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混合抽运和增益开关铥／钬共掺脉冲光纤
激光器对比研究
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摘要　提出了利用１５７０ｎｍ的连续激光和１５６５ｎｍ的脉冲激光混合抽运铥／钬共掺光纤获得脉冲激光输出的方

案，搭建相应的实验平台，得到了混合抽运方式下的２μｍ稳定脉冲激光输出。同时进行了直接增益开关方式获得

脉冲输出的实验。对两种方式获得的脉冲进行了对比。实验结果表明，在相同输出功率水平下，混合抽运方式获

得的脉冲激光更加稳定，能量浮动小于５％。相对于直接增益开关方式，混合抽运方式在获得更加稳定的脉冲激光

输出上具有一定优势。但直接增益开关方式获得的激光输出的脉宽要小于混合抽运方式获得的激光脉宽。
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１　引　　言

掺铥光纤激光器在生物医学、光谱测量、遥感测

量、激光雷达（ＬＩＤＡＲ）等领域有巨大的应用前景，

近年来受到国内外研究人员的广泛关注［１－１２］。在

许多应用中，例如光学参量放大（ＯＰＯ）获得中红外

激光光源和ＬＩＤＡＲ，都需要掺铥脉冲激光
［２，１３］。增

益开关是获得脉冲激光输出的一种有效途径［１４－１６］，

１９９８年，Ｊａｃｋｓｏｎ等
［１］报道了基于增益开关方式的

掺铥激光器，单脉冲能量可达到１．４６ｍＪ；２００２年，

Ｊａｃｋｓｏｎ等
［１７］分析了增益开关铒／镱脉冲激光器中

产生的序列脉冲；２００７年，Ｊｉａｎｇ等
［３］报道了脉宽为

１０ｎｓ、峰值功率为千瓦级的增益开关掺铥脉冲激光

输出；２０１０年，Ｔａｎｇ等
［９］实现了单脉冲能量为

１０ｍＪ、峰值功率为１３８ｋＷ 的增益开关掺铥脉冲激

光输出；２０１１年，Ｌｉ等
［８］研究了犙开关和增益开关

在级联激光器中的相互作用。然而，增益开关获得

脉冲的过程中可能产生次级脉冲，脉冲的能量稳定

性有待提高，而且脉冲输出中的噪声限制了其在实

０３０２０１０１
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际中的应用［１７－１８］。Ｙａｎｇ等
［１９］提出了混合抽运方

式获得脉冲激光的方案，先使用７９０ｎｍ的半导体

抽运源将掺铥光纤激光器抽运到出光阈值附近，积

累大量的上能级粒子数；然后用１０５３ｎｍ的脉冲激

光抽运掺铥激光器，使得只有在脉冲抽运时激光腔

内的增益大于阈值，从而获得相对于直接增益开关

方式具有更高的信噪比和稳定性的２μｍ脉冲激光

输出。由于掺铥光纤在１０５３ｎｍ波长的吸收系数

较低，他们通过提高１０５３ｎｍ脉冲激光器的输出功

率以获得高能量的２μｍ脉冲输出，但仍然有较多

残余的１０５３ｎｍ脉冲激光。混合抽运和增益开关两

种方案的优劣有待实验研究。

在本文的实验中，搭建了铥／钬共掺混合抽运脉

冲光纤激光器系统，利用１５７０ｎｍ的连续激光将激

光腔中的增益提高至 出光阈值附 近，然 后 用

１５６５ｎｍ的脉冲激光抽运铥／钬共掺激光器，获得了

稳定的２μｍ脉冲光纤激光输出。并在此系统的基

础上对混合抽运方式和增益开关方式获得的脉冲输

出进行了对比研究。

２　实验结构

图１ 混合抽运脉冲光纤激光器实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｐｕｍｐｅｄ

ｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

混合抽运脉冲光纤激光器的实验结构如图１所

示。抽运激光为１５７０ｎｍ的连续光纤激光器和１５６５

ｎｍ的脉冲光纤激光器，两个抽运激光器通过耦合器

注入到铥／钬共掺光纤（ＴＨＤＦ）激光谐振腔中。掺杂

光纤是长度为４ｍ、纤芯直径为９μｍ、包层直径为

１２５μｍ的单包层ＴＨＤＦ。谐振腔的两端是中心波

长约为１９５２ｎｍ、反射率分别为９９％的高反（ＨＲ）光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和３０％的耦合输出（ＯＣ）光纤布

