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摘要 对增益调制掺铥光纤激光器展开了系统性探究,基于速率方程与传输方程构建了增益调制掺铥光纤激光振

荡器和放大器的数值模型,并通过时域有限差分法进行求解,从理论和实验上探究了不同的泵浦光及激光器结构

参数下输出的2
 

μm激光特性。通过数值仿真和实验优化,获得了高转换效率、窄线宽、单一偏振的2
 

μm波段纳秒

激光输出。种子源振荡器获得了最高功率为796
 

mW、脉宽为67.9
 

ns、斜效率为54.4%的脉冲激光;在一级放大器

后得到了最高功率为9.13
 

W、脉宽为50.5
 

ns的2
 

μm脉冲激光。数值仿真模型的模拟结果与实验结果较好地吻

合,该模型能够为该类型激光器的实验研究和工程设计提供参考。
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Abstract A
 

systematic
 

research
 

on
 

the
 

gain-switched
 

thulium-doped
 

fiber
 

laser
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

paper 
 

Based
 

on
 

the
 

rate
 

equation
 

and
 

the
 

propagation
 

equation 
 

numerical
 

models
 

of
 

a
 

gain-switched
 

thulium-doped
 

fiber
 

laser
 

oscillator
 

and
 

an
 

amplifier
 

are
 

constructed 
 

and
 

the
 

solution
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

method 
 

The
 

characteristics
 

of
 

2
 

μm
 

laser
 

output
 

under
 

different
 

pump
 

light
 

and
 

laser
 

structure
 

parameters
 

are
 

explored
 

theoretically
 

and
 

experimentally 
 

Through
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

optimization 
 

the
 

nanosecond
 

laser
 

output
 

at
 

2
 

μm
 

band
 

with
 

high
 

conversion
 

efficiency 
 

narrow
 

linewidth 
 

and
 

single
 

polarization
 

is
 

obtained 
 

The
 

seed
 

source
 

oscillator
 

obtains
 

the
 

highest
 

power
 

of
 

796
 

mW 
 

pulse
 

width
 

of
 

67 9
 

ns 
 

and
 

slope
 

efficiency
 

of
 

54 4% 
 

A
 

2
 

μm
 

pulsed
 

laser
 

with
 

the
 

highest
 

power
 

of
 

9 13
 

W
 

and
 

pulse
 

width
 

of
 

50 5
 

ns
 

has
 

been
 

obtained
 

after
 

the
 

first-
stage

 

amplifier 
 

Simulation
 

results
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

model
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

results 
 

The
 

model
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

experimental
 

research
 

and
 

engineering
 

design
 

of
 

this
 

type
 

of
 

laser 
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1 引  言

近年来,2
 

μm波段(1.9~2.1
 

μm)红外激光在

医疗、环境探测、工业、科研等各领域有着广泛的应

用,对该波段激光光源的研究也成为了激光领域的

研究热点。相对于其他类型的2
 

μm激光光源,掺
铥光纤激光器具有结构简单、转换效率高、环境适应

性好以及光束质量佳等诸多优点[1]。通过增益调制

的方法,全光纤结构的掺铥光纤激光器能够产生纳

秒级脉宽的2
 

μm激光脉冲,可应用于生物组织切

割[2-3]、激光雷达探测[4]、特殊材料焊接[5-6],也可作

为Cr2+激光器和光学参量振荡器的泵浦源[4]。因

此,研究掺铥光纤激光器具有重要意义。
国内科研机构及高校对增益调制掺铥光纤激光
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器的实验研究起步较晚,但发展较快。2013年,哈尔

滨工业大学的Zhou等[7]将双光纤布拉格光栅(FBG)
增益开关振荡器作为种子源,实现了5~25

 

