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引 言

0 !1

波段激光在大气遥感!激光雷达!激光通

信!医疗等众多领域有着重要应用 2./03

"并且是产生

45! !1

中红外激光的重要泵浦源 24/63

#掺铥光纤激

光器
781/9:;<9 =$><% &'?<%@ 8ABCD

的光谱发射范

围为
.E+50E. !1

" 其中
.EF50E, !1

波段与掺钬晶

体的多个宽带吸收峰相对应"因此可用于泵浦掺钬

晶体以输出
0E,!50E.! !1

波段激光 " 从而形成更

长波长的
0 !1

激光源$ 目前" 这类更长波长激光

源的技术路线主要有 2!/+3

%利用
. F,G )1 8ABC

泵

浦
H:IJKL

晶体 " 利用
. F6- )1 8ABC

泵浦
H:I

JCB

和
H:IJKM

晶体 "等 $ 近年来 "吸收光谱范围

宽于
H:IJKL

和
H:IJCB

晶体的
H:IJKM

晶体逐

渐成为研究热点并取得长足进步$ 不同参数的
H:I

JKM

晶体在吸收谱线方面也存在差异 " 掺杂浓度

为
-E! 'NO

的
H:IJKM

晶体在
. F.! )1

处的吸收

强于
. F-G

&

. F6.

&

. FG- )1

等处的吸收 2G3

$ 因此 "

选择
. F.! )1 8ABC

作为
H:IJKM

晶体的泵浦源

更为合适" 这就对高功率高效率
. F.! )1

窄谱宽

8ABC

的研发提出了强劲的需求$

近
.-

多年来 "人们对中心波长为
.F-G )1

和

. F6- )1

等的
8ABC

研究较多 2F/.63

"而对
. F.! )1

8ABC

的研究则较少 " 国外暂无报道 $ 在国内 "

0-.!

年"中国科学院上海光学精密机械研究所余婷

等人 2G3采用全光纤结构 "以
+F4 )1 CA

泵浦掺铥光

纤"直接振荡输出中心波长为
. F.!E0P )1

&谱宽为

-E-P! )1

的激光 " 功率为
+.E. Q

" 斜率效率达

4FE+O

'同年 "华中科技大学邢颍滨等人 2.!3采用全光

纤结构" 以
+F4 )1 CA

泵浦国产掺铥光纤直接振荡

输出
. F.! )1

激光"功率为
.0. Q

"斜率效率为
!.O

"

光
/

光转换效率为
6GO

"其
4 9R

谱宽约
0 )1

'

0-.P

年"

余婷等人 2.P3基于全光纤结构以
+F 4 )1 CA

泵浦掺铥

光纤 "直接振荡产生中心波长
. F.!E6 )1

&光谱宽

度
-E.!6 )1

的激光 "功率提升到
G0E4 Q

"斜率效

率达
6.EGO

$

由于
8ABC

在输出激光波长小于
. F!- )1

时

重吸收损失迅速增加 2.+3

"因此要在
. F.! )1

波段

实现高功率高效率窄谱宽输出就较为困难$目前对

. F.! )1 8ABC

的研究虽已取得一些进展 "但仍需

继续发展高功率&高效率和窄谱宽输出技术$

目前"已见报道的
. F.! )1 8ABC

几乎均采用

直接振荡方案实现激光输出"文中则基于主振荡功

率放大
71'?N<% :?:($&&'N:% ;:"<% '1;&$=$<%S TUMKD

结

构实现
V FV! )1 8ABC

的高功率高效率窄谱宽稳

定输出"进一步提高功率和光谱稳定性 $ 在
TUMK

结构中"种子激光功率低"光栅承受功率低 "光谱展

宽小&噪声低"因而利于控制光谱"不仅实现高功率

输出"还可有效减少光谱展宽$

"

理论模拟与分析

"#"

功率模拟

铥离子的吸收谱如图
V

所示2VG3

$由图可以看出"铥

离子在
+F, )1

附近吸收峰最强$ 目前"

+F, )1

波

段的高功率
CA

技术已经较为成熟 "所以 "文中采

用
+F4 )1

作为泵浦波长开展理论模拟和后续实验

研究$

图
V

铥离子吸收谱

B$WEV K>?:%;N$:) ?;<(N%' := NXY&$Y1 $:)?

