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９８０nm掺镱光纤激光器综述

李平雪,张　月
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　９８０nm掺镱光纤激光器不仅可以抽运掺铒、掺镱光纤实现高功率激光输出,还可通过晶体倍频获得４９０nm
波段的蓝绿光,因此受到了广泛关注并成为研究热点.从９８０nm掺镱光纤激光器３种工作模式(连续光纤振荡

器、脉冲光纤振荡器和光纤放大器)出发,对国内外相关研究成果进行综述,简单介绍其实验进展,并对９８０nm光

纤激光器的发展进行展望.
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１　引　　言
光纤激光器由于具有光束质量好、效率高、体积小、无水冷、可实现全纤化结构等优点,在光通信、光传

感、激光加工和医疗等领域有着广泛应用,近几年来发展迅速.与其他掺杂光纤激光器相比,掺镱光纤

(YDF)激光器不存在激发态吸收、浓度淬灭效应、多声子跃迁等激发过程[１],发展最为迅速.由于掺镱光纤

激光器输出功率高、光束质量好、效率高等,在工业加工、医疗和国防等领域具有很好的应用前景,是目前国

际上激光技术研究热点之一.随着带尾纤耦合输出高功率、高亮度多模半导体激光器的发展,以及掺镱光纤

结构设计和制造工艺的提高,在连续激光器方面,掺镱光纤激光器输出功率已达到千瓦量级[２];在脉冲激光

器方面,也已实现了超短脉冲输出.在掺镱光纤激光器中,９８０nm波段引人关注.首先,９８０nm光纤激光

器是掺铒、掺 镱 光 纤 激 光 器 和 放 大 器 的 重 要 抽 运 源;其 次,９８０nm 波 段 激 光 通 过 晶 体 倍 频 可 获 得

４８０~４９０nm蓝绿光输出,是现有半导体蓝光激光器和氩离子激光器很好的替代品,是蓝绿光源发展的新趋

势.因此,９８０nm掺镱光纤激光器具有很高的研究价值.
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２　９８０nm掺镱光纤激光器面临的问题
由于掺镱光纤激光器发展迅速,应用广泛,国内外多家研究单位对其深入研究,并取得了一定的成果.

与其他掺杂光纤激光器相比,掺镱光纤激光器不存在激发态吸收和浓度淬灭效应,量子转换效率高.但是,
受限于掺镱光纤的能级结构,９８０nm波段激光输出较为困难.由镱离子的能级结构分布及其发射谱的两个

发射峰可 知,其 激 发 存 在 两 个 不 同 能 级 的 跃 迁,即 产 生 波 长 ９８０nm 波 段 的 三 能 级 系 统 和 产 生

１０１０~１０８０nm波段范围的四能级系统,如图１所示.若要使掺镱光纤激光器运转在三能级系统产生

９８０nm波段激光,则需要激励大约５０％镱离子到上能级实现粒子数反转;而四能级系统起振时,只需要抽运

５％镱离子到上能级就可以实现激光输出,可以看出其抽运阈值要远小于９８０nm波段抽运阈值[３].其次,由
于掺镱光纤中的镱离子在９８０nm波段具有高发射峰和高吸收峰,所以由三能级系统产生的９８０nm激光可

作为四能级系统的抽运激光而被吸收.由此可知在掺镱光纤中要实现９８０nm波段激光输出,需要同时抑

制四能级起振和三能级重吸收.为了解决这两大问题,除了使用高功率、高亮度的抽运光源外,还需要选择

合适参数的光纤,例如使用环形掺杂光纤[４]、空气外包层光纤[３,５],以及包比大芯、长度较短的光纤,可以有

效抑制杂散光发射,获得更高功率的９８０nm光纤振荡器及放大器.

图１ (a)石英基质中Yb３＋能级结构;(b)石英基质中Yb３＋吸收发射截面图

Fig敭１  a SchematicenergyＧleveldiagramofYb３＋insilica  b absorptionandemissioncrosssectionsofYb３＋insilica

３　９８０nm掺镱光纤激光器研究进展概况
掺镱光纤在９８０nm波段具有高发射截面,因此其在抑制四能级系统起振和三能级系统重吸收进而产

生９８０nm激光方面十分具有研究潜力.从２０世纪９０年代开始,国内外就有科研组对９８０nm掺镱光纤激

光器进行广泛而深入的研究,目前已有了一定的进展和突破.按照工作模式,９８０nm掺镱光纤激光器可分

为以下几类:９８０nm连续光纤振荡器、９８０nm脉冲光纤振荡器和９８０nm光纤放大器.