kHz可调

的脉冲激光输出,通过一级放大系统在5
 

kHz重复频

率时实现了脉宽为39
 

ns、平均功率为2.5
 

W的激光

输出。2015年,国防科技大学Li等[8]报道了自主构

建的基于全光纤式增益调制的掺铥光纤激光器种子

源,获得了功率为470
 

mW、转换效率约为53.6%的

种子光输出,并通过两级双包层光纤放大器,得到了

重复频率为40
 

kHz、脉宽为40
 

ns、最高单脉冲能量

为1
 

mJ的2
 

μm短脉冲激光输出。
在增益调制掺铥光纤激光器的构建过程中,通过

数值仿真对激光器的结构进行设计,可以得到符合应

用需求的2
 

μm波段激光输出,并减小了生产过程中

的原材料损耗。目前大部分针对增益调制掺铥光纤

激光器数值模型的研究[9-11]都是直接参考了固体激

光器的数值模型,只建立了基于掺铥光纤三能级系统

的激光速率方程,再利用龙格库塔法等方法对这些速

率方程组进行求解。这种类型的增益调制掺铥激光

器数值模型往往只考虑了激光器内反转粒子数密度

和光子数密度(激光功率)随时间的变化。但是实际

中,增益介质作为光纤激光器的掺杂光纤,其长度(通
常为10-1~101

 

m)比固体激光器中的掺杂晶体长度

(通常为10-3~10-2
 

m)要长得多,因此泵浦光功率、
反转粒子数密度和光子数密度在掺杂光纤上会有明

显变化,如果数值模型中不考虑这些参数在掺铥光纤

上的变化,其准确性将得不到保障。
本文通过结合激光速率方程组和激光在光纤中

的传输方程构建了增益调制掺铥光纤激光器的数值

模型,并利用时域有限差分(FDTD)法对其进行求

解以得到该激光器的输出特性。通过实验验证了该

数值模型的有效性和准确性,并在理论上和实验上

探究了不同泵浦光参数和激光器结构参数对增益调

制掺铥光纤激光器输出激光特性的影响。在这些探

究结果的指导下,搭建了基于主振荡器+功率放大

器(MOPA)结构的增益调制掺铥光纤激光器,最终

获得了功率为9.13
 

W、脉宽为50.5
 

ns、转换效率为

42.2%的2
 

μm脉冲激光输出。

2 数值模型

为研究泵浦光及激光器结构参数对增益调制光

纤激光器输出特性的影响并获得高功率、窄脉宽的

2
 

μm激光输出,分别建立了增益调制光纤振荡器与

放大器的数值模型。两个模型均基于掺铥光纤中的

激光速率方程组以及激光传输方程组,通过FDTD
法求解方程,得到激光输出特性。对这两个模型的

详细描述以及相应的求解过程如下。

2.1 振荡器数值模型

激光振荡器的典型结构如图1所示,这里采用

1550
 

nm的脉冲激光器作为泵浦源,FBG作为激光

器腔镜,掺铥光纤作为增益介质,结合无源光纤组成

了谐 振 腔。其 中,利 用 掺 铥 光 纤 的 铥 离 子 在

1550
 

nm泵浦光下产生2
 

μm激光的过程是通过一

个准三能级系统实现的,其泵浦能级到激光上能级

的弛豫时间非常短(同在3F4 能级),因此可将泵浦

能级上的粒子数近似为0,将三能级系统简化为二

能级(3H6 能级和3F4 能级)系统。振荡器激光速率

方程[12]可以写为

∂N1

∂t =
N0(σapλpγpPp+σasλsγsPs)

hcA -

N1σesλsγsPs

hcA -R10N1-Γ1N1, (1)

N =N0+N1, (2)
式中:t为时间;Pp 为泵浦光功率;Ps 为激光功率;

N0、N1 分别为掺铥光纤中铥离子参与激光过程的

能级3H6、3F4 的粒子数密度;N 为增益介质的总粒

子数密度;σap 为泵浦光的吸收截面;σas 为激光的吸

收截面;σes 为激光的发射截面;λp 为泵浦光的波

长;λs 为激光波长;h 为普朗克常数;c为真空光速;

A 为光纤的纤芯面积;γs 和γp 分别为激光和泵浦

光在光纤中的填充因子;Γ1 为能级3F4 的非辐射弛

豫系数;R10 为能级3F4 的粒子向能级3H6 自发辐射

跃迁的概率。

图1 典型的振荡器结构

Fig 
 

1 Typical
 

oscillator
 

configuration

增益光纤中的激光传输方程组[12]可描述为

∂Pp

∂z +
∂Pp

vg∂t
=-αpPp-σapγpPpN0, (3)

∂Ps

∂z +
∂Ps

vg∂t
=-αsPs+σesγsPsN1-

σasγsPsN0+
2hc2σesγsN1Δλs

λ3s
, (4)
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式中:z为光纤位置;αp 和αs 分别为增益光纤对泵

