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９８０狀犿光纤激光器的研究进展
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摘要　９８０ｎｍ掺镱光纤激光器因为有望成为掺铒、掺镱光纤激光器的新型抽运源以及本身进行频率变换后可得

到优质的蓝绿激光而拥有极大的研究价值。介绍了获得９８０ｎｍ光纤激光器的两大关键问题，即抑制四能级起振

和抑制重吸收效应，并分析了解决方法。介绍了三种工作方式下（即连续、调犙、锁模），国内外研究机构在９８０ｎｍ

光纤激光器方面的实验研究进展和发展趋势，并对９８０ｎｍ光纤激光器的应用和发展前景进行了展望。
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１　引　　言

光纤激光器是近些年来激光领域研究的热点之一，它具有光束质量好、光 光转换效率高、体积小、结构

简单，可实现全光纤化等优点，在光通信、激光加工等领域都得到了广泛的应用。在众多光纤激光器中，掺镱

光纤（ＹＤＦ）激光器发展最为迅速，它具有量子转换效率高、不存在浓度猝灭效应
［１］等优点，在工业加工领域

有着广泛的应用前景。尤其需要注意的是，掺镱光纤激光器发射光谱从９７０ｎｍ延伸到１１００ｎｍ，覆盖了多

个重要波长；吸收光谱从８００ｎｍ到１０５０ｎｍ，可以采用多种抽运源进行抽运，现在已经成为国内外研究的热

点。随着掺杂光纤制造技术的发展和半导体激光抽运源制作工艺的提高，掺镱光纤激光器已成功实现了千

瓦级的激光输出。当前高功率的光纤激光器大部分都是四能级系统的掺镱光纤激光器（１０２０～１１００ｎｍ）。

而当掺镱光纤激光器运转于三能级系统时，输出波长为９８０ｎｍ，９８０ｎｍ激光器是掺铒、掺镱光纤激光器和

放大器的重要抽运源［２］。另外，９８０ｎｍ激光通过频率变换可获得４９０ｎｍ蓝绿光，与现有的半导体蓝光激光

器、氩离子激光器相比可以同时拥有光束质量好、体积小、寿命长等优点，是今后蓝绿光激光发展的一个重要

方向。因此，９８０ｎｍ掺镱光纤激光器具有很高的研究价值。本文对９８０ｎｍ光纤激光器的研究进展进行综

述，以期为其未来的发展提供参考。
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２　９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的关键问题

９８０ｎｍ掺镱光子晶体光纤（ＰＣＦ）激光器属于准三能级激光器。三能级系统的能级结构和镱离子的吸

收发射截面特性，给实现９８０ｎｍ激光输出带来了一定的困难，因此国内外关于９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的

报道不多。

图１给出了镱离子的吸收和发射截面。从中可以看到，镱离子分别有两个吸收和发射截面峰值，三能级对

应的波长９８０ｎｍ正好处于镱离子吸收截面峰值和发射截面峰值上，并且两个截面峰值近似相等，这导致了掺

镱光纤对９８０ｎｍ激光具有非常强的重吸收效应；而四能级对应的１０３０ｎｍ波段是镱离子发射截面的另一个峰

值，吸收截面又非常小，所以掺镱光纤激光器中四能级激光很容易起振。两者存在增益竞争。并且从图２所示

镱离子能级简图［３］中可以看出，三能级系统由于受激辐射跃迁下能级为基态，这就导致了９８０ｎｍ激光起振的

阈值较高。因此，要实现９８０ｎｍ激光输出，就需要解决激光重吸收效应和抑制四能级起振这两大问题。

图１ 镱离子的吸收和发射截面

Ｆｉｇ．１ ＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＹｂｉｏｎｓ

图２ 镱离子能级简图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＹｂｉｏｎｓ

为了避免光纤对激光过多的重吸收作用，设计掺镱光纤的参数以及激光器的结构参数是非常重要的。

当光纤的掺杂浓度确定时，存在一个最佳的掺镱光纤长度，它与抽运光功率、激光器腔镜的透射率和传输系

数等参数有关。分析光纤中９８０ｎｍ和１０３０ｎｍ激光的增益，可以作为选择光纤长度的依据。

３　９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的发展现状

对９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的研究开始于２０世纪９０年代，２０００年之后，国内外研究所陆续有了一些新

