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摘要　研究了掺钬光纤激光极限输出功率，综合考虑热效应、光纤损伤、抽运亮度以及非线性效应的影响，计算了

硅基掺钬光纤激光两种常规的抽运方式（掺镱激光抽运和掺铥激光抽运）在连续运转情况下的极限功率。计算结

果表明，在现有工艺条件下，两种抽运方式的极限功率分别是２９．９ｋＷ 和７０．２ｋＷ。功率的受限因素主要包括抽

运亮度、热透镜效应和受激拉曼散射（ＳＲＳ），其中进一步提高抽运亮度是当前实现掺钬光纤激光高功率输出的主要

有效途径。考虑了相应的单频激光输出以及受单模条件限制时的极限功率和受限因素。对两种抽运方案比较可

得，掺铥激光抽运方案更具高功率输出优势。
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１　引　　言

光纤激光器因具有转换效率高、散热好、光束质

量高、易于系统集成等显著特点而受到人们的广泛

关注［１～１２］。其中２μｍ波段激光可广泛应用于激光

医学、雷达遥感、激光切割以及作为中红外３～５μｍ

的高效抽运源，近年来得到了广泛的关注［１～８］。实

现该波段激光输出的主要形式有掺铥激光器、掺钬激

光器以及拉曼激光器［１～５］。其中，掺铥、掺钬激光器

在短波处存在较强的抽运吸收带，容易实现高功率激

光输出［２～５］。与此同时，掺钬激光器是所有硅基掺杂

０６１４００４１
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光纤激光输出波段最长的（２～２．１５μｍ，由
５Ｉ７→