３．１　９８０nm连续光纤振荡器

对于９８０nm掺镱光纤激光器的报道,常见的是以连续方式工作的９８０nm 光纤激光器.２０００年,

Zenteno等[６]采用功率为１．１W 的９４６nmNd∶YAG固体激光器抽运单模光纤(SMF),获得最大功率为

６５５mW,斜效率为５９％的９７９．８nm单模激光输出.该实验用两个布拉格光栅作为高反射率腔镜(BR)和
输出腔镜(OC),在增益光纤和 OC之间又引入另一个布拉格光栅(PR)来２次吸收抽运光,同时抑制了

１０１２nm波段的输出,从而提高了９８０nm激光输出功率.
虽然单模光纤输出光束近衍射极限,但是由于纤芯直径特别小,一般的抽运光很难注入到纤芯中,导致

抽运光吸收效率极低,所以初期的９８０nm光纤激光器输出功率还只是毫瓦量级.后来出现双包层(DC)光
纤,抽运光源也发展改用半导体激光器(LD),将抽运光耦合进入双包层光纤的内包层中,大幅度提高了激光

器的输出功率.２００１年,Zenteno等[７]采用功率为４W的９１５nm半导体激光器抽运掺镱双包层光纤,获得

９７８nm激光输出,其输出功率超过１W,光束质量因子M２ 小于１．２.该实验发现减小双包层光纤中的内包

层直径,可有效阻止高阶模式振荡,但是更易在１０１５nm处产生四能级系统振荡.通过分析,最终使用多分

子层薄膜介质镜,以及选用长为３０cm的增益光纤,有效地抑制了四能级起振,最后实现斜效率大于８０％的

基模激光输出.
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２００３年,YläＧJarkko等[８]通过对光纤结构的特殊设计,采用自行研制外包层为空气孔的JAC(jacketed
airＧclad)掺镱光纤(纤芯直径为１０μm,内包层直径为２８μm,数值孔径为０．５)作为增益介质,２个９１５nm
LD采用包层抽运方式来抽运长为４０cm的增益光纤,获得斜效率为４２％,最大输出功率为３．５W的近衍射

极限９７７nm激光.当输出功率为１W时,光束质量因子仅为１．２.实验装置如图２所示.在振荡腔内插入

一个双色镜,对９１５nm抽运光和９７７nm处信号光高反射,同时使１０３０nm波段透射出振荡腔,有效抑制了

四能级振荡.插图为JAC掺镱光纤实物图.

图２ JAC掺镱光纤激光器实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupoftheJACYbＧdopedfiberlaser

２００５年,Bouchier等[９]用自主研发的输出功率为４W 的９１４nmNd∶YVO４固体激光器来抽运单模掺

镱光纤,获得输出功率为２W 的９７８nm连续激光.在分析光纤长度分别为３０cm、４０cm和５０cm时的光Ｇ
光转换斜效率时,得出结论:当光纤长度太短时,对抽运光不能充分吸收,导致输出功率较低;当光纤长度太

长时,放大自发辐射(ASE)开始出现.通过对比选用长度４０cm的增益光纤,输出激光斜效率高达７２％.
由于得到的９７８nm激光有０．０２nm的窄线宽以及６nm的可调谐能力,又利用周期性极化铌酸锂(PPLN)
晶体倍频得到８３mW的４８９nm蓝光,晶体转化效率为２６％.实验装置如图３所示.实验表明,选择合适

长度的增益光纤对得到高功率９８０nm波段激光至关重要.

图３ 红外激光器以及倍频实验图

Fig敭３ Experimentalsetupoftheinfraredlasersourceanditsfrequencydoublingstage

为保证光纤激光器中更多的抽运光可以被增益光纤所吸收,一些单位开始研制并使用超大芯径的光子

晶体光纤(PCF)作为增益介质.在提高数值孔径和大模场面积的同时,又保证了单模输出,可承受更高功率

的抽运光源,而且也可以抑制不必要的非线性效应,推动了高功率光纤激光器的发展.

