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腔镜对掺铥光纤激光器输出性能的影响

刘正涛 郑 义
北京交通大学理学院 激光研究所 , 北京 100044

摘要 由于 2 mm 激光处于人眼安全区和大气的弱吸收带，因此掺铥光纤激光器受到了广泛关注。比较了掺铥双包

层光纤在激光二极管(LD)抽运时后端分别采用平面镜和凹面镜下激光器输出功率特性。实验和理论表明，由于光

纤端面和平面反射镜之间存在着间隙、倾斜以及光纤端面存在缺陷等因素，使得激光腔的损耗增大，激光器输出性能

受到严重影响。根据波动理论分析了光纤后端面分别采用平面反射镜和凹面反射镜下谐振腔插入损耗特性，理论表

明采用凹面反射镜时谐振腔损耗要比采用平面反射镜时小。光纤后端的腔镜采用凹面镜时，获得最大输出功率为

22 W，对应的中心波长为 1998.6 nm，相对于入射抽运光功率的斜率效率为 43%的激光输出。相比采用平-平腔的激

光器其斜率效率提高了 10%，镜面承受的热损伤得到大幅缓解。
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Cavity Mirrors Influence on Thulium-Doped Fiber Lasers
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Abstract As 2 mm laser is in eye-safe areas and weak atmospheric absorption band, thulium-doped fiber laser
attracts a lot of attentions. The lasers output power characteristics of thulium-doped double-clad fiber under
laser diode (LD) backward pumping using a plane mirror and concave mirror are compared. Experiments and
theories suggest that the laser cavity losses increase because the gap, tilt, and fiber end face defects between the
fiber end face and the plane mirror and mirror thermal damage and other factors, and the laser output
performance is severely affected. The cavity insertion loss properties are analyzed after using a plane mirror and
concave mirror respectively at the end of the fiber based on the wave theory, which suggests that using a
concave mirror cavity the loss is smaller than that using a plane mirror. When using the concave mirror cavity
structure after fiber end, the maximum output power of 22 W is obtained, corresponding to the center
wavelength of 1998.6 nm and the slope efficiency of 43% relative to the incident pump power. Comparing to the
use of plane mirror cavity the laser slope efficiency increases of 10% , and the thermal damage of mirror is
alleviated obviously.
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1 引 言
光纤激光器特别是双包层光纤激光器具有转化效率高、光束质量好、散热效率高等优点而受到广泛关

注。掺铥光纤激光器因其输出波长位于水分子吸收峰，对人眼安全 ,在激光雷达、遥感等方面有广泛的应

用。2 mm 激光对生物组织具有穿透烧蚀功能 , 因此该波长的激光可以作为性能良好的微创激光手术刀进

行精确穿孔、切割和凝血，用来治疗如虹膜、视网膜 [1]、尿路结石 [2]等。该波长的光源还可作为光学参量振荡
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器(OPO)的抽运源以实现波长 3~5 mm激光输出 [3] 。

目前，国内外对掺铥双包层光纤激光器进行了大量的理论与实验研究[4-7]取得了很多成果。2007年，上海

光学精密机械研究所报道了用波长为 790 nm的激光抽运长度为 7 cm掺铥光纤获得了最大功率为 1.09 W，斜

率效率为 9.6%的激光输出[8]。2008年，哈尔滨工业大学机电工程学院报道了利用 800 nm的飞秒激光器采用相

位掩模法直接在掺铥多模双包层光纤的纤芯刻蚀光栅，在抽运功率为 29.8 W时，获得斜率效率为 45%，光-光
转换效率为 38.6%，功率为 11.5 W的激光输出 [9]。2009年，Moulton等 [10]采用Nufern公司生产的长度为 7 m，内

