
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

硕  士  学  位  论  文 
   

 

掺铥双包层光纤激光器的理论与实验研究 

Theoretical and Experimental Investigation of Tm3+-doped 

Double-clad Fiber Lasers 
 

 
 

指导教师姓名：叶陈春 教授 

专  业 名 称：物理电子学 

论文提交日期：2013 年 5 月 

论文答辩时间：2013 年   月 

学位授予日期：2013 年   月 
  

 

 

答辩委员会主席：             

评    阅    人：             

2013 年  月 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

  
 

 

厦门大学学位论文原创性声明 

 

本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。

本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文

中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活

动规范（试行）》。 

另外，该学位论文为（                            ）课题（组）

的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的

资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课

题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特

别声明。） 

 

声明人（签名）： 

          年   月   日 

 

 

 

 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

 

 

厦门大学学位论文著作权使用声明 

 

本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》

等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位

论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及

其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、

硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇

编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 

本学位论文属于： 

（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，

于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 

（     ）2.不保密，适用上述授权。 

（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文

应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密

委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认

为公开学位论文，均适用上述授权。） 

 

 

                             声明人（签名）： 

年   月   日 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



摘要 
 

 I 
 

摘要 

掺铥光纤激光器工作波长可在 1.7～2.1μm 范围调谐，该波段对人眼安全，

且包含大气传输窗口，在激光遥感、环境污染监测、激光雷达、激光测距、光谱

分析、自由空间通信、医疗及材料加工等方面具有很重要的应用价值。因此，掺

铥光纤激光器具有极高的研究意义，成为国内外的研究热点。本文从理论和实验

两方面对包层泵浦 2 μm 连续波输出掺铥光纤激光器进行了初步研究。 

理论上，根据铥离子的能级速率方程组和泵浦光、激光的传输方程，理论分

析了泵浦光和激光在增益光纤中的分布情况以及激光输出功率与掺铥光纤长度、

腔镜反射率及铥掺杂浓度等参数的关系，并数值计算了激光阈值和斜效率。 

实验上，采用中心波长为 788 nm 的半导体激光器作为泵浦源，利用光纤尾

端 4%的菲涅尔反射和 2 μm波段全反镜构成线型谐振腔，实现了斜效率为 33.8%、

波长在 2066 nm 的激光输出。实验结果较好地验证了理论模型。 

关键词：光纤激光器；数值模拟；速率方程 
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Abstract 

 II 
 

Abstract 

Thulium-doped fiber laser exhibits a broad laser wavelength tuning range(1.7～

2.1μm), including the 2μm eye-safe wavelengths and the atmospheric transmission 

window. It has very important application value in laser remote sensing, environment 

pollution monitoring, laser radar, laser ranging, spectrum analysis, free space laser 

communications, medicine and material processing. That's why the Tm-doped fiber 

laser is paying high attention from researehers all over the world. The theoretical 

analysis and experimental investigation of CW Tm3+-doped double-clad fiber lasers 

are represented in this paper. 

Based on rate equations and power propagation equations of Tm-doped fiber 

laser, characteristics of the laser operation are numerically simulated. The power 

distributions of the pump light and laser along the Tm-doped fiber are analyzed. The 

dependency of the output laser power on the length of Tm-doped fiber, the 

concentration of thulium in the fiber core and the reflectivity of coupling mirror is 

investigated, respectively. The laser threshold and slope efficiency are also studied.  

The experimental research has also been carried out. Using 788 nm laser diode as 

the pump source, cw operation of a Tm3+-doped fiber laser at the central wavelength 

of 2066 nm has been achieved with an output laser power of 1.38W and a slope 

efficiency of 33.8%. The numerical simulation results match well with the 

experimental ones. 

Key words: fiber laser; Numerical simulation; Rate equations 
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第一章 绪论 