２００８年,Röser等[１０]利用高功率９１５nmLD抽运长度为１．２m,纤芯和内包层直径分别为８０μm和

２００μm的大模场棒状掺镱PCF,利用大芯包比光纤提高了抽运光的吸收系数,而短的增益光纤长度又降低

了ASE增益.此外,该实验还通过在谐振腔内加入双色镜,进一步增加ASE的损耗.最后获得输出功率为

９４W,光束质量因子接近衍射极限(M２≈２．２)的９８０nm连续激光.实验装置如图４所示.这是迄今为止

输出功率最高的９８０nm掺镱光纤振荡器.
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图４ ９８０nm掺镱激光器实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetupof９８０nmYbＧdopedlaser

２０１５年,Aleshkina等[１１]报道了一台全光纤９７７nm激光器,增益介质采用基于改进的化学汽相淀积

(MCVD)方法制作的阶跃折射率掺镱光纤(纤芯数值孔径为０．０４),实验时完全抑制光暗化效应,最终获得

输出功率为５．５W的９７７nm激光,光Ｇ光转换效率为２５％.这是目前为止在９８０nm波段输出功率最大的

全光纤单模激光器.该实验虽然通过使用自制的光纤在９７７nm处得到较高输出功率,但是光谱图表明其

输出光谱中含有剩余的抽运光以及ASE效应,如何抑制ASE以及剥除剩余的抽运光是其需解决的问题.
国内对９８０nm掺镱光纤激光器的研究起步较晚,主要研究机构有北京工业大学、国防科学技术大学等.

２００８年,本课题组[１２]对９８０nm光纤激光器进行了理论分析和数值模拟,通过分析掺镱光纤准三能级与四能级

系统增益的关系,为抑制四能级系统起振提供充足理论依据;合理设计谐振腔和光纤长度,在实验中采用自行

研制、输出功率４．２３W近衍射极限光的９４６nmNd∶YAG固体激光器作为抽运源,抽运一段长为２８cm的

单模掺镱光纤,选用后向输出方式,最终获得最大输出功率为３７２mW 的９８０nm 单模激光,斜效率为

２１．２％,实验装置如图５所示.２００９年,本课题组[１３]又采用相同的腔结构,双端输出方式,获得了输出功率

为１．３２W的９８０nm单模激光,其斜效率为７５．３％,激光线宽为４nm.然后使用硼酸铋(BIBO)晶体倍频获

得功率为１５mW的４９０．８nm蓝光输出.这也是国内首次在９８０nm波段的激光输出功率突破瓦级.由于实

验中使用单模掺镱光纤作为增益光纤,且该系统空间结构光传播系数较低,所以对实验输出功率有所限制.

２０１１年,本课题组[１４]将抽运源由之前的固体激光器改为光纤耦合输出为３０W 的９１５nmLD抽运源,
将增益光纤从单模掺镱光纤改为内包层直径分别为１７０μm和２００μm的掺镱光子晶体光纤,其对９１５nm
波段的吸收系数为４．５dB/m 和３dB/m.但是由于采用空间耦合方式,耦合效率比较低,最终获得的

９８０nm激光输出功率分别为１．２４W和１．１W,斜效率分别为７．８％和６．８％ .该实验装置如图６所示.

图５　９８０nm掺镱单模光纤激光器原理图

Fig敭５　Experimentalsetupofthe９８０nm
YbＧdopedsingleＧmodefiberlaser

图６　９８０nm光子晶体光纤激光器实验装置图

Fig敭６　Experimentalsetupofphotonic
crystalfiberlaserat９８０nm

２０１３年,Wang等[１５]报道了一台连续９８０nm掺镱全光纤激光器.实验采用功率为２４．５W 的９１５nm
LD抽运双包层掺镱光纤(纤芯直径为１５μm,内包层直径为１３０μm).尽管整个系统实现了全纤化结构,但
由于增益光纤的纤芯与包层直径比值较小,限制了输出激光功率,最终只获得１．７３W的９７７．４nm连续激光

输出,光Ｇ光转换效率仅为７％.如果将增益光纤的芯包比值提高至２０％,则光Ｇ光转换效率将超过５０％,实
验装置如图７所示.图中FBG为光纤布拉格光栅.

