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激光与光电子学进展
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掺铥双包层光纤激光器研究
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摘要　掺铥光纤激光器所发射的２μｍ波段激光处于水分子吸收峰且对人眼安全，并且被认为是３～５μｍ光参量

振荡的有效抽运源，因此具有巨大应用前景。围绕进口和国产掺铥双包层光纤展开了一系列研究，实现了光纤激

光器的连续运转、脉冲运转、可调谐输出等。对进口光纤的光谱特性进行了较全面的研究，获得最大连续输出功率

６Ｗ、斜率效率５０％；采用国产掺铥双包层光纤，获得最大连续输出功率５．１Ｗ、斜率效率４１．９％；采用后向

Ｌｉｔｔｒｏｗ结构、以闪耀光栅作为选频元件，获得了２μｍ附近最大范围可达１０５ｎｍ的可调谐激光输出，且各调谐激

光线宽均在２．２ｎｍ左右。采用声光调制器（ＡＯＭ）作为犙 开关，在调制频率为１ｋＨｚ时，获得最高峰值功率

４．２ｋＷ、最大脉冲能量８４０μＪ、脉宽２００ｎｓ的脉冲输出；在３ｋＨｚ时获得了最短１８０ｎｓ的脉冲输出。对双端抽运

方式也进行了研究。分析了腔镜透射率和激光介质长度对激光输出功率的影响，讨论了激光光谱的红移现象。

关键词　激光器；光纤激光器；掺铥双包层光纤；连续运转；脉冲运转；可调谐；双端抽运
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１　引　　言

光纤激光器有效率高、光束质量好、可靠性高、结构紧凑和散热性好等优点。近年来，由于包层抽运技术

和半导体激光器的发展，光纤激光器在输出功率方面取得了很大的提高，并且已经在材料处理、医疗、目标指
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示、激光测距等很多领域获得了重要应用。其中掺铥（Ｔｍ３＋）光纤激光器所发射的２μｍ波段激光处于水分

子吸收峰且对人眼安全，因此在外科手术中具有巨大应用前景［１～３］。２μｍ波段激光处于一个相对窄的大气

传播窗口，如果适当地控制激光的波长以及线宽，激光在大气中的长距离传播将成为可能［４～６］。此外，２μｍ

波段掺铥光纤激光器被认为是３～５μｍ光参量振荡的有效抽运源
［７，８］。因此，掺铥光纤激光器已成为相关

领域的研究热点。

本文介绍了深圳大学研究小组围绕进口和国产的掺铥双包层光纤开展的一系列研究，实现了光纤激光

器的连续运转、脉冲运转、可调谐输出等。

２　实验研究

２．１　进口光纤的光谱特性及连续输出
［９，１０］

采用内包层为Ｄ型的掺铥双包层石英光纤作为激光增益介质，其主要参数如下：掺Ｔｍ３＋离子的纤芯直

径为２０μｍ、数值孔径０．１７，内包层直径３００μｍ、数值孔径０．４，外包层直径３５０μｍ，对７９０ｎｍ波段的有效

吸收系数为２．２ｄＢ／ｍ。

实验中，激光器谐振腔采用典型的法布里 珀罗（ＦＰ）腔结构。为了减小损耗，在光纤的入射端面紧贴１

个二色镜，它对７８０～８００ｎｍ波段的抽运光高透，透射率为９５％，对１．８～２．１μｍ的激射波高反，反射率大

于９９％；在光纤的输出端面与另１个二色镜（对抽运光高反、激光部分透过）紧贴在一起，构成对激光的反

馈，与光纤入射端二色镜构成线型谐振腔。

激光器功率由ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ４０７功率计测量，光谱分别由 ＷＤＧ３０型光栅单色仪（配３００ｌｉｎｅ／ｍｍ的

闪耀光栅）、可见光谱仪、ＡＶ６３６１型光谱仪和拉曼红外光谱仪等测量。

２．１．１　光谱特性

在不加二色镜的情况下，测量了掺铥光纤的荧光谱。用最大功率为５Ｗ、波长为１０６４ｎｍ的光纤激光器

抽运３ｍ的掺铥光纤，用可见光谱仪测得上转换谱如图１（ａ）所示。可以看出，光纤中有蓝光、红光和红外光

的产生，而且在实验过程中也观察到有明亮的蓝光。荧光最强在８１５ｎｍ（３Ｆ４→
３Ｈ６）附近，４７７ｎｍ

（１Ｇ４→
３Ｈ６）较弱，６５０ｎｍ（

１Ｇ４→
３Ｈ４）最弱。图２为铥离子能级示意图。

图１ 掺铥光纤光谱特性。（ａ）上转换谱；（ｂ）用ＡＶ６３６１型光谱仪测得的近红外光谱；

（ｃ）用拉曼红外光谱仪测得的近红外光谱

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ），（ｃ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＶ６３６１ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ｂ）ａｎｄＲａｍａｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图２ Ｔｍ３＋能级简图

