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摘要　从速率方程出发，得出准三能级掺镱光纤激光器的输出功率、斜率效率、抽运阈值功率和最佳光纤长度的表

达式，并理论分析了掺镱光纤激光器中的准三能级和四能级增益关系，为抑制四能级起振和确定光纤长度范围提

供理论依据。实验中采用光纤端面直接作为腔镜的平平腔结构，当光纤长度为３６．５ｃｍ时，入纤抽运光功率为２Ｗ

时，最终获得两端总输出功率为１．３２Ｗ的９８０ｎｍ单模激光输出，总斜率效率达到７５．３％，实验结果与理论数值

模拟结果相符，对应的光光转换效率为６６％（从入纤９４６ｎｍ抽运光到９８０ｎｍ激光输出）。另外，９８０ｎｍ激光经过

ＢＩＢＯ晶体倍频后得到总功率为１５ｍＷ的４９０．８ｎｍ蓝绿光输出，倍频转换效率为１．１％。
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１　引　　言

光纤激光器在激光加工、激光医疗、光通信及国

防等应用领域得到越来越广泛的应用，是当前激光领

域中发展最快的激光技术之一。在众多的掺杂光纤

激光器中，掺镱光纤激光器发展最为迅速。当前高功

率光纤激光器都是以四能级的掺镱光纤激光器

（１０３０～１２００ｎｍ）为主。准三能级掺镱光纤激光器的

输出波长为９８０ｎｍ，９８０ｎｍ激光器是掺铒光纤放大

器的重要抽运光源。随着密集波分复用的频道数的

增加，对掺铒光纤放大器输出激光的功率提出了越来

越高的要求［１］，获得高功率高光束质量９８０ｎｍ激光源

就成为需要解决的关键问题之一。另外９８０ｎｍ激光

通过倍频还可以获得４９０ｎｍ蓝绿光的输出，４９０ｎｍ

蓝绿波段是海水的窗口波段，在海底通信、海洋资源

探测中具有重要应用。当前利用单模掺镱光纤激光

器产生准三能级９８０ｎｍ激光相关研究已有报道，如



专刊 邹淑珍等：　瓦级９８０ｎｍ掺镱单模光纤激光器理论及实验研究

Ｃｏｒｎｉｎｇ公司用１．１Ｗ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器抽运

单包层掺镱全光纤激光器获得了０．６５Ｗ 的单模

９８０ｎｍ激光
［２］。２００５年巴黎南大学用９１５ｎｍＮｄ∶

ＹＶＯ４固体激光器抽运单包层掺镱光纤激光器获得了

２Ｗ 的９７８ｎｍ 激光输出，经过周期极化铌酸锂

（ＰＰＬＮ）倍频晶体获得８３ｍＷ的４８９ｎｍ蓝绿光
［３］。

本文首先对准三能级掺镱光纤激光器进行了理

论分析，基于速率方程和激光器稳定条件进行理论

分析得出光纤最佳长度的表达式，它们是数值模拟

和优化实验参数的理论依据；基于准三能级与四能

级的增益关系，通过合理选择光纤长度，有效抑制了

四能级（１０３０ｎｍ左右）的起振，从而保证了准三能

级的有效运转。基于理论分析结果设计和优化实验

条件，实现了光纤两端总功率为１．３２Ｗ 的９８０ｎｍ

激光的单包层掺镱光纤激光输出，激光器斜率效率

为７５．３％。通过ＢＩＢＯ晶体倍频９８０ｎｍ激光得到

总功率为１５ｍＷ 的４９０．８ｎｍ蓝绿光输出，倍频转

换效率为１．１％。

２　光纤激光器的理论分析

由于９８０ｎｍ准三能级掺镱光纤激光器对激光

重吸收效应严重，选择光纤长度时，需要同时满足光

纤对抽运光的充分吸收以及对激光不能有过多的重

吸收的条件，通过理论推导可以得到最佳光纤长度

的表达式。另外，镱离子发射截面另一个峰值点

１０３０ｎｍ，其对应的吸收截面很小，导致四能级１０３０ｎｍ

左右很容易起振。因此抑制四能级起振，是保证激光

器中准三能级运转的前提。９８０ｎｍ 激光增益和

１０３０ｎｍ左右的增益均与光纤长度有关。因此选择适

当的长度对准三能级掺镱光纤激光器来说至关重要。

从速率方程出发，得出准三能级掺镱光纤激光

器的单端输出功率犘ｌａｓ的表达式为
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斜率效率η＝ηｑη′（ηｑ表示量子效率），抽运阈值功率犘
ｔｈ
ｐ 可由（１）式得出。理论推导得出激光器两端的输出激

光斜率效率相等，即光纤两端输出的激光功率相等。最佳光纤长度可以通过对激光输出功率求导，当

ｄ犘ｌａｓ／ｄ犔＝０时，计算得到最佳光纤长度为
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式中犚１ｓ，犚２ｓ表示两端面对激光的反射率，犚２ｐ表示

远离抽运端的端面对抽运光的反射率，犜１，犜２ 代表

光纤两端到腔镜的传输系数，传输损耗分别是

１－犜１，１－犜２，其中

犜＝犜１·犜２，
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犘ｉｎｐ 为增益光纤中的入射抽运光，αｓ（αｐ）为激光（抽

运光）吸收系数，犘ＣＳｓ 为激光交叉饱和功率，犘
ＩＳ
ｐ 为抽

运光自饱和功率。对三能级镱离子
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掺镱光纤激光器抑制四能级起振对掺镱光纤长