浦光和激光的散射损耗;vg 为激光在介质中传播的

群速度;Δλs 为自发辐射的波长范围。
无源光纤中的激光传输方程组可描述为

∂Pp

∂z +
∂Pp

vg∂t
=-αpPp, (5)

∂Ps

∂z +
∂Ps

vg∂t
=-αsPs。 (6)

  谐振腔的两端存在边界条件:

P+
p(0)=PL

p

P+
s(0)=R1P-

s(0) , (7)

P-
p(L)=PR

p

P+
s(L)=R2P-

s(L) , (8)

式中:PR
p 和PL

p 分别为从右端面和左端面注入光纤

包层的泵浦光功率;P+
p 和P-

p 分别为沿正方向和

反方向传输的泵浦光功率;P+
s 和P-

s 分别为沿正

方向和反方向的输出光功率;L 为增益长度;R1 和

R2 分别为左、右腔镜的反射率。
在激光振荡器的仿真模型中,使用FDTD法可以

较为精准地求解出不同时刻激光腔内不同位置的泵

浦光功率、上能级粒子数密度和光子数密度,从而得

到激光器的输出激光特性。整个求解过程类似于对

两边界问题的求解[13]。以增益光纤部分为例,求解

过程可以描述为:将整个增益光纤分成若干段,确定

相应的空间步长Δz与时间步长Δt。(zk,tj)处的激

光高能级粒子数密度可由(zk,tj-1)处的激光高能级

粒子数密度表示,其中,k和j为正整数,分别为位置

和时间段的序号。此时FDTD的差分方程表示为

N1(k,j)=N1(k,j-1)+Δt· N0(k,j-1)σapλpγpPp(k,j-1)+   
σasλsγs P+

s(k,j-1)-P-
s(k,j-1)    ·hcA  -1-

N1(k,j-1)σesλsγs P+
s(k,j-1)-P-

s(k,j-1)  
hcA -R10N1(k,j-1)-Γ1N1(k,j-1) 。 (9)

  (zk,tj)处的泵浦光功率和激光功率可分别由(zk-1,tj)和(zk,tj-1)处的泵浦光功率和激光功率表示,
此时FDTD的差分方程表示为

Pp(k,j)=
1
2Δz

·[-σapγpN1(k-1,j)Pp(k-1,j)-

αpPp(k-1,j)]+
1
2Pp(k-1,j)+

1
2Pp(k,j-1), (10)

P+
s(k,j)=

1
2Δz

· σesγsP+
s(k-1,j)N1(k-1,j)-σasγsP+

s(k-1,j)N0(k-1,j)-

αsP+
s(k-1,j)+

2hc2σesγsN1(k-1,j)Δλs
λ3s  +

1
2P

+
s(k-1,j)+

1
2P

+
s(k,j-1)。 (11)

  结合边界条件,通过z和t两个方向上的迭代,
即可得到不同时间激光腔内不同位置的泵浦光功

率、粒子数密度和激光功率的数值解,最终得到不同

时间输出到激光腔外的激光功率的数值解。

2.2 放大器数值模型

增益调制掺铥光纤放大器的典型结构如图2所

示,这里采用793
 

nm的连续激光器作为泵浦源进

行单向泵浦,增益光纤长度即为模拟的总长度。其

中,由于掺铥光纤的铥离子在793
 

nm泵浦光下产

生2
 

μm 激光的过程是通过一个四能级系统实现

的,其激光速率方程可以写为

∂N3

∂t =
N0σapλpγpPp

hcA -(R30+R31+

R32)N3-k3011N0N3-Γ3N3, (12)

∂N2

∂t =R32N3-(R20+R21)N2+Γ3N3-Γ2N2,

(13)

∂N1

∂t =
N0σasλsγsPs

hcA -
N1σesλsγsPs

hcA +R31N3+

R21N2-R10N1+2k3011N0N3+Γ2N2-Γ1N1,
(14)

N =N0+N1+N2+N3, (15)

式中:k3011 是3H4→3F4 和3H6→3F4 的交叉弛豫系

数;Γ2 和Γ3 分别是能级3H5 和3H4 的非辐射弛豫

系数;N2 和N3 分别对应掺铥光纤中铥离子参与激

光过程的能级3H5 和3H4 的粒子数密度;R30,R31

和 R32 分 别 为 能 级 3H4 上 的 粒 子 向 能

级3H6、3F4、3H5 自发辐射跃迁的概率;R20 和 R21
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图2 典型的放大器结构

