
书书书

第４１卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１４

百瓦级全光纤掺铥光纤激光器及超荧光光源
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摘要　报道了一个全光纤主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的窄线宽掺铥连续光纤激光器，该高功率光纤激光器由窄

线宽连续光纤激光种子源和两级包层抽运掺铥光纤放大器组成。激光种子源经过两级双包层掺铥光纤放大器后，

最大平均输出功率为１２０Ｗ，功率放大器的斜率效率高达６０％，输出激光的中心波长为１９８６ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为

０．４８ｎｍ，平均输出功率未能进一步提高仅受限于最大抽运功率。此外，利用该两级掺铥光纤放大器，得到了平均

输出功率为１２２Ｗ的宽带超荧光光源，放大后的超荧光源的中心波长为１９９０ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为２５ｎｍ。
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１　引　　言

近年来，高功率光纤激光器成为激光技术领域

的研究热点之一。随着高亮度半导体抽运源输出功

率的增加以及双包层大模场面积掺杂光纤的出现，

光纤激光器的输出功率得到了迅速提高。在

１．０μｍ波段，掺镱光纤激光器量子亏损小；同时镱

离子系统属于准二能级系统，避免了高浓度掺杂时

镱离子间的能量传递［１］，光 光转换效率可达

７０％～８０％，从而掺镱光纤成为１．０μｍ波段理想

的激光增益介质。目前，基于振荡器结构的掺镱光

纤激光器已经实现了千瓦级输出功率［２］，主振荡功

率放大（ＭＯＰＡ）结构的掺镱单模光纤激光器也实

现了９．６ｋＷ 的功率输出，多模光纤激光器的输出

功率也达到了近１００ｋＷ。众所周知，１．０μｍ波段

０４０２００５１
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掺镱光纤激光器具有众多优势，且技术十分成熟，但

仍然不能满足某些特殊应用（比如：人眼安全激光雷

达、激光手术刀、塑料聚合物材料加工等）的需求。

而２．０μｍ波段掺铥光纤激光器在激光医疗、军事

国防、材料加工、中红外非线性频率转换等领域有广

泛应用。近几年，２．０μｍ掺铥光纤激光器得到了突

飞猛进的发展［３－１５］。高功率掺铥光纤激光器可使

用７９３ｎｍ的高功率多模半导体激光器进行抽运，

抽运光吸收效率高；并且铥离子之间交叉弛豫，量子

效率可达２００％，理论上斜率效率可达８０％，实验上

斜率效率也达到了７４％
［９］，接近掺镱光纤激光器的

斜率效率。这使得掺铥光纤激光器将２．０μｍ波段

激光器的输出功率提高到了一个新的水平。在高功

率掺铥连续光纤激光器方面，国外已实现千瓦级输

出功率的掺铥光纤激光器［１０］，单频单模掺铥光纤激

光器的输出功率也已达到了６０８Ｗ
［１１］。然而国内

掺铥光纤激光器方面的研究起步较晚，与国外还存

在较大差距。此外，高功率窄线宽掺铥光纤激光器

在激光雷达、高功率光谱组束等方面具有非常重要

的应用。最近基于振荡器结构［３－５］和 ＭＯＰＡ结构

的高功率窄线宽掺铥光纤激光器［１１－１４］已见报道。

相比之下，基于ＭＯＰＡ结构的高功率窄线宽掺铥光

纤激光器具有稳定性高、输出线宽窄等优点。

本文报道了一种全光纤 ＭＯＰＡ结构的高功率

窄线宽２．０μｍ连续掺铥光纤激光器。实验中，低

功率的窄线宽连续光纤激光种子源经过两级掺铥光

纤放大器之后获得了１２０Ｗ 的高平均输出功率，相

应的斜率效率高达６０％，激光中心波长为１９８６ｎｍ，

３ｄＢ光谱带宽仅为０．４８ｎｍ。在不同的输出功率水

平下，光谱的形状、中心波长、光谱带宽没有发生明

显的变化，与激光种子源保持一致。平均输出功率

未能进一步提高仅受限于抽运功率。此外，基于同

样的 ＭＯＰＡ结构，也实现了１２２Ｗ 的宽带超荧光

输出，与连续激光相比，该高功率宽带超荧光光源具

有输出稳定，无自脉冲、无模式竞争等优点。

２　实验装置

全光纤 ＭＯＰＡ结构的百瓦级窄线宽连续掺铥

光纤激光器的工作原理如图１所示，由低功率的连

续掺铥光纤激光种子源和两级全光纤结构掺铥光纤

放大器组成。其中，连续激光种子源采用与文献

［１４］相同的环形腔结构，不同之处在于三端口环形

器第二端口熔接的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的中心波

长为１９８５ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽小于２ｎｍ，为了增加

平均输出功率，ＦＢＧ的反射率为１５％。实验中，由

于掺铥增益光纤与无源光纤（ＳＭＦ２８）直接熔接的

损耗以及三端口环形器的插入损耗较大，该环形腔

激光种子源阈值高达１．５Ｗ。在抽运源功率为６Ｗ

时，光纤激光种子源的输出功率为２５０ｍＷ，受可用

抽运功率的限制，输出功率没能进一步提高。

图１ 百瓦级全光纤结构掺铥光纤激光器及超荧光光源实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｈｕｎｄｒｅｄｗａｔｔｌｅｖｅｌｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