度的取值有所限制。由于在单模掺镱光纤中１０３０

ｎｍ左右的增益与９８０ｎｍ的增益呈线性关系
［４］

犌１０３０ ＝犌
９８０σ

１０３０
ｅ ／σ

９４６
ｅ －σ

１０３０
ａ ／σ

９４６
ａ

σ
９８０
ｅ ／σ

９４６
ｅ －σ

９８０
ａ ／σ

９４６
ａ

＋

犌９４６
σ
１０３０
ｅ ／σ

９８０
ｅ －σ

１０３０
ａ ／σ

９８０
ａ

σ
９４６
ｅ ／σ

９８０
ｅ －σ

９４６
ａ ／σ

９８０
ａ

， （３）

９８０ｎｍ激光在光纤中的增益由超越方程
［５］数值模

拟得到
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式中犌９４６＝－αｐ，σ
λ
ａ和σ

λ
ｅ 分别是波长λ对应的吸收

截面和发射截面。在单模光纤中设定归一化模式密

度比：ψ
１０３０
ｄ ／ψ

９８０
ｄ ＝１，ψ

１０３０
ｄ ／ψ

９４６
ｄ ＝１。　　由（４）式可以

看出，９８０ｎｍ激光增益与光纤长度有关，为了抑制光

纤中的四能级起振，获得９８０ｎｍ准三能级有效运转，

就必须使四能级的增益小于三能级的增益。所以设

计增益光纤长度必须均衡考虑激光的最大输出和抑

制四能级起振对光纤长度的要求，即光纤长度在满

足抑制四能级起振的前提下，需要符合以下原则：当

９４
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抽运光传播到光纤末端时，剩余的抽运光功率正好

等于光纤准三能级起振的阈值功率，此时输出激光

功率最大，激光器效率也最高。

３　９８０ｎｍ准三能级激光器的实验分析

根据理论模拟和参数设计，采用图１的激光器结

构进行实验，在实验中抽运源是用自行研制的ＬＤ

抽运的９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ固体激光器。半导体激光

器输出的８０８ｎｍ激光直接由光纤导出，尾纤芯径为

２００μｍ，通过透镜耦合系统将８０８ｎｍ光聚焦到晶

体中，晶体的掺杂原子数分数为１．０％。Ｎｄ∶ＹＡＧ

固体激光器采用平凹腔结构，将晶体表面直接镀膜

作为腔镜，用曲率半径为１００ｍｍ，对９４６ｎｍ的透

射率为４％的凹面镜作为输出镜，晶体两面都镀对

１０６４ｎｍ和１３２０ｎｍ的高透膜以防止四能级的起

振。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体直接用水冷却（犜＝１１℃）。Ｎｄ∶

ＹＡＧ固体激光器能够输出４．２３Ｗ 近衍射极限的

９４６ｎｍ激光。９４６ｎｍ激光通过高反镜 Ｍ１，二色镜

Ｍ２和透镜Ｌ３耦合入射到光纤中。

图１ ９８０ｎｍ掺镱单模光纤激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

用芯径为６μｍ，对抽运光９４６ｎｍ吸收系数大

