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激光与光电子学进展
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９８０狀犿光纤激光器发展现状与展望

刘　莹　曹涧秋　肖　虎　郭少锋　司　磊
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　９８０ｎｍ波段的掺镱光纤激光器因有望获得高亮度激光输出，代替９８０ｎｍ波段的半导体激光器成为掺铒／

镱光纤激光器高亮度的抽运源而备受关注。从９８０ｎｍ波段光纤激光器广泛使用的４类增益光纤———单模单包层

掺镱光纤、常规双包层掺镱光纤、ＪＡＣ（Ｊａｃｋｅｔｅｄａｉｒｃｌａｄ）掺镱光纤以及超大纤芯掺镱光子晶体光纤出发，对国际上

各研究机构所做的工作进行了综述，介绍了其实验进展和存在的问题。最后就９８０ｎｍ波段光纤激光器的未来发

展方向进行了探讨。
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１　引　　言

掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）具有光束质量好、结构紧凑和转换效率高等优点，在工业加工领域有着广阔的应

用前景。随着双包层光纤制造技术的发展和激光二极管（ＬＤ）制造工艺的提高，光纤激光器的输出功率迅速提

升。目前，以ＬＤ作为抽运源已成功实现了千瓦级的光纤激光输出。不过，ＬＤ的亮度有限，限制了光纤激光器

功率输出的进一步提高。ＩＰＧ公司的Ｓｈｋｕｒｉｋｉｎ指出，受抽运激光二极管亮度及热效应的限制，采用ＬＤ抽运的

传统高功率掺镱光纤激光器的输出将一直限制在千瓦级水平，掺镱光纤放大器或激光器获得更高功率输出的

关键之一在于使用亮度更高的抽运光源。２００９年，ＩＰＧ公司利用１０１８ｎｍ光纤激光器抽运掺镱光纤（ＹＤＦ），实

现了１０ｋＷ的单模激光输出
［１］。然而由于镱离子在１０１８ｎｍ附近的吸收截面比其在９７６ｎｍ附近的吸收截

面［２］低１～２个量级，这对掺镱光纤的设计和抽运方案的选取提出了极高要求。而以９８０ｎｍ波段（９７４～

９８０ｎｍ，以下简称９８０ｎｍ）光纤激光抽运掺镱光纤，在提高了抽运光亮度的同时又有利于掺镱光纤的吸收，

有望实现千瓦级以上的激光输出。此外，９８０ｎｍ光纤激光器可通过ＢＩＢＯ晶体、ＫＴＰ晶体、ＬＢＯ晶体及周

期性 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３波导等进行频率转换，获得新的激光频率输出。其中倍频产生的４８０～４９０ｎｍ激光可以

０８０００７１
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代替笨重的氩离子激光器作为蓝光激光源。因此，９８０ｎｍ光纤激光器具有很高的研究价值。

本文对国际上９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的发展现状进行综述，指出了存在的一些问题，并对９８０ｎｍ光

纤激光器的未来发展做了展望。

２　９８０ｎｍ光纤激光器发展现状与存在的问题

鉴于９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的应用优势，国内外多家研究单位对其进行了广泛而深入的研究，并获得

了一定的成果。但是，取决于掺镱光纤的能级结构，９８０ｎｍ激光输出较为困难。如图１所示
［２］，９８０ｎｍ激

光输出会与属于四能级系统（１０２０～１１００ｎｍ）的自发辐射放大（ＡＳＥ）产生增益竞争。在掺镱光纤激光器中

实现９８０ｎｍ信号光输出要求增益介质中有５０％以上的下能级粒子数反转到上能级，而ＡＳＥ产生仅需５％

左右。另外，如图２所示，因９８０ｎｍ处的发射截面远大于ＡＳＥ波段处，所以在满足粒子数反转的条件时，

９８０ｎｍ处的发射更占优势。因此，要实现９８０ｎｍ激光输出，需提高增益介质抽运吸收以增加反转粒子数来

抑制ＡＳＥ自激振荡
［３］。

图１ 掺镱光纤能级简图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

图２ 掺镱光纤的吸收发射截面图

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

图３ ９８０ｎｍ光纤激光器典型结构图

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ９８０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