的进展和突破，特别是增益型光子晶体光纤出现之后，解决了因单模光纤耦合效率差而导致的输出功率水平

低的问题，在光纤激光器中显示出了巨大的潜力。下面根据连续、调犙、锁模三种工作方式分别介绍９８０ｎｍ

掺镱光纤激光器。

３．１　掺镱光纤连续激光器

对于９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的研究，报道大多为获得连续激光，而关于调犙和锁模的报道较少一些。

１９９０年，英国南安普顿大学 Ｈａｎｎａ等
［４］用０．５ｍ，数值孔径为０．１６，纤芯直径３．７μｍ的单模单包层掺镱光

纤作为增益光纤，抽运源使用６５ｍＷ的９００ｎｍ染料激光器，单端输出得到了最高９．３ｍＷ，斜率效率６７％

的９７４ｎｍ连续激光，这是最早的对９８０ｎｍ光纤激光器的报道。

２０００年，康宁公司用１．１Ｗ 的９４６ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ固体激光器正向抽运单模掺镱光纤，获得了最高

０．６５Ｗ，斜率效率５９％的单模９８０ｎｍ连续激光输出
［５］，该实验以两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为高反射率

腔镜和输出腔镜，提高了激光器的稳定性。随后，康宁公司又用２Ｗ 的９２０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）抽运单模

掺镱光纤获得了５００ｍＷ 的９７８ｎｍ激光
［６］。

微结构光纤以其具有的许多不同于普通单模光纤的特性，自诞生以来便迅速成为了研究热点。

２００３年，南安普顿大学引入了自行设计的ＪＡＣ（Ｊａｃｋｅｔｅｄａｉｒｃｌａｄ）掺镱光纤，获得了１．４Ｗ，斜率效率为６８％

的９８０ｎｍ单模连续激光
［７］。这种光纤纤芯为９μｍ的单模纤芯，内包层２０μｍ，外包层采用特制的空气孔结

构，折射率接近于１，从而增大了内包层的数值孔径，大于０．７的数值孔径提高了抽运耦合效率。同时抽运

源采用了亮度较高的９１５ｎｍ半导体激光器，使用二色镜（ＤＭ）和ＦＢＧ作为高反腔镜和输出镜，使得光路更

加稳定，得到了较高的激光输出，实验图如图３所示。２００４年，南安普顿大学又利用纤芯１０μｍ，内包层

１００００１２
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２８μｍ，数值孔径０．５的ＪＡＣ掺镱光纤获得了１８３ｍＷ的９７７．４ｎｍ激光，再经过同样规格的光纤进行放大，

得到了２．７Ｗ，光束质量为１．８，斜率效率为７５％的连续激光输出，并通过ＰＰＫＴＰ晶体倍频得到输出功率

为１８．１ｍＷ的４８８．７ｎｍ蓝光
［８］。

图３ ＪＡＣ光纤激光器

Ｆｉｇ．３ ＪＡＣｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ （ａ）基于棒状光子晶体光纤的９８０ｎｍ激光振荡器；（ｂ）光谱曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）９８０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｒｏｄｔｙｐｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