高功率抽运激光器以及大芯包比的增益光纤有利于获得９８０nm激光输出.２０１５年,中国工程物理研

究院[１６]在实验中使用双包层掺镱光纤(纤芯直径为２０μm,包层直径为１３０μm)作为增益介质,２个FBG作

为谐振腔的腔镜,OC作为耦合输出端,腔外在OC之后熔接一段双包层掺镱光纤(纤芯直径为６０μm,包层

直径为１３０μm),实验装置如图８所示.当抽运功率为５１．６W时,获得最大输出功率为１６．７W的９８１．７nm

０７０００４Ｇ４
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激光,光Ｇ光转换效率为３２．４％.当实验用２０/１３０μm掺镱光纤代替６０/１３０μm光纤后,并没有再次出现

９８０nm激光,而是在１０３０nm处出现放大自发辐射光,表明通过增加芯包比可以有效地抑制 ASE,确保

９８０nm激光正常运转.

图７ ９８０nm掺镱全光纤激光器实验图

Fig敭７ Experimentalsetupof９８０nmYbＧdopedallＧfiberlaser

图８ ９８０nm光纤激光器实验装置图

Fig敭８ Experimentalsetupof９８０nmfiberlaser

通过上述工作可知,在掺镱光纤中,通过选择合适长度、合适芯包比的增益光纤可有效地抑制四能级系

统起振,保证三能级系统正常运转.而且随着光纤耦合输出的抽运激光器、光纤光栅、带通滤波器等实验器

件的出现,使９８０nm光纤激光器结构实现了全纤化结构,耦合形式从空间变成了光纤熔接,提高了抽运光

的吸收效率,降低了耦合损耗,也可以更好地抑制四能级起振.但是国内在连续９８０nm光纤振荡器方面所

获输出功率较低,提高输出激光功率是９８０nm光纤振荡器发展中需要解决的难题.

３．２　９８０nm脉冲光纤振荡器

与连续光纤激光器相比,脉冲光纤激光器能将振荡腔内存储的能量在短时间内释放出来,峰值功率与连

续激光相比,提高几个数量级,更能满足在生物成像、高速光纤通信、微机械加工等领域的应用需求.调Q
和锁模是获得９８０nm脉冲激光两种最常用的技术.调Q 技术也叫作Q 开关技术,是一种获得高峰值功率、
窄脉宽激光脉冲的技术,通常可以将脉冲宽度压缩至纳秒量级,峰值功率可达到１０６ W 以上.锁模作为一

种新的压缩脉宽的途径,又被称为超短脉冲技术,通常可以将激光输出脉冲的宽度压缩至皮秒甚至飞秒量

级,峰值功率可达到１０１２ W以上[１７].按照工作原理,锁模分为主动锁模、被动锁模等多种形式.近年来,采
用被动锁模技术研发的光纤激光器因为价格低廉、结构紧凑等优势,性能也可以和固体激光器相媲美,在皮

秒级和飞秒级光源上都得到了广泛的应用.

３．２．１　掺镱光纤调Q 振荡器

自１９８６年Alcock等[１８]首次将调Q 技术应用到光纤激光器以来,调Q 光纤激光器就引起了广泛关注.
国内外对９８０nm 调 Q 光纤激光器的报道比较少.２００２年,Selvas等[１９]采用声光调 Q 的方式获得了

９８０nm激光脉冲输出.实验中使用输出功率为２．６W 的９１５nmLD抽运JAC掺镱光纤(内包层直径为

２８μm,数值孔径为０．５,纤芯直径为６．５μm,数值孔径约为０．１１),最终获得９８０nm激光脉冲输出.当脉宽

为２０ns时,峰值功率为１００W,单脉冲能量为１．２μJ,重复频率在０．２~０．６５MHz之间,平均输出功率为

２５０mW,实验装置如图９所示.
对于９８０nm波段调Q 光纤激光器的研究,国内起步较晚.２０１３年,中国科学院上海光学精密机械研

究所[２０]使用６０W 的９１５nmLD作为抽运源,非保偏大模场掺镱双包层棒状PCF(长度为３６cm,芯径为

８５μm,数值孔径为０．０２,内包层直径为２００μm)作为增益介质,利用声光调制方法获得９７８nm调Q 激光

器.当腔内插入格兰棱镜(GTP)时,可以获得输出功率为２W的线偏振光;当无GTP时,获得３W 的随机
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偏振光.通过控制Q 开关,可以获得稳定９７８nm 脉冲序列,重复频率在１０~２００kHz之间,脉宽小于

５０ns.在基于短长度、高吸收系数棒状PCF下,最终获得脉宽为９ns,单脉冲能量为１２０μJ,峰值功率为

１３０kW,重复频率为１０kHz的线偏振光.实验装置如图１０所示.该实验采用后向抽运方式改变增益光纤

反转粒子数分布,以提高９７８nm增益,抑制四能级系统寄生振荡.

