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高效率掺Tm3+双包层光纤及光纤激光器的研制∗
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掺Tm3+光纤激光器有着广泛的应用前景, 而掺Tm3+光纤是其核心与关键. 本文采用改进的化学汽相
沉积 (MCVD)工艺和气相液相复合掺杂技术, 在MCVD机车上实现了掺Tm3+ 石英光纤预制棒的制备, 并
制备了掺Tm3+石英双包层光纤 (芯包比为 10/125). 利用上述光纤搭建直腔型全光纤激光器, 在波长为 793
nm的LD抽运下, 获得激光光谱中心波长为 2002 nm, 最大的激光输出功率 30.7 W, 光纤斜率效率为 59.32%.
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1 引 言

近年来光纤激光器在军事、工业加工、光通信

等应用领域发展非常迅猛, 凭借着其转换效率高、
散热性能好、光束质量优良、可调谐范围大、稳定性

良好等优点逐渐取代传统固体激光器 [1,2]. 由于掺
Tm3+光纤激光器所发射的 2 µm波段激光处于水
分子吸收峰且对人眼安全, 再加上掺Tm3+光纤激

光器的抽运源 (793 nm 半导体激光器)应用已经非
常成熟, 所以它在生物医学、医疗手术、工业加工、
军事等方向有着广泛的应用前景, 拓宽了光纤激光
器的应用范围. 此外大气雷达探测的应用需要可靠
的2 µm波段激光 [3], 而且2 µm激光又是3—5 µm
光参量振荡的有效抽运源 [4,5],因此,越来越来多的
注意力被吸引到掺Tm3+光纤和掺Tm3+光纤激光

器的研究领域中.
最近几年国内外掺Tm3+光纤激光器发展很

快, 在连续激光和脉冲激光都取得非常大的成
果 [6−13]. 2009 年Northorp Grumman 公司报道
一种低相位噪声、单模、单频TDF激光器, 采用
25/400的双包层TDF, 输出功率为 608 W, 中心
波长 2040 nm, 线宽小于 5 MHz, 激光光束质量

M2 < 1.05 ± 0.03, 这是目前最高功率的单模、单
频光纤激光器 [7]. 2010年Q-peak公司Moulton 等
人利用MOPA技术, 采用 20/400 的TDF, 实现了
大于 1 kW 的连续单模激光输出, 中心波长为 2045
nm, 斜率效率达到 53.2%, 这是目前报道的TDF
激光器最高的输出功率 [6]. 国内 2010年上海光机
所报道了 100 W级的高功率增益开关TDF 激光
器 [12], 西安光机所报道一种高功率可调谐的 2 µm
波段光纤激光器,波长范围为1821—1930 nm,连续
激光功率输出达 60.8 W, 斜率效率为 46% [6].2009
年北京交通大学报道一种采用”湿法”(液相)掺杂
方法的国产掺Tm3+光纤, 并获得了工作波长 1947
nm、功率 2.05 W的激光输出 [10]. 2012 年哈尔滨
工业大学报道一种对双包层大芯径光纤光栅反射

率和纤芯折射率调制估算的方法, 制成光纤光栅,
应用到全光纤化掺Tm3+光纤激光器, 得到15.5 W
的1950.3 nm激光输出, 斜率效率为37.9% [11].

国内的光纤激光器的输出功率和斜率效率都

不高, 这极大程度上要归结于掺Tm3+光纤的性能

不良. 掺Tm3+光纤是激光器中最核心的材料, 其
制备技术仅掌握在国外少数几家公司手中, 由于涉
及到军事领域的应用, 掺Tm3+光纤的制备技术国

产化是非常有必要的.
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本文利用气相 -液相复合掺杂的方法, 制备了
掺Tm3+双包层光纤的过程, 光纤纤芯直径 10 µm,
数值孔径0.14; 内包层直径 125 µm, 数值孔径0.46,
横截面为八边形. 并用上述光纤搭建掺Tm3+光纤

激光器, 利用793nmLD作为抽运源, 进行了光纤长
度优化、激光光谱采集、激光输出功测试率等试验.
最后获得 2002 nm左右的激光输出, 最大输出功率
30.7 W, 光纤斜率效率59.32%.