铥离子的能级结构如图
0

所示 2VG3

"图中右部括

?<<9 &'?<% W:$)W NX%:YWX NX< NXY&$Y1/9:;<9 =$><% '1;&$=$<%S NX< :YN;YN &'?<% X'9 'Z<%'W< ;:"<% := F- QS

(<)N%'& "'Z<&<)WNX := . F.!E-!. )1S 4 9R ?;<(N%Y1 >')9"$9NX "'? F6 ;1S "$NX ?&:;< <==$($<)([ := P-OS

')9 :;N$('&/N:/:;N$('& (:)Z<%?$:) <==$($<)([ := P4OE 8X< ?N'>$&$N[ := :YN;YN &'?<% := NX$? ?[?N<1 ><X'Z<?

"<&& $) NX< 6- 1$) :;<%'N$:) (X<(\$)W N$1<E

$%& '()*+, NXY&$Y1/9:;<9 =$><% &'?<%] TUMK] . F.! )1] )'%%:" >')9"$9NX] X$WX <==$($<)([
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号内所注为各能级的寿命
,

单位为
!-.

! 由于 /

0

!

能

级寿命极短 "只有
1#11+ !-

"故忽略该能级上的粒

子数! 因此" 利用
+2/ )3

激光泵浦的掺铥光纤放

大器为准三能级系统!

图
4

铥离子的能级分布及其寿命

5$674 8)9%6: &9;9&- <$-=%$>?=$@) ')< &$A9-B') @A =C?&$?3 $@)-

设能级 D

0

E

#

/

5

F

#

D

0

F

分别为能级
G

#

H

#

/

且对应

粒子数分别为
!

G

#

!

H

#

!

/

"

"#

H

表示交叉弛豫过程 "

则掺铥光纤上某一点的速率方程可表示为$

<!

G

<$

IJ,%

GH

K%

1/

.!

1

K%

L1

!

L

J"#

L

K

!

L

"

L

K#

/1

!

/

"

/

<!

L

<$

I%

1L

!

1

J%

L1

!

L

J

!

L

"

L

K#

/L

!

/

"

/

K4"#

L

<!

/

<$

I%

1/

!

1

J

!

/

"

/

J"#

L

!I!

1

K!

L

K!

/

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

,L.

"#

L

I&

/L1L

!

/

!

1

J&

L/L1

!

4

L

,4.

式中$

!

为掺杂浓度%

"

'

为能级
'

的寿命%

#

'(

为能级
'

到能级
(

的自发辐射分支比 %

&

/L1L

表示能级
/

和
1

到能级
L

的交叉弛豫系数 %

&

L/L1

表示能级
L

到能级

/

和
1

的交叉弛豫系数 %

%

1/

为泵浦光吸收系数 %

%

L1

为信号光受激发射系数 "

%

1L

为信号光受激吸

收系数"可分别由下式求得$

%

1/

I

$

)

%

)

*+,

&

-

,$

)

.M.

/

,0.K.

1

,0.N ,/.

%

LG

I

$

2

%

2

*+,

&

3

,$

2

.M4

/

,0.K4

1

,0.N ,F.

%

GL

I

$

2

%

2

*+,

&

-

,$

2

.M4

/

,0.K4

1

,0.N ,!.

式中 $

%

)

和
%

2

分别为泵浦光场和信号光场的重叠

因子%

&

-

,$

)

.

和
&

3

,$

)

.

分别为泵浦光的吸收截面和

发射截面 %

&

-

,$

2

.

和
&

3

,$

2

.

分别为信号光的吸收截

面和发射截面 %

.

/

,0.

是泵浦光前向功率传输方程 %

.

1

,0.

是泵浦光后向功率传输方程 %

4

/

,0.

是信号光前

向功率传输方程 %

4

1

,0.

是信号光后向功率传输方

程"分别由以下各式求得$

<.

/

O

1

,0.

<0

I%.