Fig 
 

2 Typical
 

amplifier
 

configuration

分别为能级3H5 上的粒子向能级3H6 和3F4 自发辐

射跃迁的概率。
放大器传输方程与(3)式和(4)式相似,即

∂Pp

∂z +
∂Pp

vg∂t
=-αpPp-σapγpPpN0, (16)

∂Ps

∂z +
∂Ps

vg∂t
=-αsPs+σesγsPsN1-

σasγsPsN0+
2hc2σesγsN1Δλs

λ3s
。 (17)

  由于放大器缺少FBG,而在放大级中增益光纤

末端对激光和泵浦光的反射率都较小,只需考虑激

光和泵浦光沿正向的传输,其边界条件为

P+
p(0)=PL

p

P+
s(0)=

 

Pseed , (18)

式中:Pseed 为种子光功率。
对于激光放大器,同样利用FDTD法对脉冲式的

输入激光进行了模拟。反转粒子数的差分方程为

N1(k,j)=N1(k,j-1)+Δt·{[N0(k,j-1)σasλsγsPs(k,j-1)-N1(k,j-1)σesλsγsPs(k,j-1)]·
(hcA)-1+2k3011N0(k,j-1)N3(k,j-1)-(R10+Γ1)N1(k,j-1)+

(R21+Γ2)N2(k,j-1)+R31N3(k,j-1)}, (19)

N2(k,j)=N2(k,j-1)+Δt·[R32N3(k,j-1)-(R20+R21)N2(k,j-1)+
Γ3N3(k,j-1)-Γ2N2(k,j-1)], (20)

N3(k,j)=N3(k,j-1)+Δt· N0(k,j-1)σapλpγpPp(k,j-1)
hcA -k3011N0(k,j-1)N3(k,j-1)-

(R31+R30+R32)N3(k,j-1) 。 (21)

  激光放大器与振荡器相比在能级结构、泵浦波

长以及边界条件方面略有差异,而其传输方程组的

求解方法与2.1节中(10)式和(11)式所描述的增益

光纤的传输方程的求解方法相同。

3 实验结果

为了验证数值模型的准确性并探究泵浦光和激

光腔结构参数对输出激光特性的影响,采用了全光

纤式 MOPA 结构来构建增益调制掺铥光纤激光

器。如图3所示,主振荡器利用中心输出波长为

1550.1
 

nm的掺铒光纤激光器作为泵浦源,函数信

号发生器控制泵浦光的脉宽与重复频率。谐振腔由

一对保偏的FBG与掺铥光纤构成,采用光纤熔接的

方法将FBG与掺铥光纤连接在一起。输入、输出

FBG的反射率分别为99.2%和26.5%,利用温控

装置将温度控制在18.35
 

℃。激光通过纤芯直径为

9
 

μm、包层直径为125
 

μm 的单模保偏光纤输出。
功率放大器的种子源和泵浦源分别为主振荡器和

793
 

nm半导体激光器。光隔离器置于主振荡器与

合束器之间,起到隔离反向激光的作用。合束器用

来耦合主振荡器输出的2
 

μm种子光与泵浦源输出

的793
 

nm激光,其对种子光的损耗为0.21
 

dB,对
泵浦光的耦合效率为92%。泵浦剥离器用于剥离

在双包层光纤中内包层部分传输的多模激光以及剩

余的泵浦光,其对2
 

μm激光的透过率为88%。

图3 增益调制掺铥光纤 MOPA结构示意图

Fig 
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

MOPA
 

based
 

on
 

gain-
switched

 

thulium-doped
 

fiber

3.1 振荡器数值模型的验证

在所搭建的振荡器数值模型和实验模型基础

上,通过改变1550
 

nm泵浦激光的参数(脉宽、重
复频率),探究振荡器输出激光特性(脉宽、功率)

191404-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

的变化。理论模拟中所用的参数数值如表1所

示,其中τ和f 分别为泵浦激光脉宽和重复频率,

lcavity 为腔长,lgain 为增益光纤长度。
表1 理论模拟参数

Table
 

1 Theoretical
 

simulation
 

parameters

Parameter Value
N

 

