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特殊波长掺镱光纤激光器研究
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摘要　对特殊波长掺镱光纤激光器进行了理论和实验研究。根据镱离子的吸收发射特性，对此类激光器中的增益

竞争进行了理论分析，指出了抑制寄生振荡的方法。以１０１８、９８０、１１７３ｎｍ光纤激光器为例进行了实验研究。分

别获得了３０９、１．０５、１５．７Ｗ的激光输出。
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１　引　　言

光纤激光器以光纤为增益介质，通过在光纤基

质材料中掺杂不同元素的稀土离子，如镱、铒、铥、钕

等获得相应波段的激光输出［１－８］。由于镱离子在石

英玻璃基质中具有溶解度高、能级结构简单、吸收和

发射带较宽等特性，使掺镱光纤激光器相对于其他

掺稀土离子光纤激光器更易实现高功率、高效率的

激光 输 出［５］。镱 离 子 的 发 射 谱 可 覆 盖 ９８０～

１２００ｎｍ的波长范围，但由于其在１０３０～１１００ｎｍ

（Ｃ波段）具有较高的增益系数，因此目前掺镱光纤

激光器的输出波长主要集中在该波段［５］。而由于镱

离子的吸收发射特性，９８０～１０２０ｎｍ （Ｓ波段）和

１１００～１２００ｎｍ （Ｌ波段）的增益系数较小，Ｓ或Ｌ

波段的信号光在与Ｃ波段放大自发辐射（ＡＳＥ）的

增益竞争中处于劣势，实现高功率、高效率的激光输

出较为困难［９－１０］。目前已公开报道的文献中有关Ｓ

或Ｌ波段高功率光纤激光的研究较少。但近年来，

由于这两个波段掺镱光纤激光在一些特殊领域的应

用而逐渐引起了国内外的关注。如 Ｌ 波段的

１１５０ｎｍ激光器和Ｓ波段的９８０、１０１８ｎｍ激光器等。

１１５０ｎｍ光纤激光可用于抽运掺钬光纤产生２～３μｍ

激光［１１－１２］。高亮度的９８０ｎｍ光纤激光可用于抽运

掺铒或掺镱光纤，或倍频产生４９０ｎｍ蓝光用于水下

通信或探测等［１３－１６］。１０１８ｎｍ激光则可用于掺镱光

纤激光的级联抽运，实现数千瓦甚至万瓦量级的光纤

激光输出［１７］。相关资料表明，目前３ｋＷ以上的光纤

激光器均采用１０１８ｎｍ光纤激光抽运
［５］。但因偏离

镱离子的增益峰，利用常规光纤搭建的Ｓ或Ｌ波段光

纤激光器通常存在易产生寄生振荡、激光器效率偏低

等问题，而且激光器波长越短（或越长），谱线增益竞

０９０２００８１
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争越严重，实现高功率输出越困难［１８］。本文对常规

