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高功率级联抽运掺镱光纤激光器研究进展
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摘要　针对半导体抽运的掺镱光纤激光器功率进一步提升面临的主要问题,分析了级联抽运方案在实现更高功率

输出方面的优势和不足.简要回顾了光纤级联抽运技术的发展历程,重点介绍了掺镱光纤激光级联抽运的关键技

术、研究现状和最新进展.针对级联抽运面临的抽运吸收和非线性效应问题,分析了下一步的研究方案和技术路

线.并对级联抽运技术有望获得的新应用进行了简要介绍.
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１　引　　言
光纤激光器是指以光纤为增益介质的激光器.在世界上第一台激光器诞生后不久(１９６４年),研究者便

尝试以掺杂稀土元素的光纤作为激光器的增益介质[１].通过在光纤中掺杂不同元素的离子,如钕、镱、铒、
铥、钬等,来获得相应波段的激光输出[２Ｇ６].但早期的光纤激光器并非全光纤结构,其抽运光需通过透镜系统

耦合入掺杂光纤中[１Ｇ３].由于存在空间光学元件,使得此时的光纤激光器在稳定性和可靠性方面相比固体激

光器并无明显优势.随着光纤耦合半导体激光器(LD)的发展和光纤光栅、光纤合束器等器件研发工艺水平

的提高,光纤激光器的结构实现了全光纤化.全光纤化的光纤激光器结构更加紧凑,对工作环境中的振动等

干扰因素不敏感,大大提高了激光器运行的稳定性和可靠性.正是由于光纤激光器转换效率高、结构紧凑、
可靠性好,光束质量优良等优势,使其广泛应用于工业和国防等领域[４Ｇ６].近年来,工业和国防领域对激光器

输出功率的迫切需求推动了国内外大量研究机构对高功率光纤激光器的研究.

１．１　高功率光纤激光器的发展

掺稀土离子光纤激光器通常以LD为抽运源.光纤激光器和LD几乎出现在同一时间,但由于将低亮
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度的半导体激光耦合入直径仅几个微米的纤芯中较为困难,因此光纤激光器在很长时间内只能实现较低功

率的激光输出.１９８８年,Snitzer等[７]提出了基于双包层光纤的抽运技术,改变了光纤激光器输出功率不高

的局面.双包层光纤结构上分为纤芯、内包层和外包层三部分[６].外包层折射率低于内包层,因此满足全反

射条件的抽运光可在内包层中传输.内包层的直径和数值孔径(NA)更大,便于高效率地耦合进更高功率

的抽运光.包层抽运技术使光纤激光器输出功率实现了由毫瓦级到瓦量级的提升.１９９４年,Pask等[８]首次

实现了掺镱光纤的包层抽运,实验中得到了最高输出功率为０．５W 的１０４０nm 激光.１９９９年,Dominic
等[９]利用包层抽运实现了１１０W的单模连续激光输出,使光纤激光器的输出功率突破了百瓦.但由于双包

层光纤和LD制造工艺的限制,在此后几年里掺镱光纤激光的输出功率增长迟缓[１０].随着９xxnm高功率

LD和双包层光纤制造工艺的进一步发展,掺镱光纤激光器的输出功率再次迅速提升.２００３年,南安普敦大

学的Jeong等[１１]实现了世界上第一个千瓦级光纤激光输出.目前国内外许多机构都报道了基于LD抽运方

案的千瓦乃至数千瓦的光纤激光器[１２Ｇ１４].与其他稀土离子相比,镱离子具有能级结构简单,无激发态吸收等

特点,使得利用掺镱光纤更容易实现高功率输出[５].目前,掺镱光纤激光器的最高输出功率比其他掺稀土光

纤离子激光器功率高１~２个量级[６].

