
书书书

第３９卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８

２０１２年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２０１２

瓦级输出全光纤结构２．０μ犿掺铥皮秒脉冲
光纤激光器
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摘要　研制了高功率全光纤结构２μｍ波段掺铥皮秒脉冲光纤激光器。该激光器采用了主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）

结构设计，种子源采用７９０ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运源、双包层掺铥光纤作为激光增益介质、半导体可饱

和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为锁模器件，从而实现了重复频率为１０．４ＭＨｚ的皮秒激光脉冲输出，其最大平均输出功率

为１５ｍＷ。种子源经过一级掺铥光纤放大器后，获得了１．１Ｗ高平均功率输出，相应的单脉冲能量高达１０５ｎＪ，激

光脉冲宽度为９ｐｓ，峰值功率为１１．６ｋＷ。此时测得激光脉冲的中心波长为１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为０．５ｎｍ。
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１　引　　言

光纤激光器由于结构简单、稳定性高以及光束

质量好等优点，在工业制造、科学研究、生物医疗等

众多领域有着广泛的应用。过去几十年，１．０～

１．５μｍ波段范围内的光纤激光器已被广泛地研究

与应用。最近几年，２．０μｍ波段掺铥光纤（ＴＤＦ）激

光器也受到了广泛关注。掺铥光纤有较宽的增益，

可实现１．７～２．１μｍ波段内的激光输出
［１］，该波段

内的激光可用于人眼安全雷达、激光传感与光谱分

析以及特殊材料加工等。此外，２．０μｍ波段掺铥光

纤激光器还可作为中红外激光的抽运源，从而产生

２．０～５．０μｍ波段内的激光输出
［２～５］。２．０～５．０μｍ

０８０２００４１
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波段内的激光在大气探测、激光医疗、激光雷达、光电

对抗等应用领域极具重要地位，是近年来国内外新

型激光源研究的热点之一。目前，２．０μｍ波段掺铥

连续光纤激光器的输出功率已达近千瓦量级［１］，掺

铥单频光纤激光器的输出功率可到６００Ｗ
［６］，掺铥

超短脉冲光纤激光器的研究也取得了令人瞩目的进

展。２００８年，Ｓｏｌｏｄｙａｎｋｉｎ等
［７］利用碳纳米管作为

可饱和吸收体实现了被动锁模的皮秒脉冲掺铥光纤

激光器，激光输出的中心波长为１．９３μｍ，平均输出

功率为３．４ｍＷ，重复频率为３７ＭＨｚ，脉冲宽度为

１．３２ｐｓ。２００９年，Ｗａｎｇ等
［８］利用半导体可饱和吸

收镜（ＳＥＳＡＭ）作为可饱和吸收体、７９８ｎｍ的多模

半导体激光器作为抽运源、高掺杂双包层掺铥光纤

作为激光增益介质实现了１．９８μｍ锁模激光脉冲输

出。激光平均输出功率为１０ｍＷ，重复频率为

１３．２ＭＨｚ，相应的单脉冲能量为０．７６ｎＪ，脉冲宽度

为１．５ｐｓ。２０１０年，Ｈａｘｓｅｎ等
［９］利用啁啾脉冲放

大技 术 将 平 均 功 率 为 １２４ ｍＷ、重 复 频 率 为

３７．６ＭＨｚ的种子光放大到了５．７Ｗ，相应的单脉冲

能量达到了１５１ｎＪ，放大后的激光脉冲在腔外压缩

到了２５８ｆｓ。但是该激光系统结构复杂、环境稳定

性相对较差，从而限制了其在某些领域的广泛应用。

最近，本课题组［１０］也报道了半导体可饱和吸收镜被

动锁模的２．０μｍ掺铥皮秒脉冲光纤激光器，以及

氧化石墨烯被动锁模的２．０μｍ掺铥超短脉冲光纤

激光器，其平均输出功率为１．８ｍＷ，相应的单脉冲

能量为０．５６ｎＪ。

实验中，采用半导体可饱和吸收镜作为激光锁

模器件，双包层单模掺铥光纤作为激光增益介质，实

现了２μｍ波段皮秒激光脉冲输出，最大平均功率

为１５ｍＷ。该种子光直接经过一级掺铥光纤放大

器后，输出功率达到了１．１Ｗ，相应的最高单脉冲能

量为１０５ｎＪ，脉冲宽度为９ｐｓ。

２　实验装置

如图１所示，整个掺铥光纤激光器采用了主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构设计。种子源主要包括