包层直径为 25 mm的掺铥硅基质光纤，在最大抽运功率为 500 W时得到了功率为 300 W的激光输出，斜率效率

64.5%，中心波长为 2040 nm的激光。2012年，国防科学技术大学报道了采用全光纤的MOPA方案获得了斜率

效率为 43%，中心波长为 1950 nm，功率为 30 W的激光输出 [11] 。以光纤光栅为腔镜的全光纤激光器具有结构

紧凑、激光输出线宽窄，抽运效率高等优点，由于目前调Q、锁模光纤激光器中需要插入主动或被动的调制器件，

系统结构仍然很难实现全光纤化，同时光纤光栅在高功率激光输出时容易失效，因此非全光纤的结构仍然有

研究的必要。传统的光纤激光器结构是将增益光纤放置在二色镜之间构成谐振腔，由于光纤端面输出的光为

发散光，因此腔镜需要紧靠光纤端面，这种结构的腔调整困难，损耗也较大，对光纤端面的抛光质量要求较高，

而且由于光纤两端温度较高，腔镜的介质膜容易被烧坏。本文根据波动理论参照光纤连接原理分析了光纤后

端面分别采用平面反射镜和凹面反射镜时谐振腔插入损耗特性，在光纤后端的腔镜采用凹面镜时，获得了斜

率效率为 43%，最大输出功率为 22 W的激光，相比采用平面镜构成的激光器由于损耗的降低斜率效率提高了

10%，镜面承受的热损伤也得到大幅缓解。

2 实验装置
实验原理如图 1（a）所示。双包层光纤具有大的表面积与体积比，比传统固体激光器散热性能好，但由

于掺铥石英光纤属于准三能级系统，因此低的工作温度有助于降低激光器的阈值和提高转化效率。采用北

京长流科学仪器公司的冷却水循环机对其冷却，并维持铝盘温度在 15 ℃。实验采用长度为 3 m Nufern公

司生产的双包层光纤，纤芯的直径为 25 mm，数值孔径为 0.09，外包层直径为 250 mm，数值孔径为 0.46。抽运

源输出波长为 793 nm(Nlight公司生产)。抽运光通过光斑比 1:0.8的透镜组聚焦到光纤端面。由原理图可

以看出，光纤前端面既是抽运光入射端也充当谐振腔的输出镜，因此光纤端面质量对输出光功率和光束质

量有重要影响 [12]。未处理的光纤端面通常存在着很多缺陷，如边沿破碎、凹坑、划痕、炸裂等。因此需要对其

采取研磨和抛光处理措施。所用研磨机为 ULTRA TEC公司生产的光纤专用研磨机，抛光后的光纤端面如

图 1（b）所示。对光纤后端面进行大约 7°的抛光处理，以消除光纤端面与空气交界面处由菲涅耳反射引起的

不利影响。

如图 2所示，为避免采用平面镜做光纤激光器后端腔镜时所带来的不利影响，采用口径为 30 mm，曲率

半径为 30 mm的凹面镜来替代。

图 1 (a)后向抽运结构的实验原理图 ;(b)经抛光处理的光纤

端面

Fig.1 (a) Experimental schematics of backward pumping

structure; (b) polished fiber end

图 2 采用平-凹腔光纤激光器的原理图

Fig.2 Fiber lasers schematics with plano-concave cavity
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3 理论和数值分析
光纤后端面分别采用平面镜和凹面镜时产生的插入损耗分析如下。当光纤后端放入平面反射镜来充

当激光器的谐振腔镜时，参照光纤连接器插入损耗的理论可知，振荡光经光纤端面输出，然后经平面镜反射

再次进入光纤端面，这一过程的传输损耗主要受到角度倾斜、端面间隙、端面粗糙度等因素影响。由于光纤

端面温度较高，为了避免平面镜的介质膜被烧坏，通常光纤端面与平面镜之间留有一定的间隙。而由于光

纤端面输出的振荡光和未被吸收的抽运光为发散光，因此当光纤端面与平面镜有间隙时，将导致部分输出

光不能反射回光纤，最终泄露出去，由此造成输出激光的损耗。

由于光纤激光器所得光束质量较好，因此可以采用单模光纤连接的损耗来分析光纤后端面采用平面镜

时谐振腔产生的损耗。如图 3（a）所示，光纤端面离反射镜距离为 d时经平面镜反射后，相当于该光纤与另

一根参数相同的光纤在距离为 2d处进行连接。

图 3 光纤连接存在(a)径向对准误差 ; (b) 角度对准误差

Fig.3 (a) Fiber connection exists radial alignment errors; (b) angle alignment errors