自上世纪六十年代光纤激光器出现以来，光纤激光器以其结构紧凑灵活、光

束质量好、转换效率高、稳定性强、调谐范围广、使用寿命长等优点，发展非常

迅猛[1]。双包层光纤的出现以及固体泵浦技术和半导体工艺的发展，为高功率光

纤激光器的研制提供了条件，使光纤激光器在工业加工、光传感、光纤通讯、激

光医疗器械仪器设备、军事国防安全等领域的应用更加广泛[2]。光纤激光器是用

掺稀土元素玻璃光纤作为增益介质的一类激光器，其中掺铥（Tm3+）光纤激光器

的工作波长可在 1.7～2.1 μm 范围调谐，具有优良的性能和广泛的应用前景，成

为近几年来光纤激光器的研究热点[3-7]。 

1.1 课题背景 

1960 年 7 月，美国休斯公司实验室从事红宝石荧光研究的梅曼先生，成功

演示了世界第一台红宝石固态激光器[8, 9]。自第一台激光器出现以来，激光技术

发展迅猛，科学家们相继又发明了不同类型的激光器。例如气体原子（He - Ne

等）激光器，气体分子（CO2 等）激光器，气体离子（Ar+ 等）激光器，固体（Nd：

YAG 等）激光器，半导体（GaAs，InP 等）激光器，可调谐染料激光器，光纤

激光器，光纤参量振荡及放大器等等。各种激光器虽然材料和形态大相径庭，但

工作基本原理是相同的，都包括：泵浦源，激光工作介质和谐振腔。在泵浦光的

激发下，工作介质在谐振腔内形成粒子集居数反转，并在腔内形成振荡输出激光

[3, 4, 10]。 

光纤激光器是指用掺稀土元素（如 Nd3+，Er3+，Yb3+，Tm3+，Ho3+，Pr3+，

Sm3+等）光纤作为增益介质的激光器，与其他传统的激光器相比，光纤激光器具

有无可比拟的优势[11]： 

1、激光阈值低，转换效率高，输出光束质量好。激光在直径很小的具有圆

对称波导结构的纤芯中产生和传输，在小芯径纤芯波导的限制下，激光可获得理

想的光束质量和极小的出光光斑直径。纤芯直径小，光纤内容易形成高功率密度，

从而引起激光工作物质能级间的粒子数反转，构成的光纤激光器具有激光阈值低、
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转换效率高、光束质量好等优点[12, 13]。 

2、散热性好。光纤激光器采用光纤做增益介质，光纤具有很大的表面积/

体积比，这使其具有非常好的散热性能，即使非常高功率的光纤激光器，增益介

质也不会受到热损害，一般无需对增益介质采取特别的散热措施，而其他种类的

激光器，增益介质的散热问题需要重点考虑[14, 15]。 

3、输出激光可调谐范围广。由于稀土离子能级宽及玻璃光纤具有较宽的荧

光谱，使得光纤激光器具有一定的可调谐性[16]。 

4、成本低，结构简单，寿命长。光纤激光器的泵浦源可以采用高功率带尾

纤输出的高寿命小巧半导体激光器，并以光纤光栅构成光学谐振腔，实现全光纤

结构的激光器。光纤具有很好的柔绕性，光纤激光器可设计得相当小巧灵活，易

于系统集成，同时可在恶劣环境下工作，工作寿命长。 

其中 2 μm 掺铥（Tm3+）光纤激光器工作波长可在 1.7～2.1 μm 范围调谐。

该波段对人眼安全，且包含大气传输窗口，也包括水分子和 CO2 等的强吸收峰，

因此掺铥光纤激光器在激光遥感、环境污染监测、激光雷达、激光测距、光谱分

析、自由空间通信、医疗及材料加工等方面具有很重要的应用。而且 2 μm 波段

掺铥光纤激光器被认为是 3 ～ 5 μm 光参量振荡的有效泵浦源[17]。与目前发展

最成熟、应用最广泛的高功率掺镱（Yb3+）光纤激光器相比，掺铥光纤激光器具

有独特优势：由于掺铥光纤激光的工作波长比掺镱光纤激光几乎大一倍，可使用

更大模场面积来获得更高功率的单模激光输出，其损伤阈值和非线性阈值功率均

更高。此外，掺铥光纤可直接采用已非常成熟的 0.79 μm 波段高功率激光二极管

（LD）泵浦（3H6 → 3H4 泵浦方式）[18, 19]，交叉迟豫过程的存在使其总体泵浦效

率非常高。因此，近几年来，掺铥光纤激光器成为国内外研究者、世界各大激光

器制造商的重点研究项目，发展迅猛。本文主要从理论和实验两方面对包层泵浦

2 μm 连续波输出掺铥光纤激光器进行了初步研究。 

1.2 国内外研究现状 

在国外，掺铥光纤激光器的研究起步早，并已经取得很大的进展。 

早在 20 世纪 60 年代初期，研究者通过在 CaWO4 和 YAG 晶体中参杂铥元

素证实铥是种很有发展潜力的激光工作物质[20-23]。但直到二十世纪八十年代随着
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光纤拉制工艺的逐渐成熟，掺铥光纤激光器才得到发展。1988 年，英国南安普