２００５年，巴黎南大学报道了用９１４ｎｍ掺钕钒酸钇固体激光器作抽运源，抽运单模单包层掺镱光纤产生

了９７８ｎｍ连续激光，输出功率达到２Ｗ，斜率效率为７２％，然后经过ＰＰＬＮ倍频晶体获得了８３ｍＷ 的

４８９ｎｍ蓝光，晶体的倍频效率为２６％
［９］。

单模单包层光纤虽然能够保证单模输出，纤芯吸收率高，光束质量接近衍射极限，但是纤芯尺寸限制了

抽运耦合效率，导致激光输出功率无法得到提高，因此更多研究转向双包层掺杂光纤和光子晶体光纤，尤其

是大模场面积（ＬＭＡ）光子晶体光纤，以其无截止单模、非线性效应小、良好的色散特性等优点，得到了非常

多的青睐。

２００８年，法国Ｂｏｕｌｌｅｔ等
［１０］利用２３０Ｗ的９１５ｎｍＬＤ抽运一段１２３ｃｍ的超大纤芯棒状掺镱光子晶体

光纤，获得了９４Ｗ 的９７７ｎｍ 激光输出，斜率效率达到４８％。所用光纤纤芯直径８０μｍ，内包层直径

２００μｍ，数值孔径大于０．７，实验中主要使用二色镜作为波长选择元件以抑制１０３０ｎｍ激光的产生。同年，

德国耶拿大学［１１］采用近似的结构，用同样的１．２ｍ的棒状掺镱光子晶体光纤作为增益光纤，也得到了最高

９４Ｗ 的９８０ｎｍ连续激光输出，光束质量为因子２．２，其实验装置和实验结果如图４所示。这是目前为止

９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的最高功率输出。

１００００１３
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国内也有对９８０ｎｍ掺镱光纤激光器的研究。２００９年，本课题组通过理论计算和模拟分析，选择最佳的

光纤参数，利用自制的９４６ｎｍ固体种子源抽运普通的单模掺镱光纤，在单端输出方式下得到３７２ｍＷ 的单

模连续激光，斜率效率２１．２％；在双端输出方式下获得总功率为１．３２Ｗ 的９８０ｎｍ单模连续输出，斜率效率

为７５％，如图５所示
［１２］。据我们所知这是国内首次获得瓦级的９８０ｎｍ 激光输出。实验中使用芯径为

６μｍ，对９４６ｎｍ抽运光吸收系数为３４ｄＢ／ｍ的单模掺镱光纤作为增益介质，得到的激光输出线宽为４ｎｍ，

中心波长为９８０ｎｍ。并且使用不同长度的同种掺镱光纤进行了对比实验，验证了对光纤参数的理论计算和

模拟的正确性。在随后的研究中使用ＢＩＢＯ晶体作为倍频晶体，倍频１．３２Ｗ 的９８０ｎｍ单模连续激光得到

１５ｍＷ的４９０ｎｍ蓝绿光输出。

图５ （ａ）双端输出的９８０ｎｍ单模掺镱光纤激光器；（ｂ）９８０ｎｍ光谱曲线；（ｃ）倍频后的４９０ｎｍ光谱曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｒｏｕｎｄ９８０ｎｍ；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓａｒｏｕｎｄ４９０ｎｍ

图６ （ａ）大模场面积双包层ＰＣＦ振荡器；（ｂ）非保偏ＰＣＦ激光器光谱图；（ｃ）保偏ＰＣＦ激光器光谱图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＬＭＡｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＰＣＦｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｎｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄＰＣＦ；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄＰＣＦ

２０１１年，本课题组又使用１６Ｗ的９１５ｎｍＬＤ分别抽运长度为２５ｃｍ，纤芯４０μｍ，内包层１７０μｍ的非
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保偏双包层ＰＣＦ和长度为４０ｃｍ，纤芯４０μｍ，内包层２００μｍ的保偏双包层ＰＣＦ，分别得到了１．２４Ｗ 和