５Ｉ８ 能

级跃迁而定），其发射谱对应着大气传输窗口。相比

掺铥激光而言，由于抽运机制的限制，大功率掺钬光

纤激光器的研究起步较晚。这是因为Ｈｏ３＋的强吸收

带处在可见光波段，首例掺钬光纤激光器就是利用中

心波长在４５７．９ｎｍ的氩激光抽运而得
［１３］，而对于

０．７９～０．８μｍ的半导体激光波段，Ｈｏ
３＋的吸收非常

弱。近年来，抽运机制的改善使得掺钬激光的功率得

到迅速提升，利用Ｈｏ３＋在１１５０ｎｍ和１９５０ｎｍ两处

较强的抽运吸收带对掺钬激光进行激光级联抽运，

这两个波段激光可分别通过掺镱和掺铥光纤激光

（ＹＤＦＬ和ＴＤＦＬ）实现。Ｈｅｍｍｉｎｇ等
［４］利用中心

波长为１９５０ｎｍ的掺铥激光抽运掺钬激光器，实现

波长在２．１２５～２．１３５μｍ处１４０Ｗ的高功率输出，斜

率效率为５７％。２０１０年，Ｋｕｒｋｏｖ等
［５］实现１０Ｗ 全

光纤掺钬激光输出，采用输出中心波长为１．１５μｍ掺

镱激光抽运方案。然而，同其他掺杂光纤激光器一

样，掺钬光纤激光器受到热效应、光纤损伤、抽运源亮

度和非线性效应等因素的限制，功率不可能无限提

升。因此对掺钬光纤激光的极限功率以及受限因素

分析就显得尤为重要。国内外对光纤激光极限功率

的理论分析主要针对掺镱、掺铒以及掺铥光纤激

光［１４，１５］。然而，目前尚未见对掺钬激光极限功率进行

全面定量分析的报道。

本文综合考虑光纤激光相关受限因素，对硅基

掺钬光纤激光在连续运转的各种方式下（宽谱、单频

以及单模）两种常规抽运机制的极限功率以及受限

因素进行了数值计算，得到相应极限功率数值并对

相应的受限因素进行相关分析。计算结果充分论证

硅基掺钬光纤激光具有高功率输出潜力。

２　理论模型

２．１　基本方程

连续波运转的掺钬激光输出功率，均受到热效

应、光纤损伤以及抽运亮度等因素的影响，其中热效

应还包括热破裂、热透镜效应和纤芯融化。各项因

素对应的极限功率表达式如下［１４］：

犘ＴＦ ＝４ηｌａｓｅｒπ犚ｍ犔／［ηｈｅａｔ（１－犪
２／２犫２）］， （１）

犘ＴＬ ＝ηｌａｓｅｒπ犽λ
２犔／［２ηｈｅａｔ（ｄ狀／ｄ犜）犪

２］， （２）

犘ＭＣ ＝４ηｌａｓｅｒπ犽（犜ｍ－犜ｃ）犔／｛ηｈｅａｔ［１＋２犽／犫犺＋

２ｌｎ（犫／犪）］｝， （３）

犘ＯＤ ＝Γ
２
π犪

２犐ｄａｍａｇｅ， （４）

犘ＰＢ ＝ηｌａｓｅｒ犐ｐｕｍｐ（π犫
２）（π犖犃

２）， （５）

式中下标ＴＦ，ＴＬ，ＭＣ，ＯＤ和ＰＢ分别代表热破裂、热

透镜效应、纤芯融化、光纤损伤以及抽运亮度。犪为纤

芯半径，犫为包层半径，两者关系可表示为犫＝

犪（αｃｏｒｅ犔／犃）
１／２，犔为光纤长度，其余参量如表１所示。

表１ 模型中所用参数名称、符号、取值、单位和参考文献

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｙｍｂｏｌｓｕｓｅｄｉｎｔｅｘｔ，ｖａｌｕｅｓａｎｄｕｎｉｔｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｂｏｌ ＰｕｍｐｗｉｔｈＹＤＦＬ ＰｕｍｐｗｉｔｈＴＤＦＬ Ｕｎｉｔｓ

Ｒｕｐｔｕｒｅｍｏｄｕｌｕｓ 犚ｍ ２６４０
［２５］ ２６４０

［２５］ Ｗ／ｍ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犽 １．３８
［２５］ １．３８

［２５］ Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犺 １０４
［２５］ １０４

［２５］ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

Ｍｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｍ １９８３
［２５］ １９８３

［２５］ Ｋ

Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄ狀／ｄ犜 １１．８×１０－６
［２５］ １１．８×１０－６

［２５］ １／Ｋ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犵Ｂ ５×１０－１１
［２５］ ５×１０－１１

［２５］ ｍ／Ｗ

Ｒａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犵Ｒ １０－１３
［２５］ １０－１３

［２５］ ｍ／Ｗ

ＰｏｗｅｒｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＲａｍａｍａｎｄｓｉｇｎａｌ β ０．０１
［１６］ ０．０１

［１６］ －

Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ 犃 ２０ ２０ ｄＢ

Ａｓｓｕｍｅｄｌａｓｅｒｇａｉｎ 犌 １０ １０ －

Ｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｒａｄｉｕｓｔｏｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ Γ ０．８ ０．８ －

Ｏｐｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｌｉｍｉｔ 犐ｄａｍａｇｅ ３５
［１４］ ３５

［１４］ Ｗ／μｍ
２

Ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｃ ３００ ３００ Ｋ

Ｐｕｍｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｌｉｍｉｔ 犐ｐｕｍｐ ０．１５ ０．３ Ｗ／（μｍ
２·Ｓｒ）

Ｃｏｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ αｃｏｒｅ ５５
［８］ １２５

［８］ ｄＢ／ｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ 犖犃 ０．４６ ０．４６ －

Ｃｏｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ 犖犃ｃｏｒｅ ０．０８ ０．０８ －

Ｌａｓｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｌａｓｅｒ 　０．４６
［１８］

　０．８２
［１９］ －

Ｈｅａｔｆｒａｃｔｉｏｎ ηｈｅａｔ ０．５４ ０．１８ －

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒ λ ２０５０ ２０５０ μｍ
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　　非线性效应主要分为受激拉曼散射（ＳＲＳ）和受

