
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 36卷　第 1期 中　国 　激 　光 Vol. 36 , No . 1

2009年 1月 C HIN ESE J OU RNAL O F L ASERS January , 2009

　　文章编号 : 025827025 (2009) 0120096204

宽带可调谐掺镱双包层光纤激光器

范元媛　叶陈春　蔡志平　吴彩缘　罗正钱　戴贤哲
(厦门大学电子工程系 , 福建 厦门 361005)

摘要　采用高功率 975 nm多模半导体激光器 (LD)作为抽运源 ,以大模场掺 Yb3 +双包层光纤 ( YDCF)作为激光增

益介质 ,运用能够承受较高功率运行的利特罗 (Litt row)光栅外腔调谐结构 ,实现了宽带可调谐激光输出。实验中 ,

双包层光纤采用最优光纤长度14 m ,光栅经仔细调整后有效入纤反馈效率约 20 % ,当入纤抽运功率约1. 3 W时 ,激

光器达到阈值并开始振荡。通过连续旋转光栅 ,激光输出波长能在 1046～1121 nm之间实现可调谐 ,可调范围达

75 nm。当入纤抽运功率为48 W时 ,在1089 nm波长处获得最大输出功率23. 7 W ,相应斜率效率为 53 %。最后 ,基

于数值模拟简单地分析了激光输出特性 ,实验结果与数值模拟结果基本保持一致。
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Broad2Band Tunable Yb3 + 2Doped Double2Clad Fiber Lasers

Fan Yuanyuan　Ye Chenchun　Cai Zhiping　Wu Caiyuan　L uo Zhengqian　Dai Xianzhe
( Department of Elect ronic Engineering , X iamen Universit y , X iamen , Fuj ian 361005 , China)

Abstract　A tunable Yb3 + 2doped double2clad fiber ( YDCF) laser has been demonst rated experimentally using a

high2power 975 nm laser diode (LD) as the pump source , a large2mode2area YDCF as the gain medium and a blaze

grating2based Litt row configuration as the tunable mechanism. With the optimal fiber length of 14 m and the

effective reflectivity 20 % of the blaze grating , the threshold pump power of the laser is～1. 3 W. Through rotating

the blaze grating , the output lasing wavelength can be broadly tuned f rom 1046 nm to 1121 nm. When the injected

pump power is 48 W , a tunable output of 23. 7 W at 1089 nm is achieved with a slope efficiency of 53 %. Numerical

simulation is performed to analyze the laser output characteristics , and the experimental result s are in good

agreement with those by numerical simulation.
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1　引　言
　　采用双包层光纤和包层抽运技术 , 可大幅度提

高能量转换效率和输出功率 ,并能有效地抑制各种

非线性效应 ,已成为发展高功率激光器的重要途径

之一。与目前已有的传统高功率激光器相比 , 双包

层光纤激光器具有维护简便、可靠性高、工作寿命

长、功率消耗低及性价比高等优点 , 并适合在特殊

的环境工作。因此 ,高功率双包层光纤激光器在通

信、激光加工、激光医疗、激光测距等方面都有广阔

的应用前景。2004年 ,英国南安普敦大学采用大模

场面积、小数值孔径光纤 ,单根光纤获得光束质量近

衍射极限的1. 36 kW的激光输出 ,并预言通过改进

光纤制造技术和采用高功率抽运源 ,单根光纤可以

得到近万瓦的激光输出[1 ]。2006年 ,中国科学院上

海光学精密机械研究所与烽火通信公司合作 ,采用

国产大模场面积光纤实现了 714 W连续激光输

出[2 ]。

由于 Yb3 +离子能级结构简单 , 不存在激发态

吸收和浓度淬灭效应 , 具有很高的量子效率和光光

转换效率 ,因此掺镱双包层光纤 ( YDCF)激光器是
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目前很受重视的一种双包层光纤激光器[3 ,4 ]。如果

