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摘要　报道了高功率、窄线宽、全光纤结构的２μｍ波段掺铥连续光纤激光器。该掺铥连续光纤激光器采用了主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构设计，通过采用７９０ｎｍ的多模半导体激光器抽运双包层单模掺铥光纤，获得了稳定的中

心波长为１９６３ｎｍ的窄线宽、连续激光输出，最大输出功率为２０ｍＷ。利用该低功率连续激光作为种子源经过两

级掺铥光纤放大器后，平均输出功率达到了２２Ｗ，相应的斜率效率为４４％，激光中心波长为１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱线

宽仅为０．２４ｎｍ。
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１　引　　言
与传统固体激光器相比，光纤激光器具有转换

效率高、光束质量好、波长可调谐范围大、结构紧凑

等优点，能够获得高功率、高亮度以及高光束质量的

激光输出，近 年 来 成 为 激 光 领 域 研 究 的 热 点 之 一。
此外，随着半导体抽运功率的提高以及大模场面积

双包层掺杂光纤的出现，传统掺镱双包层连续光纤

激光器的输出功率得到了快速发展，目前已广泛应

用于材料加工、激光医疗、工业制造和军事国防等领

域。２００４年，英国南安普顿大学采用大模场面积的

双包层掺镱光纤作为增益介质，首次由单根光纤获

得了千瓦级激光输出［１］。２００９年，美国ＩＰＧ公司采

用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术，使掺镱光纤激光

器在单模光束质量下输出功率达到９．６ｋＷ［２］。最

近几年，２．０μｍ波段掺铥光纤激光器的发展也受到

了广泛关注［３～９］。由 于 掺 铥 光 纤 有 较 宽 的 增 益，可
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实现１．７～２．１μｍ波段范围内的激光输出，该波段

