功率２３．７Ｗ，相应

斜率效率为５３％，输入输出关系如图５所示。由于

实验中所采用的闪耀光栅损伤阈值的限制，因而没

有进一步加大抽运功率以获得更高功率输出。同

时，基于稳态掺Ｙｂ３＋双包层光纤激光器的速率方程

及ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ方法
［１５］，采用实际实验参数，

数值模拟了１０８９ｎｍ波长处的输出功率特性曲线，

如图５所示。由图可见，实验结果与数值模拟结果

基本保持线性一致，两者稍有偏离可能是由于抽运
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光入纤效率在各种抽运功率下不是常数，透镜、二向

色镜的损耗以及闪耀光栅损伤阈值附近的衍射效率

有变化等引起。

４　结　论

报道了一个宽调谐范围、高输出功率的可调谐

掺镱双包层光纤激光器。利用最优长度掺Ｙｂ３＋大

模场面积双包层光纤作为增益介质，闪耀光栅作为

波长调谐元件，构成了Ｌｉｔｔｒｏｗ方式光栅外腔可调

谐激光器，获得了波长调谐范围１０４６～１１２１ｎｍ的

激光输出。在波长１０８９ｎｍ处获得最高输出功率

２３．７Ｗ，对应的斜率效率为５３％。通过进一步优化

实验装置，减小透镜、二向色镜的损耗，改进激光耦

合注入光纤方式，提高环境清洁度等措施，有望使调

谐功率进一步提高。
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