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摘要：目前，掺铥光纤激光器（ＴＤＦＬ）所使用的材料和器件，特别是增益光纤，多为外国公司所生产，因而，有必要开展基

于国产材料和器件的该类激光器研究。本文报道了基于自研增益光纤建立的连续波掺铥光纤激光振荡器的性能。实验

中，利用纤芯直径为１０μｍ的自研掺铥光纤、国产泵浦源及光纤光栅搭建了三台振荡器，分别产生了中心波长为１９１８、

１９４１和２０１３ｎｍ的激光输出。此外，对国产与进口增益光纤的激光输出特性进行了比较。实验结果表明，与进口光纤

相比，自研掺铥光纤在输出效率方面低６％～１１％，但是光谱线宽保持良好（０１ｎｍ左右），且在近场光斑分布方面具有

一定优势。
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１　引　言

　　掺铥光纤激光处于人眼安全波段，可以用于
探测大气分子（如Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ等）并在激光通
信、激光雷达、遥感探测、激光医疗等领域有重要

应用前景［１４］，近年来受到了较广泛关注。掺铥光

纤激光器（ＴｈｕｌｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＬａｓｅｒ，ＴＤＦＬ）可输
出１８～２１μｍ波段的激光，并且在波长大于２
μｍ时可用于泵浦非线性晶体从而产生中红外激
光［５７］。掺铥光纤激光器的应用前景广泛，对于所

需材料及器件的研制提出了较高要求，相关技术

的进步也推动着掺铥光纤激光器的发展［８１６］。目

前单频单模掺铥光纤激光器已实现６０８Ｗ的激
光功率输出［１７］，而高功率掺铥光纤激光器已经实

现千瓦级的激光功率输出［１８］。国内的相关研究

起步较晚，与国外相比还存在较大差距。

目前，常用的商业化掺铥光纤（ＴＤＦ）主要来
自Ｎｕｆｅｒｎ、Ｃｏａｃｔｉｖｅ、ｉＸｂｌｕｅ等国外公司，而振荡器
所用的光纤光栅则也主要来自 Ｔｅｒａｘｉｏｎ、ＩＴＦ等国
外公司。目前，对于光纤激光器，与掺镱光纤相

比，掺铥光纤的研究成果很少。为此，有必要尽快

地发展基于国产材料和器件的掺铥光纤激光器技

术。

本文基于国产掺铥光纤、光纤光栅、半导体激

光（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）泵浦源等材料和器件，通过设

计和搭建１９１８、１９４１、２０１３ｎｍ３种连续波掺铥
光纤激光振荡器并进行性能测试分析，研究掺铥

光纤在不同输出激光波长下的转化效率、输出光

谱及近场光斑等输出特性，并与进口的商业化光

纤输出特性进行对比。

２　理论模型

２．１　掺铥光纤激光振荡器基本原理
掺铥光纤激光振荡器以掺铥光纤作为增益

介质，其工作原理表述如下：将泵浦光注入掺铥

光纤中，纤芯内的铥离子吸收泵浦光跃迁至上能

图１　铥离子的吸收光谱

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｉｏｎｓ

级，并随着上能级粒子数的增多而产生粒子数反

转；处于激发态的铥离子再次跃迁至基态能级时
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会辐射出波长为２μｍ波段的光子，并在谐振腔
内受激放大、辐射出２μｍ波段激光。图１为铥
离子的吸收光谱［１９］，可见，铥离子（Ｔｍ３＋）在７９０
ｎｍ附近的光吸收最强。本实验采用技术较为成
熟的激光波长为７９３ｎｍ的ＬＤ作为泵浦源。
２．２　数值模拟

铥离子的能级结构如图２所示［１９］，图中右侧

括号内所标注的为各能级寿命（单位为 μｓ）。由
于３Ｈ５能级的寿命极短，只有０００７μｓ，故该能级
上的粒子数可以忽略。因此，利用７９３ｎｍ激光泵
浦的掺铥光纤激光器为准三能级系统。位于基态
３Ｈ６能级的Ｔｍ