１．２　光纤激光器功率提升面临的主要问题

２００８年,Dawson等[１５]通过理论分析预言,LD抽运的单模掺镱光纤激光输出功率上限为３６kW,表明

目前掺镱光纤激光器仍有巨大的功率提升空间.但事实上,LD直接抽运的掺镱光纤激光器近十年功率增

长缓慢,多个瓶颈因素共同制约了光纤激光器功率的提升.
从掺镱光纤激光器发展历程中可以发现,抽运光亮度是限制光纤激光器功率提升的首要因素[６].在光

纤的几何参数和数值孔径一定的前提下,抽运光亮度首先限定了可注入增益光纤的抽运光功率,进而决定了

光纤激光器的功率提升能力.当LD的工艺水平受限,亮度无法明显改善时,LD直接抽运的光纤激光器输

出功率将难以得到有效提升.
随着光纤激光器功率的增加,非线性效应对输出功率的限制愈发明显.对于宽谱光纤激光器而言,最主

要的非线性效应为受激拉曼散射(SRS)效应[１５].SRS使得部分激光功率通过拉曼频移转移到更长波段,不
仅降低了激光器的转换效率,而且反向传输的拉曼光易造成光纤器件的损坏,严重影响系统的稳定性.

增益光纤内的热负荷是限制其功率提升的另一个主要因素.掺镱光纤激光器内热负荷的主要来源是激

光跃迁产生的量子亏损[１５].以９７６nm抽运光转换为１０８０nm激光为例,产生的量子亏损约为９．６％,即约

９．６％的抽运光能量最终转换为光纤内的热负荷,此外能级间的无辐射跃迁和光纤的背景损耗使热负荷进一

步增加.纤芯内的热量沉积使光纤温度随抽运功率的增加而不断升高,有可能引起涂覆层材料的老化或损

伤[６].近年来,高功率光纤激光器内与热负荷相关的另一种效应———热致模式不稳定,引起了高功率光纤激

光研究者的密切关注[１６Ｇ２０].热致模式不稳定在宏观上表现为当输出激光达到某一阈值功率时,激光光束质

量发生明显退化.热致模式不稳定是光波场和折射率调制相互作用的结果,折射率调制由温度场导致,而温

度场与光纤内的增益分布有关.模式不稳定产生的根源是热效应,而量子亏损是高功率掺镱光纤激光中最

主要的热源[１９].研究结果表明,热致模式不稳定阈值随纤芯直径和数值孔径的增加而降低[２０].热致模式

不稳定使纤芯内的基模激光转换为含有相当部分高阶模的激光,导致光束质量退化,限制光纤激光的实际

应用.
增益光纤的光子暗化效应是影响高功率光纤激光器稳定性的一个重要因素.光子暗化效应表现为激光

器输出功率随工作时间的增加而逐渐下降[２１].光子暗化的速率与激光上能级反转粒子数呈正相关,上能级

反转粒子数越多,光子暗化速率越快[２２].
此外,光纤器件的承受功率也是限制光纤激光器功率提升的实际因素.在上述诸多因素的共同制约下,

由LD直接抽运的单模光纤激光器输出功率仍未突破１０kW.国际上目前功率最高的光纤激光器

(＞１０kW)则是采用了级联抽运方案实现的[２３].

２　掺镱光纤激光级联抽运技术基本概念
级联抽运又被称作二次抽运,其基本过程可由图１描述.与常规的一次抽运(如LD直接抽运)产生目
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标激光(λs)输出不同,级联抽运方案首先使用波长为λp(或其他波长)的抽运光进行第一次抽运,获得波长

为λm 的激光;与激光波长范围有关,λm 激光既可由掺稀土离子激光器产生,也可由其他类型激光器(如拉曼

激光器)产生.波长为λm 的激光作为抽运源进行第二次抽运产生目标激光(λs).

图１ 级联抽运方案示意图

Fig敭１ Schematicoftandempump

与LD直接抽运相比,级联抽运主要有两方面的优势,首先是抽运源亮度显著提高.以光纤激光器为

例,光纤输出激光的亮度B 可表示为[２４]

B＝
P

π２a２(NA)２
, (１)

式中P 表示输出功率,a为光纤的纤芯半径,NA 为纤芯数值孔径.以目前商品化的９xxnm高功率LD为

例[２５Ｇ２６],其光纤的典型参数为:纤芯直径为１０５μm,纤芯NA 为０．２２,输出功率小于２００W.而一个１００W
的光纤激光器输出光纤的典型参数为:纤芯直径为１０~１５μm,数值孔径为０．０８.因此两者的亮度分别为

０．１６W/(μm􀅰sr)２和６３．３W/(μm􀅰sr)２.在相同功率水平下,光纤激光的亮度比LD的亮度高２~３个量级.
当使用光纤激光进行二次抽运时,抽运光亮度的提升,大幅提高了可注入双包层光纤的抽运光功率,有效缓