/m-3 1.5×1026

σap /m2 1.5×10-25

σas /m2 0.42×10-25

σes /m2 4.5×10-25

γp 0.836
γs 0.931

A
 

/m2 7.85×10-11

αp /m-1 2.3×10-3

αs /m-1 1.9×10-1

Δλs /nm 300
R1

 /% 99
R2

 /% 27
τ

 

/ns 100
f

 

/kHz 100
lcavity /cm 126
lgain /cm 8.5

  首先探究泵浦光脉宽的影响,不失一般性,设定

泵浦激光的重复频率为100
 

kHz,平均功率约为

800
 

mW,掺铥光纤长度为24
 

cm,谐振腔长度为

150
 

cm。此时泵浦激光脉宽对输出激光特性的影

响如图4所示。数值仿真结果与实验结果均表明,
在一定范围内(100~300

 

ns)调节泵浦光的脉宽,对
激光输出功率和脉宽的影响不大。出现该现象的原

因如下:在不改变泵浦光的重复频率及平均功率的

情况下,脉宽的改变并不会影响泵浦脉冲能量的大

小;由于腔内光子寿命较长,当泵浦光功率超过阈值

后,反转粒子数的构建主要依赖于泵浦脉冲能量大

小,因此在不改变泵浦光的平均功率和重复频率的

条件下,在一定范围内改变泵浦光的脉宽不会影响

每个周期的反转粒子数构建,从而不会影响激光脉

冲的建立,其表现为输出的脉宽和功率并不明显受

到泵浦光脉宽的影响。从图4可以看出,仿真结果

和实验结果的变化趋势基本吻合,而在具体数值上

存在一定偏差。该偏差是由于数值模拟中忽略了放

大自发辐射、上能级转换和各类热效应等降低激光

转换效率的因素,因此相对实验值而言,数值模拟得

到的输出脉宽更窄、脉冲能量更高。
接着探究泵浦光的重复频率的影响,不失一般

性,设定泵浦光的脉宽为100
 

ns,平均功率约为

800
 

mW,掺铥光纤长度为24
 

cm,谐振腔长度为

图4 泵浦光脉宽对输出激光特性的影响

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

pump
 

laser
 

pulse
 

width
 

on
 

output
laser

 

characteristics

150
 

cm。泵浦光的重复频率对输出激光特性的影

响如图5所示。仿真结果与实验结果均表明,在一

定范围内调节泵浦光的重复频率时,激光输出功率

基本保持不变;当重复频率超过100
 

kHz时输出激

光脉冲变得极不稳定,脉宽和峰值功率存在跳变,难
以测量。出现该现象的原因如下:在不改变泵浦光

脉宽及平均功率的情况下,泵浦光的重复频率越高,
其峰值功率越低,激光上能级粒子数积累越慢,导致

需要更长的时间构建和终止激光脉冲,最终使得脉

宽变宽;当重复频率较高时,泵浦脉冲的峰值功率较

低,反转粒子数积累过慢,造成激光脉冲可能在不同

周期中形成或者在同一周期中不同位置形成,最终

导致激光脉冲序列紊乱,如图5中插图所示,图中虚

线右边部分为输出激光脉冲不稳定区域,插图为泵

浦光功率为826
 

mW、重复频率为200
 

kHz条件下

的输出激光序列图。

图5 泵浦光的重复频率对输出激光特性的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

pump
 

laser
 

repetition
 

rate
 

on
output

 

laser
 

characteristics

除了研究泵浦光的参数外,也探究了振荡器

结构参数(谐振腔腔长、增益光纤长度)对输出激

光特性的影响。首先探究谐振腔腔长的影响,不
失一般性,设定泵浦激光的脉宽为100

 