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴｍ
３＋ｉｏｎ

　　采用波长约为７９０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）抽运长约

５ｍ的掺铥石英光纤，用 ＡＶ６３６１型光谱仪测量了近红

外光谱，其光谱图如图１（ｂ）所示。由于光谱仪测量范围

有限，实验中只能测量到１．７５μｍ。图中，波长约为

１．７μｍ处出现了一个峰值，对应铥离子能级结构中

的３Ｈ４→
３Ｈ６ 跃迁；波长约为１．４７μｍ处出现了另一个

峰值，对应铥离子能级结构中的３Ｆ４→
３Ｈ４ 跃迁。用拉曼

红外光谱仪测量，得到光谱如图１（ｃ）所示。

２．１．２　激光输出

在７９０ｎｍ 的 ＬＤ 抽运下，实现激光连续输出。

图３（ａ）反映了两种不同腔镜透射率情况下激光输出功

率随抽运电流的变化，光纤长度为５ｍ。在光纤输出端

未加腔镜时，利用光纤端面的４％菲涅耳反射来形成激光反馈，因腔内损耗较大，阈值较高；加腔镜后，阈值

降低，激光输出功率最大达到６．０Ｗ，斜率效率为５０％。

图３（ｂ）是分别对两种长度的光纤进行实验的结果。与长度为５ｍ的光纤相比，采用长度为１０ｍ的光

纤时，在同样的耦合状态下，输出功率和斜率效率都降低了。由于光纤变长了，其对信号光的吸收也增强了，

使得抽运阈值功率提高，从而降低了激光器输出功率和斜率效率。

图３ 激光输出功率随ＬＤ抽运电流的变化情况。（ａ）不同输出镜；（ｂ）不同长度

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｐｏｎＬＤｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

图４ 不同抽运功率下的激光输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图５ 激光中心波长随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４所示为光纤长度为５ｍ时，在不同抽运功率下的激光输出光谱。当抽运功率增大时，激光输出光谱

表现出红移现象。这是因为在抽运过程中，由于光纤纤芯产生的热量引起了基态能级玻尔兹曼粒子数的增

加，降低了形成激光能级间的粒子数反转。同时，运行在高温度下的石英光纤也会产生更多的能量声子，而

能量声子促进了能量上转换率，能量上转换阻碍了能级间离子的交叉弛豫过程，并降低了激光器的效率。因

此，在实验过程中，对激光器的工作物质进行适当的冷却是非常重要的。图５为激光器输出中心波长随抽运

功率的变化情况，进一步验证了光谱的红移现象。
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图６ 犕２ 因子的拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｉｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ犕
２

２．１．３　光束质量测量

选用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的热释电探测器（Ｐｙｒｏｃａｍ

Ⅲ）进行了光束质量的测量
［１１］。光束照射在探测器上，

形成能量分布图，通过软件对图形的分析，可计算出光束

直径的大小以及远场发散角。通过对若干组数据的处

理，最后得出，犕２狓 和犕
２
狔 分别为１．１６和１．２２，其拟合曲

线如图６所示，接近基模高斯光束。

２．２　国产光纤的连续输出
［１２，１３］

国产双包层掺Ｔｍ３＋光纤参数为：纤芯直径２７．５μｍ、

数值孔径０．２，内包层直径４００μｍ、数值孔径０．４６，横截面

为六边形，光纤长度为２．２ｍ，对７９０ｎｍ光的吸收系数为

５ｄＢ／ｍ。

同样，在上转换谱的研究中，观察到明亮的蓝光，如图７（ａ）所示。荧光谱如图７（ｂ）所示，取两种长度的

光纤进行了测量。

图７ 国产掺铥光纤的光谱特性。（ａ）上转换蓝光；（ｂ）荧光谱

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｌｕｅｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

对三种方案进行了实验研究，结果如表１所示，反映了不同长度的光纤在三种输出腔镜的情况下激光器

的工作情况。在实验条件下，最大输出功率为５．１Ｗ，此时斜率效率为４１．９％，而最大斜率效率可达

４７．３％，接近进口光纤的数据。

表１ 不同光纤长度、不同输出耦合镜实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ４．５ｍ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／Ｗ
Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｌｏｐｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ２．２ｍ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／Ｗ
Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｌｏｐｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｍ１（犜＝５０％） ７．５ １．１ １４．６ ３．１ ５．１ ４１．９