３＋离子在吸收波长为７９３ｎｍ的泵

浦光之后被激发到３Ｈ４能级，经过光子自猝灭过程

衰变到３Ｆ４能级，同时辐射出光子，将
３Ｈ６能级的粒

子激发到３Ｆ４能级，
３Ｆ４能级上的 Ｔｍ

３＋离子向基态

跃迁并发射２μｍ波段的激光。

图２　铥离子的能级分布及其寿命

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｌｉｕｍｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｌｉｆｅｓｐａｎｓ

　　振荡器中泵浦光、信号光光子数密度沿光纤长度变化的输运方程由以下公式给出［１９］：

ｄ＋ｐ（ｚ）
ｄｚ ＝－Γｐ［σａｐＮ－（σａｐ＋σｅｐ）Ｎ２（ｚ）］

＋
ｐ（ｚ）－αｐ

＋
ｐ（ｚ）

ｄ－ｐ（ｚ）
ｄｚ ＝Γｐ［σａｐＮ－（σａｐ＋σｅｐ）Ｎ２（ｚ）］

－
ｐ（ｚ）＋αｐ

－
ｐ（ｚ）

ｄ＋ｓ（ｚ）
ｄｚ ＝Γｓ［（σｅｓ＋σａｓ）Ｎ２（ｚ）－σａｓＮ］

＋
ｓ（ｚ）＋ΓｓσｅｓＮ２（ｚ）０－αｓ

＋
ｓ（ｚ）

ｄ－ｓ（ｚ）
ｄｚ ＝－Γｓ［（σｅｓ＋σａｓ）Ｎ２（ｚ）－σａｓＮ］

－
ｓ（ｚ）－ΓｓσｅｓＮ２（ｚ）０＋αｓ

－
ｓ（ｚ）

Ｎ２（ｚ）
Ｎ ＝

［＋ｐ（ｚ）＋
－
ｐ（ｚ）］σａｐΓｐ＋［

＋
ｓ（ｚ）＋

－
ｓ（ｚ）］σａｓΓｓ

［＋ｐ（ｚ）＋
－
ｐ（ｚ）］（σａｐ＋σｅｐ）Γｐ＋

１
ｃτ
＋［＋ｓ（ｚ）＋

－
ｓ（ｚ）］（σａｓ＋σｅｓ）Γ





















ｓ

式中，＋ｐ、
－
ｐ、

＋
ｓ、

－
ｓ 分别为前、后向泵浦光及

信号光光子数密度，０为自发辐射对信号光光子

数密度的贡献，Γｐ和 Γｓ分别为掺铥光纤对泵浦

光和信号光的功率填充因子，σａｐ和 σｅｐ分别是泵

浦光的吸收截面和发射截面，σａｓ和 σｅｓ是信号光
的吸收截面和发射截面，Ｎ为纤芯中增益介质Ｔｍ
的掺杂浓度，Ｎ２（ｚ）为增益介质Ｔｍ的上能级离子
浓度。τ为Ｔｍ粒子上能级平均寿命，ｈ为普朗克
常数，νｐ和νｓ分别为泵浦光及信号光的频率，αｐ
和αｓ分别为增益光纤对泵浦光和信号光的散射