敦大学的 D.C.Hanna 和 I.M.Jauncey 等人制作了世界第一台掺铥光纤激光器。他

们采用 797nm 的染料激光器泵浦掺杂浓度为 830 ppm，数值孔径为 0.15，截止波

长为 1.7μm，芯径为 9μm 的掺铥单模石英光纤，在 1.88 μm ~1.96 μm 之间观察到

了激光振荡，泵浦阈值功率为 21 mW，斜率效率为 13 %[24]。 

1990 年，D.C.Hanna 课题组又首次报导了输出波长在 1780～2056 nm 可调谐

掺铥光纤激光器，可调谐范围达到了 276 nm[25]。同年，此课题组采用 1064 nm

的 Nd:YAG 激光器作为泵浦源泵浦单包层掺铥光纤，首次实现了在 2 μm 波段瓦

级激光输出[26]。随着 90 年代中期，光纤包层泵浦技术和大功率半导体激光器技

术的发展，掺铥光纤激光器的输出功率大幅提高，进入新的发展阶段。 

1998 年，英国曼切斯特大学的 S.D.Jackson 和 T. King 采用 793 nm 二极管激

光器（LD）采用双包层泵浦技术泵浦掺杂浓度为 1.85 wt.% （1.45×1026 m-3）

双包层掺铥光纤，在 2 μm 波段获得了 5.4 W 的激光输出，斜效率为 31 %。且通

过调整掺铥双包层光纤的长度，输出波长可在 1.880~2.033 μm 间调谐[27]。 

2000 年，英国南安普顿大学的 Hayward，RA 等采用输出波长为 787 nm，

最大输出功率 36.5 W 的激光二极管作为泵浦源泵浦掺铥双包层硅基光纤。单模

连续运转情况下得到的激光最大输出功率为 14 W，中心波长 2 μm，泵浦斜效率

为 46 %[28]。2002 年该研究小组又采用衍射光栅作为波长调节器件实现了激光波

长在 1860 ~ 2090 nm 的可调谐激光输出，并在 1870 ~ 2040 nm 波段范围获得了

大于 5 W 的连续波功率输出，采用的掺铥光纤内包层为 D 型，直径 200 μm 其中

纤芯直径为 20 μm[29]。 

2004 年，S.D.Jackson 等报道了 LD 单端泵浦掺铥石英双包层光纤激光器，

其中双包层光纤铥掺杂浓度 2.5 wt%（Al3+、Tm3+离子掺杂浓度比为 10：1），

输出激光功率达到 118 W，斜率效率为 59 %[30]。 

2005 年，澳大利亚的 Frith. G 等人采用 793 nm 的 LD 泵浦掺铥氟硅酸盐光

纤，在入纤泵浦光功率为 160 W 时，获得了 85 W 的连续激光输出，激光工作中

心波长为 2.04 μm，激光器阈值为 11 W，泵浦斜效率为 56 %[31]。 

2008 年，英国南安普顿大学光电子研究中心的 L. Pearson 和 D. Shen 等人采

用主控振荡器的功率放大器（MOPA）系统结构，实现了 100 W 的激光输出，通
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过调节体光栅可以实现激光输出波长在 1820～2010 nm 可调谐，调谐范围达到