９８０ｎｍ光纤激光器的典型结构组成如图３所示。

研究表明，实现９８０ｎｍ激光输出、抑制ＡＳＥ自激振荡的

核心在于增益光纤结构与参数的合理设计。因此，将

９８０ｎｍ光纤激光器按增益光纤的不同分为以下几类：单

模单包层掺镱光纤激光器、常规双包层掺镱光纤激光器、

ＪＡＣ（Ｊａｃｋｅｔｅｄａｉｒｃｌａｄ）双包层掺镱光纤激光器（ＪＡＣ

ＹＤＦＬ）和超大纤芯光子晶体光纤激光器等。下面就这

４类激光器分别进行介绍。

２．１　单模单包层掺镱光纤激光器

最早用于９８０ｎｍ光纤激光器的增益光纤是单模单包层掺镱光纤。１９９０年，南安普顿大学 Ｈａｎｎａ等
［５］

用６５ｍＷ的９００ｎｍ染料激光器正向抽运长度为０．５ｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．１６，纤芯直径为３．７μｍ的单

模掺镱光纤，得到了最高９．３ｍＷ，斜率效率为６７％的９７４ｎｍ激光输出。限于当时抽运激光器亮度较差，导

致抽运光耦合效率低下。

鉴于此，２０００年，Ｚｅｎｔｅｎｏ等
［６］用９４６ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器正向抽运单模ＣＳ９８０光纤，获得最高输出

功率为０．６５５Ｗ，斜率效率为５９％的９７９．８ｎｍ激光输出。该研究以两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为高反

射率腔镜（ＨＲ）和输出耦合腔镜（ＯＣ），提高了激光器的稳定性，降低了耦合损耗，同时，在增益光纤和ＯＣ之

间引入抽运反射镜（ＰＲ）使抽运光二次吸收，提高了抽运光吸收效率，从而提高了激光输出功率。不足之处

在于透镜耦合对抽运光的损耗较大。

９８０ｎｍ光纤激光器由于抽运亮度的限制，输出激光功率一直较低（不足１Ｗ）。２００５年，Ｂｏｕｃｈｉｅｒ等
［７］用级

０８０００７２
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联抽运输出的４Ｗ９１４ｎｍ激光作为抽运源，提高了抽运光的光束质量，从而获得了接近衍射极限的２Ｗ

９７９ｎｍ激光输出，斜率效率为６６％。但由于空间耦合的激光器系统稳定性差，难以集成并作为抽运源使用。

２０１１年，Ｂａｒｔｏｌａｃｃｉ等
［８］以全光纤主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构成功得到了２．１Ｗ 的９８０ｎｍ激光输