光纤耦合输出的７９０ｎｍ的多模半导体激光器、多

模抽运合束器、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）、掺铥双包层

单模光纤、半导体可饱和吸收镜。整个线型激光腔

的总长度大约为１０ｍ，其中包括大约６ｍ长的掺铥

双包层单模光纤和２ｍ长的单模无源光纤。掺铥增

益光纤的纤芯直径为６．０μｍ，数值孔径为０．２３，内包

层直径为１２５μｍ，数值孔径为０．４５。该增益光纤在

７９０ｎｍ处包层抽运吸收率大约为１．３ｄＢ／ｍ，其色散

值大约为－０．４７ｐｓ
２。激光抽运源采用中心波长为

７９０ｎｍ的多模半导体激光器，其最大输出功率为

５Ｗ，输出尾纤为（１０５／１２５）μｍ的双包层光纤，该光

纤的数值孔径为０．２２。由于多模合束器损耗的存

在，最后从合束器输出的功率大约为４．５Ｗ。抽运

合束器的信号端熔接有高反射率的光纤布拉格光栅

作为激光脉冲输出端，其中心波长为１９６３ｎｍ，反射

率为８０％，３ｄＢ光谱带宽大约为２ｎｍ。而掺铥双

包层光纤的另一端与反射式结构的半导体可饱和吸

收镜直接耦合，半导体可饱和吸收镜来自ＢＡＴＯＰ

公司，其调制深度大约为１８％，恢复时间为５００ｆｓ。

图１ 高功率全光纤结构掺铥超短脉冲光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｆａｓｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　掺铥光纤功率放大器主要包括最大承受功率为

３００ｍＷ的隔离器、总输出功率为１０Ｗ 的多模半导

体激光器、（２＋１）×１的抽运合束器、６ｍ长的掺铥

双包层单模光纤、抽运剥离器等。掺铥增益光纤的

纤芯直径为１０．０μｍ，数值孔径为０．１５，内包层直

径为１３０μｍ，数值孔径为０．４６，该增益光纤在

７９０ｎｍ处包层抽运吸收率大约为３ｄＢ／ｍ。另外，

为了保证激光稳定工作，光纤输出端面８°角切割，

避免光纤端面的菲涅耳反射产生激光寄生振荡。

３　实验结果与分析

在抽运功率大约为２．０Ｗ 时，适当地调节半导

体可饱和吸收镜与掺铥增益光纤之间的耦合，种子

激光开始产生稳定的重复频率为１０．４ＭＨｚ的自锁

０８０２００４２
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模激光脉冲，其重复频率与激光器的腔长相吻合。

图２为通过带宽１ＧＨｚ的示波器和１５ＭＨｚ的光

电探头测得的锁模激光脉冲串。当激光抽运功率在

１．５～２．０Ｗ之间时将出现调犙锁模状态。当抽运

功率增加到３．０Ｗ 时，种子激光最大输出功率为

１５ｍＷ，相应的单脉冲能量为１．４ｎＪ，中心波长为

１９６２．９ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽大约为０．４５ｎｍ。进一

步增加抽运功率种子激光将产生双脉冲或者三脉冲

输出。为了实现最大的放大增益，我们保持种子激

光以最大输出功率１５ｍＷ进入掺铥光纤放大级，由

于２．０μｍ偏振无关隔离器的插入损耗较大，种子

光经过隔离器后进入掺铥光纤的功率只有１０ｍＷ

左右。如图３所示，种子激光经过光纤放大器后，其

平均输出功率与放大器的抽运功率几乎成线性增

加。由于（２＋１）×１抽运合束器损耗以及光纤熔接

损耗的存在，最后进入掺铥增益光纤的最大抽运功

率大约为８Ｗ，此时放大器最大输出功率为１．１Ｗ，

相应的单脉冲能量为１０５ｎＪ，光 光转换效率大约为

１４％，平均输出功率没能进一步提升只是受限于最

大抽运功率的限制。

图２ 掺铥超短脉冲光纤激光器的脉冲串

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ 放大器平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　如图４所示，此时采用分辨率为０．０５ｎｍ的光

谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７５）测得放大后锁

模激光脉冲的中心波长为１９６３ｎｍ，基本与种子激

光的中心波长保持一致，而３ｄＢ光谱带宽［半峰全

宽（ＦＷＨＭ）］则变为０．５ｎｍ，略宽于种子激光的光

谱带宽。此外，由于种子激光采用了光纤布拉格光

栅来限制激光的中心波长，而掺铥增益光纤的增益

带宽又较宽，因此在图４的光谱中可以看到较宽的

超荧光光谱，但相对于锁模信号光而言还是比较低

的。图５为放大器平均输出功率为１．１Ｗ时的自相

关信号，假设脉冲形状为双曲正割型，则锁模激光脉

冲的宽度为９ｐｓ，脉冲的时间带宽积为０．３５，略接

近于傅里叶变换极限０．３１５。同时采用带宽为

７．５ＧＨｚ的频谱分析仪测得锁模激光脉冲的信噪比

大于６５ｄＢ，表明锁模激光脉冲比较稳定。另外，也

对整个掺铥光纤激光器的输出功率和光谱进行了长

达８ｈ的监测，没有发现较明显的波动，从而也充分

证明全光纤化 ＭＯＰＡ结构的设计更利于激光器的

长期稳定工作。

图４ 掺铥超短脉冲光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 掺铥超短激光脉冲的自相关信号

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｕｌｔｒａｆａｓｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
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４　结　　论