Ｍ２（犜＝６５％） ７．２ １．０ １２．７ ４．０ ４．７ ４２．２

Ｍ３（犜＝９５％） １０．６ １．３ ２４．８ ５．９ ４．５ ４７．３

图８ 可调谐掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅ

Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．３　可调谐光纤激光器
［１３，１４］

实验用光纤为前述进口光纤。光纤末端使用光纤研磨机磨出８°倾角以抑制光纤端面的菲涅耳反射。

二色镜ＤＭ１ 对７９０ｎｍ光４５°高透，对１．８～２．２μｍ光

４５°高反；二色镜 ＤＭ２ 对７９０ｎｍ 光高透，对１．６～

２．２μｍ透射率为５０％；二色镜ＤＭ３ 对７９０ｎｍ光高反，

对１．６～２．１μｍ光透射率为９５％。闪耀光栅闪耀波长

为２μｍ，放在一个旋转平台上。靠近闪耀光栅的显微物

镜起到对光纤输出光准直的作用。在双透镜耦合系统以

及二色镜ＤＭ１ 和ＤＭ２ 存在的情况下，整个系统耦合效

率为５２％。实验装置如图８所示。
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当入纤功率增大到９．４６Ｗ时获得调谐宽度为１０５ｎｍ的可调谐激光输出，如图９所示。此时可调谐波

长范围为１９３８～２０４３ｎｍ，最大输出功率为２５２ｍＷ，对应波长为１９８４ｎｍ。图１０为该功率下的可调谐输出

光谱图，各条谱线平均线宽为２．２ｎｍ。

图９ 输出功率与可调谐波长关系

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图１０ 可调谐光谱图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１１ 调犙掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．４　脉冲光纤激光器
［１３，１５］

实验用光纤为国产光纤。实验装置如图１１所示，其

中ＡＯＭ为声光调制器。使用透射率为６５％的腔镜，激

光器阈值功率为４．９Ｗ。

图１２为激光器平均输出功率随入纤功率以及调制

频率的变化曲线。从图中可以看出，随着入纤功率的增

加，平均功率基本呈线性增加，且调制频率越大，平均功

率也越大。当入纤功率增大到７．７４Ｗ、调制频率增大到

５０ｋＨｚ时，获得了１．２７Ｗ 的最大平均功率输出。此时

光 光转换效率为１６．４％。

图１３为激光脉冲宽度随调制频率和入纤功率的变化曲线。由图可知，随着调制频率的增大，脉冲宽度

相应增大。增大入纤功率，脉冲宽度反而会随之减小。当入纤功率为７．７４Ｗ、调制频率为３ｋＨｚ时，获得了

最短脉冲宽度为１８０ｎｓ的脉冲激光输出；在１ｋＨｚ时，脉冲宽度为２００ｎｓ，如图１４（ａ）所示，图１４（ｂ）为典型

的脉冲序列图。

图１２ 平均功率随入纤功率和调制频率的变化情况

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＯＭｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图１３ 脉冲宽度随调制频率和入纤功率变化关系

Ｆｉｇ．１３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

脉冲能量不仅与入纤功率有关，还受到调制频率的影响。图１５为脉冲能量随入纤功率以及调制频率的

变化情况。由图可知，入纤功率越大，脉冲能量相应越大。但调制频率的增加反而会使得脉冲能量下降。当

入纤功率为７．７４Ｗ、调制频率为１ｋＨｚ时，获得了８４０μＪ的最大单脉冲能量、４．２ｋＷ 的最大峰值功率。
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图１４ 调制频率为１ｋＨｚ时的脉冲图。（ａ）脉宽为２００ｎｓ的单脉冲图；（ｂ）脉冲序列

Ｆｉｇ．１４ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｎｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１ｋＨｚ．（ａ）Ａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）ａｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

图１５ 脉冲能量随入纤功率和调制频率的变化关系

Ｆｉｇ．１５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

２．５　双端抽运

所用光纤为进口光纤。实验装置如图１６所示。在

输出端未加额外反射镜，仅以光纤端面４％菲涅耳反射

来形成激光反馈，增益光纤长４．９８ｍ。在正向、反向入

纤抽运功率均达到最大的情况下，即正向入纤抽运功率

为１１．４８Ｗ、反向入纤抽运功率为８．７４Ｗ 时，得到最大

激光输出功率４．７２Ｗ
［１６］。

３　结束语

本文较全面地介绍了深圳大学研究小组所开展的掺

铥光纤激光器的实验研究。实现了光纤激光器的连续运

转、脉冲运转和可调谐输出。采用进口光纤获得最大连

图１６ 双端抽运掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｏｕｂｌｅｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

续输出功率６Ｗ、斜率效率５０％。采用后向Ｌｉｔｔｒｏｗ结

构、以闪耀光栅作为选频元件，获得了２μｍ附近最大调

谐范围可达１０５ｎｍ的可调谐激光输出，且各调谐激光线

宽均在２．２ｎｍ左右。采用声光调制器作为犙开关，在

调制频率为１ｋＨｚ时，获得了最高峰值功率４．２ｋＷ、最

大脉冲能量８４０μＪ、脉宽２００ｎｓ的脉冲输出；在３ｋＨｚ

时获得了最短１８０ｎｓ的脉冲输出。在双端抽运条件下

获得最大输出功率４．７２Ｗ。
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