如图 3（b）所示，当光纤后端面的平面镜与光纤端面存在大小为 θ 的倾斜角时，光束从光纤输出经反射

后再次进入光纤时相当于两根参数相同的光纤连接时存在角度为 2 θ 对准误差。

光纤的连接损耗可以用波动理论来分析计算 [13]，如图 4所示，当两根单模光纤的参数相同时，由于平面

镜与光纤端面存在间隙，由径向对准误差所产生的插入损耗可表示为
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图 4 (a)平面镜与光纤端面存在间隙产生的损耗 ; (b)平面镜与光纤端面不平行产生的损耗

Fig.4 (a) Losses of between fiber end and plane mirror existing gap; (b) generated losses when plane mirror is not

parallel the fiber end

由于平面镜与光纤端面不平行，角度对准误差产生的插入损耗为
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式中 s = 2d ，2θ = β ，k g = 2πn g
λ0

是光纤端面间隙中的波数，n g 是间隙介质的折射率，w0 是高斯光束束腰半峰
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全宽。此处将高斯光束束腰半峰全宽近似等于光纤纤芯半径得到 w0 = 12.5 μm, n0 = 1，λ0 = 2 μm, 由 Matlab

可以得出光纤后端采用平面镜带来的插入损耗为

如果将平面镜改换为凹面镜，当光纤端面位于凹面镜焦点时，由凹面镜反射聚焦特性可知从光纤端面

输出的光经凹面镜反射后绝大部分的光将能沿原路返回，从而在很大程度上避免光从端面泄露到外界，降

低了谐振腔的损耗。由于光纤端面温度较高，因此采用凹面镜时，光纤端面与凹面镜之间的距离相比与平

面镜的距离增加了，照射在介质膜上的功率密度也将大幅降低，因此可以有效地避免腔镜的介质膜被烧坏。

4 实验结果与讨论
实验结果如图 5所示，由图可以看出激光功率随着抽运功率的升高而线性增长，光纤后端采用凹面镜

时激光器相对于入射抽运光功率的斜率效率为 43%，而采用平面镜的激光器斜率效率为 33%。实验结果符

合理论分析，采用凹面镜时由于激光器的损耗小，光-光转换效率明显高于采用平面镜时的激光器。

图 6所示为采用平-凹腔时掺铥光纤激光器在输出功率分别为 18、20、22 W时的光谱图，采用 Andor公司

型号为 SR500-B1的光谱仪采集。从图中可以看出，不同输出功率下的光谱形状以及光谱线宽基本保持不变，

输出激光中心波长随输出功率的升高而逐渐红移。在最大功率处，输出激光中心波长为 1998.6 nm。由图还

可以看出由于掺铥光纤激光器的增益谱线较宽，因此单独采用镀有介质膜的镜片作为激光器的谐振腔镜来选

频时，难以实现窄线宽的激光输出，如果有必要可以插入标准具、双折射滤光片等来进一步压窄线宽。

5 结 论
根据波动理论参照光纤连接器原理分析了光纤后端面采用平面反射镜和凹面反射镜下谐振腔插入损

耗特性，结果表明采用凹面反射镜时谐振腔损耗要比采用平面反射镜时小。光纤后端采用凹面镜时，获得

了最大输出功率为 22 W的激光，相对入射抽运光功率的斜率效率为 43%，相比采用平-平腔的激光器其斜率

效率提高了 10%，镜面介质膜承受的热损伤得到大幅缓解。由于采用了端面抽运方式，因此激光器斜率效率

受限于耦合系统的耦合效率，实验中观察到仍有一部分抽运光没有耦合进掺铥光纤中，通过进一步降低耦

合系统的像差，以及提高光纤的数值孔径和包层直径，优化增益光纤的长度等方式，端面抽运结构的光纤激

光器斜率效率将有进一步提高。
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