图９ ９８０nm光纤激光器实验装置图

Fig敭９ Experimentalsetupof９８０nmfiberlaser

图１０ ９７８nm短脉冲调Q 光纤振荡器实验装置图

Fig敭１０ ExperimentalsetupoftheshortＧpulseQＧswitched９７８nmlaseroscillator

在石墨烯发现以后,二维新材料由于其优良的光电特性受到了重视,在激光领域也得到了深入研究,并
被应用到调Q 及锁模激光器中.２０１６年,本课题组[２１]报道一种基于二硫化钼(MoS２)可饱和吸收体的

９８０nm调Q 光纤激光器.实验中抽运源采用最大输出功率为５０W的９１５nmLD,增益光纤使用大模场掺

镱PCF(长度为０．７８m,模场直径为３３μm,有效数值孔径为０．０３,内包层直径为１７０μm,数值孔径为０．６２),
抽运光通过透镜空间耦合进入光纤,可饱和吸收体部分由MoS２ 可饱和吸收体和一个对９８０nm高反的反射

镜组成,腔内还使用二向色镜DM２(９８０nm处高透,１０３０nm处高反)来抑制１０２０~１０８０nm波段的四能级

系统振荡.在抽运功率分别为２４W和２５W时获得了两种调Q 序列,最大输出功率为１２７mW,重复频率

分别为２１２kHz和２２１kHz,对应的脉冲宽度为２．７μs和０．６３μs,两种输出的光谱宽度为０．８nm,中心波长

为９７８nm.不足之处是在腔内DM３处检测有剩余抽运光,以及由于可饱和吸收体损耗较大,导致光Ｇ光转

化效率较低.这是首次在９８０nm波段使用MoS２ 实现调Q 激光器,也为二维新材料在９８０nm波段的应用

奠定了基础.

３．２．２　掺镱光纤锁模振荡器

光纤激光器中形成锁模的方式很多,如在谐振腔内插入半导体饱和吸收体,或者利用光纤本身的特性,
例如非线性偏振旋转(NPR)、群色度色散(GVD)等,都可以方便地实现锁模输出.２００３年,Okhotnikov
等[２２]报道了一台能够实现自启动锁模的９８０nm 皮秒脉冲激光器.实验采用２２０mW 带尾纤耦合输出的

９１５nm单模LD作为抽运源,基于溶液掺杂技术制作的掺镱硅酸盐光纤作为增益介质,数值孔径为０．１３.
在激光器中,插入一对光栅对来补偿谐振腔中的群速度色散,分别用一个高反镜(HR)和一个可饱和吸收镜

SESAM(调制深度ΔR≈１２％)作为激光谐振腔腔镜.当抽运功率达到４０mW 时实现９８０nm锁模脉冲输

出,其输出功率为３mW,重复频率为３０MHz,脉冲宽度为２．３ps,单脉冲能量为０．１nJ.当抽运功率超过
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５０mW时,进入自启动锁模,脉冲宽度为１．６ps.在９８０nm光纤激光器中,采用包层抽运方式容易产生

ASE.该系统表明在选择合适增益光纤长度下采用纤芯抽运方式时,只要抽运功率足够高就可以更好地保

证三能级系统正常运转.

２０１１年,Lhermite等[２３]报道了５００nJ的全正色散９７６nm光纤振荡器,实验装置如图１１所示.实验中

使用９１５nmLD抽运棒状掺镱光纤(纤芯直径为８０μm,包层直径为２００μm),环形腔中插入一个SESAM
(调制深度约为３０％).为了提供正群速度色散,插入一段无源光纤(长为２０m,纤芯直径为２０μm).为了

防止ASE,使用２个二向色镜(M４和 M９).当抽运功率达到４１W时,腔内发生自启动锁模现象,通过优化

SESAM的饱和阈值,获得了稳定的９７６nm激光脉冲输出.当重复频率为８．４MHz时,光纤激光器最大平

均输出功率为４．２W,脉冲宽度为２４ps,单脉冲能量为５００nJ.激光脉冲的输出脉宽在腔外通过体光栅对

压缩至４６０fs.