　　两级全光纤结构包层抽运掺铥光纤放大器如图

１所示，第一级为光纤预放大级，其主要作用是对种

子光进行初级放大，以防止在功率放大时，因种子光

功率不足而产生放大的自发辐射（ＡＳＥ）。该掺铥光

纤预放大级通过偏振无关隔离器与种子源相连，光

纤预放大级采用同向抽运。它由半导体激光抽运

源、（２＋１）×１抽运合束器、４ｍ长的双包层单模掺

铥光纤组成。其中，半导体抽运源中心波长为

７９３ｎｍ，最大输出功率为１２Ｗ，经（２＋１）×１抽运

合束器耦合进增益光纤；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，该双包层增益光纤在

７９３ｎｍ处包层吸收系数为３ｄＢ／ｍ。第二级为光纤

功率放大级，主要作用为对输入的信号光进行高功

率放大。该级由高功率偏振无关隔离器与预放大级

相连。它由半导体激光抽运源、（１８＋１）×１抽运合

束器和一段５ｍ长的保偏（ＰＭ）双包层大模场面积

（ＬＭＡ）掺铥光纤组成。其中，抽运源由１８个中心

波长为７９３ｎｍ、最大输出功率为１２Ｗ 的半导体激

光器组成，经（１８＋１）×１抽运合束器耦合进增益光

纤；掺铥增益光纤的纤芯直径为２５μｍ，数值孔径为

０．０９，内包层直径为４００μｍ，数值孔径为０．４５，该

０４０２００５２
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增益 光 纤 在 ７９３ｎｍ 处包 层 吸 收 系 数 大 约 为

２．４ｄＢ／ｍ。为了方便冷却双包层大模场面积掺铥光

纤，在增益光纤之后熔接了大约０．７ｍ长的匹配无源

光纤，输出端面切成８°角，避免产生菲涅耳反射，防止

在功率放大器中产生寄生振荡影响激光特性。

３　实验结果与分析

在连续掺铥光纤激光种子源输出功率为

２５０ｍＷ时，使用分辨率为０．０５ｎｍ的光谱分析仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７５）测得该种子激光的输出

光谱，如图２所示。从图２可看出种子源的中心波

长为１９８６ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度（ＦＷＨＭ）为０．４８ｎｍ。

由于激光种子源的输出功率仅为２５０ｍＷ，为了给

光纤功率放大器提供足够高的信号功率，该种子源

的平均功率在预放大级被放大到了５Ｗ。如图３所

示，为了分析放大过程中激光特性的变化，测试了光

纤预放大级在输出功率分别为３、４、５Ｗ 时的光谱。

从图３可以看出不同输出功率下光谱形状、中心波

长以及光谱带宽都与种子光基本一致。

图２ 连续掺铥光纤激光种子源的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｅｄｅｒ

图３ 掺铥光纤预放大器不同输出功率时的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

考虑到掺铥光纤功率放大级的最高抽运功率可

达２０５Ｗ，同时参考掺铥光纤激光器的最高转换效

率，粗略估计在此放大器中最高将产生近百瓦的热

量。因此为了保证高效地交叉弛豫以实现稳定的激

光输出特性，单纯的空气冷却已不能满足散热需

求［１１］。采用自制的水冷系统对该掺铥光纤放大级

进行循环冷却，实验中维持冷却水的温度在１５℃左

右。在预放大器输出功率为５Ｗ 的情况下，逐步提

高功率放大器的抽运功率，得到了输出功率随注入

抽运增加的变化情况，如图４所示。从图５可以看

出输出功率随着注入抽运功率基本呈线性增加趋

势，斜率效率为６０％，在抽运功率为２０５Ｗ时，最高

平均输出功率为１２０Ｗ，此时仍未出现功率饱和的

情况，说明输出功率未能进一步提高仅受限于当前

的最大抽运功率。从图４可看出激光器的输出效率

基本没有任何降低，由于光纤中受激拉曼散射、受激

布里渊散射等非线性效应将导致激光输出功率的急

剧下降，因此可以判定该光纤激光器系统中没有发

生非线性效应。这得益于所使用的增益光纤具有较

高的掺杂浓度和较大的纤芯面积，有效地提高了非

线性效应产生的阈值。

图４ 掺铥光纤功率放大器平均输出功率随注入

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 掺铥光纤功率放大器不同输出功率时的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