利用掺杂于玻璃介质中的 Yb3 +离子发射谱线极宽

的特性 ,可实现宽范围激光波长调谐 (约在 1010～

1120 nm之间) [5 ]。最近几年 ,采用各种波长调谐技

术 ,可调谐掺 Yb3 +双包层光纤激光器的研究已取得

了一定的进展。但是由于激光腔中各种调谐及偏振

控制元件的使用 ,引入了腔体附加损耗 ,从而降低了

激光输出功率[ 6 ]。直接在掺 Yb3 +双包层光纤上刻

蚀光纤光栅作为激光腔镜 ,并通过应力调谐光纤光

栅中心波长 ,Fu Shenggui等[7 ]获得了15. 6 nm调谐

范围 ,117 mW的功率输出。利用光纤可调谐滤波

器 , A. Hideur等[8 ] 获 得 了 800 mW , 1040 ～

1100 nm的可调谐输出。目前最为成熟、广泛使用

的波长调谐技术仍然是利用外腔衍射光栅方法来控

制激光输出波长[9～14 ]。采用该方法 ,M. Auerbach

等[9 ]实现了输出功率10 W ,可调谐范围92 nm的掺

Yb3 +双包层光纤激光器。国内南开大学研究小

组[10～12 ]利用该调谐技术在掺 Yb3 +双包层光纤和光

子晶体光纤中均实现了宽调谐范围的激光输出 ,但

他们所获得的输出功率相对较低。

本文采用后向输出利特罗 (Lit t row)结构、大模

场掺 Yb3 +双包层光纤和多模半导体激光器 (LD)抽

运源 ,获得了 1046～1121 nm范围内的可调谐输出 ,

在波长1089 nm处 ,当抽运入纤功率为48 W时 ,获得

了最高输出功率为23. 7 W的激光输出。

2　实验装置

图 1 可调谐掺镱双包层光纤激光器示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a tunable Yb3 + 2doped