图１１ ９７６nm锁模光纤激光器实验装置图

Fig敭１１ Experimentalsetupofthe９７６nmmodeＧlockedfiberlaser

上述报道的９８０nm波段锁模光纤激光器,虽已在超短脉冲方面有一定的收获,但是系统几乎都是空间

结构,耦合效率低、结构稳定性差,也限制了激光器输出指标.为了确保系统稳定运行,器件间的连接方式最

好是光纤熔接.相比较之下,全光纤锁模振荡器会解决这些问题,提高系统的稳定性,更加满足实际应用需

求.２０１４年,本课题组[２４]报道了一台９８０nm全光纤 NPR锁模掺镱光纤振荡器,实验装置如图１２所示.
该谐振腔采用环形腔结构,腔内所有器件均采用全光纤器件,保证了整个振荡器的全纤化结构,使结构更加

稳定.为了抑制ASE,在腔内放入９６０~９９０nm的带通滤波器.抽运光源采用是２个相同带尾纤输出功率

为２２０mW的９１５nmLD,增益介质采用长度为２．８cm高掺杂单模掺镱磷酸盐光纤(对９１５nm吸收为

５８９dB/m),耦合输出端采用３０∶７０的分束器.最终获得平均输出功率２６．１mW的９７７nm激光脉冲,其脉

冲宽度为１５９．４８ps,重复频率为２０．３８MHz,单脉冲能量为１．２８nJ.虽然该系统为全纤化结构,可以实现稳

定锁模,但是由于抽运功率较低,限制了信号光最大输出功率值.

图１２ ９８０nm全光纤锁模激光器

Fig敭１２ ９８０nmallＧfibermodeＧlockedlaser

２０１５年,本课题组[２５]报道了９７８nm超短脉冲光子晶体光纤振荡器,实验装置如图１３所示.实验中采

用SESAM和NPR相结合的锁模方式,其中SESAM(ΔR＝３５％)在腔内起到稳定锁模和锁模自启动作用,
采用最大输出功率为５０W的９１５nmLD作为抽运源,抽运６９cm长的大模场双包层PCF(模场直径约为
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３３μm,内包层直径为１７０μm,数值孔径为０．６２).当抽运功率达到２３．７W时,可实现连续锁模输出.最大

输出功率为４９７mW,重复频率为８７．３７MHz,单脉冲能量为５．７nJ,脉冲宽度仅有１．２４ps,光谱宽度小

于２nm,中心波长在９７７．７nm处.虽然SESAM 在锁模光纤振荡器中有其独特的优势,但是其损伤阈值

低,成本高,制作过程复杂等,并不适合广泛使用.近几年发现的多种新型二维新材料,在其他波段实现了超

短脉冲输出,有望其能在９８０nm波段有更多新的进展.

图１３ ９８０nm锁模激光器实验装置图

Fig敭１３ Experimentalsetupof９８０nmmodeＧlockedfiberoscillator

２０１６年,北京邮电大学[２６]报道了全正色散掺镱光纤振荡器.实验中使用单模９１５nmLD(最大输出功

率为２２５mW)作为抽运源,使用２２cm长的单包层单模掺镱光纤(YB５０１,Coractive公司,加拿大)作为增益

介质,在腔中插入了一个带宽为４nm带通滤波器,最后获得９８０nm激光,其最大输出功率为４３mW,脉冲

重复频率为４４．３MHz,单脉冲能量为１nJ,斜效率为１９％.输出脉宽在腔外经体光栅对压缩至２５０fs.实

验中采取单包层单模纤芯抽运方式,与双包层多模抽运方法相比,其斜效率更高.实验装置如图１４所示.

图１４ ９７６nm全正色散掺镱光纤振荡器实验装置图

Fig敭１４ Experimentalsetupof９７６nmallＧnormaldispersionYbＧdopedfiberoscillator

３．３　９８０nm光纤放大器

在激光应用的某些领域中,需要高功率、高能量的激光,只靠激光器来实现是有一定困难的.因为提高

激光器输出功率与其他指标相矛盾.尽管通过脉冲激光器可获得高峰值功率,也未必可以满足实际应用需

求.一种简单的方法是采用光纤放大器来实现高脉冲能量、高功率激光输出.光纤放大器一般是由种子光

源、抽运光源、增益光纤、合束器以及隔离器等器件构成.国内外关于９８０nm光纤放大器的报道如下所述.