出。该方案由全光纤级联抽运方式得到的２．７Ｗ９３０ｎｍ激光，与１ｍＷ 单模９８０ｎｍＬＤ种子源通过波分

复用器耦合进入长为１９ｃｍ，纤芯直径为６μｍ，ＮＡ为０．１５的掺镱增益光纤中得到放大输出。该激光器采

用了全光纤结构，提高了系统稳定性。但多级抽运波长的转换导致激光器光 光转换效率较低。

国内对９８０ｎｍ单模单包层光纤激光器也有一定的研究。北京工业大学于２００８年采用级联抽运方式抽

运长为３６．５ｃｍ，纤芯直径为６μｍ，ＮＡ为０．１１的掺镱光纤，得到１．３２Ｗ 的９８０ｎｍ激光双向输出，其斜率

效率为７５．３％
［９，１０］。之后，他们通过外腔调犙技术，获得脉冲间隔１０ｎｓ，重复频率为１６ｋＨｚ下平均输出功

率１００ｍＷ的９８０ｎｍ调犙脉冲输出。

综上可知，在单模单包层掺镱光纤激光器中，耦合进入增益光纤的抽运光全部进入纤芯，抽运填充因子

约为１，抽运光吸收效率高。同时纤芯抽运使得抽运光在纤芯中功率密度分布高，能够持续满足９８０ｎｍ处

的粒子数反转条件，使激光器的优势振荡波长保持在９８０ｎｍ附近，从而无需损耗元件，直接可以抑制ＡＳＥ

的自激振荡。再者，单模光纤激光器可以输出光束质量接近衍射极限的激光。但是，９８０ｎｍ单模单包层光

纤激光器的小芯径导致抽运耦合效率低，限制了激光输出功率水平的提高，使得迄今最高激光输出功率为

２Ｗ左右，这个结果显然无法满足高功率应用需求。因此，更多研究侧重于能够提高抽运注入功率的双包层

增益光纤。

２．２　常规双包层掺镱光纤激光器

在常规双包层增益光纤中，抽运光耦合入内包层传输，抽运耦合效率高。并且，常规双包层光纤易与光

纤器件匹配，适合应用于全光纤化激光器中。

早在２００１年就已有对９８０ｎｍ双包层掺镱光纤激光器的研究
［１１］，增益光纤的纤芯直径取６～９μｍ，内

包层直径取２５～５０μｍ，得到最高输出功率为１．２Ｗ，斜率效率为６０％的９８０ｎｍ激光。该研究的单模纤芯

保证了激光输出的光束质量好，双包层结构提高了抽运耦合效率，大纤芯包层比提高了抽运光吸收效率。但

这种增益光纤需要特殊制备，且其包层ＮＡ不大，导致抽运光耦合效率没有显著提高。

市面上常见的双包层光纤的纤芯包层比一般小于０．５，抽运填充因子较小，耦合进入纤芯的功率少，抽

运光在纤芯中功率密度小，抽运吸收效率差，达到９８０ｎｍ附近粒子数反转条件困难，导致ＡＳＥ抑制困难。

若增大纤芯直径，则抽运吸收增强，ＡＳＥ抑制良好，而纤芯中存在的激光模式增多，光束质量下降。因此，以

常规双包层掺镱光纤作为增益介质的９８０ｎｍ光纤激光器的报道较少。

直到２０１０年，Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１２］用纤芯直径为２０μｍ的常规双包层掺镱光纤实现了９８０ｎｍ锁模激光脉

冲。输出脉宽为２８６ｆｓ，峰值功率为２０ｋＷ，脉冲能量为６ｎＪ。由于所用的双包层掺镱光纤增益较小，得到

的脉冲能量处于纳焦耳级。

２．３　犑犃犆单模双包层掺镱光纤激光器

为了在保持激光单模输出的同时提高抽运光耦合效率，南安普顿大学引入外包层为空气孔的ＪＡＣ

ＹＤＦ。ＪＡＣＹＤＦ一般为单模纤芯，内包层直径为２０～５０μｍ，外包层采用特制的空气层，折射率非常低（接

近空气折射率１），因此增大了内包层的ＮＡ，提高了抽运耦合效率。并且，由于ＪＡＣＹＤＦ的纤芯包层比较

大，抽运光在纤芯中功率密度高，ＡＳＥ抑制容易。

针对ＪＡＣＹＤＦ，南安普顿大学的研究人员进行了一系列研究。Ｋ．Ｈ．ＹｌａＪａｒｋｋｏ等
［１３］通过增加抽运功

率、优化激光器结构，于２００３年通过反向抽运得到最高３．５Ｗ 的９８０ｎｍ激光输出，其斜率效率约为６５％。

实验中采用了偏振耦合方式将两束抽运光耦合进增益光纤，保持了抽运光的光束质量，增大了抽运功率；在

ＨＲ端加入二色镜（ＤＭ），通过ＡＳＥ波段的高透射来抑制ＡＳＥ，通过反射９１５ｎｍ光进行抽运反馈，达到了

较好的ＡＳＥ抑制效果且提高了抽运吸收效率。但由于增益光纤很短，抽运光吸收效率低。同样，空间耦合

的方式导致整个系统稳定性差。同年，Ｒ．Ｓｅｌｖａｓ等
［１４］引入ＦＢＧ作为ＨＲ和ＯＣ，使得光路更加稳定，并得到

了１．４Ｗ 的９７７ｎｍ激光输出，其斜率效率为６８％。

２００４年，Ｄ．Ｂ．Ｓ．Ｓｏｈ等
［１５］用 ＭＯＰＡ结构获得４．３Ｗ 的９８０ｎｍ激光输出。该实验对增益光纤进行了
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环形掺杂，有效地抑制了ＡＳＥ，使放大器工作在９８０ｎｍ附近。实验用多个９１５ｎｍＬＤ通过空间耦合方式后