约为３０ｄＢ／ｍ的单模掺镱光纤作为增益介质，掺镱

光纤激光器亚稳态粒子寿命τ２＝０．７６ｍｓ，腔内传

输系数：犜１＝０．８，犜２＝０．８，激光和抽运光交叠因子

Γｓ＝１，Γｐ＝１。根据（３）式计算可得实验光纤的

１０３０ｎｍ左右与９８０ｎｍ 的增益关系式为：犌１０３０＝

０．１４犌９８０＋１．１αｐ。根据四能级与准三能级增益关系

计算得到，当光纤长度犔小于４１ｃｍ时，９８０ｎｍ的

增益大于１０３０ｎｍ左右的增益。还要考虑激光最

佳输出的问题，即光纤长度存在最佳值，计算得到光

纤最佳长度为３４ｃｍ。

实验中，截取一段长３６．５ｃｍ的单模光纤，将光

纤两端均磨成０°角。光纤的两平行端面起谐振腔的

腔镜的作用，光纤端面对９８０ｎｍ激光有４％的菲涅

耳反射率。光纤的两端面均有９８０ｎｍ激光输出，如

图１所示，９４６ｎｍ高反镜Ｍ３用来滤出９８０ｎｍ激光。

测量得到从Ｍ２出射的９８０ｎｍ激光最大功率为

６４２ｍＷ，从 Ｍ３出射的９８０ｎｍ 激光最大功率为

６８１ｍＷ，９４６ｎｍ抽运光阈值约为６８ｍＷ，光纤激光

器的总斜率效率为７５．３％。实验测量值与理论模拟

值：单端９８０ｎｍ激光输出最大功率７３５ｍＷ，９４６ｎｍ

抽运光阈值功率６３．９ｍＷ，与光纤激光器的总斜率

效率为７６％基本相符。掺镱光纤激光器的光光转

换效率为６６％（从入纤９４６ｎｍ抽运光到９８０ｎｍ激

光输出）。图２是光纤激光器的输出曲线图，从图中

可以看出９８０ｎｍ激光随９４６ｎｍ抽运功率增加基

本呈线性增长。当９４６ｎｍ抽运功率为３．４４Ｗ 时

（抽运光耦合效率为５８．１％），对应总的９８０ｎｍ激光

输出功率达到１．３２Ｗ。当９４６ｎｍ抽运光功率继续

增加时，其光束质量变差，９８０ｎｍ激光输出变小。

图３是９８０ｎｍ激光的光谱图，激光在９７８～９８２ｎｍ

均有输出，输出线宽为４ｎｍ，中心波长为９８０ｎｍ。

光纤激光器在１０３０ｎｍ左右没有起振。

图２ ９８０ｎｍ单模掺镱光纤激光器输出曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ９４６ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 光纤长度为３６．５ｃｍ时，９８０ｎｍ单模掺镱

光纤激光器的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｈｅｎ犔＝３６．５ｃｍ

另外截取两端长度分别为２３．５ｃｍ和４３ｃｍ光

纤进行实验。当犔＝２３．５ｃｍ时，对应激光器两端

总的９８０ｎｍ输出激光功率为７８８ｍＷ，斜率效率为

４１．５％。当犔＝４３ｃｍ时，如图４光谱图所示，激光

０５
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器不但输出９８０ｎｍ激光，还输出波长在１０２２ｎｍ