解了LD抽运功率不足对激光器功率的限制.
级联抽运的另一个优势是可有效缓解光纤内的热负荷.与LD直接抽运相比,二次抽运时抽运光与信

号光波长更加接近,降低了激光转换过程中的量子亏损.以IPG公司的１０kW 光纤激光器为例[２３],二次抽

运时的抽运光和输出激光波长分别为１０１８nm和１０７０nm,对应的量子亏损为５％,约为９７６nmLD直接抽

运时的５５％.量子亏损的减少可有效降低增益光纤内的热负荷,减轻热管理的压力并提高激光器的效率.
与此同时,减少量子亏损还可有效提高热致模式不稳定阈值[２０].此外理论分析表明,级联抽运还可降低光

子暗化速率,延长增益光纤的使用寿命[２２].

２００９年,IPG公司公布了基于级联抽运方案的１０kW掺镱光纤激光器,充分展示了级联抽运方案在实

现高功率输出方面的巨大优势.但事实上,级联抽运并非近几年才出现的新技术,自２０世纪９０年代以来,
级联抽运技术便在光纤激光器中得到了应用.１９９３年,为解决掺铒光纤抽运源亮度不高的问题,英国南安

普敦大学的 Minelly等[２７]使用８０８nm 的LD抽运双包层掺钕光纤,获得了１０５３nm 的激光,然后使用

１０５３nm的激光抽运铒镱共掺光纤.这是国际上首次公开报道的级联抽运方案.由于级联抽运方案在提高

抽运光亮度方面的优势,因此在掺铒、掺铥、掺钬等光纤激光器中得到了广泛应用,国内外有大量文献对其进

行了相关报道[２８Ｇ３１],本文不再赘述.但有关掺镱光纤激光级联抽运的报道相对较少,近年来随着抽运源亮度

等因素对输出功率的限制,级联抽运方案在高功率掺镱光纤激光器中的应用受到了密切关注.

３　掺镱光纤激光级联抽运关键技术及最新进展
对于掺镱光纤激光器,级联抽运在有效缓解抽运光亮度和热效应等对输出功率限制的同时,又引入了一

系列问题,限制了其在高功率掺镱光纤激光器中的广泛应用.级联抽运方案需选择合适波长的激光进行二

次抽运,若二次抽运激光的波长偏离镱离子的吸收峰,则将大大降低抽运光吸收系数.吸收系数的降低意味

着需要增加掺镱光纤的长度、抽运光填充因子或掺杂浓度等以保证抽运光的充分吸收,但同时将不可避免地

带来非线性效应阈值降低、光束质量退化等问题.
图２所示为镱离子在硅酸盐玻璃光纤中的典型吸收和发射截面曲线.镱离子在９７６nm附近吸收系数

最大,但高亮度的９７６nm 激光难以获得.在已知的诸多掺稀土离子光纤中,掺镱光纤是唯一能够产生
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９７６nm附近激光的增益介质.但掺镱光纤中产生９７６nm激光极易伴随出现１０３０~１０６０nm波段的寄生振

荡,严重影响激光器的稳定性.２００８年,德国耶拿大学[３２]和法国德布罗意大学[３３]几乎同时报道了９７７nm
光纤激光器,输出功率为９４W.但激光器增益介质为光子晶体光纤,未实现全光纤化.迄今为止,全光纤结

构９８０nm(９７０~９８０nm波段)光纤激光最高输出功率仅为５．５W[３４].

图２ 镱离子在硅酸盐玻璃中的吸收发射截面

Fig敭２ Absorptionandemissioncrosssectionofytterbiumionsinaluminosilicatehost

镱离子的另一个吸收峰位于９１５nm附近,且从图２中可知,镱离子在９００~９７０nm附近的吸收截面变

化较小,因此可利用此波段的高亮度激光二次抽运掺镱光纤.目前已知掺钕增益介质可以产生９３０~
９５０nm波段的激光,但钕离子的能级结构较为复杂,９３０nm波段激光在与１０６０nm和１３２０nm放大自发辐

