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摘要　采用声光调犙９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ固体激光器作抽运源，高掺杂单模掺镱光纤作增益介质，实现了９８０ｎｍ的

准连续掺镱光纤激光器。当重复频率为１６ｋＨｚ时，脉冲宽度为１０ｎｓ，激光平均功率为７３ｍＷ，光谱带宽为４ｎｍ。

以此激光振荡器作为种子源，用长度为２８ｃｍ的单模掺镱光纤作为光纤放大器对种子光进行放大。获得了平均功

率为１６７ｍＷ的放大脉冲激光输出，峰值功率为７００Ｗ，脉冲宽度为１５ｎｓ。
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１　引　　言

由于高功率９８０ｎｍ单模光纤激光器可通过频

率变换的方式实现４８８ｎｍ蓝绿激光输出，从而可

能成为现有氩离子气体激光器的理想替代产品而倍

受关注［１～３］。除了半导体激光器可以直接实现

９８０ｎｍ激光输出外，在激光二极管（ＬＤ）抽运掺镱光

纤激光器中也可以实现９８０ｎｍ激光输出，且同时

具有输出功率高、光束质量好和容易实现功率合成

的优点。

从镱离子的吸收光谱图中可以知道，在９８０ｎｍ

附近除了具有强发射之外，同时具有强吸收，所以

９８０ｎｍ激光运转于三能级系统。相比之下，运转于

１０３０ｎｍ附近的四能级系统要强得多
［４～１０］。虽然

９８０ｎｍ的激光获得与１０３０ｎｍ相比要困难一些，但

是它的输出效率还是很高的［１１］，这就为获得高功率

的９８０ｎｍ 输出提供了可能。一般为提高倍频效

率，可以使激光器运转于脉冲方式以提高峰值功率；

还可以对９８０ｎｍ激光振荡器进行进一步的主振荡

功率放大（ＭＯＰＡ），以同时获得高功率、高光束质

量和窄线宽的激光放大输出。目前国际上已有

９８０ｎｍ激光脉冲输出的报道。如２００２年Ｒ．Ｓｅｌｖａｓ

等［１２］报道的平均输出功率为２５０ｍＷ 的重复频率

０．２～０．６５ＭＨｚ可调的调犙９８０ｎｍ 脉冲输出。国

际上有关９８０ｎｍ光纤 ＭＯＰＡ系统的研究主要有

２００６年Ｖ．Ｋｈｉｔｒｏｖ等
［１３］通过采用９８０ｎｍ的ＬＤ作

为种子源，进行两级光纤放大后获得平均功率为
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１５０ｍＷ，单脉冲能量为１５μＪ的放大光输出；２００４

年Ｄ．Ｂ．Ｓ．Ｓｏｈ等
［１４］报道了９７７ｎｍ 的掺镱光纤

放大器（ＹＤＦＡ）研究工作，其采用９７６ｎｍ半导体激

光器作为种子源、环形掺杂的微结构光纤作为放大

介质，获得４．３Ｗ 的９７６ｎｍ连续光输出；当采用可

调谐的９８０ｎｍ 掺镱微结构光纤激光器作为种子

源、微结构光纤作为放大介质时，实验上又获得

２．７Ｗ的９７８ｎｍ连续激光输出
［１５］。

本文开展了９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤振荡

器及放大器的研究工作。抽运源采用自行研制的调

犙９４６ｎｍ Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器。实验上获得

７３ｍＷ的 ９８０ｎｍ 准连续输出；当重复频率为

１６ｋＨｚ时，脉宽为１０ｎｓ。在９８０ｎｍ光纤放大器的

研究中，采用同种掺镱的单模光纤作为放大介质，实

验上获得平均功率为１６７ｍＷ 的９８０ｎｍ 放大输

出，输出脉宽为１５ｎｓ。

２　实验设计及实验结果

２．１　９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤激光器种子源

声光调犙９８０ｎｍ单模掺镱光纤激光器实验装

置示意图如图１所示，抽运源为自行研制的９４６ｎｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ声光调犙固体激光器。抽运源输出脉冲激