拉格光栅，反射带宽分别为１ｎｍ和０．５ｎｍ。

混合抽运实验中，使用中心波长为１５７０ｎｍ的

连续激光器作为抽运激光，将 ＴＨＤＦ激光器抽运

至出光阈值附近；然后利用中心波长为１５６５ｎｍ的

脉冲激光器抽运 ＴＨＤＦ激光器，可以获得稳定的

脉冲输出。在增益开关方式的对比实验中，将图１

中的１５７０ｎｍ抽运激光器和耦合器移除，直接利用

１５６５ｎｍ的脉冲激光器进行增益开关抽运，并对激

光输出进行分析。实验采用高速光电探测器（带宽

为１０ＧＨｚ）和数字示波器（带宽为１．５ＧＨｚ）对脉冲

输出的波形进行测量，利用分辨率为０．０５ｎｍ的光

谱分析仪测量输出激光的光谱。

３　实验结果及分析

混合抽运实验中，１５７０ｎｍ的抽运激光器的输

出功率保持在１０５ｍＷ，已经接近但小于ＴＨＤＦ激

光器出光阈值，此时激光器尚未出光。若再增加几

毫瓦的连续抽运光，则掺铥激光器振荡出光。因此

将１５７０ｎｍ的抽运光功率固定在１０５ｍＷ，通过增

加１５６５ｎｍ 的脉冲抽运光功率使激光器振荡。

１５６５ｎｍ的脉冲激光器的脉宽可以在１５～８６ｎｓ之间

调整，脉冲重复频率在１～１００ｋＨｚ可调。在不同的

脉冲宽度和重复频率下，１５６５ｎｍ脉冲激光输出的平

均功率不同，因而ＴＨＤＦ激光的输出功率也会不同。

图２中为ＴＨＤＦ激光器在不同脉冲宽度时，输出功

率与１５６５ｎｍ激光器抽运功率的关系曲线，脉冲重复

频率为７ｋＨｚ。从图中可以发现若１５６５ｎｍ激光脉

冲宽度增大，则ＴＨＤＦ激光的输出功率会提高，另

外，抽运脉冲宽度减小，混合抽运方案中激光器出光

需要的１５６５ｎｍ抽运功率将增加。

图２ 不同脉冲宽度情况下的ＴＨＤＦ激光器输出

功率曲线

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＴＨＤＦｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图３为ＴＨＤＦ激光器在混合抽运情况下的输

出光谱，插图为中心波长光谱，可以看出激光的中心

波长位于１９５２．５ｎｍ。由于ＴＨＤＦ在１５５０ｎｍ波

段的吸收系数相对 １０５３ｎｍ 更高，１５６５ｎｍ 和

１５７０ｎｍ的抽运激光几乎完全被吸收，激光器工作

０３０２０１０２
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在单一波长状态。

图３ 混合抽运脉冲激光器光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｙｂｒｉｄｐｕｍｐｅｄｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

为了分析混合抽运方式和增益开关方式获得的

脉冲激光的优劣，在保证了两种方式获得的２μｍ

激光脉冲平均功率相等的情况下（均为７．５ｍＷ），

进行了对比实验。实验中，１５６５ｎｍ抽运激光的脉

冲宽度设定为１５ｎｓ，重复频率在１～１０ｋＨｚ之间变

化。实验获得的脉冲波形对比如图４所示。

　　从图４中可以看出，当脉冲重复频率为７ｋＨｚ

时，直接增益开关方式获得的脉冲能量浮动最大，会

超过５０％，而混合抽运方式获得的脉冲能量浮动小

于５％。可见在相同的功率水平下，混合抽运方式

获得的脉冲输出的稳定性明显高于直接增益开关方

式获得的脉冲。比较合理的解释是，在增益开关方

式中，激光腔中增益比出光阈值低很多，每个抽运脉

冲需要消耗较多的抽运能量将激光增益提高至出光

阈值附近，然后主要由这个脉冲剩余的抽运能量来

产生激光输出。由于激光腔中损耗来源的多样性

（增益光纤的吸收系数、光纤的弯曲损耗、微弯损耗、

波长漂移等），在每个激光脉冲出光前消耗的抽运能

量可能有所不同，这样最终产生的脉冲输出能量将

出现较大波动。而在混合抽运方式中，在脉冲抽运

之前已经使用连续抽运光将激光腔的增益提高至出

光阈值附近（但小于阈值），这样脉冲抽运光就可以

有效缩短在阈值下提高腔内增益的过程，迅速使腔

内增益超过阈值，产生稳定的脉冲激光输出。

图４ 增益开关获得脉冲和混合抽运获得脉冲激光输出波形对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｔｒａｉｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｈｙｂｒｉｄｐｕｍｐｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

　　实验中对脉冲激光的脉宽进行了对比分析，如

图５所示。由于实验室现有的１５６５ｎｍ脉冲激光器

性能有限，脉冲波形存在比较明显的畸变，当设定脉

冲宽度为１５ｎｓ时，测得的实际有效脉冲宽度为

２．５２ｎｓ，不过这并不影响实验中的对比分析结果。

通过对比图５中的脉冲可以发现，相对于１５６５ｎｍ

的抽运脉冲宽度，增益开关方式获得的脉冲宽度得

到了一定的压缩，而混合抽运方式获得的脉冲有一

定展宽。一个可能的原因是激光腔的出光阈值不同

造成脉冲宽度不同。假设抽运脉冲为高斯形状的脉

冲。增益开关方式中的腔内增益超过出光阈值时，

实际抽运脉宽要小于初始的抽运脉宽，因而产生的

２μｍ激光脉宽将明显小于抽运脉宽。但混合抽运

方式中，腔内增益超过出光阈值时的实际抽运脉宽

与初始的抽运脉宽相差不大，产生的激光输出脉宽

也与抽运脉宽相近，如图６所示。另外，在相同的输

出功率水平下，混合抽运方式中抽运脉冲的单个脉

冲能量要明显小于增益开关方式中的抽运脉冲能

量。这种能量差异将有可能是造成两种方式获得的

激光输出脉宽不一致的原因。
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图５ 抽运脉冲、混合抽运获得脉冲和增益开关获得脉冲激光输出脉冲宽度对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｓｏｆｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，ｈｙｂｒｉｄｐｕｍｐｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ

图６ 混合抽运方式和增益开关方式获得脉冲激光输出

的脉冲宽度分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｈｙｂｒｉｄｐｕｍｐｅｄａｎｄｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　　论

利用混合抽运方式获得了高稳定性的２μｍ

铥／钬共掺脉冲光纤激光输出，在同等输出功率条件

下，该方式获得的峰值功率稳定性明显高于直接增

益开关方式获得的脉冲输出。尽管混合抽运方式获

得的脉冲的脉宽比直接增益开关方式的要宽，但混

合抽运仍是一种有效的获得高稳定性脉冲激光输出

的方案。受限于抽运功率，更高平均功率输出情况

下的脉宽压缩情况没有验证，但可以预计当功率提

升时，脉宽压缩性能将有可能明显提高。在下一步

工作中，可提高抽运功率，改变抽运波长，进一步提

升该方案获得的脉冲参数。
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西安交通大学张镇西课题组翻译版《医学纳米技术与纳米医学》面世

　　纳米技术如今的发展突飞猛进，发展前景广阔，但其技术仍未成熟。此外在纳米技术应用于医学的研究

过程中，也需要找到其研究与社会效益之间的一个微妙的平衡点；与此同时，对于不同程度的读者来说，也亦

需要一本实用易懂的关于纳米技术及其发展的基本信息的一本书。《医学纳米技术与纳米医学》通过使用一

些通俗易懂的语言来介绍纳米医学及其不断发展的基本信息框架，正好满足了这些方面的需求。

该书探讨了纳米技术的广泛应用对医学、生物医学科学的影响，以及更广泛的对社会和经济的影响。抛

开技术的细节不谈，本书的目的着重于提高读者在医疗应用中商业、监管、行政等各方面的认识。本书将带

领读者进入一个严谨、平衡且真实的当代纳米医疗的世界中。此外，本书还描绘出了纳米医疗未来的美好前

景，这将有助于读者建立一个良好的基础，在进一步的探索纳米技术应用的过程中，能更好的规划和决策。

该书介绍纳米技术在医疗领域的应用，包括成像、诊断和监护、药物传输系统、外科手术、组织的再生，以及在

人造器官方面的应用等。纳米技术系列的观点中广泛包含了关于纳米技术的社会影响和效益。该书可以作

为一本独立的参考书而使用。

该书的主要内容包括：探索纳米医学的背景、概念和术语，以及最近的潮流和从事这方面研究的主要机

构和成员。调查纳米医疗在政府、学院和私人机构的发展概况。展现未来，对纳米医学未来发展的方向、发

展的潜力、可持续性等进行了科学预测，以及让读者学会在纳米技术的应用过程中应该如何做出取舍。包含

了很多图示说明、标示和关键词，有助于读者理解本书，从而达到深化概念和方便更深入的研究。在将纳米

技术应用于医学的发展过程中，不可避免地出现了一些多义甚至有歧义的相关概念。该书在评估这些概念

的时候，严谨地咨询了相关的行业先驱以及许多纳米技术的革新者，并查阅了一些权威的实验室的工作成

果。通过使用生动的例子和实例总结来描述这些被证实了的成果并描绘出未来的发展前景。原书作者德克

萨斯大学阿灵顿分校的哈里Ｆ．蒂鲍斯教授为中文版的书撰写了“中文版前言和作者的访谈录”。

《医学纳米技术与纳米医学》（ＭｅｄｉｃａｌＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＮａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ）（ＨａｒｒｙＦ．Ｔｉｂｂａｌｓ著）原书

由ＴａｙｌｏｒＦｒａｎｃｉｓＧｒｏｕｐ的ＣＲＣＰｒｅｓｓ出版，西安交通大学张镇西课题组翻译，该书已经由西安交通大学出

版社２０１３年１２月出版。该书是继张镇西课题组已经翻译的《激光与生物组织的相互作用———原理及应用》

（西安交通大学出版社１９９９年４月）、《医学工作者的因特网》（西安交通大学出版社２０００年６月）、《分子光

子学》（科学出版社２００４年４月）、《激光与生物组织的相互作用原理及应用》（第３版）（２００５年８月）、《纳米

光子学》（西安交通大学出版社２０１０年８月）（该书获２０１０年度（第十届）引进版科技类优秀图书奖）五部、主

编《生物医学光子学新技术及应用》（科学出版社２００８年５月）之后张镇西课题组在研究工作中多次翻译的

另一部国外的优秀专著。
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