射(ASE)的增益竞争中处于劣势,导致激光器效率较低[３５Ｇ３７].目前,全光纤结构的掺钕光纤激光器在

９３０nm波段的最高输出功率仅为２．７W[３７].受限于目前的功率水平,难以进行千瓦以上的级联抽运.此

外,利用此波段激光抽运掺镱光纤还存在量子亏损较大的问题.
在难以获得高亮度的９７６nm和９１５nm波段激光的前提下,需考虑其他波长的激光作为抽运源.当掺

镱增益介质以四能级方式运转时,其发射谱可覆盖１０００~１２００nm的波长范围[２].目前掺镱光纤激光器的

工作波长通常位于１０６４~１０８０nm之间[６],因此选择１０００~１０６０nm波段的激光进行二次抽运具有低量子

亏损、高转换效率的优势.但镱离子对该波段激光的吸收较弱.１０００~１０６０nm波段的激光可由９xxnm
的LD直接抽运掺镱光纤产生.由于吸收发射截面的差异,１０００~１０３０nm短波长激光的产生面临ASE的

增益竞争.为抑制短波长激光器中的ASE和寄生振荡,通常需要缩短掺镱光纤长度,即以降低激光器效率

为代价,且波长越短,激光器效率越低[３８].合理选择用于二次抽运的光纤激光波长,不仅可提高激光器总体

效率,还有利于缓解非线性效应的限制.以１０１０nm和１０４０nm光纤激光分别抽运掺镱光纤为例,１０４０nm
更接近镱离子的发射谱峰值,因此１０４０nm激光器的效率明显高于１０１０nm,并且１０４０nm抽运时的量子

亏损更小,光Ｇ光转换效率更高.但镱离子在１０１０nm的吸收系数更高,在光纤长度相同时,１０１０nm的吸收

效率更高.
文献[３８]在综合考虑了抽运光激光器效率、非线性效应等因素的前提下,定量计算得出级联抽运的最优

波长位于１０２０nm附近.文献[３９]以激光器效率和光束质量为评价依据,通过仿真得出最优抽运波长位于

１０２０~１０３０nm附近.需要说明的是,最优抽运波长的确定与所使用掺镱光纤的吸收发射截面等参数取值

有关.

３．１　短波长掺镱光纤激光器

由图２可知,镱离子在９８０~１２００nm波段的吸收截面随波长减小而增大,即产生短波长的激光需要更

高的上能级粒子数,使得其他波长的自发辐射可获得较高的增益产生寄生振荡[４０].在２０１０年之前,有关

１μm波段短波长光纤激光的报道较少,且功率水平相对较低.１９９２年,Allain等[４１]利用波长为９１０nm的

LD抽运氟化物掺镱光纤,获得了功率为１００mW 的１０２０nm激光,光光转换效率为６３％.１９９３年,Allain
等[４２]又利用波长为８５０nm的钛宝石激光器抽运单包层掺镱光纤,产生了功率为２００mW的１０１９nm激光,
光光转换效率为４０％.１９９４年,Pask等[４３]以双包层掺镱光纤为增益介质,搭建了波长为１０２０nm全光纤

激光器.激光器的最大输出功率约为４００mW,光光效率为４２％.２００１年,Kurkov等[４４]报道了功率为
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１．５W的１０２０nm激光器.激光器为全光纤结构,利用全玻璃双包层掺镱光纤作为增益介质,激光器斜率效

率为６５％.２００６年,Seifert等[４５]利用液氮冷却掺镱光纤,以增加镱离子在１０１０nm附近的发射截面,采用

这种方案,获得了功率大于５W的１０１４．８nm光纤激光,激光器的斜率效率为３３％.
近年来,在级联抽运应用需求的推动下,国内外多家研究机构开展了高功率短波掺镱光纤激光器理论和

实验研究.研究结果表明,可采用增大掺镱光纤的纤芯包层比、缩短光纤长度、提高光栅反射率、减少光纤端

面反馈等方法抑制１０３０~１０４０nm附近的ASE,以确保短波长激光器高效、稳定运行[４６Ｇ５８].表１所示为近５
年国际上具有代表性的研究结果.目前文献中公开报道的短波长掺镱光纤激光器最高输出功率已接近