/

O

1

,0.M%

)

,&

-

,$

)

.!

1

K&

3

,$

)

.!

L

.K'

)

N ,E.

<.

/

O

1

,0.

<0

I!4

/

O

1

,0.M%

2

,&

3

,(

2

.!

L

K&

-

,(

2

.!

1

.J)

2

N ,+.

式中$

*

)

和
*

2

分别为泵浦光和信号光在光纤中的本

征吸收!

联立以上各式 " 用有限差分法解微分方程组 "

当关键参数分别取值 ML4OL2N为
!IP7E"L1

4!

#

&

-

,(

2

. I

17F"L1

J4!

3

4

#

&

3

,(

2

.I!"L1

J4!

3

4

#

&

-

,(

)

.IP"L1

J4!

3

4

#

&

3

,(

)

.I

P"L1

J4!

3

4

#

+

)

I17P2E F

#

%

4

I17+!4 1

#

*

)

IL74 "L1

J4

3

JL

#

*

2

I47/"L1

J4

3

JL

#

&

L/L1

I/71"L1

J4/

3

J/

-

JL

#

&

L/L1

I17P"&

/L1L

时" 通过
QRSTRU

软件模拟求解掺铥光纤放大器

内不同位置处激光功率的结果如图
/

所示 " 其中
.

.

和
.

2

分别为不同位置处的泵浦光和信号光功率 !

模拟结果表明 "当泵浦功率为
LF/ V

#掺铥光纤长

度为
4 3

#信号输入功率为
P V

时 "信号光输出功

率为
PE7+ V

!

图
/

掺铥光纤放大器模拟结果

5$67/ W$3?&'=$@) %9-?&=- @A S3J<@B9< A$>9% '3B&$A$9%

!"#

光谱分析

光纤激光器的基本结构如图
F

所示! 一对光纤

布拉格光栅
,A$>9% U%'66 6%'=$)6O 5UX.

构成激光谐

振腔"两
5UX

间光纤长度
5

为腔长"

.

6

和
.

J

分别表

示正#反方向传输的信号光功率!

G!G!GGHJ/
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图
0

光纤激光器结构图

1$230 4(567'8$( 9: :$;6% &'<6%

参考文献
=>,?

中描述了非相干光场由于自相位

调制效应在传能光纤中的光谱展宽特性!其自相关

函数被定义为"

!@!AB

!

"@"C6DE@#"!CF"

" #

> # @GC

式中"

"@"C

为光谱功率密度#

这样 ! 就可以描述经窄带高透
1HI

反射的对

应功率
$

J

@%B,C

的光谱强度
"

J

@"C

的演变# 在腔内经

过一次往返后!相关函数可表示为"

!

K

@!CB&!

J

@!C=.J'

>

@!

J

@-C

>

K!

J

@!C

>

C?

K>

@LC

式中"

!

!

@!C

分别表示
%B-

处反射和入射光的相关函

数$

&B6DE

>

(

-

!

)

*

F

$ %

%

为光往返一次的增益!

)

*

是饱

和增益系数$

'B>$($

&

M$

J

@-C

是往返一次的非线性系数 $

$

&

B

(

-

!

@$

J

@%C+$

K

@%CF%NO>(C

是谐振腔内平均光功率#

当谐振腔内光谱稳定后!满足边界条件"

"

J

@"CB,@"C"

K

@"C @.-C

式中"

,@"C

为反射光谱!可用洛伦兹函数表示"

,@"CB,

-

@"C6DE@K"

>

N%

>

-.&

C @..C

式中 "

,

-

表示高透光栅反射率 $

%

-.&

为其反射谱半

高全宽#

由于
"

J

@"C

可以表示为"

"

J

@"CB>$

J

@-CN@%(9</@"N%CC @.>C

式中"

%

是生成光谱宽度#

$

J

@-C

和
%

之间有如下关系"

#

>

%

%

-.&

$ %

>

B,

-

&'

>

$

J

>

@-CB.K,

-

&@.K>'

>

$

J

>

@-CC

@.PC

联立以上各式!可以求解输出光谱宽度为"

%B@0N#C@%

-.&

$(N&)@.N,

-

CC$

9Q8

@.0C

由此可见!输出光谱宽度与输出功率呈线性关

系 # 此外 !参考文献
=>.?