１．１Ｗ的９８０ｎｍ连续激光输出，如图６所示，光 光转换效率分别为７．８％和６．８％
［１３］。

大模场面积光子晶体光纤虽然提高了激光功率输出，保持了激光器单模运转，但是还有存在着一些不

足。比如由于光纤微结构而不能实现全光纤激光器，空间耦合的效率低，棒状光子晶体不能弯曲易折断等，

这些都是光纤激光器在以后的发展中需要考虑的问题。

３．２　掺镱光纤调犙激光器

为了获得高峰值功率、高重复频率、窄脉宽的激光输出，人们引入了调犙和锁模技术。调犙技术可以将

激光脉宽压缩至纳秒量级，峰值功率可以达到１０６Ｗ以上，而锁模技术可以将激光脉宽压缩至皮秒甚至飞秒

量级，峰值功率可达到１０１２ Ｗ。２００２年，南安普斯顿大学用长度较短的ＪＡＣ掺镱光纤作为增益介质，实现

了９８０ｎｍ声光调犙掺镱光纤激光器，重复频率为０．６５ＭＨｚ时，获得输出平均功率２５０ｍＷ 的脉冲激光，

单脉冲能量１．２μＪ，峰值功率６０Ｗ
［１４］。

对于９８０ｎｍ调犙 光纤激光器，本课题组也有相关的研究。２０１０年，本课题组报道了平均功率为

７３ｍＷ的９８０ｎｍ准连续单模掺镱光纤激光器，重复频率为１６ｋＨｚ，如图７所示。然后将其作为种子源进行

功率放大，放大器的单模光纤长度为２８ｃｍ，放大后得到平均功率为１６７ｍＷ，峰值功率为７００Ｗ，脉冲宽度

为１５ｎｓ的脉冲激光，放大器结构如图８所示。实验中抽运源使用自行研制的９４６ｎｍ调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体激光器，抽运激光直接经过透镜耦合进入长度为２３．５ｃｍ的单模掺镱光纤，在１６ｋＨｚ重复频率下，由示波

器测得激光脉冲宽度为１０ｎｓ，使用光谱仪测得激光线宽为４ｎｍ，１０３０ｎｍ波段没有起振。放大器中放大光

纤两端被研磨成８°角，以减小掺镱光纤中的放大自发辐射效应，斜率效率达到２６％。

图７ （ａ）９８０ｎｍ准连续单模激光种子源；（ｂ）９８０ｎｍ种子源的激光输出曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）９８０ｎｍｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｏｕｓｗａｖｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ９８０ｎｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

图８ ９８０ｎｍ单模掺镱光纤放大器

Ｆｉｇ．８ ９８０ｎｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２０１０年，法国Ｂｏｕｌｌｅｔ等
［１６］首先使用１．１６ｍ的纤芯直径为２０μｍ的双包层掺镱光纤作为增益光纤，腔

内插入声光调制模块形成调犙机制，获得功率近１Ｗ的９７７ｎｍ调犙种子源，然后利用１２５ｃｍ的纤芯直径

８０μｍ，内包层直径２００μｍ 的超大纤芯棒状掺镱光子晶体光纤作为放大光纤，通过主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构进行放大，最终得到８０ｋＨｚ时平均功率５７Ｗ，脉冲宽度１２ｎｓ，单脉冲能量达到０．７ｍＪ的

９７７ｎｍ调犙脉冲激光输出，这是迄今为止最高的调犙激光平均功率报道，实验结构如图９所示。

３．３　掺镱光纤锁模激光器

９８０ｎｍ掺镱光纤锁模激光器是最近几年最新的研究成果，到目前为止只有法国波尔多大学的一个课题组

使用两种方法实现。２０１０年，Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１７－１８］设计了腔型为环形腔，利用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）锁模的方法
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图９ 调犙光纤振荡器及放大器

Ｆｉｇ．９ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实现锁模的９７６ｎｍ光纤锁模激光器，如图１０所示，其中犚ｍａｘ为对９１５ｎｍ的全反镜，ＰＦ为无源光纤。整个振荡