激布里渊散射（ＳＢＳ），对于宽谱光纤激光非线性效

应主要来自ＳＲＳ，然而对于单频激光，ＳＢＳ对于功率

提升的限制超过ＳＲＳ的影响。相应的功率受限公

式如下［１６，１７］：

犘ＳＲＳ＝
［２０．３－ｌｎβ＋ｌｎ（犃ｅｆｆ／犵Ｒ犔ｅｆｆ）］犃ｅｆｆ

犵Ｒ犔ｅｆｆ
，（６）

犘ＳＢＳ＝
２１犃ｅｆｆ

犵Ｂ犔ｅｆｆ
， （７）

式中犵Ｒ 和犵Ｂ分别为受激拉曼系数和受激布里渊系

数。β为功率输出端阈值功率时拉曼功率与信号功率

的比值（典型值为０．０１）。定义有效光纤长度犔ｅｆｆ＝

犌犔／ｌｎ犌和有效模式场犃ｅｆｆ＝Γ
２
π犪

２，相关参量参见

表１。

考虑到常规光纤制造工艺水平，以及单模光纤

在实际应用中的重要意义，因此对宽谱和单频激光

条件下的单模情况进行分析。文献［１５］即在上述相

应情况的基础上结合单模输出条件的限制

犞 ＝
２π犪（犖犃ｃｏｒｅ）

λ
＜２．４０５， （８）

式中犖犃ｃｏｒｅ为纤芯的数值孔径，２μｍ波段的典型值

为０．０８。

２．２　基本思路和步骤

结合当前光纤制造和激光二极管工艺水平以及文

献［１４］，设定掺钬激光特性参数，详见表１和图１。其

中，抽运光转化激光效率比ηｌａｓｅｒ分别取０．４６和０．８２这

两个实验中获得的最高值［１８，１９］。常规１．１５μｍ激光

二极管包层直径和数值孔径分别为４００μｍ和０．２２，

功率可达３０Ｗ
［２０］，根据亮度公式计算得抽运亮度为

０．００１５Ｗ／（μｍ
２·Ｓｒ）。１１５０ｎｍ处激光二极管发射谱

宽在１０ｎｍ左右，采用光纤激光级联抽运方式，抽运

亮度可假定提升两个量级［２１～２３］，因此掺镱激光抽运

方式的抽运亮度可设定为０．１５Ｗ／（μｍ
２·Ｓｒ）。与此

同时产品化的掺铥激光器［２４］的亮度要高于１μｍ波

段的掺镱激光器［５］，估算相应参数，１９５０ｎｍ波段数

值孔径为１１５０ｎｍ波段的２倍，输出产品化最高功

率前者是后者的４～５倍，激光器效率前者约为后者

的一半，纤芯直径均可取到１０μｍ，因此由（５）式估

算可假定掺铥激光抽运亮度为掺镱激光抽运亮度的

两倍，即０．３Ｗ／（μｍ
２·Ｓｒ）。

图１ 硅基质掺钬光纤纤芯吸收系数。（ａ）１０５０～１２５０ｎｍ；（ｂ）１６５０～２２００ｎｍ

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓｏｆＨｏｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒ．（ａ）１０５０～１２５０ｎｍ；（ｂ）１６５０～２２００ｎｍ

　　根据基本方程在不同运转模式下分别计算（２犪，

犔）区域内受限于单一因素（热破裂、热透镜效应、纤

芯融化、光纤损伤、抽运亮度和非线性效应）的功率

犘ＴＦ、犘ＴＬ、犘ＭＣ、犘ＯＤ、犘ＰＢ、犘ＳＲＳ（或犘ＳＢＳ），并比较任意

（２犪，犔）区域内各功率的大小，选取最小的一个作为

该点处的极限功率，同时确定了该点的功率受限因

素。最后，结合单模条件，计算不同纤芯数值孔径

（犖犃ｃｏｒｅ）下，能满足单模条件的纤芯直径２犪，并通过

比较不同光纤长度犔所取得的极限功率，选取极限

功率中的最大值作为相应纤芯数值孔径下的极限功

率。基于上述方法可对掺钬光纤激光进行全面定量

分析。

３　计算结果与分析

３．１　宽谱掺钬光纤激光的极限功率和受限因素

根据２．１中光纤激光器功率极限因素的（１）～

（６）式，运用２．２中的基本思路和步骤，进一步计算

和分析在任意（２犪，犔）组合下两种不同系统掺钬光

纤激光宽谱输出的极限功率和受限因素。图２为不

同长度和纤芯直径下硅基掺钬光纤激光在两种抽运

方式下宽谱激光输出的受限因素以及极限功率。选

取光纤的长度在０～７０ｍ 而光纤的纤芯直径在

０～８０μｍ之间变化。图２（ａ）表示掺镱激光抽运方

式而图２（ｂ）代表掺铥激光抽运方式，图２（ｃ）为两种

抽运方式下的极限功率随纤芯直径的变化趋势。从

０６１４００４３
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图２（ａ）和（ｂ）可以看出两种抽运方式下，掺钬光纤