中指出光栅反射谱的半高

全宽可表示为"

%

-.&

B&

.

0

'1

>1

-

$ %

>

+

.

2

$ %

>

'

@.!C

式中 "

&

.

为光栅中心波长 $

'1

为光栅折射率变化 $

1

-

为光栅纤芯折射率$

*

由光栅折射率决定$

2

为光

栅波数# 随着光纤激光器输出功率增加!光栅纤芯

的热负载增大会导致其密度改变!进而使光栅折射

率变化
'1

增大!最终导致光栅反射光谱展宽#

由此可见 !光纤激光器输出功率不仅直接影响

输出光谱 ! 还会通过影响
1HI

的反射谱宽度而间

接影响输出光谱# 因此!基于
RSTU

结构采用低功

率种子振荡器的方案可以有效地控制光谱!再通过

放大器既可达到高功率又可有效地避免高功率下

1HI

反射谱展宽对最终输出光谱的不利影响#

!

实验装置

基于全光纤
RSTU

结构所建立的高功率高效

率窄谱宽
VW1X

实验装置如图
!

所示#

图
!@'C

所示种子振荡器采用
+LP )7 XW

作为泵

浦源!其最大输出功率为
P+3! Y

# 泵浦光通过
XW

尾

纤并经
1HI

后耦合进入增益介质# 增益介质采用长

0 7

% 纤芯
M

包层直径为
>!M>!- (7

的
XRU

掺铥光

纤!其对
+LP )7

包层泵浦吸收系数为
0 FHM7

# 掺铥

光纤被盘绕在铝热沉上进行水冷散热!最小盘绕直

径为
.> (7

# 振荡器采用一对
1HI<

作为激光谐振

腔 !高反光栅的中心波长为
. L.!3-.- )7

%线宽为

.3!L+ )7

%反射率为
LG3-!Z

!低反光栅的中心波长

为
. L.0[LP- )7

% 线宽为
-[!.. )7

% 反射率为

..[0!Z

# 激光输出端熔接有自研的包层光滤除器!

用于滤除包层中剩余的泵浦光#

图
!

掺铥光纤激光器实验装置图

1$2[! 4(567'8$( <68QE 9: V7KF9E6F :$;6% &'<6%
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为了获得高功率
, -.! )/

激光输出!将图
!0'1

中

获得的低功率种子激光注入掺铥光纤放大器进行

功率放大!实验装置如图
!023

所示" 图
!023

主要包

含的器件有隔离器 #

045,3!,

泵浦合束器 #

67 8

的

+-9 )/ :;

以及
4 /

双包层
:<=

掺铥光纤" 隔离

器最大承受功率为
,7 8

! 在
4 !/

波段的隔离度

为
44 >?

"

045,3!,

合束器泵浦臂的功率耦合效率

分别为
-*@

和
-,@

" 掺铥光纤的纤芯
A

包层直径为

B!A4!7 !/

! 纤芯和包层的数值孔径分别为
7C7-

和
7CDE

! 对
+-9 )/

激光的包层泵浦吸收系数为

-C! >?A/

" 掺铥光纤被盘绕在带
F

型槽的铝热沉

上进行水冷散热 !最小盘绕直径为
,E (/

" 为防止

菲涅耳反射光损伤前端器件!将激光输出端面切为

6"

斜角"

!

实验结果与分析

由于
+-7 )/

波段泵浦的
G;H:

属于准三能级

系统!故温度对激光器输出功率的影响较大" 通过

控制水箱温度 !在
:;

水冷温度为
4! #

#掺铥光纤

水冷温度为
,D #

时 !种子振荡器的输出功率最高 #

稳定性最好" 振荡器的泵浦阈值功率为
!C, 8

" 当

泵浦激光功率取最大值
9+C! 8

时 ! 信号光的输出

功率达
,4C,8

!斜率效率达
9+C!@

"实验发现!输出为

-C4 8

时功率和光谱稳定性良好! 此时测得的中心

波长为
, -,!C74, )/

#

9 >?