５００W,经功率合束后可提供数十千瓦的抽运能力[５２].
表１　短波长高功率掺镱光纤激光器研究进展

Table１　Progressonhighpower,shortwavelength,ytterbiumdopedfiberlaser

Time Affiliation Structure Wavelength/nm
Output

power/W
Fiber

geometric/μm
Ref．

２０１２
NationalUniversityofDefense

Technology,China
Monolithicoscillator １０１８ ８５ １５/１３０
Monolithicamplifier １０１８ １１３ ３０/２５０

[４６]

２０１３
JohannesGutenbergＧ
Universität,Germany

Bulkopticsbasedamplifier １０１５ １０ ２５/４００ [４７]

２０１３
NationalUniversityof

DefenseTechnology,China
Monolithicoscillator １０１８ ３０９ ３０/２５０ [４８]

２０１４
FriedrichＧSchillerＧ

UniversitätJena,Germany
Monolithicamplifier １００９ １４６ ９０/２８３(PCF) [４９]

２０１５
NationalUniversityof

DefenseTechnology,China
Monolithicoscillator １０１８ １０７．５ １０/１２５ [５０]

２０１５
ChinaAcademyof
EngineeringPhysics

Monolithicoscillator １０１８ １５５ １５/１３０ [５１]

２０１５
NationalUniversityof

DefenseTechnology,China
Monolithicoscillator １０１８ ４７６ ３０/２５０ [５２]

２０１５ ClemsonUniversity,USA Bulkopticsbasedoscillator １００８~１０２０ ５２ ５０/４２０ [５３]

２０１５ SoreqNRC,Israel Monolithicoscillator １０１８ ２３０ １０/１２５ [５４]

２０１５
LaserZentrumHannover,

Germany
Monolithicoscillator １０１８ ２００ １０/１２５ [５５]

２０１５
DSONationalLaboratories,

Singapore
Monolithicoscillator １０１８ ４０３ ２５/２５０ [５６]

２０１６
BeijingOrientalSharpLaser
TechnologyCo．LTD,China

Monolithicoscillator １０１８ ２５４ Unknown [５７]

２０１６
ChinaAcademyof
EngineeringPhysics

Monolithicamplifier １０３０ １０１０ ２５/４００ [５８]

３．２　高功率级联抽运

图３所示为IPG公司的１０kW激光器结构示意图[５９].激光器为主振荡功率放大(MOPA)结构,种子

激光器输出功率为１kW,中心波长为１０７０nm.放大级的抽运源为４７个功率为２７０W的１０１８nm的光纤

激光器,由LD抽运掺镱光纤产生.放大级的最高输出功率为１０．５kW.由于１０１８nm和１０７０nm对应镱

离子的同一条能带[１],此方案又被称作同带抽运或带内抽运方案.需要说明的是,IPG公司在放大级使用的

掺镱光纤并非普通双包层光纤,而是抽运/增益一体化光纤.合束后的１０１８nm激光由侧面耦合进入增益

光纤.２０１２年６月,IPG公司在LaserOptics会议上报道了功率为１７kW 的光纤激光器[６０].利用多束

１０１８nm光纤激光抽运纤芯为５０μm的掺镱光纤,将功率为４kW 种子激光放大到了１７kW.相关资料表

明,目前IPG公司千瓦以上的光纤激光器均采用级联抽运的方式实现[６],但IPG公司并未公布其技术细节.
在IPG公司公布了其１０kW激光器方案后,国际上已有多家研究机构研制出了高亮度的抽运源,但有

关级联抽运的实验报道却较少.二次抽运时抽运激光的吸收效率是高功率级联抽运需要解决的另一个关键
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图３ IPG公司１０kW光纤激光器结构图[６０]

Fig敭３ Schematicof１０kWfiberlaserdevelopedbyIPGcorporation

问题.以１０１８nm激光级联抽运掺镱光纤为例,镱离子在１０１８nm的吸收截面比其在９７６nm吸收截面低约１
个量级,基于９xxnm抽运光设计的常规掺镱光纤直接应用于高功率级联抽运,将面临吸收不充分的问题.

２０１１年本课题组首次公开报道了级联抽运实验研究.功率为５６６mW 的１０１８nm激光经波分复用器

(WDM)注入长为８．５m单模掺镱光纤中,得到的１０６４nm信号光功率为３８５mW,斜率效率为８０％[６１].