３．３．１　连续光纤放大器

２００４年,Soh等[２７]首次报道了９８０nm掺镱光纤放大器.实验中为了增加抽运光的吸收系数,采用长为

７２cm,内包层数值孔径较大的JAC光纤作为增益介质,最大输出功率为３００mW的９７７nm半导体激光器作为

种子光源,９１５nm多模LD作为抽运光源.当种子光源注入功率为３００mW,抽运功率达到１１W时,应用主振

荡放大(MOPA)技术后获得功率为４．３W的９７７nm连续放大激光,其线宽为０．２nm,光束质量因子为１．１４.
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２０１１年,Laroche等[２８]采用输出功率为２０W的８０６nm多模LD抽运 W型掺钕双包层光纤,得到输出

功率为２．７W的９３０nm激光.将其作为抽运源,种子源使用９７８nm单模LD,增益介质使用单模掺镱光纤

(纤芯直径为６μm,数值孔径为０．１５),经过 MOPA放大机制后得到输出功率为２．１W的９７８nm全光纤连

续激光,斜效率为８１％.整个系统为全纤化结构,保证了结构的稳定性,提高了整个系统的耦合效率.但是

由于其种子功率并不高,限制了放大激光的输出功率.实验装置如图１５所示.

图１５ ９８０nm MOPA光纤激光器实验装置图

Fig敭１５ Experimentalsetupofthe９８０nm MOPAfiberlaser

国内对９８０nm光纤放大器也有一定的研究.２０１２年,本课题组[２９]报道一个大模场双包层９８０nm掺

镱光子晶体光纤放大器.实验中,种子源采用先前报道自制的９８０nm掺镱光子晶体光纤激光器[１４],其输出

功率为６００mW;用最大输出为３０W的９１５nmLD抽运PCF(长为４０cm,芯径直径为４０μm,内包层直径

为１７０μm),放大后的９８０nm输出功率为１．２１W,带宽为２．５nm.通过BIBO晶体倍频后,得到功率为

５１mW的４９０nm蓝绿光,其线宽为０．６１nm,波长调谐范围约为１nm,倍频效率为４．２％.
在光纤放大器中使用双包层掺镱光纤作为增益介质,解决了传统光纤放大器的抽运功率耦合效率低的

问题.２０１４年,Cao等[３０]首次报道了９８０nm全光纤掺镱双包层光纤放大器.通过使用输出功率较大的种

子光源以及使用双包层掺镱光纤作为增益介质,整个系统实现全光纤化结构,提高了耦合效率,最终提高了

放大之后的信号光输出功率.实验装置如图１６所示.采用９１５nmLD作为抽运源,功率为２ W 的

９７６．１３nmLD作为种子光,掺镱光纤(纤芯直径为６０μm,内包层直径为１３０μm)作为增益光纤,通过一个

２×１光纤合束器将９７６nm种子光和９１５nm抽运光一起耦合进增益光纤内包层中.为了将信号光与剩余

抽运光和ASE分离开,在光纤后面放入２个双色镜.当抽运功率达到２６．４W时,９７６．１３nm放大信号光输

出功率为６．２２W,放大器的斜效率为３２％.通过分析光谱后发现,ASE不仅可以在１０３０nm处产生,也可

以在９８０nm处产生.因此,在研究９８０nm光纤放大器时,也应该考虑９８０nm处产生的ASE.

图１６ ９８０nm全光纤放大器实验装置图

Fig敭１６ Experimentalsetupofthe９８０nmallＧfiberamplifier

在连续光纤放大器中,国内外的研究机构分别使用不同种类的增益光纤,系统结构也从初期的空间耦合

结构发展到后来的全光纤结构.虽然目前平均输出功率还达不到高功率,但是随着种子光源和抽运光源功

率的提高,以及其他光纤器件的发展,以后会获得更高功率的连续９８０nm光纤放大器.

３．３．２　脉冲光纤放大器

２００６年,Khitrov等[３１]采用输出功率为５００mW 线偏振光的９７７nmLD作为种子源,５００mW 的

９１５nmLD作为抽运源,采用全光纤２级放大机制,２级增益光纤均采用只传输基横模的保偏大模场掺镱光
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纤(纤芯直径为１０μm,包层直径为１２５μm),并且在２级放大之间插入一个保偏光纤隔离器,防止回光对其

他器件造成损害,最终获得９７７nm线偏振激光脉冲输出,其最大输出功率为１１０mW,峰值功率为１kW,单
脉冲能量为１５μJ.