ns,重复频

率为100
 

kHz,泵浦光功率约为1
 

W,掺铥光纤长
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度为8.5
 

cm。此时腔长对输出激光特性的影响如

图6所示。仿真结果表明:1)腔长增大,则输出激

光脉宽将会增大,这与实验结果较好地吻合,这是

由于腔长增大延长了光子在腔内的平均寿命,而
脉宽正比于光子寿命,因此脉冲随腔长的增大而

变宽;2)输出激光功率会随着腔长的增大而降低,
出现该现象的原因是:随着腔长的增大,无源光纤

变长,传输损耗增大,最终使得输出光功率略有下

降。实验中泵浦光功率存在一定浮动,造成仿真

与实验结果略不相符。

图6 腔长对输出激光特性的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

cavity
 

length
 

on
 

output
 

laser
characteristics

接着探究激光腔增益光纤长度的影响,不失一

般性,设定泵浦激光的脉宽为100
 

ns,重复频率为

100
 

kHz,泵浦光功率约为1
 

W,除增益光纤以外的

谐振腔腔长为126
 

cm。此时增益光纤长度对输出

激光特性的影响如图7所示。当增益光纤长度小于

10
 

cm时,随着增益光纤长度变长,输出脉宽变窄,
而输出功率有显著的提升;当增益光纤长度继续变

长时,输出脉宽开始呈线性增大趋势,输出功率增加

趋势开始变缓。该现象可以通过泵浦光吸收量进行

解释:在第一阶段,随着增益光纤长度的增加,激光

器对泵浦光的吸收量大幅增加,此时激光上能级粒

子数的积累速度随掺铥光纤长度的增加而迅速加

快,这缩短了激光脉冲的建立时间,使得输出脉宽迅

速变窄,输出功率迅速上升;在第二阶段,增益光纤

的前端部分已经将大部分泵浦光吸收,因此随着增

益光纤长度的增加,激光器对泵浦光的吸收减小,较
小的泵浦光变化减缓了输出脉冲能量的上升速度,
且增益光纤长度变长导致总腔长变长,因此随着增

益光纤长度的增加,输出脉宽呈线性增大趋势。
上述针对振荡器的实验中探究了增益调制掺铥

光纤激光器的泵浦光和谐振腔结构参数对输出激光

特性的影响。通过对比数值模型的仿真结果和实验

图7 振荡器中的增益光纤长度对输出激光特性的影响

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

gain
 

fiber
 

length
 

in
 

oscillator
 

on
output

 

laser
 

characteristics

结果可以发现,两者较好地吻合,两者的变化趋势几

乎一致,而二者在数值上存在的偏差通常是由数值

模型中的适当简化造成的。实验结果验证了这个基

于FDTD法的增益调制掺铥光纤激光器的数值模

型的有效性和准确性。

3.2 放大器数值模型的验证

对于放大器,探究了其增益光纤长度对激光输

出功率的影响。不失一般性,设定种子源输出功率

为683
 

mW,选取长度为0.8,2.0,2.8,4.9,6.9
 

m
的掺铥光纤作为放大器增益介质来进行实验与仿真

结果的对照,如图8所示。从图8中可以发现,在展

示的这三种光纤长度中,相同泵浦光功率下,掺铥光

纤长度为2.8
 

m时输出功率最高,而且从整体上来

看,该掺铥光纤长度下激光转换效率也更高。这是

因为过短的光纤会导致泵浦光吸收效率较低,而过

长光纤会带来较强的重吸收效应,降低了激光转换

效率。从整体的模拟结果来看,该数值模型得到的

模拟值与实验值比较接近,数据总体的相对误差在

20%以内。得到这样的结果在很大程度上是由于数

值模拟中忽略了能量传递上转换以及其他各类热效

应等对激光转换效率的影响。因此如果可以在数值

模型中补充这些效应的相关参数,可以得到更为准

确的模拟结果。

3.3 优化的实验结果

在增益调制掺铥光纤振荡器方面,设置泵浦光

的脉宽为100
 

ns,重复频率为100
 

kHz,增益光纤长

度为24
 

cm,谐振腔长度为126
 

cm。得到的2
 

μm
激光的输出功率随泵浦光功率的变化曲线如图9所

示,激光的输出功率随泵浦光功率的增加呈线性增

加,斜 效 率 为54.4%。当 泵 浦 光 功 率 达 到 最 大

(1758
 

mW)时,获得的最大输出功率为796
 

mW,输
出激光脉冲的形貌如图10所示,激光脉冲的脉宽为
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图8 放大器中的增益光纤长度对激光输出功率

的影响

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

gain
 

fiber
 

length
 

in
 

amplifier
on

 

laser
 

output
 

power

67.9
 

ns。通过计算可得光-光转换效率为45.3%,
输出激光峰值功率为117.2

 