损耗，泵浦光、信号光功率可表示为 Ｐｍ ＝

ｃｈνｍＡｃｍ（ｍ＝ｐ或 ｓ，ｐ表示泵浦光，ｓ表示信号

光），Ａｃ为纤芯截面积。
联立以上各式，用 Ｍａｔｌａｂ软件对微分方程组

进行求解，可给出所需光纤的长度。本文数值模

拟工作中关键参数的取值为：λｐｕｍｐ＝７９３ｎｍ，

σａｓ＝１×１０
－２６ｍ２，σａｐ＝８×１０

－２５ｍ２，σｅｓ１９１８＝５×

１０－２５ｍ２，σｅｓ１９４１＝４５×１０
－２５ｍ２，σｅｓ２０１３＝３×１０

－２５

ｍ２，σｅｐ＝１×１０
－２５ｍ２，Ａｃ＝７８５３８×１０

－１１ｍ２，

αｐ＝４×１０
－３／ｍ，αｓ＝７×１０

－４／ｍ，Γｐ＝０００２４，

Γｓ＝０８２，Ｐｐ１９１８ ＝１０５２Ｗ，Ｐｐ１９４１ ＝１０８８Ｗ，
Ｐｐ２０１３＝１０４０Ｗ。光纤光栅的参数则根据所用器
件的参数设定。１９１８、１９４１、２０１３ｎｍ振荡器前
向信号光功率随光纤长度变化、输出信号光功率
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随泵浦光功率变化的数值模拟结果如图３所示。
由图３可知，当自研增益光纤的长度为５ｍ时，输
出激光功率趋于饱和，１９１８、１９４１、２０１３ｎｍ振荡
器在设定泵浦功率下输出分别为 ２５２、３１９、
２９２Ｗ，光光转化效率分别为 ２４０％、２９３％、
２８１％。进口增益光纤在长度为３ｍ时输出功率
趋于饱和；在此光纤长度下，１９１８、１９４１及２０１３
ｎｍ振荡器输出的激光功率分别为３０３、３８４及
３５２Ｗ，对应光光转化效率分别为 ２８８％、
３５３％及３３８％。

图３　掺铥光纤激光器数值模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

３　实验装置

　　国产化连续波掺铥光纤振荡器的原理结构如
图４所示。泵浦源使用国产半导体二极管
（ＢＷＴ，凯普林），其中心波长为７９３ｎｍ，最大输出
功率为 １６Ｗ，输出尾纤纤芯／包层直径为 １０５／

１２５μｍ。泵浦源熔接 ＦＢＧ后进入增益介质。
ＦＢＧ及增益介质皆为中国科学院上海光学精密
机械研究所自主研发。ＦＢＧ的纤芯／包层直径为
１０／１３０μｍ，参数如表１所示。增益介质是纤芯／
包层直径为 １０／１３０μｍ的单模掺铥光纤，其对
７９３ｎｍ泵浦激光的包层吸收系数为～２５ｄＢ／ｍ，
光纤长度为５ｍ。掺铥光纤盘绕在水冷板上进行
主动散热。振荡器输出的激光经过包层光功率滤

除器（ＣｌａｄｄｉｎｇＰｏｗｅｒＳｔｒｉｐｐｅｒ，ＣＰＳ）后包层内残余
的激光被滤除。为了防止菲涅尔反射光损伤前端

器件，将激光输出端面切割为８°斜角。

图４　掺铥光纤激光振荡器原理结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌ

ｌａｔｏｒ

表１　光纤布拉格光栅参数表

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＦＢＧｓ

Ｃｏｄｅ ＨＲ ＬＲ

１ λｃ① ＝１９１７．７８ｎｍ， λｃ＝１９１７．８１ｎｍ，

Δλ② ＝１．２ｎｍ， Δλ＝０．０８ｎｍ，
Ｒ③ ＞９９％ Ｒ≈１０％

２ λｃ＝１９４１．４２ｎｍ， λｃ＝１９４１．６７ｎｍ，
Δλ＝１．１ｎｍ， Δλ＝０．１１ｎｍ，
Ｒ＞９９％ Ｒ≈３０％

３ λｃ＝２０１３．３４ｎｍ， λｃ＝２０１３．３４ｎｍ，
Δλ＝０．８４ｎｍ， Δλ＝０．１６ｎｍ，
Ｒ＞９９％ Ｒ≈１１％

　　Ｎｏｔｅｓ：①λｃｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；②Δλｉｓｔｈｅｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈ；③Ｒｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．