2 掺Tm3+双包层光纤的制备

制备掺Tm3+光纤预制棒可采用液相掺杂或

气相掺杂的方法, 但在传统的稀土离子的掺杂方
法中, 由于受到实验室环境和工艺, 存在一些问题,
比如Tm3+掺杂浓度不高, 如果掺杂掺杂浓度过大,
容易发生浓度猝灭甚至析晶; Tm3+掺杂浓度不均

匀影响光纤的激光性能等等. 此次试验中我们采用
气相 -液相复合掺杂技术进行Tm3+的掺杂. 这种
新型的掺杂技术可充分解决传统掺杂技术所存在

的各种问题.
掺Tm3+纤预制棒制成后, 为了提供高抽运光

吸收率, 将预制棒进行打磨加工, 其横截面为正八
边形. 最后一步, 将掺Tm3+预制棒置于拉丝塔上,
在约 2100 ◦C下进行拉丝, 拉丝速率在 10 m/min
左右, 经过低折射率涂层和高折射率保护层的涂
覆, 最终制成掺Tm3+双包层光纤, 图 1为掺Tm3+

双包层光纤截面图.

图 1 掺Tm3+双包层光纤截面图

实验中利用PK2600对这根掺Tm3+光纤预制

棒进行测试, 折射率剖面图如图 2 .
图中横坐标±1处, 折射率曲线波动很明显, 这

是因为在几趟缩棒过程中, 前一趟的缩棒会导致P
挥发致使折射率下降, 后一趟的缩棒又有新的P的

沉积, 折射率回升, 重复此过程, 折射率出现波动的
现象.
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图 2 气相 -液相复合掺杂 (Tm3+)光纤预制棒折射率剖
面图

3 实验结果与分析

石英基质玻璃中的Tm3+在 600—1800 nm波
段有四个明显的吸收峰 [14], 实验中选取793 nm 附
近波段的激光作为掺Tm3+全光纤激光器的抽运

光, 一方面 793 nm光源 (半导体激光器)的应用技
术成熟, 另一方面Tm3+对 793 nm附近波段有较
强的吸收效应, 而且此种抽运会引起交叉弛豫过
程, 理论量子效率为200%, 大幅度提升激光器斜率
效率, 原理分析如下: 3H6能级上的一个Tm3+被

793 nm抽运光激发到 3H4能级, 然后无辐射跃迁
到激光上能级 (3F4), 同时它释放的能量被邻近的
一个处于基态的Tm3+吸收, 跃迁到 3F4能级, 最
终两个Tm3+都处在激光上能级, 此过程量子效率
为 2.

793 nm 
2 mm 2 mm

Tm3+ Tm3+

3H

3H

3H

3H

图 3 Tm3+在硅基光纤中交叉弛豫简化能级图

3.1 掺Tm3+全光纤激光器激光实验

作 为 掺Tm3+光 纤 激 光 器 的 增 益 介 质,
掺 Tm3+光纤的长度存在最佳值, 且处于最佳值
时, 斜率效率最大. 搭建激光器之前进行了光纤长
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度优化实验, 为了减小由于操作或者光纤端面引起
的误差, 被测试光纤的入光端面固定不, 而且优化
光纤长度过程中所作光纤端面标准一致. 最后测得
数据如图 4所示.
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图 4 光纤长度和斜率效率关系图

从图 4可以看出, 4.5 m为光纤的最佳长度. 当

长度小于 4.5 m时, 抽运光没有被最大限度的吸收,
斜率效率没达到最佳. 当长度大于 4.5 m时, 产生
激光又会被再度吸收, 导致激光输出功率损耗, 斜
率效率降低. 实验中, 我们测了三组光谱, 对于 6.5
m光纤输出波长 2004 nm, 5 m光纤输出波长 2003
nm, 4.5 m光纤输出波长2002 nm,发现随着光纤长
度的不断缩短, 激光的中心波长发生蓝移, 这是因
为石英光纤中存在的OH−离子对 2 µm左右的波
段的激光强烈吸收作用, 1.93 µm为其吸收峰 [15],
光纤长度越长, 对靠近1.93 µm的激光吸收越强烈,
因此长波长激光更容易形成激光振荡输出. 可见,
当激光波长大于 1.93 µm时, 改变光纤的长度, 选
择合适参数的FBG(光纤布拉格光栅)可以作为控
制掺Tm3+激光器输出波长的方法. 增加光纤长
度, 增大相应FBG反射中心波长和透射波长, 可得
长波长激光, 反之得到短波长激光.

取上述 4.5 m掺Tm3+光纤搭建全光纤激光

器, 示意图如图 5所示.

FBG FBG

图 5 掺Tm3+全光纤激光器结构图
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图 6 LD功率和激光功率关系图

抽运源: 采用商用793 nm半导体激光器, 数量
6个, 单个最大功率输出 12 W. 合束器: 采用 7 × 1

合束器. 激光器谐振腔: 谐振腔由高反FBG、掺
铥光纤和低反FBG组成. 高反FBG反射中心波
长 2000.010 nm, 带宽 2.008 nm, 反射率 99.926%;

低反FBG透射中心波长 1999.990 nm, 带宽 1.013
nm, 反射率8.799%.