190 nm。受限于种子光源的调谐范围和泵浦功率，不然可以获得更宽的调谐和更

高功率输出[32]。 

2010 年 Q - Peak 公司 Ehrenreich 等人利用 MOPA 技术，采用 12 个 0.79 μm

半导体激光器作为两级放大器的泵浦源，主振荡器（MO）输出功率为 50 W 的

激光经过两级放大后，实现了大于 1 kW 的连续激光输出，工作波长为 2045 nm，

斜率效率达到 53.2 % [19]。 

在我国，对掺铥光纤激光器的研究工作起步较晚，与国外相比存在不小的差

距。一是高掺杂的双包层掺铥光纤研制相对落后，光纤芯部的铥离子掺杂浓度低、

均匀性差。二是用于 2 μm 波段的光纤光栅研制技术一直没有得到发展和突破。

三是 793 nm 波段的高功率半导体激光器仍然没有实现国产化，进口产品价格居

高不下。 

1998 年杜戈果、刘东峰等采用连续输出工作波长为 1053 nm 的 Nd : YAG 激

光器作为泵浦源，测试了不同光纤长度下输出激光的中心波长。在光纤长度分别

为 1.7 m、1 m、0.7 m、0.5 m 时，输出激光的中心波长分别为 1.850 μm、1.871 μm、

1.889 μm、1.891 μm[33]。 

2004 年，中科院西安光机所瞬态光学技术国家重点实验室的董淑福、陈国

夫等人用铥钬共掺石英光纤，在钛宝石激光泵浦下，获得了波长为 1870 nm、最

大功率为 240 mW 的单模激光输出，斜率效率接近 31 %。这是当时此类光纤获

得的最高转换效率[34]。 

2008 年，深圳大学电子科学与技术学院的杜戈果，黎大军等采用波长为 791 

nm 的半导体激光器，进行包层泵浦铥掺杂浓度为 1.846 wt%的双包层光纤。在 2 

μm 波段获得了 6 W 的连续激光输出，泵浦斜效率达到了 50 %，光束质量 Mx
2

和 My
2 分别为 1.26 和 1.32 [35]。 

2009 年，哈尔滨工业大学光电子研究所的张云军等进行了全光纤掺铥放大

器的研究。该课题组采用 MOPA 结构，由一个半导体激光器（LD）包层泵浦的

全光纤单模掺铥光纤激光器产生最高输出功率为 2.4 W，谱线宽度为 0.1 nm 的窄

线宽种子光，经过放大器后输出功率为 30.6 W，中心波长 1947.6 nm，谱宽 0.2 nm

的连续激光，斜率效率为 39.1 % [36]。 
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2010 年，赵晓波，沈德元等通过对石英玻璃光纤芯径组分及 Tm3+掺杂浓度

的优化，有效地提高了铥离子间的交叉驰豫过程，实现了掺铥光纤激光器的高功

率、高效率运转。当耦合的 790 nm 泵浦光功率为 137 W 时，产生了 81.5 W 的

2.03 μm 连续激光输出，相对于耦合泵浦光的激光斜效率达到 62.5 %，为斯托克

斯极限效率的 1.7 倍[37] 。 

2012 年，上海交通大学物理系的唐玉龙等报道了输出功率为 137 W 的全光

纤结构窄带宽掺铥光纤激光器。激光器采用 793 nm 的半导体激光器作为泵浦源，

泵浦 Nufern 公司设计的掺杂浓度为 4 wt.%双包层掺铥光纤，并使用专门设计的

匹配增益光纤的光纤布拉格光栅作为谐振腔镜，获得 137 W 激光输出，激光中

心波长稳定在 2019 nm，光谱线宽小于 3 nm [38] 。 

1.3 本文的主要研究内容 

本论文主要从基本理论、数值分析、实验研究三个方面进行对掺铥双包层光

纤激光器的研究。本论文的主要内容和章节安排如下： 

第一章：绪论。介绍了光纤激光器相比于传统的固体激光器所具有的优势。

并介绍了掺铥光纤激光器的特点及应用前景。分析介绍了掺铥光纤激光器的国内

外研究进展。概述本论文的选题依据和研究内容。 

第二章：掺铥双包层光纤激光器的基本原理。介绍掺铥双包层光纤激光器的

基本原理、铥离子的能级结构以及光谱特性。对双包层光纤的结构、泵浦耦合技

术以及谐振腔的结构进行归纳和阐述。 

第三章：掺铥双包层光纤激光器的理论分析与数值模拟。通过综合多篇相关

文献，建立 2 μm 波段掺铥双包层光纤激光器的三种泵浦方案所对应的理论模型，

并对实验中所采用的 3H6 → 3H4 泵浦方案进行数值模拟。根据铥离子的能级速率

方程组和泵浦光、激光的传输方程，运用 MATLAB 软件进行仿真模拟：分析了

泵浦光和激光在增益光纤中的分布情况以及激光输出功率与掺铥光纤长度、腔镜

反射率、纤芯掺杂浓度等参数的关系，数值计算了激光阈值和斜效率等连续激光

运行参数。为后面的实验设计和研究提供一定理论参考。 

第四章：掺铥双包层光纤激光器的实验研究。本章为实验内容介绍，我们综

合第三章的理论分析，设计了掺铥双包层光纤激光器系统。利用 788 nm LD 激
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光器的泵浦光通过尾纤与合束器熔接进入掺铥双包层光纤（Nufern SM – TDF – 

10P / 130 – HE），利用光纤尾端 4 %的菲涅尔反射和 2 μm 波段全反镜构成线型谐

振腔，得到激光输出。最后使用光谱仪测量输出激光的中心波长、半高全宽等参

数，使用光功率计确定光纤激光器系统的斜率效率。 

第五章：结论与展望。汇总本论文的工作及初步研究成果，提出有待进一步

开展的工作。 
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