向抽运增益光纤，９７７ｎｍ种子源采用光纤耦合方式进入增益光纤。之后，他们又用ＪＡＣＹＤＦＬ作为种子

源，得到了斜率效率为７５％，光束质量为１．８的２．７Ｗ９７８ｎｍ激光输出
［１６］。

ＪＡＣＹＤＦ的使用在提高了抽运耦合效率的同时确保了输出激光的光束质量。但是这种光纤纤芯和内包

层直径均很小，无法支持更高功率的抽运光输入。此外，ＪＡＣＹＤＦ的结构复杂，无法应用于全光纤激光器中。

２．４　双包层掺镱光子晶体光纤激光器

为进一步提高注入增益光纤的抽运光功率，并保证输出激光的高光束质量，超大芯径光子晶体光纤作为

增益介质应用到光纤激光器中。

２００８年，Ｒｏｓｅｒ等
［１７］用２００Ｗ的９１５ｎｍＬＤ双向抽运（在ＯＣ端加入抽运反馈器件）长度为１２０ｃｍ，纤

芯包层比为８０／２００（μｍ）的超大纤芯掺镱光子晶体光纤，获得最高９４Ｗ 的９８０ｎｍ连续激光输出，其斜率

效率为７２％，光束质量因子为２．２。此后Ｂｏｕｌｌｅｔ等
［１８］采用类似的结构，同样得到了９４Ｗ的９８０ｎｍ连续激

光输出，斜率效率为４８％，光束质量因子小于１．２。这两个实验均使用二色镜作为波长选择元件，增加了

ＡＳＥ在激光腔内的损耗以抑制ＡＳＥ；使用９１５ｎｍ高反射镜进行抽运反馈以增强抽运光吸收，提高了斜率效

率。但是，光子晶体光纤结构过于复杂，抽运光空间耦合的结构使激光器稳定性差。

超大纤芯光子晶体光纤在脉冲激光器中也有重大的应用。２０１０年，Ｂｏｕｌｌｅｔ等
［１９］以此作为增益光纤，通

过 ＭＯＰＡ结构获得脉冲宽度为１２ｎｓ，８０ｋＨｚ时平均功率６９Ｗ，脉冲强度０．７５ｍＪ的９７７ｎｍ调犙脉冲激

光输出，斜率效率为３５％。在纳秒级脉冲激光器中，这是迄今获得的最高功率输出。２０１１年，Ｌｈｅｒｍｉｔｅ

等［２０，２１］通过 ＭＯＰＡ结构、腔外锁模技术得到脉宽为１．５６ｐｓ，平均功率为４０Ｗ，单脉冲能量为１μＪ的

９７６ｎｍ锁模脉冲输出；采用激光腔内锁模、腔外压缩的方式，获得了脉宽为４６０ｆｓ，平均功率为２．１Ｗ，峰值

功率为５０８ｋＷ（在压缩效率为５０％时）的锁模脉冲输出。

国内对９８０ｎｍ光子晶体光纤激光器也有一定研究。２０１１年北京工业大学Ｐ．Ｌｉ等
［２２］使用１６Ｗ９１５

ｎｍ激光抽运纤芯包层比分别为４０／１７０（μｍ）和４０／２００（μｍ）的光子晶体光纤，获得了１．２４Ｗ 和１．１Ｗ 的

９８０ｎｍ激光输出，其光 光转换效率分别为７．８％和６．８％。

由于光子晶体光纤的特殊构造，它难以应用于全光纤结构。激光器整体装置需通过空间耦合的方式进

行连接，虽然在技术发展的条件下，这种耦合方式效率较高，但是由于空间耦合装置体积庞大、稳定性差，对

光路设置、光路调节提出了很高的要求。

３　结束语

９８０ｎｍ光纤激光器在应用中很有前景，但是若要投入实际应用，还有很长的路。根据其研究意义和发

展状况，提出９８０ｎｍ光纤激光器的发展要求如下：

１）提高９８０ｎｍ激光输出的亮度和光转换效率。迄今发展最好的是９８０ｎｍ光子晶体光纤激光器。可

以在此基础上，进一步设计光子晶体光纤的结构以控制激光输出模式并优化其纤芯尺寸及激光器的抽运方

式、ＡＳＥ抑制方法，获得更高亮度、更高效率的激光输出。

２）实现激光器整体结构的全光纤化。第一，实现全光纤结构光子晶体光纤激光器。要提高９８０ｎｍ超

大纤芯光子晶体光纤激光器系统的稳定性，可以采用全光子晶体光纤光路，设计与超大纤芯光子晶体光纤匹

配的各种光纤化器件（如抽运合束器、反射腔镜等），使激光光路全光子晶体光纤化。第二，基于常规双包层

光纤激光器，进行各参量的优化设计，得到高功率激光输出。常规双包层光纤最大的优点是可以用于全光纤

化激光器中，保证激光光路的稳定，不受外界干扰。可以预期，为获得全光纤化激光器，常规双包层光纤激光

器将是一个研究热点。

综上，要实现９８０ｎｍ光纤激光器的高亮度激光输出还有很多的工作要做，这需要理论和技术等多方面相配

合。随着理论研究的深入和实验方案、实验手段的成熟与提高，９８０ｎｍ光纤激光器的研究将会有很大的发展。
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