实验结果如图 6和图 7 .
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图 7 入纤功率和激光功率关系图

得出光纤激光器的斜率效率为 47.62%, 最大
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输出功率为 26.7 W, 实验中为了保护器件, LD电
流最大只升到 2.0 A, 预计LD满功率运行时, 功率
能到达38 W以上.

由图 7可以看出由两个FBG和掺Tm3+光纤

组成系统的效率为 52.26%, 大于激光器的斜率效
率, 可见LD、合束器和FBG插入损耗和光纤熔接
损耗较大, 降低插入损耗和熔接损耗是提高整体斜
率效率的关键.

实验中, 当LD功率为 21.93 W时进行了激光
光谱的采集, 如图 8 . 中心波长为 2001.4 nm, 半高
宽为3.682 nm.
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图 8 掺铥光纤激光器激光光谱

3.2 最大功率输出和斜率效率探究实验

对于光抽运激光器, 激光器斜率效率记为

η =
PL
PP

, (1)

PL为激光输出功率, PP为光抽运功率. 当抽运功
率不变时, 激光器斜率效率正比于激光输出功率.

在光纤激光器中如果谐振腔的后腔镜对激光

波长反射率越高, 那么激光在谐振腔内往返的次数
就越多, 导致光纤对激光的传输损耗增加, 使得输
出激光功率下, 又由上面实验可知FBG存在插入
损耗, 因此为了探究最大激光功率输出和大功率下
光纤的斜率效率, 对上述激光器谐振腔进行改进,
采用由FBG-掺铥光纤 -光纤端面结构, 此激光器的
结构仅是去除了第一个激光器的低反光栅, 因此
LD功率和入纤功率几乎没有变化, 仅激光输出功
率发生变化. 实验结果如图 9和图 10 .

激光器斜率效率为 54.02%, 最大激光输出功
率30.7 W(LD电流 2.0 A), 明显高于第一个激光器
的激光功率输出, 预计LD满功率运行, 功率可以
到达 40 W以上, 可见低反光FBG折射率的选择很

重要, 对于反射率不一定越高或越低就越好, 存在
一个最佳反射率使得所需的激光输出最大.
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图 9 LD功率和激光功率关系图
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图 10 入纤功率和激光功率关系图

由图 10可知光纤斜率效率为 59.32%, 这与之
前光纤优化实验中测得光纤斜率效率 62.39% 基本
一致, 在误差允许范围之内, 由此可见此次采用气
相液相复合掺杂工艺制备的掺Tm3+光纤可承受

大功率激光, 并且性能稳定.

/nm
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图 11 改进的光纤激光器激光光谱
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最后进行了激光光谱的采集, 光谱如图 11 . 中
心波长2002 nm, 半高宽3.926 nm.

4 结 论

针对提高掺Tm3+光纤和光纤激光器效率的

要求, 采用气相 -液相复合掺杂技术制备了掺Tm3+

光纤, 并进行了搭建激光器和测试激光的实验. 实
验表明, 在最佳长度下, 此种光纤斜率效率 62.39%,
在大功率下斜率效率为 59.32%, 是目前所报道的
斜率效率最高的国产掺Tm3+光纤, 并达到了国际
领先水准, 可见气相 -液相复合掺杂技术可大大提
高光纤的效率; 掺Tm3+全光纤激光器最大输出功

率 30.7 W, 中心波 2002 nm, 半高宽 3 nm左右, 激
光器最大斜率效率 54.02%, 为国内领先水平, 谐振
器结构改变明显提高激光器输出功率和斜率效率,
但是降低了光束质量. 通过光纤制备工艺的进一步
改进和激光器结构的优化有望进一步提高功率输

出和斜率效率
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Abstract
The Tm3+-doped fiber is the key of Tm3+-doped fiber laser, which has broad application prospects. In this paper, the

silica-based Tm3+-doped fiber preform is manufactured by gas-solution co-doping method in MCVD(modified chemical
vapour deposition) and the Tm3+-doped double-cladding fiber is also achieved, the core and cladding diameters of which
are 10 µm and 125 µm respectively. We prepare the Tm3+ all-fiber laser using the Tm3+-doped fiber and when the
laser is pumped by a 793 nm laser diode, the center wavelength is 2002 nm, maximum output is 31.7 W, and the slope
efficiency of the fiber is 59.32%.

Keywords: Tm3+-doped double-cladding fiber, Tm3+-doped fiber laser, slope efficiency
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