器使用空间耦合方式，实验中使用了纤芯直径为２０μｍ的双包层掺镱光纤作为增益光纤，两组１／２和１／４波片

组用来控制腔内激光偏振态，一段３ｍ的单模无源光纤起到增加腔内非线性效应的作用，锁模可以实现自启

动，最终得到输出功率４８０ｍＷ，重复频率４０．６ＭＨｚ，单脉冲能量１２ｎＪ，峰值功率达到３７ｋＷ，脉宽１．４４ｐｓ的

９７６ｎｍ光纤锁模激光，腔外压缩后脉宽为２８６ｆｓ。随后他们又利用ＭＯＰＡ结构，纤芯／包层为８０／２００μｍ的棒

状掺镱光子晶体光纤作为放大光纤，将锁模激光放大到功率４０Ｗ，脉宽１．５６ｐｓ，单脉冲能量１μＪ。

图１０ （ａ）非线性偏振旋转锁模光纤激光器；（ｂ）压缩后的脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＮＰＲｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ

２０１１年，Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１９］又报道了利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模辅助非线性偏振旋转锁模的方法

实现锁模的９７６ｎｍ全正色散光纤振荡器，如图１１所示。增益光纤使用了纤芯／包层为８０／２００μｍ的棒状掺镱

光子晶体光纤，光路中加入很多双色镜以达到抑制１０３０ｎｍ波段起振的作用，最终得到的９７６ｎｍ激光功率为

４．２Ｗ，重复频率８．４ＭＨｚ，单脉冲能量５００ｎＪ，脉宽２３ｐｓ，腔外使用体光栅对可以压缩至４６０ｆｓ。

图１１ （ａ）９７６ｎｍ全正色散锁模激光器实验装置；（ｂ）压缩后的脉冲自相关曲线

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；

（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅ
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这两种方法都是运用的空间耦合的方式，而锁模要求腔内纵模稳定锁定，腔内运转功率密度可控，因此

振荡器稳定性难免稍差，对光路调试有一定的要求。大模场面积光子晶体光纤难于用在全光纤结构中，而普

通的双包层光纤可以克服这一问题，因此双包层光纤可以用来做一些新的尝试。本课题组正在进行对

９８０ｎｍ锁模光纤激光器的研究，实验装置示意图如图１２（ａ）所示，抽运源采用了功率可达５０Ｗ 的９１５ｎｍ

ＬＤ，增益光纤采用纤芯为４０μｍ，内包层为１７０μｍ的非保偏双包层ＰＣＦ，光纤两端均处理成８°角，隔离器保

持腔内激光单向运转，主要利用ＳＡＳＥＭ来实现锁模。目前已经有了一些初步研究进展，实现了９８０ｎｍ的

调犙锁模。调犙锁模图片及输出光谱图如图１２（ｂ），（ｃ）所示。

图１２ （ａ）９８０ｎｍ锁模光纤激光器实验装置；（ｂ）调犙锁模脉冲序列；（ｃ）输出光谱图

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆ９８０ｎｍｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

４　结束语

对于９８０ｎｍ连续激光器，耦合效率更高的双包层光纤和光子晶体光纤是现在研究的热点，可以在此基

础上，进一步从理论上分析和优化增益光纤的参数，抑制四能级起振，寻找更佳的抽运耦合方式，以便更好地

提高振荡器的稳定性，发挥光纤激光器结构简单，体积小的优势。

在９８０ｎｍ脉冲激光器的研究中，大模场面积光子晶体光纤激光器的发展最好。虽然大模场面积光子

晶体光纤难以实现全光纤化，振荡器稳定性无法得到保证，对于光路调节有着很高的要求，但是相比双包层

掺杂光纤在抑制非线性效应，避免端面热损伤和热效应方面更有优势，在９８０ｎｍ这一特殊三能级系统中目

前还是最佳的选择。

综上所述，９８０ｎｍ光纤激光器有着广泛的应用前景，但是目前对９８０ｎｍ连续和脉冲光纤激光器的研究

仍需要更高功率的输出和更稳定的结构。要实现高功率的９８０ｎｍ连续和脉冲的光纤激光器，还需要在理

论、实验、工艺技术等方面进行很多的研究工作。相信在不久的未来，９８０ｎｍ光纤激光器会有更大的发展。
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