W。通过与文献[9]中
输出脉宽为120

 

ns、峰值功率为25.6
 

W、斜效率为

46%的2
 

μm掺铥光纤振荡器进行对比可以发现,
在仿真结果的指导下构建的增益调制掺铥光纤振荡

器具有高功率、窄脉宽、高效率的特性。

图9 激光振荡器输出功率随1550
 

nm激光器输入

功率的变化

Fig 
 

9 Output
 

power
 

of
 

laser
 

oscillator
 

versus
 

input

power
 

of
 

1550
 

nm
 

laser

图10 激光振荡器的输出激光脉冲形貌图

Fig 
 

10 Output
 

laser
 

pulse
 

shape
 

of
 

laser
 

oscillator

在增益调制掺铥光纤放大器方面,当种子源(振
荡器)的输出功率为758

 

mW、增益光纤长度为

2.8
 

m时,得到2
 

μm激光器的输出功率随泵浦光

功率的变化曲线如图11所示,激光的输出功率随泵

浦光功率的增加呈线性增加。当793
 

nm半导体激

光器的泵浦电流达到最大(31.1
 

A)时,泵浦光功率

达到19.9
 

W,此时获得的激光最高输出功率为

9.13
 

W,放大级的光-光转换效率达到41.9%。因此

考虑整个MOPA系统,泵浦光转化为2
 

μm激光的转

换效率为42.2%。从图11中放大的激光功率的变化

趋势可以看出,该放大级在目前的最高泵浦光功率下

仍未出现增益饱和效应,因此若能继续增加泵浦光功

率,放大的激光功率将可以得到进一步提高。同时,
针对激光器长时间工作可能存在的功率衰退现象,进
行了约90

 

min的功率稳定性测试,当种子源输出功

率为735
 

mW、泵浦光功率为17
 

W时,放大器功率稳

定性测试结果如图11中插图所示。经计算可得,功
率的标准差为0.09,这说明该放大器在较高输出功率

的情况下也能保持较好的功率稳定性。

图11 激光放大器输出功率随793
 

nm泵浦源输入功率

的变化。插图为放大器输出功率的长时间稳定性

         测试结果

Fig 
 

11Output
 

power
 

of
 

laser
 

amplifier
 

versus
 

input
 

power
 

of
 

793
 

nm
 

pump
 

source 
 

Inset
 

is
 

long-
term

 

stability
 

test
 

result
 

of
 

amplifier
 

output
 

power

当泵浦光功率达到最大(19.9
 

W)时,输出激光

的脉冲形貌如图12所示,此时输出激光的脉宽为

50.5
 

ns,比种子源的输出脉宽(67.9
 

ns)窄,出现这

种脉宽窄化现象的原因是:激光放大过程中脉冲上

升沿消耗了较多泵浦光能量,使激光脉冲前沿变陡,
导致脉宽减小。2016年

 

Tiess等[14]搭建了光-光转

换效率为58%的2
 

μm掺铥光纤放大器,获得了功

率为28
 

W、脉宽为11
 

ns的输出激光。因此实验方

面仍有一定的改善空间,例如可以通过加入掺铥光

纤液冷装置来优化增益光纤长度,提高泵浦光功率。

4 结  论

从数值仿真与实验两个方面研究了增益调制掺
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图12 激光放大器的输出激光脉冲形貌图

Fig 
 

12 Output
 

laser
 

pulse
 

shape
 

of
 

laser
 

amplifier

铥光纤振荡器与放大器的输出特性。基于激光速率

方程与传输方程,分别构建了振荡器与放大器的数

值模型,通过FDTD法进行求解,模拟得到激光器

的输出情况。实验中构建了全光纤式 MOPA结构

的增益调制掺铥光纤激光器,通过改变泵浦光及谐

振腔结构的参数,验证了所构建的数值模型的准确

性,并探究了这些参数对激光器输出特性的影响。
最后根据模拟与实验结果,选取合适的参数对激光

器进行优化,获得了高转换效率、窄线宽、单一偏振

的2
 

μm波段纳秒级激光输出。其中,采用主振荡

器得到了最大功率为796
 

mW、脉宽为67.9
 

ns的

2
 

μm脉冲激光输出,采用功率放大器得到了最大功

率为9.13
 

W、脉宽为50.5
 

ns的2
 

μm脉冲激光输

出。基于FDTD法的数值模型可有效应用于增益

调制掺铥光纤激光器的实验和工程设计中,从而完

成满足相关应用需求的激光器的构建。
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