激光主要受限于抽运亮度、热透镜效应和ＳＲＳ效

应，对于目前光纤工艺而言，纤芯尺寸主要在６０μｍ

以下，对短光纤长度（掺镱激光抽运方案约小于

５５ｍ，掺铥激光抽运方案约小于２０ｍ）的掺钬光纤，

激光输出的极限功率主要受限于抽运亮度。并且由

图可知，随着光纤工艺的进步，纤芯直径进一步增

加，限制激光极限功率的因素将转向热效应，而当使

用更长的光纤时，极限功率将主要受限于ＳＲＳ效

应。图中还标出了极限功率的等功率曲线，对于常

规的纤芯直径４０μｍ、光纤长度在１０ｍ左右的掺钬

光纤而言，掺镱激光抽运方案的极限输出功率在

１．６ｋＷ左右，而掺铥激光抽运方案的极限功率输出

则在１０ｋＷ左右，两者都受限于抽运亮度。该结果

表明掺钬光纤激光具有高功率输出的能力，且采用

掺铥激光抽运方案的极限功率高于目前任意一种常

规硅基掺杂光纤激光的宽谱极限功率输出。

图２ （ａ）掺镱光纤激光和（ｂ）掺铥光纤激光抽运硅基掺钬光纤激光宽谱运转情况的等值曲线图；

（ｃ）不同抽运机制下宽谱运转条件最大极限功率随纤芯直径的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａＨｏｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ａ）ｗｉｔｈａｎＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈａ

Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｓｅ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃａｓｅｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　ｂｏｔｈｏｆｔｗｏｐｕｍｐｒｅｇｉｍｅｓａｓｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉｅｓ

　　根据图２（ａ）、（ｂ）中的受限因素和受限区域，计算

不同纤芯直径下掺钬光纤激光两种抽运方式下的激

光输出极限功率，如图２（ｃ）所示。由图２（ｃ）可知，在

一定范围内，两种抽运方式下掺钬激光极限输出功率

均随芯径的增加而增加，当超过某一芯径时极限功率

达到最大，并且在仍增加芯径时保持不变。在掺镱激

光抽运条件下，当掺钬光纤的纤芯直径达到７１．６μｍ

时，激光输出的极限功率为２９．９ｋＷ；同样地，在掺铥

激光抽运条件下，掺钬光纤在６４．８μｍ处是一个转折

点，此时最大极限功率达到７０．２ｋＷ。

３．２　单频掺钬光纤激光的极限功率和受限因素

单频情况下，所满足的方程中非线性效应一项

主要是ＳＢＳ效应而非ＳＲＳ效应，因此，根据（１）～

（５）式及（７）式，计算和分析在任意（２犪，犔）组合下两

种不同系统掺钬光纤激光单频输出的极限功率和受

限因素。针对光纤长度在０～３ｍ范围内、光纤芯径

在０～８０μｍ范围内变化组合，经计算得出如图３（ａ）

和（ｂ）所示结果，单频输出掺钬激光的主要受限因素

依然是抽运亮度、热透镜效应以及非线性效应（ＳＢＳ），

且相对受限区域类似。需要注意的是，图中下部橙

色区域代表受限因素为热破裂效应，但该区域没有

实际指导意义，因此可以忽略。从图３（ａ）和（ｂ）中

可以看出，尽量选取较短的掺钬光纤长度，极限功率

将只受限于抽运亮度和热透镜效应。此外，注意到

三个受限区域的交点处代表此处为取得最大极限输

出功率时的最小光纤参数。在掺镱激光抽运条件

下，掺钬光纤长度２．２ｍ时，能够输出的极限功率

为１．１３ｋＷ；而在掺铥激光抽运的条件下，掺钬光纤

长度０．７８ｍ时可获得极限功率２．６１ｋＷ。这一结

论表明在掺铥激光抽运方式下，更易获得高功率单

频掺钬激光输出。

图３（ｃ）所示，当掺钬光纤纤芯直径增加时，单

频掺钬光纤激光的输出功率起初随之增长，之后在

热透镜以及ＳＢＳ效应的共同作用下保持稳定。因

此功率极限存在一个上限，而不能期望通过增加芯

径而无限量地提高极限功率输出。掺镱激光抽运和

掺铥激光抽运在转折点处的芯径分别为７１．６μｍ

和６４．８μｍ，这个转折点同宽谱激光输出情况是一

致的。且由图３（ｃ）同样可以到两种抽运方式下的

最大极限功率分别是２．６１ｋＷ 和１．１３ｋＷ。

０６１４００４４
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图３ （ａ）掺镱光纤激光和（ｂ）掺铥光纤激光抽运硅基掺钬光纤激光单频运转情况的等值曲线图；（ｃ）不同抽运机制下

单频运转条件最大极限功率随纤芯直径的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆａＨｏｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ａ）ｗｉｔｈａｎＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈａ

Ｔｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｓｅ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｓｅｉｎ

　　　　　　　　　　　　　ｂｏｔｈｏｆｔｗｏｐｕｍｐｒｅｇｉｍｅｓａｓｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉｅｓ

３．３　单模掺钬光纤激光的极限功率和受限因素

由（８）式可知，对于激光输出波长为２０５０ｎｍ

的掺钬光纤，单模条件由纤芯直径和纤芯的数值孔

径决定。因此，对应一个给定的芯径，由（８）式限制

可得到一个最大芯径，即存在一个相应的最大极限

功率。图４表示宽谱和单频两种激光输出方式下不

同抽运条件时，掺钬光纤激光输出的极限功率随数

值孔径的变化趋势。目前报道的常规光纤纤芯的数

值孔径最小为０．０４，但主要是１μｍ波段的，因此假

定２μｍ的犖犃ｃｏｒｅ从０．０６开始到０．２０之间对两种

抽运方式下的极限功率输出进行对比。可见所有情

况下的极限输出功率均随数值孔径的减小而增加。

图４（ａ）代表宽谱输出，掺镱激光抽运条件和掺铥光

纤抽运条件下的掺钬光纤激光输出的极限功率分别

为６．６４ｋＷ 和１１．０９ｋＷ （此时犖犃ｃｏｒｅ＝０．０６）；而

图４（ｂ）则表示相应条件下的单频激光输出的极限

功率，分别为１４９．８Ｗ 和４２６．４Ｗ（此时犖犃ｃｏｒｅ＝

０．０６）。当纤芯的数值孔径进一步降低时，极限功率

有望进一步提高。

图４ 单模情况掺钬光纤激光极限功率随数值孔径变化规律。（ａ）宽谱输出情况；（ｂ）单频输出情况

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｃｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｓｃａｌｉｎｇｏｆＨｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｎｃｏｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｃａｓｅｏｆｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｃａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４　结　　论

综合考虑热效应、光学损伤、抽运亮度以及非线

性效应等因素的影响，并结合光纤制造以及半导体激

光器工艺现状，对掺钬光纤激光的极限功率和受限因

素进行了理论计算和分析。分析结果显示，掺钬光纤

激光的宽谱输出极限功率随光纤纤芯直径的增加而

提高，当芯径分别为７１．６μｍ和６４．８μｍ时，两种抽

运条件下的最大极限功率分别为２９．９ｋＷ 和

７０．２ｋＷ，两者功率的提升主要受限于抽运亮度、热

透镜效应和ＳＲＳ。同样地，在单频激光输出方面，

掺钬 光 纤 激 光 极 限 功 率 分 别 是 １．１３ｋＷ 和

２．６１ｋＷ，受限因素主要是抽运亮度、热透镜效应和

ＳＢＳ。在此基础上，分析计算了上述各种情形的掺

钬光纤激光单模输出的极限功率，可见单模极限功
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率随着纤芯数值孔径的减少而增加，且呈现指数增

长趋势，因此减少纤芯数值孔径是提高单模掺钬激

光极限功率输出的有效方法。对比两种不同激光抽

运方案，掺铥激光抽运掺钬光纤激光更具高功率激

光输出优势。
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