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高效率可调谐掺镱双包层光纤激光器研究!
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摘要： 研究了一种高效率可调谐掺镱双包层光纤激光器，在抽运半导体激光为 &’# *+、功率为 ’ , 的条件下，掺

镱双包层光纤激光器的最大输出功率为 ))! +,，输出斜效率约为 -!.。输出光束的 ! " 因子为：" 方向 ’ / !0，#
方向 ’ / !)。用一光栅作为输出耦合，输出波长可在 ’!(! *+ 1 ’’#! *+ 的范围内调谐。
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’ 引 言

掺镱双包层光纤激光器是近几年发展的新型激

光器，由于具有高的输出功率、高的转换效率和极好

的光束质量，在光通信、材料加工与处理、医学、印刷

等领域中得到了广泛的应用［’，"］。尤其是掺镱双包

层光纤激光器作为拉曼光纤放大器的抽运源，使光

通信的带宽大大扩展，对实现宽带大容量通信具有

重要意义。因而，掺镱双包层光纤激光器的研制发

展十分迅速，目前实验室最大的输出功率达到了

’’! ,，商品化的掺镱双包层光纤激光器达到 ’! ,
量级，并已应用到抽运串级光纤拉曼激光器和光纤

拉曼放大器的研究中。

双包层掺杂光纤与普通的单模光纤相比，除了

纤芯和内包层之间满足单模光纤条件外，还有一层

低折射率的外包层，使两个包层之间形成一个多模

光波导层，这样就可以用高功率多模半导体激光抽

运，抽运光在内包层传输并不断激发纤芯中的掺杂

离子，从而达到高功率输出。同时激光输出光束的

质量接近衍射极限。

本文研究了一种高效率掺镱双包层光纤激光

器，在抽运半导体激光为 &’# *+、功率为 ’ , 的条

件下，掺镱双包层光纤激光器的最大输出功率为

))! +,，输出斜效率约为 -!.。输出光束的 ! "

因子为：" 方 向 ’ / !0，# 方 向 ’ / !)。激 光 波 长 为

’’’" *+。采用光栅作为输出耦合，输出波长可在

’!(! *+ 1 ’’#! *+ 的范围内调谐。

" 掺镱双包层光纤激光实验

双包层光纤的结构设计成矩形或内六角形，甚

至多边形。外包层用低折射率聚合物镀敷层，以提

高数值孔径。采用阵列大功率半导体激光器作抽运

源。掺镱双包层光纤激光器的实验装置如图 ’ 所

示，抽运光为一个光纤耦合输出的 &’# *+ 半导体

激光，最大输出功率 ’ ,，由一组 ’ A ’非球面透镜耦

合到双包层光纤。在光纤激光器的一端用一个 &’#
*+ 高透、’!0! *+ 高反的双色镜，并直接与掺镱双

包层光纤粘结，另一端是直接切割的光纤断面，利用

菲涅耳反射作为输出耦合。掺镱双包层光纤采用矩

形结构。光纤芯径 -!+，截止波长为 ’!!! *+，数

值孔径为 ! / !-。内包层为一个 $$!!+ B ’(!!+ 的

矩形，数值孔径为 ! / )#。在 &’# *+ 波段吸收系数

为 ! / "" CDE+。光纤长度为 #! +。由于抽运光的光

纤直径为 ’!!!+，数值孔径为 ! / ’-，所以可达到很

高的耦合效率。根据吸收系数和没有达到激光阈值

时的剩余抽运光功率，不考虑其他损耗，估算耦合效

率大于 &-.。用一台光谱分析仪观测双包层光纤

激光器的输出光谱，掺镱双包层光纤激光的输出功

率经过一个显微物镜准直，并用一 &’# *+ 向反、

’!0! *+ 高透的双色镜后，由功率计测量。采用光

纤扫描的方法测量输出激光的光束质量。若在输出

端用光栅耦合输出，则可实现输出波长的调谐。

第 "" 卷 第 ’’ 期

"!!" 年 ’’ 月

光 学 学 报

4F24 GH2IF4 JI3IF4
K=8? ""，3=?’’
3=LM+NMO，"!!"



!"# $ % &’()*"+),-./ 0)-1(

2 实验结果与讨论

改变抽运功率，由光谱分析仪观测输出光谱。

当激光产生时，光谱将由宽带自发辐射转为受激辐

射，从而明显变窄，由此可以确定激光振荡的阈值。

当进入光纤的抽运功率为 334 +5 时，产生激光振

荡。图 6 是光谱分析仪记录的激光输出光谱，激光

振荡的中心波长为 %%%6 ,+，带宽约为 6 ,+。激光

输出功率与抽运功率的关系如图 2 所示。在抽运功

率 % 7 8 5 时，最大输出功率为 338 +5，由此得到光

光转换的斜率效率约为 98:。由于实验误差，激

光阈值以上输出功率与抽运功率的关系和理论上的

线性关系略有误差。激光输出功率受到了抽运光功

率的限制，增加抽运光功率，可望提高输出功率。

!"# $ 6 ;()<-*1+ => ?@ A=()A A=1@/) </.AA",# >"@)* /.0)*
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激光输出光束的质量是一个十分重要的参量，

一般用 ! 6 因子来表征［2］，通常用刀口法、小孔法或

FFG 摄像法测量［3］。我们用一个新的、简单实用的

方法，用一根直径为 48!+ 的普通多模光纤对光束

扫描，光纤另一端连接功率计测量透过光纤的功率。

实际上这与小孔法在原理上相同，只是用光纤代替

了小孔，但这种方法克服了小孔衍射引入的误差，而

且使用方便。掺镱双包层光纤激光输出光束的 ! 6

因子在两个方向上略有差别，分别为 % 7 83 和 % 7 8H，

这都接近了衍射极限。两个方向上的光强分布如图

3 给出，测量结果与高斯函数拟合相符。两者的差

别是由纤芯的椭圆度引起的。
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在一些实际应用（如抽运串级光纤拉曼激光器

和光纤拉曼放大器）中，掺镱双包层光纤激光器的波

长还必须选择为某一确定的波长，对此我们进行了

初步的实验。用一光栅作为输出耦合，可获得从

%8I8 ,+ J %%48 ,+ 的输出。这对抽运串级光纤拉

曼激光器的应用十分有利。图 4 是归一化波长调谐
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曲线。可见光纤激光的输出功率随波长变化，峰值

波长在 !!!" #$ 左右，此时输出功率为 %&’ $(。

)*+ , " -./ 012/3/#+4. 45#163/ 7588/ 9: ;6 <9=/< <9563/
731<<*#+ :*6/831>/8

结论 我们研究了一个高转换效率掺镱双包层光纤

激光器，光 光转换的斜率效率约为 ?’@，在抽运半

导体激光为 A!" #$、功率为 ! ( 的条件下，掺镱双包

层光纤激光器的最大输出功率为 BB’ $(。输出激光

的光束质量接近衍射极限，输出波长可在!’C’ #$ D
!!"’ #$ 范围内进行调谐。进一步提高抽运功率，可

获得高功率输出，从而用于拉曼光纤放大器的研究和

其他应用领域。有关的实验正在进行之中。
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