和１０３０ｎｍ附近的激光。所以当光纤长度小于最

佳值时，光纤不能充分地吸收抽运光导致激光器的

斜率效率和输出激光功率较低，而当光纤长度增加

到４１ｃｍ以上时，四能级增益开始大于准三能级增

益，激光器开始产生四能级波长的激光，并随着光纤

长度的增加，四能级激光在振荡波长竞争中越来越

具有优势。所以在本实验采用接近最佳光纤长度的

掺镱光纤来实现准三能级激光器的最佳输出。

图４ 光纤长度为４３ｃｍ时，单模掺镱光纤激光器９８０ｎｍ附近的光谱图（ａ）和１０３０ｎｍ附近的光谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｏｕｎｄ９８０ｎｍ（ａ）ａｎｄａｒｏｕｎｄ１０３０ｎｍ（ｂ）ｗｈｅｎ犔＝４３ｃｍ

　　用示波器对９８０ｎｍ 激光的输出情况进行监

测，发现激光器的输出并不是一直连续的，而是时而

以脉冲形式输出。根据实验分析得出这种自脉冲现

象主要是因为在抽运光功率比较低的情况下，远离

抽运输入的掺镱光纤出现了可饱和吸收效应，使激

光器输出产生调犙脉冲。

４　９８０ｎｍ激光倍频

将两端的单模９８０ｎｍ激光分别通过透镜Ｌ５，Ｌ６

聚焦到两个３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ的ＢＩＢＯ晶体上进

行倍频，获得了总功率为１５ｍＷ的４９０．８ｎｍ蓝绿激

光，倍频转换效率为１．１％。选择倍频晶体的关键因

素有：非线性系数、接受波长、温度带宽和走离角等。

一般倍频准三能级掺镱光纤激光器产生４９０ｎｍ的蓝

光通常使用周期性极化晶体：ＰＰＬＮ和ＰＰＫＴＰ
［３，６］。

尽管周期性极化晶体的非线性系数很高，但是它的

接受波长和温度带宽都很小，而且周期性极化晶体

的厚度方向尺寸很小，对基频光的光束质量和耦合

系统要求很高。所以在实验中考虑使用其他的倍频

晶体。ＢＩＢＯ晶体是一种比较新型的晶体，其非线性

系数（犱ｅｆｆ＝３．２４）是ＬＢＯ的４倍和ＢＢＯ倍频晶体的

１．６倍，损伤阈值很高与ＬＢＯ晶体相似，最大接受角

度和最大接受温度满足实验的要求。ＢＩＢＯ晶体在Ｉ

类相位匹配情况下的走离角比ＬＢＯ晶体的大，所以

获得的倍频光光束质量较差。综合考虑后，在本实验

中选用ＢＩＢＯ晶体对单模９８０ｎｍ激光进行倍频获得

总功率为１５ｍＷ的４９０．８ｎｍ蓝光。通过在晶体表

面镀膜还可以进一步提高倍频转换效率。

５　结　　论

通过对准三能级单模掺镱光纤激光器理论分析

得到激光器的激光输出功率、斜率效率、抽运光阈值

和光纤最佳长度的表达式；综合考虑抑制四能级对

光纤长度的要求，合理设计光纤激光器掺镱光纤长

度。实验中，采用自制的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作抽运

源，以光纤端面直接作为腔镜的简单谐振腔结构，实

现了光纤激光器两端总共１．３２Ｗ 的９８０ｎｍ单模

激光输出，其斜率效率为７５．３％，与理论模拟结果

基本相符。用ＢＩＢＯ晶体分别倍频后，获得１５ｍＷ

的４９０．８ｎｍ蓝光，倍频转换效率为１．１％。
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