光直接经过透镜耦合进入长度为２３．５ｃｍ的单模掺

镱光纤，直接耦合效率为５２％，９８０ｎｍ种子激光通

过右端的０角端面出射，当重复频率为１６ｋＨｚ时，

激光输出曲线如图 ２ 所示。使用功率计测得

９８０ｎｍ激光输出最高平均功率为７３ｍＷ，激光器的

斜率效率为２２．５％（计算中抽运光功率为光纤吸收

的抽运功率）。在重复频率为１６ｋＨｚ下，由示波器

测得激光脉冲宽度为１０ｎｓ（如图３所示）。使用

Ｓｐｅｃｔｒａｐｒｏ５００ｉ光谱仪测量激光波长和线宽，激光

线宽为４ｎｍ，光谱范围是９７７～９８１ｎｍ，输出激光的

光谱图如图 ４ 所示。当单模掺镱光纤长度为

２３．５ｃｍ时，光谱图中１０３０ｎｍ附近波段完全没有起

伏，即种子光中完全没有１０３０ｎｍ附近波段的光。

由于采用的是光纤两端面组成的平平腔结构，光纤

的两端面都会有９８０ｎｍ激光输出，从抽运端出射的

９８０ｎｍ激光入射到 ＹＡＧ固体激光器中，对 ＹＡＧ

晶体产生热作用（它的吸收波长为８０８ｎｍ，振荡光

波长为９４６ｎｍ），但因功率只有７０ｍＷ 左右（光纤

两输出端功率基本相同），所以影响非常小。

图１ ９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤激光器种子源

Ｆｉｇ．１ ９８０ｎｍｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｓａｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

图２ ９８０ｎｍ种子源的激光输出曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ９８０ｎｍＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ ９８０ｎｍ单模掺镱光纤激光器波形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ９８０ｎｍ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ ９８０ｎｍ单模掺镱光纤激光器光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．２　单模掺镱光纤放大器

掺镱光纤放大器实验装置示意图如图５所示。

９４６ｎｍ抽运光通过全反镜 Ｍ１和二色镜 Ｍ２的折

９８６１
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叠后，再直接通过透镜耦合进入单模光纤，耦合效率

大约为５０％。单模光纤两端均被研磨成８角，减小

光纤端面的反射，从而减小掺镱光纤中的放大自发

辐射（ＡＳＥ）效应。９４６ｎｍ激光单次通过掺镱激光

进行抽运，９８０ｎｍ脉冲种子光从后向注入掺镱光纤

中，耦合效率大约为７０％，放大后的９８０ｎｍ激光直

接在二色镜 Ｍ２后输出。

图５ ９８０ｎｍ单模掺镱光纤放大系统示意图

Ｆｉｇ．５ ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　实验中使用的单模掺镱光纤长度为２８ｃｍ，与之

前实验中使用的光纤种类相同。使用功率计测得

９８０ｎｍ脉冲激光最高平均功率为１６７ｍＷ，输出曲线

图如图６所示，放大器的斜率效率为２６％（计算中抽

运光功率为光纤吸收的抽运功率）。脉冲激光峰值功

率为７００Ｗ，用示波器测得脉冲宽度为１５ｎｓ，波形图

如图７所示。使用光谱仪测量激光波长，中心波长为

９８０ｎｍ，在１０３０ｎｍ波段附近没有光输出，所以光纤

激光放大器中几乎没有ＡＳＥ效应。

图６ 放大后的９８０ｎｍ脉冲激光平均功率与

抽运功率曲线图

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ９８０ｎｍｐｕｌｓｅａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ９４６ｎｍ

图７ 光纤激光放大器的输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　结　　论

采用调犙９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ固体激光器作为激

光振荡器和放大器的抽运源，实验上获得平均功率

为７３ｍＷ的９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤激光器，

重复频率为１６ｋＨｚ，然后将其作为种子源进行进一

步的功率放大。放大器的单模光纤长度为２８ｃｍ，

９８０ｎｍ 种子光经过放大后得到了平均功率为

１６７ｍＷ，峰值功率为７００Ｗ的脉冲激光，脉冲宽度

为１５ｎｓ，放大器的斜率效率为２６％。
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ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ９７８ｎｍｉｎａｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄ ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（１８）：６９７４～６９７９

３Ｖ．Ｐｒｏｓｅｎｔｓｏｖ，Ｅ．Ｓｈｅｒｍａｎ，Ａ．Ｐａｔｌａｋｈ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｙｂｄｏｐｅｄ ａｉｒｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ９８０ ｎｍ ａｎｄｉｔｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００３，４９７４：１９３～２０１

４ＬｉＫａｎｇ，Ｚｈａｏ Ｗｅｉ，ＷａｎｇＹｉｓｈａｎ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＹｂ３＋

ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｒｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＦＰｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００６，１７（３）：３０２～３０５

　 李　康，赵　卫，王屹山 等．改进的ＦＰ腔大功率掺Ｙｂ３＋双包

层光纤激光器 ［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（３）：３０２～３０５

５ＸｕｅＤｏｎｇ，ＱｉｈｏｎｇＬｏｕ，ＪｕｎＺｈｏｕ犲狋犪犾．．Ａ１１０Ｗｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｈｏｍｅｍａｄｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，

３（６）：３４５～３４７

６ＬｉｎｇＺｈａｏ，ＣｈｕｎｌｉｎＺｈａｎｇ，ＬｉｎａＬｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ

ｃａｖｉｔｙｄｅｓｉｇｎｏｆＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００４，２（３）：１４８～１５０
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２（８）：４６８～４７０

８ＪｉｘｉｎＣｈｅｎ，ＺｈａｎＳｕｉ，ＦｕｓｈｅｎＣｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（３）：１７３～１７４

９ＺｈｏｕＪｕｎ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

７１４ＷｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈＣｈｉｎａｍａｄｅｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：１１１９～１１２０
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７期 李平雪等：　９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤激光器及放大器实验研究

　 周　军，楼祺洪，朱健强 等．采用国产大模场面积双包层光纤的

７１４Ｗ 连 续 光 纤 激 光 器 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００６，２６（７）：

１１１９～１１２０

１０ＬｉＰｉｎｇｘｕｅ，Ｚｈｕ Ｃｈｅｎ，Ｚｏｕ Ｓｈｕｚｈｅｎ犲狋 犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００８，

４０（２）：３６０～３６４

１１Ｆ．Ｒｓｅｒ，Ｃ．Ｊａｕｒｅｇｕｉ，Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ犲狋犪犾．．９４ Ｗ ９８０ｎｍ ｈｉｇｈ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（２２）：

１７３１０～１７３１８

１２Ｒ．Ｓｅｌｖａｓ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｊ．Ｎｉｌｓｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｑｓｗｉｔｃｈ９８０ｎｍＹｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｃ］．犆犔犈犗，犜犲犮犺狀犻犮犪犾犇犻犵犲狊狋，２００２：５６５～５６６

１３Ｖ．Ｋｈｉｔｒｏｖ，Ｄ．Ｍａｃｈｅｗｉｒｔｈ，Ｂ．Ｓａｍｓｏｎ犲狋犪犾．．１ｋＷ，１５μＪ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ９７７ｎｍ ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００６，６１０２：６１０２２２

１４Ｄ．Ｂ．Ｓ．Ｓｏｈ，Ｃ．Ｃｏｄｅｍａｒｄ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ犲狋犪犾．．ｉｎＡｄｖａｎｃｅｄ

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓｏｎ ＣＤＲＯＭ ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｉｏｎ，ＤＣ，２００４；ＭＡ３

１５Ｄ．Ｂ．Ｓ．Ｓｏｈ，Ｃ．Ｃｏｄｅｍａｒｄ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ犲狋犪犾．．Ａｎ１８ｍＷ，

４８８．７ｎｍｃｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｆｉｂｅｒＭＯＰＡｓｏｕｒｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００４，５３３５：５１～
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５５

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊

首个影响因子位列亚洲入选犛犆犐光学类期刊第２名

　　根据美国科学信息研究所（ＩＳＩ）２０１０年６月１８日公布的期刊引证报告（ＪＣＲ），ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ

（ＣＯＬ）２００９年的ＳＣＩ影响因子为０．８０４。

ＣＯＬ创刊于２００３年，２００７年开始即被ＳＣＩ收录。根据ＩＳＩ影响因子的计算方法，ＪＣＲ从２００９年开始

首次公布ＣＯＬ的影响因子等有关数据。在全球入选ＳＣＩ的７０种光学类期刊中排名第３９位（总被引频次排

名第３６位），在亚洲（包括中国、韩国、新加坡、日本等）入选ＳＣＩ的光学类期刊中排名第２（总被引频次排名

第１），在中国入选ＳＣＩ的１１４种期刊中排名前４０％。

ＣＯＬ是由中国光学学会和中国科学院上海光学精密机械研究所联合主办，上海交通大学协办，美国光

学学会（ＯＳＡ）全球发行的国际性英文版学术期刊。ＣＯＬ创刊时即坚持走国际化办刊路线，其宗旨是快速、

全方位地报道国际光学研究领域的最新理论、实验和技术创新成果。在创刊不久，即被国际知名检索机构

ＥＩ，ＣＡ，ＣＳＡ收录，２００６年被ＯＳＡ主办的ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ收录（２００９年ＣＯＬ论文在ＯｐｔｉｃｓＩｎｆｏＢａｓｅ的年

下载量为２４，１３７次，比２００７年增长了３倍多），２００７～２００８年又相继被ＳＣＩＥ和 ＭＳＢＳ收录。

ＣＯＬ的创刊和现任主编为徐至展院士，并拥有由４０多名在光学各个领域有突出成就的专家组成的编

委会（其中国外编委比例超过２０％），还拥有一支工作在光学科研一线的出色的审稿专家队伍（其中国外审

稿专家比例超过３５％）。在他们的支持和帮助以及编辑部人员的共同努力下，ＣＯＬ不断成长，现已发展为国

内外光学研究的一个重要的成果传播平台。
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