２０１１年,Machinet等[３２]采用脉宽为２ps,重复频率４０MHz,单脉冲能量１０nJ的全正色散９７６nm被

动锁模光纤振荡器作为种子源,采用功率为１６０W 的９１５nmLD抽运棒状掺镱PCF(长为１．２m,芯径为

８０μm,内包层直径为２００μm),所获放大激光脉冲的平均输出功率为４０W,峰值功率为６４０kW,单脉冲能

量为１μJ,脉冲宽度为１．５６ps.脉冲经过一个长为１２mm的LiB３O５ 晶体倍频后,得到平均输出功率为

２０W的４８８nm蓝光输出.实验装置如图１７所示.

图１７ ９７６nm锁模光纤激光器主振荡功率放大实验装置

Fig敭１７ Experimentalsetupofthemasteroscillatorpoweramplifierfor９７６nmmodeＧlockedfiberlaser

国内对于９８０nm 脉冲光纤放大器研究相对较少,２０１１年,本课题组[３３]采用自制的调Q９４６nm 的

Nd∶YAG固体激光器作为振荡器和放大器的抽运源,首先抽运长为２３．５cm高掺杂单模掺镱光纤,获得了

９８０nm准连续掺镱光纤振荡器.当重复频率为１６kHz时,输出脉冲宽度为１０ns,平均功率为７３mW,斜效

率为２２．５％,激光线宽为４nm,光谱范围为９７７~９８１nm.然后将其作为种子源再次放大,所获９８０nm 脉

冲激光的最高功率为１６７mW,峰值功率为７００W,脉冲宽度为１５ns.

２０１４年,本课题组[２４]报道了９８０nm全光纤掺镱光纤放大器,实验装置如图１８所示.种子光为自制的

９８０nm全光纤NPR锁模掺镱光纤振荡器,其最大输出功率为２６．１mW,脉宽为１５９．４８ps,重复频率为

２０．３８MHz,采用２级 MOPA机制对种子光进行放大.一级功率放大中采用单模９１５nmLD抽运长为

６０cm的单模掺镱光纤,２级放大中采用２个多模９１５nmLD作为抽运源,抽运掺镱双包层光纤(纤芯直径为

２０μm,包层直径为１２８μm),所获放大９８０nm脉冲激光的平均功率为２０５mW,脉宽为１７８．１０ps.

图１８ ９８０nm全光纤放大器原理图

Fig敭１８ Schematicof９８０nmallＧfiberamplifier

２０１６年,本课题组[３４]报道了９８０nm 全光纤SESAM 锁模放大器.实验采用自制的输出功率为

２０．９６MHz的９８０nmSESAM锁模光纤振荡器为种子源.采用２级 MOPA放大机制,在一级放大中,使用

２个单模９１５nmLD双端抽运单模磷酸盐光纤,输出９０mW激光;二级放大采用多模９１５nmLD抽运国产
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双包层掺镱光纤(纤芯直径为２０μm,内包层直径为１３０μm).为了消除ASE,２级放大中都插入带通滤波

器.为了避免回光对一级放大的损害,在带通滤波器与合束器之间插入了一个２W 的隔离器.最后获得放

大的９８０nm激光脉冲输出,其最大输出功率为７４０mW,重复频率为２００ps,线宽为０．２９nm.

４　结束语
抑制四能级起振及三能级重吸收是获得９８０nm波段激光需解决的难题.本文从连续光纤振荡器、脉

冲光纤振荡器、光纤放大器３种工作模式出发,回顾了９８０nm波段光纤激光器的研究进展,并进行了简单

的分析.９８０nm光纤激光器要走向实用化,还面临着光纤制备工艺提高、抽运功率提升、实现全纤化结构等

方面的挑战.对于９８０nm脉冲光纤激光器,新兴的二维新材料(拓扑绝缘体、石墨烯、MoS２ 等)已经在其他

波段实现稳定锁模,希望以后也能在９８０nm波段获得更好的成果.相信在不久的将来,随着激光技术以及

光纤制备工艺的完善,实现高功率９８０nm全光纤激光器会成为必然.
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