掺镱双包层光纤中的增益竞争机制进行了理论分析，

以１０１８、９８０、１１７３ｎｍ三种特殊波长的掺镱光纤激光

为例，进行了理论和实验研究，通过合理设计激光器

参数，实现了高功率输出。

２　基本理论

图１所示为镱离子在玻璃基质中的典型吸收和

发射截面曲线。从图中可以看出，镱离子的两个发

射峰分别位于９７６ｎｍ和１０３０ｎｍ附近。

图１ 铝硅酸盐玻璃中镱离子的吸收发射截面

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

Ｙｂ３＋ｉｎａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ

由于掺镱光纤为均匀加宽增益介质，信号光的

小信号增益系数可以表示为［１９－２０］

犌（λ）＝犽０犖Γｓ犔 ［σｅ（λ）＋σａ（λ｛ ｝）］

狀－
σ犪（λ）

σ犲（λ）＋σ犪（λ［ ］）， （１）

式中犽０＝４．３４３，犖为镱离子掺杂浓度，Γｓ表示信

号光模场与掺杂区域的重叠度，σｅ（λ）和σａ（λ）分别

表示镱离子在波长λ处的发射和吸收截面，犔为掺镱

光纤长度，狀表示掺镱光纤内激光上能级平均粒子

反转数，定义为

狀＝∫
犔

０

犖２（狕）

犖犔
ｄ狕， （２）

式中狕为沿增益光纤轴向某点的坐标，犖２（狕）表示

激光上能级粒子数密度沿轴向的分布。不同狀值时

的小信号增益系数随波长变化如图２所示。仿真时

设犖 ＝７×１０
２５／ｍ３，Γｓ＝０．８，犔＝３ｍ。从图中可

以看出，当狀值较大时（对应短波长光纤激光器），小

信号增益的峰值位于１０３０ｎｍ附近。而随着狀值

的减小，小信号增益峰值对应的波长逐渐趋于长波

方向。对于Ｌ波段光纤激光器，增益峰值波长通常

位于１０６０～１０８０ｎｍ。

图２ 不同狀值时的小信号增益曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

根据（１）式，可以将某一波长λＡ 处的增益犌Ａ 用

另外两个波长λＢ、λＣ 处的增益犌Ｂ和犌Ｃ 表示为
［１９］

犌Ａ ＝
犌Ｂ（Γｓ，Ａ／Γｓ，Ｂ）（σｅ，Ａ／σｅ，Ｃ－σａ，Ａ／σａ，Ｃ）

（σｅ，Ｂ／σｅ，Ｃ－σａ，Ｂ／σａ，Ｃ）
＋
犌Ｃ（Γｓ，Ａ／Γｓ，Ｃ）（σｅ，Ａ／σｅ，Ｂ－σａ，Ａ／σａ，Ｂ）

（σｅ，Ｃ／σｅ，Ｂ－σａ，Ｃ／σａ，Ｂ）
， （３）

式中，σｅ和σａ的上标Ａ、Ｂ、Ｃ分别对应三个波长λＡ、

λＢ 和λＣ。

利用（３）式可对掺镱双包层光纤激光器中的增

益竞争进行定量分析。设λＣ 对应抽运光，波长为

９７６ｎｍ。λＡ 为ＡＳＥ增益峰值波长，此处以Ｓ波段

光纤激光器为例，设λＡ＝１０３０ｎｍ，则任一波长λ处

的增益与１０３０ｎｍ信号增益之间的关系可表示为

犌１０３０ ＝犮１犌λ＋犮２犌９７６ ＝犮１犌λ－犮２α９７６， （４）

犮１ ＝
Γｓ，１０３０

Γｓ，λ

（σｅ，１０３０／σｅ，９７６－σａ，１０３０／σａ，９７６）
（σｅ，λ／σｅ，９７６－σａ，λ／σａ，９７６）

，（５）

犮２ ＝
Γｓ，１０３０

Γｓ，９７６

（σｅ，１０３０／σｅ，λ－σａ，１０３０／σａ，λ）
（σｅ，９７６／σｅ，λ－σａ，λ狓／σａ，λ）

， （６）

式中α９７６＝－犌９７６，表示抽运光的吸收，单位为ｄＢ。

为确保抽运光被增益光纤充分吸收，取α９７６ ＝

２０ｄＢ。设信号在纤芯中均为基模分布，则Γｓ，λ＝

Γｓ，１０３０。设９７６ｎｍ抽运光强度在内包层横向均匀分

布，则

Γｓ，１０３０

Γｓ，９７６
≈
犱２
犱（ ）
１

２

， （７）

式中犱１ 和犱２ 分别为双包层光纤的纤芯和内包层直

径。此时（４）式可进一步简化为

０９０２００８２
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犌１０３０ ＝
（σｅ，１０３０／σｅ，９７６－σａ，１０３０／σａ，９７６）
（σｅ，λ／σｅ，９７６－σａ，λ／σａ，９７６）