４　实验结果及分析

４．１　基于自研增益光纤的振荡器实验结果
实验分别使用表１中的３对光纤光栅、自研

掺铥光纤以及国产 ＬＤ泵浦源搭建振荡器，对振
荡器的输出激光功率及光谱进行测试，典型结果

见图５。

２１１１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



振荡器输出激光功率与泵浦源 ＬＤ功率的关
系曲线如图５（ａ）所示，可见：输出激光功率与泵
浦光功率基本呈线性变化，但输出激光波长不同

时的斜率效率略有不同。

在１９１８ｎｍ振荡器实验中，当泵浦源输出功
率为１０５２Ｗ时，输出激光功率为２３８Ｗ，斜率
效率为２８０％，光光转化效率为２２６％，激光中
心波长为１９１７８０ｎｍ（光谱仪型号为 ＹＯＫＯＧＡ
ＷＡＡＱ６３７５），３ｄＢ谱宽为００８ｎｍ，见图５（ｂ）。

在１９４１ｎｍ振荡器实验中，输出信号光功率

为２９５Ｗ（对应泵浦光功率为１０８８Ｗ），斜率效
率为３１８％，光光转化效率为２７１％，中心波长
为１９４１７５ｎｍ，３ｄＢ谱宽为 ００９ｎｍ，见图 ５
（ｃ）。

在２０１３ｎｍ振荡器实验中，当泵浦源 ＬＤ输
出功率为 １０４０Ｗ 时，信号光的输出功率达
２９２Ｗ，斜率效率达 ２９１％，光光转化效率为
２８０％，激光中心波长为２０１３３８ｎｍ，３ｄＢ谱宽
为０１ｎｍ，见图５（ｄ）。

图５　国产化掺铥光纤激光振荡器输出功率和光谱实验结果。（ａ）信号光功率与泵浦功率的关系；（ｂ）～（ｄ）１９１８

ｎｍ、１９４１ｎｍ和２０１３ｎｍ振荡器的光谱

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ．

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）～（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆ１９１８ｎｍ，１９４１ｎｍａｎｄ２０１３ｎｍ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

　　实验中１９１８ｎｍ振荡器的效率与１９４１ｎｍ、
２０１３ｎｍ振荡器存在较大的差距。经验证发现，
这是由于１９１８ｎｍ的高反光栅对泵浦光损耗较
高（约１９％）引起的；在对１９１８ｎｍ振荡器理论
数值模拟时也考虑了该器件的损耗。可见，实验

结果与模拟结果的一致性较好。

在光纤研制过程中，通过调整纤芯内铥离子

的掺杂浓度、纤芯外围锗层中锗的掺杂浓度，改变

增益光纤数值孔径，可在一定程度上优化激光光

斑。本实验所用的自研增益光纤在研制时通过减

小铥离子掺杂浓度、增加锗层中锗的掺杂浓度而

适当减小了其数值孔径（约为０１４５）。使用 ＰＹ
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ＩＶ相机对各振荡器输出激光的近场光斑进行测
量，结果如图６所示。可见，各振荡器输出激光的
近场光斑能量分布比较规则。

图６　国产化掺铥光纤振荡器输出激光的近场光斑

分布

Ｆｉｇ．６　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｏｍｅｓ

ｔｉｃｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

基于２０１３ｎｍ振荡器，分别对使用２、３、５ｍ
增益光纤的情况进行了输出激光功率测试，结果

如图７所示。可见，在输出效率方面，增益光纤长
度为５ｍ时要优于另外两个长度，所得结果与模
拟结果较吻合。

图７　不同增益光纤长度下输出激光功率与泵浦光

功率之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

针对２０１３ｎｍ振荡器在输出激光功率为３Ｗ
的条件下进行了时长约６０ｍｉｎ的运行考核，结果
如图８所示。可见，激光功率波动为 ±００８Ｗ，
其稳定性良好（功率波动呈现一定的周期性，具