内的激光处于人眼安全波段，可广泛应用于激光雷

达、激光医疗、特殊材料加工以及光学参量振荡器的

抽运源等。此外，相对于传统掺镱光纤激光器，掺

铥光纤激光器的受激布里渊散射效应和受激拉曼散

射效应的产生阈值更高，因此在输出高功率方面具

有更 大 优 势。１９９８年，Ｊａｃｋｓｏｎ等［１０］采 用７９３ｎｍ
的半导体激光器作为抽运源，纤芯直径为１７μｍ的

双包层掺铥光 纤 作 为 增 益 介 质，获 得 了２μｍ波 段

的可调谐连续激光输出，最大输出功率为５Ｗ，斜率

效率为３１％。２０００年，英 国 南 安 普 顿 大 学［１１］采 用

两个７８７ｎｍ的半导体激光抽运双包层掺铥光纤实

现了２μｍ波段 单 模 激 光 输 出，输 出 功 率 为１４Ｗ，
斜率效 率 为４６％。２００９年，Ｍｏｕｌｔｏｎ等［１２］采 用 中

心波长为７９０ｎｍ的高功率半导体激光器作为激光

抽运源，大模场面积掺铥光纤作为增益介质，使掺铥

光纤激光器的输出功率达到了８８５Ｗ，斜率效率高

达５４．９％，激 光 中 心 波 长 为２０５０ｎｍ。最 近，美 国

Ｑ－ｐｅａｋ公司利用Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的双包层掺铥光

纤获得了千瓦级高功率激光输出，激光中心波长为

２０４５ｎｍ［１３］。然而国内在掺铥光纤激光器方面的研

究起步较晚，各方面技术还不成熟，与国外水平相比

存在明显的差距。此外，高功率、窄线宽掺铥光纤激

光器还可广泛应用于激光雷达和高功率激光光谱组

束，因此发展高功率、窄线宽２．０μｍ波段掺铥光纤

激光器具有非常重要的意义。
本文报道了高功率、窄 线 宽、全 光 纤 结 构２μｍ

波段掺铥连续光纤激光器。利用低功率、窄线宽的

掺铥连续光纤激光器作为种子源以及两级全光纤结

构双包层掺铥光纤放大 器，获 得 了２２Ｗ 高 功 率 输

出，相 应 的 斜 率 效 率 为 ４４％，激 光 中 心 波 长 为

１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱线宽仅为０．２４ｎｍ。但受限于最

大抽运功率，输出功率没能进一步提高。

２　实验装置
如图１所示，低功率、窄线宽掺铥连续光纤激光

器采用了全光纤、环形腔结构设计。根据掺铥光纤

的吸 收 特 性，其 主 要 在７９０、１１８０、１５５０ｎｍ波 段 处

各有一 个 较 强 的 吸 收 峰，由 于７９０ｎｍ波 段 处 吸 收

峰大，而１１８０ｎｍ 和１５５０ｎｍ 波 段 处 的 吸 收 峰 较

小，所以选 用 光 纤 耦 合 输 出 的 中 心 波 长 为７９０ｎｍ
的多模半导体激光器作为抽运源，其最大平均输出

功率为５Ｗ。抽运光通过（２＋１）×１的合束器的抽

运输入端进入掺铥增益光纤，６ｍ长 的 双 包 层 单 模

掺铥光纤（７９３ｎｍ处包层抽运吸收率为１．３ｄＢ／ｍ）
作为激 光 增 益 光 纤，掺 铥 增 益 光 纤 的 纤 芯 直 径 为

６．０μｍ，数值孔径为０．２３，内包 层 直 径 为１２５μｍ，
数值孔 径 为０．４５。三 端 口 环 形 器 的 隔 离 度 大 于

４０ｄＢ，从而保证了激光的单向运转；另外，整个掺铥

光纤激光器采用环形腔结构设计也有利于抑制激光

自脉冲的产生。三端口环形器的第二端口熔接有光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ），其中心波长为１９６３ｎｍ，反射

率为８０％，３ｄＢ光谱线宽约为２ｎｍ。

图１ 低功率全光纤结构掺铥连续光纤激光器

实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｏｗｅｒ　ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ

ＣＷ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

如图２所示，为了得到更高的输出功率，采用了

两级掺铥光纤放大器来对种子光进行功率放大。其

中光纤预放大器主要包括偏振无关光隔离器、总输

出功率为８．６Ｗ 的多模半导体 激 光 器、（２＋１）×１
的抽运合束器、６ｍ长的双包层掺铥单模光纤、抽运

剥离器等。掺铥增益光纤的纤芯 直 径 为１０．０μｍ，
数值孔径为０．１５，内包层直径为１３０μｍ，数值孔径

为０．４６，该增益光纤在７９０ｎｍ处 包 层 抽 运 吸 收 率

大约为３ｄＢ／ｍ。光纤功率放大器主要包括高功率

的偏振无关隔离器、总输出功率为６９Ｗ 的多模半

导体激光器、（６＋１）×１的抽运合束器、４．７ｍ长的

大模场面积的双包层掺铥光纤、抽运剥离器等。大

模场面积的掺铥增益光纤的纤芯直径为２０．０μｍ，
数值孔径为０．１１，内包层直径为４００μｍ，数值孔径

为０．４５，该 增 益 光 纤 在７９０ｎｍ处 包 层 抽 运 吸 收 率

大约为４．５ｄＢ／ｍ。为了保证激光稳定工作，光纤输

出端面８°角切割，避免光纤端面的菲涅耳反射产生

激光寄生振荡。
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刘　江等：　高功率窄线宽全光纤结构掺铥连续光纤激光器

图２ 高功率全光纤结构掺铥光纤放大器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

３　实验结果与分析
在半导体激光注入抽运功率大约为１．５Ｗ 时，

掺铥光纤激光种子源开始产生稳定的连续激光输出，
由于掺铥增益光纤与无源光纤直接的熔接损耗相对

较高以及三端口环形器的插入损耗相对较大（４ｄＢ），
所以掺铥光纤激光器的起振阈值较高。图３为采用

分辨率 为０．０５ｎｍ 的 光 谱 分 析 仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ
ＡＱ６３７５）测 得 的 种 子 激 光 的 光 谱，其 中 心 波 长 为