犌λ－
犱２
犱（ ）
１

２ （σｅ，１０３０／σｅ，λ－σａ，１０３０／σａ，λ）
（σｅ，９７６／σｅ，λ－σａ，９７６／σａ，λ）

α９７６． （８）

　　设激光器两腔镜的中心波长λ为１０１８ｎｍ，反

射率分别为９９％和１０％，则波长为１０１８ｎｍ的信号

光在腔内往返一次的输出损耗约为１０ｄＢ。为获得

稳定的激光输出，信号光在激光器谐振腔内往返一

次获得的增益（２犌λ）应不小于１０ｄＢ，即单程增益犌λ

不小于５ｄＢ。根据图１所示的镱离子吸收发射截

面数据，此时１０３０ｎｍ的ＡＳＥ在腔内可获得的小信

号增益为

犌１０３０ ＝１．４８犌１０１８＋０．０１２
犱２
犱（ ）
１

２

α９７６， （９）

设激光器的腔镜最高可对ＡＳＥ产生５０ｄＢ的抑制效

果［１９］，为抑制１０３０ｎｍ附近寄生振荡的产生，应使其

增益小于损耗，即１０３０ｎｍ附近ＡＳＥ在谐振腔内获

得的平均单程增益应小于２５ｄＢ。由（９）式可知，为降

低ＡＳＥ的增益，应减小抽运光吸收效率，或增加双包

层掺镱光纤的纤芯包层比。当激光器增益光纤参数

一定时，为抑制ＡＳＥ建立寄生振荡，应适当缩短光纤

长度以减小抽运光的吸收效率。如当增益光纤的纤

芯和内包层直径分别为１０μｍ和１２５μｍ时，则为抑制

寄生振荡，增益光纤对抽运光的吸收应小于９．４ｄＢ。

此时由于抽运光吸收效率较低，将影响激光器的整体

效率。根据（９）式，为提高抽运光的吸收效率，应使用

纤芯包层比较大的光纤。

对于Ｌ波段的光纤激光器，设λＡ＝１０６４ｎｍ，激

光器腔镜的中心波长λ为１１７３ｎｍ，将对应的吸收

发射截面数据代入（８）式可得

犌１０６４ ＝８．８３犌１１７３－０．００２
犱２
犱（ ）
１

２

α９７６， （１０）

由（１０）式可知，对于 Ｌ波段光纤激光器，为抑制

ＡＳＥ，应使用纤芯包层比较小的光纤。此外，增加增

益光纤的长度（提高抽运光吸收效率）也有利于

ＡＳＥ的抑制。

需要说明的是，（９）式和（１０）式中的系数与掺镱

光纤的吸收发射截面相关。在实际中，镱离子的吸

收发射截面数据与基质材料、制作工艺等诸多因素

有关，因此采用不同的光纤时，各系数的取值可能存

在明显差异。但上述分析方法和相关结论仍具有普

适性。

３　实验研究

在上 述 理 论 分 析 的 基 础 上，以 １０１８、９８０、

１１７３ｎｍ光纤激光器为例进行了实验研究。实验中各

激光器具体参数依据（８）式和激光器速率方程确定。

３．１　１０１８狀犿光纤激光器

１０１８ｎｍ光纤激光器结构如图３所示，激光器为

法布里 珀罗（ＦＰ）腔结构。采用正向抽运方式。抽

运光经一个抽运合束器注入激光器谐振腔。激光器

的腔镜由一对中心波长为１０１８ｎｍ的光纤光栅组成。

高反（ＨＲ）和低反（ＨＴ）光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的反

射率分别为９９％和１０％，３ｄＢ反射带宽分别为１．２

和０．７ｎｍ。用于刻写ＦＢＧ的光纤为掺锗双包层光纤

（ＧＤＦ），其纤芯和内包层直径分别为３０和２５０μｍ。

增益光纤为掺镱双包层光纤（ＹＤＦ），其几何参数与光

栅的光纤参数相同。光纤在９７６ｎｍ的包层吸收系数

约４ｄＢ／ｍ，在考虑了ＡＳＥ和抽运光吸收效率等因素

的情况下，对增益光纤长度进行了优化，最终确定光

纤长度为４ｍ。ＹＤＦ与ＯＣ光纤的熔接点涂有高折

射率胶，用于滤除残余抽运光（Ｓｔｒｉｐｐｅｒ）。激光器的

输出端切斜角以抑制端面反馈，整个激光器置于水冷

板上进行冷却。

图３ 高功率１０１８ｎｍ光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　激光器的输出功率曲线如图４（ａ）所示。实验中

所用ＬＤ的输出波长随驱动电流的增加向长波方向

漂移。在低电流（低功率）下，抽运光中心波长位于

９７０ｎｍ附近，导致吸收效率较低，因此在低功率下功

率曲线的斜率较小。随着抽运光波长向９７６ｎｍ漂移，

激光器的效率逐渐增加。当注入抽运光功率为

４３５Ｗ时，获得了３０９Ｗ的输出功率，激光器的效率

为７１％，３０９Ｗ为目前已知的１０１８ｎｍ光纤激光器的
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最高功率。激光器稳定工作在３０９Ｗ时的光谱如图

４（ｂ）所示，从光谱中可以看出ＡＳＥ得到了有效抑制，

残余抽运光也得到充分滤除。本实验受限于抽运光

功率，输出激光功率未能进一步提升。

图４ 高功率１０１８ｎｍ光纤激光器实验结果。（ａ）输出功率曲线；（ｂ）３０９Ｗ时的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ３０９Ｗ