为了分析激光输出功率对激光特性的影响，测

试了掺铥光纤功率放大级在输出功率分别为４０、

８０、１２０Ｗ 时的输出光谱，如图５和图６所示。从图

５可以看出，不同输出功率下光纤激光器的光谱形

０４０２００５３
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状、中心波长、光谱宽度基本不变。在最高输出功率

为１２０Ｗ 时，输出激光的中心波长为１９８６ｎｍ，光谱

宽度为０．４８ｎｍ，基本与种子激光一致。

图６ 掺铥光纤功率放大器输出功率为１２０Ｗ时

的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｐｏｗｅｒｏｆ１２０Ｗ

另外，基于同样的全光纤 ＭＯＰＡ结构，将连续

掺铥光纤激光种子源换为宽带的超荧光光源，研究

了宽带超荧光的放大特性。宽带超荧光种子源的结

构如图７所示。它由一个５０／５０的光纤分束器、半

导体抽运源、（２＋１）×１抽运合束器、双包层掺铥光

纤和一个偏振无关隔离器组成。其中双包层掺铥增

益光纤的长度为３ｍ，纤芯直径为１０μｍ，数值孔径

为０．１５，内包层直径为１３０μｍ，数值孔径为０．４６，

该双包层增益光纤在７９３ｎｍ处的包层吸收系数为

３ｄＢ／ｍ；半导体抽运源的中心波长为７９３ｎｍ，最大

输出功率为６Ｗ，经（２＋１）×１抽运合束器耦合进

增益光纤；偏振无关隔离器工作的中心波长为

２０００ｎｍ，带宽为４０ｎｍ，最大承受功率为５Ｗ，主要

作用是抑制激光的产生。由于整个装置采用同向抽

运方式，大部分超荧光将从反向抽运端输出［１６］，为

了提高同向输出端的输出功率，在反向输出端连接

了一个５０／５０的分束器作为全反射镜来使用，以提

高正向超荧光的输出功率。

图７ 全光纤结构宽带超荧光种子源实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

实验中，研究了宽带超荧光种子源在输出功率

分别为１００、２００、４００ｍＷ 情况下的输出光谱，如图

８所示。当抽运功率为６Ｗ 时，最大平均输出功率

为４００ｍＷ，此时超荧光光源的光谱范围为１９２０～

２０９０ｎｍ，中心波长为１９７０ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为

４３ｎｍ。

图８ 宽带超荧光种子源不同输出功率时的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

将该宽带超荧光种子源的输出功率稳定在

４００ｍＷ，经两级掺铥光纤放大器后输出功率最高

可达１２２Ｗ，超荧光光源输出功率随注入功率的变

化情况与连续掺铥光纤激光器基本一致，效率可达

６０．５％。图９为超荧光光源输出功率分别为４０、

８０、１２０Ｗ 时的光谱。从图９可看出，随着输出功率

的提高光谱形状基本不变。当输出功率为１２２Ｗ

时，输出光谱范围为１９３０～２０７０ｎｍ，中心波长为

１９９０ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为２５ｎｍ。

图９ 掺铥光纤功率放大器不同输出功率时的输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

４　结　　论

报道了一个全光纤 ＭＯＰＡ结构的百瓦级窄线

宽２．０μｍ连续掺铥光纤激光器。它由一个低功率

连续光纤激光种子源和两级双包层掺铥光纤放大器

组成。实验中，输出功率为２５０ｍＷ 的光纤激光种

子经过两级掺铥光纤放大器后，获得了１２０Ｗ 高功

率激光输出，光纤功率放大器的斜率效率高达

６０％，此时测得激光中心波长为１９８６ｎｍ，３ｄＢ光谱

带宽为０．４８ｎｍ，且在不同功率水平下光谱特性基

０４０２００５４
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本与种子激光保持一致。此类高功率全光纤窄线宽

掺铥光纤激光器可应用于光谱组束，实现更高功率

的激光输出。此外，基于同样的全光纤 ＭＯＰＡ结

构，实现了１２２Ｗ 的宽带超荧光输出，光谱范围为

１９３０～２０７０ｎｍ，中心波长为１９９０ｎｍ，３ｄＢ光谱带

宽为２５ｎｍ。与连续激光相比，该高功率宽带超荧

光光源具有输出稳定，无自脉冲、无模式竞争等

优点。
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