体原因待进一步研究）。

对２０１３ｎｍ振荡器采用最高功率为３０Ｗ的
泵浦源，其激光输出情况如图９所示。当泵浦功
率处于１１Ｗ和１５Ｗ附近时，振荡器出现了输出

功率下降的现象，具体原因有待进一步研究。

图８　６０ｍｉｎ内掺铥光纤激光器功率稳定性

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴＤＦＬｉｎ６０ｍｉｎ

图９　更高泵浦功率下的功率输出曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４．２　对比实验
将上述激光振荡器中的增益介质分别替换为

进口的Ｎｕｆｅｒｎ公司双包层单模掺铥光纤产品（其
纤芯／包层直径同样为１０／１３０μｍ，包层对７９３ｎｍ
泵浦光的吸收系数为 ４５ｄＢ／ｍ，数值孔径为
０１５，光纤长度为２８ｍ），再测试其激光输出特
性，并与自研的掺铥光纤进行对比。

在换用进口掺铥光纤之后，激光振荡器输出

功率曲线如图１０所示，对比数据见表２。实验与
模拟结果在趋势上仍较一致。结合图７可见，利
用进口光纤，激光输出效率较国产光纤有明显提

升，斜率效率相差６％ ～１１％左右。由表２结果
可见，基于自研掺铥光纤的振荡器在激光输出功

率、斜率效率、光光效率方面与进口光纤相比尚
有一定的差距，而在线宽方面则基本一致。分析
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推测自研掺铥光纤在功率、效率上的差异与增益

光纤离子掺杂浓度等有关，有待进一步实验研究

以改善其性能。

图１０　采用进口和国产掺铥光纤的激光振荡器输出功率对比实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄＴＤＦｓ

表２　采用进口和国产掺铥光纤的激光振荡器的输出效率和光谱特性
Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄＴＤＦｓ

光纤 中心波长／ｎｍ 输出功率／Ｗ 泵浦功率／Ｗ 斜率效率／％ 光光转化效率／％ 线宽／ｎｍ

进口 １９１８．００ ２．９２ １０．５２ ３４．６ ２７．７ ０．０９
国产 １９１７．８０ ２．３８ １０．５２ ２８．０ ２２．６ ０．０８
进口 １９４１．７２ ３．９６ １０．８８ ４３．１ ３６．３ ０．１０
国产 １９４１．７５ ２．９５ １０．８８ ３１．８ ２７．１ ０．０９
进口 ２０１３．３３ ３．５０ １０．４０ ３７．０ ３３．７ ０．０９
国产 ２０１３．３８ ２．９２ １０．４０ ２９．１ ２８．０ ０．１０

　　换用进口掺铥光纤后，激光振荡器的近场光
斑如图１１所示。与图６中自研掺铥光纤的结果
相比，采用进口光纤的激光输出光斑能量分布不

太理想，而自研掺铥光纤的激光输出光斑分布则

较为理想。

图１１　进口掺铥光纤振荡器输出激光的近场光斑分
布

Ｆｉｇ．１１　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌａ
ｔｏｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

５　结　论

　　本文利用国产化的材料和器件成功搭建了
１９１８、１９４１、２０１３ｎｍ掺铥光纤激光振荡器，开
展了自研掺铥光纤的激光输出特性研究。３台振
荡器的激光输出光谱良好，３ｄＢ谱宽均接近
０１ｎｍ。对自研掺铥光纤在数值孔径方面进行了
优化，使激光输出近场光斑分布较理想。

接着，将增益介质替换为进口掺铥光纤，开展

了激光器特性的对比测试分析。结果表明，在激

光输出的功率、斜率效率、光光效率方面，自研掺
铥光纤接近于进口产品，但仍存在一定差距，而自

研掺铥光纤在激光振荡器输出近场光斑分布方面

明显好于进口光纤。

致谢：感谢上海光学精密机械研究所皮浩洋、

杨依枫、张晨、王孟等同志在实验方面提供了帮助

和支持。
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