２０１２年南安普敦大学报道了全光纤结构的纤芯级联抽运实验结果[６２].使用１０２０nm光纤激光抽运掺镱光

纤,将１０４０nm种子光放大到了２．５W,斜率效率大于９５％,接近斯托克斯效率极限.２０１３年,本课题组又

使用双包层光纤进行了纤芯抽运的实验研究[６３].单模的１０１８nm和１０８０nm激光经 WDM注入长为４m
掺镱光纤中,获得了１８．６W的１０８０nm激光输出.２０１６年,德国汉诺威激光中心报道了基于纤芯级联抽运

的单频光纤放大器[６４].高亮度的１０１８nm激光经波分复用器注入长度为１．２５m的双包层光纤中(纤芯和

包层直径分别为１０μm和１２５μm),将功率为１５W的单频种子光放大到了１５８W,斜率效率为８６％.在上

述实验中,为增强抽运吸收,均采用了纤芯抽运方案.但受限于当前 WDM 的承受功率及单台１０１８nm激

光器功率水平,难以实现千瓦级的功率输出.目前,高功率的级联抽运仍需立足于包层抽运.

图４ 耶拿大学２．９kW级联抽运光纤激光器实验装置[６５]

Fig敭４ Experimentalsetupof２敭９kWtandempumpfiberlaserbytheFriedrichＧSchillerUniversitätJena

２０１１年德国耶拿大学公开报道了高功率包层级联抽运实验[６５].将１０３０nm盘片激光注入大模场光子

晶体光纤,实现了１０７１nm种子光的高功率放大.实验中受限于光子晶体光纤的功率承受能力,得到了最

高功率为１０００W的１０７１nm激光输出,斜率效率为７３％.耶拿大学还使用特制的大模场双包层掺镱光纤
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进行了级联抽运实验.掺镱光纤的纤芯和内包层直径分别为３０μm和１００μm,抽运光在波长９７６nm处的

吸收系数为２８dB/m.实验中掺镱光纤长度为１２m,抽运光吸收效率为９３．６％.当注入１０３０nm激光功率

为４kW 时,产生了功率为２．９kW的１０７１nm激光输出.同年,德国斯图加特大学也利用１０３０nm盘片激

光器进行了高功率同带抽运实验研究[６６],使用了与耶拿大学实验中相同的大模场双包层掺镱光纤.当注入

抽运光功率为１２６４W时,获得了功率为１００８W的１０８７nm激光输出,光光转换效率为８０％,输出光束质

量因子M２＝２．４.需要指明的是,这两个研究机构报道的级联抽运光纤激光器均为空间结构,抽运光和信号

光需通过透镜系统注入掺镱光纤.

２０１５年,本课题组报道了全光纤结构的高功率级联抽运光纤放大器,如图５所示[５３].放大器抽运源为

１０１８nm光纤激光器,输出光纤为双包层光纤,纤芯和内包层直径分别为３０μm和２５０μm.１０９０nm种子

激光和１０１８nm抽运光经(６＋１)×１合束器注入特制的双包层掺镱光纤.为增加纤芯包层比以提高抽运光

吸收系数,掺镱光纤的纤芯和内包层直径分别设计为３０μm和２００μm.低功率下测得１０１８nm包层吸收系

数约为０．５dB/m.实验中使用了长为４０m掺镱光纤以充分吸收１０１８nm抽运光.当注入掺镱光纤的

１０１８nm激光总功率为２３７５W时,放大器输出的１０９０nm激光功率为２１４０W(其M２＝１．９).放大器光光

转换效率为８５．５％,输出光谱中未观察到自发拉曼,表明非线性效应不是限制功率进一步提升的首要因素.
由于级联抽运过程中量子亏损小,有效缓解了掺杂光纤内的热负荷.当放大器输出功率为２１４０W 时,掺镱

光纤最高温度低于３５℃(１８℃传导冷却).