报道了高功率全光纤结构２μｍ波段掺铥超短

脉冲光纤激光器。整个光纤激光器采用了主振荡功

率放大结构设计，平均功率为１０ｍＷ、重复频率为

１０．４ＭＨｚ的皮秒脉冲种子光经过一级掺铥光纤放

大器后，实现了１．１Ｗ 高平均功率输出，相应的单

脉冲能量高达１０５ｎＪ，脉冲宽度为９ｐｓ，峰值功率为

１１．６ｋＷ。该２μｍ掺铥超短脉冲光纤激光器可作

为抽运源抽运中红外高非线性氟化物、碲化物或硫

化物等光纤产生１．０～５．０μｍ 波段的超连续谱

光源。

参 考 文 献
１Ｐ．Ｆ．Ｍｏｕｌｔｏｎ，Ｇ．Ａ．Ｒｉｎｅｓ，Ｅ．Ｓｌｏｂｏｄｔｃｈｉｋｏｖ犲狋犪犾．．Ｔｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００９，１５（１）：８５～９２

２Ｄ．Ｂｕｃｃｏｌｉｅｒｏ，Ｈ．Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ，Ｏ．Ｂａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｕｌｉｕｍｐｕｍｐｅｄ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｌｏｓｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｐｔｉｍｕｍｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆｔｅｌｌｕｒｉｔｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，

９７（６）：０６１１０６

３Ｃ．Ｒ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， Ｃａｒｓｔｅｎ Ｌａｎｇｒｏｃｋ， Ｊ． Ｓ． Ｐｅｌｃ 犲狋 犪犾．．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄ ＬｉＮｂＯ３

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｕｍｐｅｄｂｙａＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１１，３６（１９）：３９１２～３９１４

４Ｏ．Ｐ．Ｋｕｌｋａｒｎｉ， Ｖ． Ｖ． Ａｌｅｘａｎｄｅｒ， Ｍ． Ｋｕｍａｒ犲狋 犪犾．．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ～１．９ｔｏ４．５μｍｉｎＺＢＬＡＮ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｅｙｏｎｄ３．８μｍｕｓｉｎｇａ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２０１１，

２８（１０）：２４８６～２４９８

５Ｍ．Ｅｃｋｅｒｌｅ，Ｃ．Ｋｉｅｌｅｃｋ，Ｊ．
＇
Ｓｗｉｄｅｒｓｋｉ犲狋犪犾．．Ａｃｔｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｔｅ２μｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｏｒｉｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１２，３７（４）：５１２～５１４

６Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ，Ｌ．Ｄ．Ｂｏｏｋ，Ｊ．Ｅ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ．Ｌｏｗｐｈａｓｅ

ｎｏｉｓｅ，ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ６０８ Ｗ ｔｈｕｌｉｕｍ ｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（８）：１２０４～１２０６

７Ｍ．Ａ．Ｓｏｌｏｄｙａｎｋｉｎ，Ｅ．Ｄ．Ｏｂｒａｚｔｓｏｖａ，Ａ．Ｓ．Ｌｏｂａｃｈ犲狋犪犾．．

Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ１．９３μｍｔｈｕｌｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（１２）：１３３６～１３３８

８Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｇｅｎｇ，Ｔ．Ｌｕｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ２μｍｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｌｙｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

３４（２３）：３６１６～３６１８

９Ｆ．Ｈａｘｓｅｎ，Ｄ．Ｗａｎｄｔ，Ｕ．Ｍｏｒｇｎｅｒ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１５１

ｎＪｆｒｏｍｕｌｔｒａｆａｓｔｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（１７）：２９９１～２９９３

１０ＬｉｕＪｉａｎｇ，ＸｕＪｉａ，ＷａｎｇＱｉａｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ２．０μｍｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｕｌｔｒａｆａｓｔａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（６）：０６０２００９

　 刘　江，徐　佳，王　潜 等．高能量全光纤结构被动锁模

２．０μｍ掺铥超短脉冲光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：

０６０２００９

栏目编辑：宋梅梅

０８０２００４４