double2clad fiber laser

宽带可调谐掺镱双包层光纤激光器的实验装置

如图 1所示。采用尾纤输出最大功率200 W ,中心

波长975 nm的多模半导体激光器作为抽运源。抽

运光经透镜 L 1 (焦距25 mm)准直 ,再经两个双色镜

M1 和 M2 反射 ,最后经透镜 L 2 (焦距25 mm)聚焦后

注入双包层光纤。光纤左端面作为抽运注入端被垂

直抛光以提供 4 %的菲涅耳反射 ,与闪耀光栅一起

构成后向 Lit t row谐振腔。光纤右端面 8°角倾斜抛

光以抑制双包层光纤两端面因菲涅耳反射而造成的

寄生振荡 ,同时提高外腔耦合效率。通过光纤输出

的光束经透镜 L 3 准直后照射到闪耀光栅上 ,利用闪

耀光栅的一级衍射分光效应 ,调节其转角 ,从而选择

不同的反馈波长 ,实现可调谐波长激光输出。

所采用的双色镜 ( M1 , M2 ) 对抽运波长激光具

有高反射率 ( R > 97 % @975 nm) ,而对 1050～

1100 nm波长激光具有高透射率 ( T > 85 %) 。两个

双色镜以 45°平行放置 ,将抽运光与输出激光分开 ,

避免激光入射到抽运源。LD 尾纤直径400μm ,数

值孔径 (NA) 0. 22。选用一个相对大焦距的透镜 L 3

(焦距50 mm)来准直光束 ,以扩大光栅反射面上的

光斑直径 ,从而减小对闪耀光栅的损害 ,并增强光栅

的分光能力。用作激光增益介质的大模场面积掺镱

双包层光纤 (美国 Nufern ,L MA2YDF)内包层为圆

形 ,直径400μm ,数值孔径0. 46 ,纤芯直径20μm ,纤

芯数值孔径 0. 06 , 975 nm 处包层吸收系数为

2. 0 dB/ m ,通过数值模拟优化选取光纤长度为

14 m。实验中采用 Thorlabs 公司 GR5020610 闪耀

光栅作为调谐元件 ,光栅闪耀波长为 1. 0μm ,

600 line/ mm ,闪耀角为 17°27″,在1080 nm波长附近

一级衍射平均效率达 60 %以上。

3　实验结果与讨论

图 2 可调谐掺 Yb3 +双包层光纤激光器的输出激光谱线

Fig. 2 Spect ra of the tunable Yb3 + 2doped fiber

laser output

通过测量激光腔损耗及剩余抽运功率 ,并利用

光纤参数分析 ,估计从尾纤输出的抽运光耦合到掺

镱双包层光纤的入纤效率大约为 80 %。调节闪耀

光栅转角 ,获得了波长可调谐激光输出。图 2 给出

了在入纤功率为15 W时 ,利用光谱分析仪测量得到

的典型调谐光谱图 ,光谱分析仪的分辨率为

0. 01 nm。激光波长能在很宽的范围内 ( 1046～

1121 nm)实现可调谐 ,调谐范围达75 nm。如此宽的

可调范围主要受益于双包层光纤中镱离子的宽增益
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谱以及实验中闪耀光栅的良好性能。