图５ 国防科大全光纤结构级联抽运光纤激光器

Fig敭５ AllfibertandempumpfiberlaserdemonstratedbyNUDT

近期,本课题组又进行了更高功率的级联抽运实验研究.实验中通过功率合束的方式提高抽运光功率.
放大级抽运源为２４台１０１８nm光纤激光器(纤芯和内包层直径分别为１５μm和１３０μm的双包层光纤作增

益).１０１８nm激光首先经４×１功率合束器耦合入多模光纤(纤芯和包层直径分别为１０５μm,１２５μm),再
由(６＋１)×１合束器注入双包层掺镱光纤.为降低抽运光插入损耗,提高合束器功率承受能力,此实验中使

用的掺镱光纤内包层直径增加至２５０μm,纤芯直径仍为３０μm,掺镱光纤长度为４０m.当注入抽运功率为

３９１０W时,获得了３５１０W的激光输出,放大器斜率效率为８７．５％.实验中对输出激光的时域特性和光斑

形态进行了监测,未观测到明显的功率波动和光束质量退化,表明未出现热致模式不稳定.实验测得输出激

光的M２＝１．９８.从最高功率时测得的光谱中可以观察到自发拉曼散射(１１３４nm附近),表明功率继续提升

将面临非线性效应的限制.

３．３　级联抽运面临的问题及解决方案

近年来,随着高功率短波长光纤激光器的发展,抽运源亮度不再是制约级联抽运掺镱光纤激光器功率提升

的主要因素.抽运光的吸收效率和非线性效应,是限制级联抽运广泛应用于数千瓦掺镱光纤激光器的关键.
为提高掺镱光纤的抽运光吸收系数,文献[６２Ｇ６３]通过减小光纤内包层直径以增大抽运光填充因子;本

课题组则使用了具有较大纤芯包层比的常规双包层光纤,并通过增加光纤长度确保抽运光的充分吸收.但

两种方法均存在不足之处:减小光纤内包层直径将限制可耦合入掺镱光纤的抽运光功率;增加光纤长度则引
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图６ 国防科大３．５kW级联抽运光纤放大器实验结果.(a)输出功率;(b)功率３５１０W时的输出光谱;(３)光束质量

Fig敭６ Experimentalresultsof３敭５kWfiberlaserbasedontandempumpofNUDT敭 a Outputpower 

 b outputspectrumacquiredat３５１０W  c beamquality

起非线性阈值的降低.因此,仅通过改变光纤的几何参数来提高吸收系数存在较大的局限性,还需从其他方

面考虑增加掺镱光纤吸收系数的方法.
图７所示为镱离子的能级分布图,与９７６nm和１０１８nm吸收有关的激光下能级分别为i能级和j能

级.在热平衡状态下,各能级粒子数服从玻尔兹曼统计分布[６７]

n２
n１＝

exp－
E２－E１
kBT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

图７ 镱离子能级结构图

Fig敭７ EnergyleveldiagramofYbions

式中n１、n２ 表示两能级上的粒子数,E１、E２ 为两能级的能量,kB 为玻尔兹曼常数.(２)式可描述镱离子各子

能级上的粒子数分布随温度的变化.随着温度的升高,i和a能级上的粒子数减少,而j、k、l、b、c能级上的

粒子数增加,镱离子的吸收发射特性将随各能级的粒子数而变化.以９７６nm附近的吸收为例,i能级粒子

数的减少将导致９７６nm吸收系数的降低.美国空军实验室[６８]测量了掺镱光纤在９７６nm吸收系数随温度

的变化,实验结果表明,当光纤的外部环境温度由２０℃升高至８０℃时,９７６nm抽运光的吸收效率明显下

降.与之相反,由于j、k和l能级上粒子数随温度的升高而增加,１０２０~１１００nm的吸收系数逐渐增强.因

此,当利用１０１８nm激光抽运掺镱光纤时,增加纤芯温度有利于抽运光的吸收.文献[６９]实验研究了掺镱

光纤吸收系数随光纤温度的变化.实验结果表明,随着温度的增加,放大器输出端残余１０１８nm激光功率
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逐渐降低.当掺镱光纤温度由２２℃升高至３０２℃时,放大器效率由５８．７％增加到８１．３％.实验结果表明,
增加光纤温度有利于提高１０１８nm抽运光吸收系数.在高功率光纤激光器中,量子亏损产生的热负荷可使

纤芯温度升高,若能准确计算出此时光纤内的温度分布及吸收系数的变化,则可利用热效应有效缩短增益光

纤的长度,提高SRS阈值.
在结构设计方面,中国工程物理研究院提出了包层渐变型双包层光纤[７０].光纤的纤芯直径不变,内包

层直径沿激光传播方向逐渐变小.这种设计可在不显著增大纤芯直径的条件下提高抽运光吸收系数,且使

得光纤内的热分布更加均匀,为提高级联抽运的吸收效率提供了新思路.