１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱线宽为０．２４ｎｍ。当抽运 功 率

增加到３Ｗ 时，掺铥种子激光的平均输出功率达到

了２０ｍＷ，平均输出功率没能进一步增加只是受限

于三端口环形器的最大承受功率。另外，还可以通

过降低光纤布拉格光栅的反射率来提高掺铥光纤激

光器的平均输出功率。为了给掺铥光纤功率放大器

提供足够的种子功率，掺铥光纤激光种子源经过了

一级掺铥光纤预放大器，最后从光纤预放大器输出

的最高功率可达到２．５Ｗ（抽运功率为８．６Ｗ），而

放大后的激光的中心波长以及光谱线宽与种子源保

持一致。

图３ 低功率掺铥连续光纤激光器的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐｏｗｅｒ　ＣＷ

ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

由于掺铥光纤激光器以准三能级方式运转，掺

杂光纤的温度对激光输出特性影响很大，所以光纤

功率放大器中的掺铥光纤固定在水冷却的热沉上，

用来减少量子亏损、提高激光斜率效率。图４为掺

铥光纤功率放大器平均输出功率随抽运功率变化的

关系图。从图中可以看出，在预放大器输出功率分

别为０．７、１．１、１．４Ｗ 时，光纤功率放大器的平均输

出功率几乎随抽运功率线性增加。当抽运功率水平

较低时，由于抽运源的中心波长大约在７８５ｎｍ处，
导致输出激光的斜率效率也较低。随着抽运功率的

增加，中心波长逐渐接近７９０ｎｍ，双包层掺铥光纤对

抽运光的吸收效率增加，激光斜率效率也有所增加。
当光纤预放大器的输出功率为１．４Ｗ时，光纤功率放

大器 产 生 了２２Ｗ 的 功 率 输 出（此 时 抽 运 功 率 为

６９Ｗ），相应的斜率效率为４４％，输出功率没能进一

步增加受限于当前的最大抽运功率。光纤中非线性

效应的发生将导致激光输出功率的急剧降低，然而从

图４中可以看出，在高抽运功率情况下连续掺铥激光

的斜率效率并没有任何降低，所以本实验并没有产生

受激布里渊散射、受激拉曼散射等非线性效应。这归

因于掺铥增益光纤较高的掺杂浓度以及较大的纤芯

直径，它们有效地提高了非线性效应产生的阈值。

图４ 不同预放大器输出功率下光纤功率放大器平均

输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５为 掺 铥 光 纤 功 率 放 大 器 输 出 功 率 分 别 为

５、１０、２０Ｗ 时的输出光谱，从图中可以看出，不同输

出功率下光谱形状、中心波长以及光谱线宽基本保
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图５ 掺铥光纤功率放大器的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

持不变。在最大输出功率为２２Ｗ 时测得输出激光

的中心波长为１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱线宽为０．２４ｎｍ，
基本与种子激光的中心波长保持一致。由于掺铥光

纤激光种子源的光谱线宽较窄，因此经过两级双包

层光纤放 大 器 之 后 可 以 得 到 较 窄 的 光 谱 线 宽。另

外，如图６所示，对整个掺铥光纤激光器的输出功率

和输出光谱进行了监测，当抽运功率为６５Ｗ时，掺铥

光纤功率放大器产生了大约２０Ｗ的平均输出功率，
在１ｈ内测得输出功率波动为±０．９Ｗ，认为输出功

率的波动主要受掺铥光纤预放大级功率的影响，由于

光纤预放大级中的掺铥光纤处于自然状态没有进行

强制冷却，从而导致预放大器输出功率受环境温度

波动较大。适当控制掺铥光纤预放大器输出功率的

波动，光纤功率放大器将可以得到更加稳定的激光

输出。

图６ 掺铥光纤功率放大器输出功率稳定性测量

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论
报道了高功率、窄线宽、全光纤结构的２μｍ波

段掺铥连续光纤激光器。该掺铥连续光纤激光器采

用了主振荡功率放大结构设计，低功率、窄线宽的种

子源采用７９０ｎｍ的多模半导体激光器抽运双包层

掺铥光纤，窄带ＦＢＧ作为激光谐振腔镜，实现了稳

定的中心波长为１９６３ｎｍ的窄带连续激光输出，最

大输出功率为２０ｍＷ。利 用 该 窄 带 连 续 激 光 作 为

种子源经过两级双包层掺铥光纤放大器后，获得了

２２Ｗ 的高功率输出，激光斜 率 效 率 为４４％，１ｈ内

输出功率波动为±０．９Ｗ，此 时 测 得 激 光 中 心 波 长

为１９６３ｎｍ，３ｄＢ光谱线宽为０．２４ｎｍ。此类高功

率、窄线宽、全光纤掺铥激光器可应用于光谱组束，
实现更高功率的激光输出。
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