光谱宽度为
7C76+ )/

I

光谱分析仪型号
JKLKM=8= =NEO+!

! 与参考

文献
P6Q

相同
1

!如图
E

所示" 对振荡器进行
D7 /$)

运行考核发现 !信号光输出功率稳定性良好 !功率

波动在
$7C7! 8

以内"

图
E

振荡器输出功率
-C4 8

时光谱

H$RCE KST$('& USV(T%W/ XY XU($&&'TX% 'T -#B 8 XWTSWT SX"V%

上述
-#B 8

种子光经隔离器后剩余功率为
6 8

!

再将其注入掺铥光纤放大器进行功率放大" 当输入

+-9 )/ :;

泵浦激光功率为
.DB#- 8

时 ! 在滤除

剩余泵浦光后得到信号光输出功率为
-Z 8

! 斜率

效率为
EZCB[

#光
\

光效率达
EOC7@

!如图
+

所示 "

该实验结果与前述理论模拟结果
6EC+ 8

相差

*@

!两者基本吻合"当掺铥光纤长度合适且种子光

功率达足够大时!掺铥光纤放大器的信号光输出功

率与泵浦光输入功率呈较好的线性关系 P44Q

!图
+

所

示的实验结果符合这一规律"

实验测得的输出激光光谱与输入种子光光谱

几乎保持一致! 其中心波长为
, -,!C7!, )/

#

O >?

光谱线宽仅
7C7-* )/

! 并且无
=]^

等非线性效应

产生!如图
6

所示"

图
+

掺铥光纤放大器信号功率随泵浦功率变化关系

H$R#+ _V&'T$X)U`$S 2VT"VV) U$R)'& SX"V% ')> SW/S SX"V%

$) G/\>XSV> Y$2V% '/S&$Y$V%

图
6

掺铥光纤放大器输出光谱

H$R#6 KWTSWT XST$('& USV(T%W/ XY G/\>XSV> Y$2V% '/S&$Y$V%

掺铥光纤放大器输出信号光的功率稳定性也

主要决定于种子光" 实验中!放大器输出激光功率

稳定性良好!如图
-

所示" 在
DZ /$)

运行考核时间

内 !输出激光功率的波动为
$Z#9 8

!中心波长的波

动为
$Z#ZB )/

! 光谱宽度的波动也为
$Z#ZB )/

!体

现出了优良的综合性能"

Z!Z!ZZ.\!
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图
1 2- 3$)

内掺铥光纤激光器功率稳定性

4$561 78'9$&$8: ;< ;=8>=8 >;"?% ;< @3/A;>?A <$9?%

&'B?% $) *, 3$)B

!

结 论

基于全光纤
CDEF

结构成功实现了
. 1.! )3

@G4H

的高功率!高效率!窄谱宽输出" 实验中#振荡

器采用
+1I )3 HG

泵浦双包层
HCF

掺铥光纤#实

现了功率
1#J K

! 中心波长
. 1.!#-J. )3

!

I AL

谱

宽小于
-#. )3

的稳定种子激光输出"将经隔离器后

剩余的
M K

种子光注入掺铥光纤放大器进行功率

放大 # 在
+1I )3 HG

泵浦光功率为
.2J#1 K

时 #

获得了功率达
1- K

!与理论模拟结果基本吻合的

信号光输出#且尚未出现
F7N

等非线性效应现象 #

有望通过增大泵浦功率进一步提高输出激光功率" 掺

铥光纤放大器输出激光的中心波长为
. 1.!6-!. )3

!

I AL

谱宽小于
-6. )3

!斜率效率为
0-6JO

!光
/

光效

率达
0I#-O

$同时#输出激光稳定性良好#在
2- 3$)

运行考核时间内输出激光功率波动为
!- #I K

!

光谱中心波长波动为
!-#-J )3

! 光谱宽度波动

为
!-#-J )3

" 该实验装置综合性能较为优良#且在

高功率!高效率!窄谱宽等单一指标方面还有进一步

提升的空间"
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