４　级联抽运技术的新动向
除应用于高功率光纤激光器之外,高亮度抽运的优势使得级联抽运在获得特殊波长激光和高功率单频

放大器等方面也具有重要应用价值.

４．１　９８０nm光纤激光

９８０nm激光在非线性频率转换和高亮度抽运等领域有着巨大的应用潜力.如９８０nm光纤激光可倍频

产生蓝光,应用于水下通信.此外,高亮度的９８０nm光纤激光可用于抽运掺镱或掺铒光纤,实现高功率输

出.但目前高功率、高亮度的９８０nm激光难以获得.在掺镱光纤中,９８０nm附近的激光跃迁属于三能级系

统,产生激光的下能态为基态.为产生９８０nm的激光,需要将增益介质中约５０％的下能级粒子抽运到上能

级,而１０３０~１０６０nm波段的激光工作于四能级系统,产生此波段的激光仅需５％左右的反转粒子数.为抑

制四能级系统产生的ASE,需提高增益介质抽运吸收效率,缩短光纤长度.采用纤芯抽运方案时,抽运光与

镱离子重叠度高,吸收效率远高于包层抽运方案,更有利于９８０nm激光产生[７１].但受限于单模LD输出功

率,采用单模LD直接抽运时得到的９８０nm激光功率极为有限.为提高９８０nm光纤激光器的输出功率,国
内外一些研究机构进行了９８０nm光纤激光级联抽运研究[７２Ｇ７５].利用８０８nm多模LD抽运掺钕光纤产生高

亮度的９１５nm激光,再以９１５nm激光纤芯抽运掺镱光纤获得９８０nm激光.基于此方案,Bouchier等[７３]

得到了２．１W的９７８nm光纤激光.随着掺钕光纤制造工艺的完善,基于掺钕光纤二次抽运的９８０nm光纤

激光器功率有望获得大幅提升.

４．２　窄线宽激光放大

高功率窄线宽光纤激光在非线性频率转换、光束合成等领域具有广泛的应用需求.目前窄线宽激光的

高功率放大主要受限于受激布里渊散射(SBS),而缩短光纤长度是抑制SBS的有效途径之一.短波掺镱光

纤激光功率的迅速提升,为纤芯级联抽运提供了足够的抽运光.以文献[６３]中的单频放大器为例,高亮度的

１０１８nm激光经 WDM注入长度为１．２５m的双包层光纤纤芯(纤芯和内包层直径分别为１０μm和１２５μm)
中,填充因子的增加大大提高了１０１８nm的吸收系数.受限于抽运光功率,放大器最大输出功率为１５８W,
斜率效率高于７３％(相对于注入抽运光).由于光纤长度较短,实验中并未观察到SBS.此外,高抽运吸收

系数使光纤内沿轴向存在明显的温度梯度,进一步提高了SBS阈值.若增加掺镱光纤纤芯直径(２０μm)并
优化掺镱光纤长度,则有望获得大于５００W的单频激光输出.与传统的通过相位调制抑制SBS相比,级联

抽运方案可为全光纤系统,无需借助外部设备(相位调制器、信号发生器等),结构更为紧凑,更适用于对系统

紧凑性要求更高的应用领域.

５　结　　论
与LD直接抽运相比,级联抽运方案在抽运源亮度和系统热管理方面具有明显的优势,是提升光纤激光

器输出功率的有效途径,近年来已广泛应用于掺镱、掺铒、掺铥、掺钬光纤激光器中,均实现了高功率输出.
由于级联抽运方案中存在两次激光转换过程,其总体光光效率低于LD抽运方案.激光转换过程中损失的

能量最终转换为热,但在级联抽运方案中,产生的热大部分分散在作为抽运源的多个中等功率光纤激光器

中,较容易进行散热,并不会给系统带来巨大的热管理压力.对于高功率级联抽运,增益光纤长度增加和抽

运功率提高过程中将面临的非线性效应问题是下一步研究的关键.
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