测量了在不同激射波长处可调谐激光器的输入

输出关系曲线 ,如图 3所示。图 3 (a)为入纤抽运功

率分别为4. 2 W ,8. 4 W ,12. 5 W ,18. 8 W和23 W时

的调谐曲线。当较长波长 (大于1070 nm)激射时 ,

激光输出功率随波长的变化较小 ;然而 ,一旦激射波

长小于1070 nm ,激光输出功率随波长的变短而明

显下降 ,这主要是由镱离子的增益特性决定的。值

得指出的是 ,在不同抽运功率下 ,激光器都在

1089 nm处获得最大的输出功率。图 3 (b)给出了不

同调谐波长处的输出功率随入纤抽运功率变化的特

性曲线。对所有波长 ,激光输出功率随抽运功率的

增长尚未出现饱和 ,说明更高的输出功率是可能获

得的。同时也发现激光器在1089 nm处有最高的转

换效率。

图 3 (a) 不同入纤抽运功率时输出功率随调谐波长的变

化 ; (b) 不同调谐波长处的输出功率随入纤抽运功

　　　　　　率变化的特性曲线

Fig. 3 (a) Output power versus lasing wavelength under

different coupled pump powers ; ( b) output laser

power versus coupled pump power for different

　　　　　　　laser wavelengths

鉴于激光阈值的高低也是评判激光器的重要因

素之一 ,因而测量了不同激射波长时的入纤抽运光

阈值功率 ,结果如图 4 所示。在波长 1046～

1121 nm之间 ,入纤抽运光阈值功率分布在1. 3～

4. 2 W范围内。最低抽运光阈值所对应的波长为

1089 nm。可调谐掺镱双包层光纤激光器有较高的

阈值功率 ,主要由于激光腔具有较大的损耗。由于

闪耀光栅的使用 ,当激光由 8°角光纤一端出射到自

由空间 ,然后经闪耀光栅衍射原路返回再次注入光

纤时 ,引入较大的谐振腔附加损耗。尽管闪耀光栅

的一级衍射效率能达～60 % ,然而其实际反馈回激

光腔的效率相当低 ,约为 20 %[6 ]。

图 4 不同调谐波长处的入纤抽运阈值功率

Fig. 4 Threshold pump power with different

lasing wavelengths

图 5 调谐波长为 1089 nm时的输出功率特性曲线

Fig. 5 Output power versus input pump power

at 1089 nm

由于在 1089 nm 波长处具有最高转换效率和

最低阈值功率 ,因此特别测量了1089 nm波长处的

输入输出关系。调节光栅转角 ,使调谐激光波长固

定在1089 nm处 ,加大抽运激光功率 ,当入纤抽运功

率为48 W时 ,得到最大激光输出功率23. 7 W ,相应

斜率效率为 53 % ,输入输出关系如图 5所示。由于

实验中所采用的闪耀光栅损伤阈值的限制 ,因而没

有进一步加大抽运功率以获得更高功率输出。同

时 ,基于稳态掺 Yb3 +双包层光纤激光器的速率方程

及 Newton2Rap hson 方法[ 15 ] ,采用实际实验参数 ,

数值模拟了1089 nm波长处的输出功率特性曲线 ,

如图 5所示。由图可见 ,实验结果与数值模拟结果

基本保持线性一致 ,两者稍有偏离可能是由于抽运
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光入纤效率在各种抽运功率下不是常数 ,透镜、二向

色镜的损耗以及闪耀光栅损伤阈值附近的衍射效率

有变化等引起。

4　结　论
报道了一个宽调谐范围、高输出功率的可调谐

掺镱双包层光纤激光器。利用最优长度掺 Yb3 +大

模场面积双包层光纤作为增益介质 ,闪耀光栅作为

波长调谐元件 ,构成了 Lit t row 方式光栅外腔可调

谐激光器 ,获得了波长调谐范围 1046～1121 nm的

激光输出。在波长1089 nm处获得最高输出功率

23. 7 W ,对应的斜率效率为 53 %。通过进一步优化

实验装置 ,减小透镜、二向色镜的损耗 ,改进激光耦

合注入光纤方式 ,提高环境清洁度等措施 ,有望使调

谐功率进一步提高。
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8　A. Hideur , T. Chartier , C. Özkul et al . . All2fiber tunable
ytterbium2doped double2clad fiber ring laser [ J ] . Opt . Lett . ,

2001 , 26 (14) :1054～1056
9　M. Auerbach , P. Adel , D. Wandt et al . . 10 W widely tunable

narrow linewidt h double2clad fiber ring laser [ J ] . Opt .

Ex p ress , 2002 , 10 (2) :139～145

10　Li Yigang , Hou Guofu , LüKecheng et al . . Tunable Yb3 + 2
doped double2cladding fiber laser wit h a double2grating
configuration [J ] . Chinese J . Lasers , 2003 , 30 (11) :969～972
　　李乙钢 ,侯国付 ,吕可诚 等. 双光栅外腔可调谐掺 Yb3 +双包层
光纤激光器[J ] . 中国激光 , 2003 , 30 (11) :969～972

11　Liu Shengli , Li Yigang , Gao Yanli et al . . High2power widely

tunale Yb2doped photonic crystal fiber laser [ J ] . Acta Optica

S inica , 2007 , 27 (9) :1663～1667

　　刘胜利 ,李乙钢 ,高艳丽 等. 高功率宽调谐范围掺 Yb3 +光子晶
体光纤激光器[J ] . 光学学报 , 2007 , 27 (9) :1663～1667

12　Hou Guofu , Li Yigang , LüKecheng et al . . Widely tunable
Yb3 + 2doped double2clad fiber laser [J ] . Acta Photonica S inica ,

2002 , 31 (12) :1510～1513
　　侯国付 ,李乙钢 ,吕可诚 等. 宽带可调谐掺 Yb3 +双包层光纤激
光器的研究[J ] . 光子学报 , 2002 , 31 (12) :1510～1513

13　P. Jelger , F. Laurell . Efficient skew2angle cladding2pumped
tunable narrow2linewidt h Yb2doped fiber laser [J ] . Opt . Lett . ,

2007 , 32 (24) :3501～3503
14　M. Laroche , P. J ander , W. A. Clarkson et al . . High power

cladding2pumped tunable Er , Yb2doped fibre laser [ J ] .
Elect ron. Lett . , 2004 , 40 (14) :31～32

15　Zhengqian Luo , Chenchun Ye , Guoyong Sun et al . . Simplified

analytic solutions and a novel fast algorit hm for Yb3 + 2doped
double2clad fiber lasers [J ] . Opt . Commun. , 2007 , 277 :118～
124

99