３．２　９８０狀犿光纤激光器

由镱离子的能级结构可知，产生９８０ｎｍ辐射

的下能级为基级。由于镱离子在９８０ｎｍ附近的吸

收和发射截面接近，根据（１）式，为使９８０ｎｍ的增

益为正，需要的上能级平均反转粒子数狀较大。但

随着狀的增加，１０３０ｎｍ附近的增益将迅速增加，有

可能优先达到振荡阈值。为抑制ＡＳＥ增益，需要合

理选择增益光纤的长度和纤芯包层比。目前国内外

报道的９８０ｎｍ光纤激光均采用了纤芯包层比大、

长度较短的增益光纤实现。如Ｒｓｅｒ等
［１６］报道的

９４Ｗ 的９８０ｎｍ光纤激光器，其增益光纤为掺镱光

子晶体光纤，纤芯和包层直径分别为８０μｍ 和

２００μｍ，光纤长度为１．２ｍ。大的纤芯包层比提高

了抽运光的吸收系数，而短的增益光纤长度则降低

了ＡＳＥ的增益。此外，通过在谐振腔内加入双色

镜，进一步增加了ＡＳＥ的损耗。但该激光器为空间

结构，难以满足实际应用的需要。

参考１０１８ｎｍ光纤激光器的理论和实验结果，

综合考虑抽运光的吸收效率和输出激光的光束质

量，使用了１５／１３０μｍ双包层掺镱光纤进行理论和

实验研究。光纤的纤芯和内包层直径分别为１５μｍ

和１３０μｍ，光纤在 ９７６ｎｍ 的包层吸收系数约

６ｄＢ／ｍ。ＦＢＧ的中心波长为９７７ｎｍ，ＨＲ和 ＨＴ

光栅反射率分别为９９％和２０％。抽运光波长为

９１５ｎｍ。图５所示为仿真结果。当增益光纤长度

为０．７ｍ时可获得９７７ｎｍ激光。图５（ｂ）为计算的

功率曲线。由于需要将５０％的粒子抽运到激光上

能级，因此９８０ｎｍ激光器的阈值较高，当注入抽运

光功率大于７Ｗ 时方可产生激光输出。当注入抽

运光功率为２０Ｗ 时，输出激光功率为１．０７Ｗ，对

应的斜率效率为８．２％，激光器效率为５．４％。抽运

光吸收不充分是效率偏低的主要原因，增益光纤长

度为０．７ｍ时对应的抽运光吸收效率仅为１０．３％。

但继续增加光纤长度将出现寄生振荡，无法获得

９８０ｎｍ激光［如图５（ａ）所示］。图８为对应的实验

结果。激光器的最高输出功率为１．０５Ｗ，效率为

６．２％。实验结果与理论值较为接近。激光器达到

阈值后，输出功率随抽运光功率呈线性增长。但由

于激光器效率较低，未继续增加抽运光功率。

图５ ９８０ｎｍ光纤激光器仿真结果。（ａ）光谱特性；（ｂ）功率特性

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９８０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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图６ ９８０ｎｍ光纤激光器实验结果。（ａ）光谱特性；（ｂ）功率特性

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９８０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　采用纤芯抽运方案可提高抽运光吸收系数，且

纤芯抽运方案中可以适当缩小增益光纤纤芯直径，

以提高输出激光的光束质量。但纤芯抽运对抽运光

亮度要求较高，而目前单模ＬＤ的最大输出功率小

于１Ｗ，因此受限于目前的ＬＤ工艺水平，纤芯抽运

方案难以获得高功率９８０ｎｍ光纤激光。

３．３　１１７３狀犿光纤激光器

在Ｌ波段以１１７３ｎｍ为例，进行了实验研究。

激光器结构同图３。所用增益光纤的纤芯和内包层

直径分别为１０μｍ和１２５μｍ，对９７６ｎｍ抽运光的

包层吸收系数约４ｄＢ／ｍ，实验中所用光纤长度为

２０ｍ，ＨＲ 和 ＨＴ 光栅的反射率分别为９９％和

７０％。实验结果如图７所示，当注入抽运光为２８Ｗ

时，得到了１５．７Ｗ 的１１７３ｎｍ激光输出，激光器效

率为５６％。继续增加抽运功率时，在１０６４ｎｍ附近

产生了寄生振荡，如图７（ｂ）所示。此实验现象与文

献［２１］类似，目前对此问题的研究正在进行中。

图７ １１７３ｎｍ光纤激光器实验结果。（ａ）光谱特性；（ｂ）功率特性

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１１７３ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

４　结　　论

对特殊波长的掺镱光纤激光器进行了理论和实

验研究。研究结果表明，降低ＡＳＥ增益以抑制寄生

振荡的建立，是获得Ｓ波段和Ｌ波段激光的关键。

由于镱离子在Ｓ波段吸收截面较大，为提高该波段

激光的小信号增益，应提高激光上能级粒子数，即使

用较短的增益光纤。与之相反，实现Ｌ波段光纤激

光输出则需要较长的光纤。实验中实现了３０９Ｗ

的１０１８ｎｍ 光 纤 激 光 输 出，激 光 器 的 效 率 为

７８．２％。３０９Ｗ为目前公开报道的Ｓ波段掺镱光纤

激光器的最高功率。全光纤结构９８０ｎｍ激光器实

现了１．０５Ｗ的激光输出，效率为６．２％。在Ｌ波段

搭建了１１７３ｎｍ光纤激光器，获得了１５．７Ｗ 的激

光输出，效率为５６％。
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