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掺镱双包层光纤光栅激光器输出特性的研究
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摘要: 通过对泵浦源LD的温度控制, 研究了不同温度对泵浦源波长以及光纤激光器输出特性的影响。利用

熔接在掺镱双包层光纤两端的光纤光栅作为光纤激光器的谐振腔, 采用锥度光纤耦合的方法实现了 5. 1W的单模

激光输出,输出波长 1100nm,最大转换效率63%。
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Abstract: In the experiment, we adjust LD s wavelength by control of temperature and analyze the characteristics of fiber

laser. The fiber laser in this experiment is composed of a high-power LD pumped with output wavelength of 970nm and a double-

clad fiber spliced fiber Bragg gratings ( FBGs) at both ends. Experimentally through a taper fiber, we have realized 5. 1W of output

power at 1100nm,with the highest conversion efficiency of 63% .
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引 言

近年来,光纤激光器以其散热性能好、转换效率

高、泵浦阈值低、可调谐范围宽、光束质量好等显著

优势,受到广泛的关注,得到了飞速的发展。这一方

面得益于高功率、高亮度多模半导体激光器技术的

提高; 另一方面也是基于光纤制造工艺和谐振腔技

术的改进。特别是以双包层光纤为基础的包层泵浦

技术的发明, 使高功率光纤激光器输出成为可能。

通过泵浦双包层光纤结构,可实现从高功率、大面积

多模激光二极管泵浦源到单模衍射极限光纤模式的

高效简易转换, 大大提高了耦合效率和入纤泵浦功

率,增加了光纤激光器的输出功率[ 1, 2]。

光纤激光器实用化的一项关键技术是制备合适

的光学谐振腔, 实现全光纤激光器。在以前的工作

中,光纤激光器大多是在光纤端面镀膜或采用二色

镜构成谐振腔,这种谐振腔给泵浦光的耦合以及光

纤激光器的封装都带来很大困难, 不利于光纤激光

器的实用化。光纤光栅作为一种低损耗器件,具有

非常好的波长选择特性, 采用光纤光栅做谐振腔大

大简化了激光器的结构, 同时提高了激光器的信噪

比和可靠性,窄化了线宽,提高了光束质量。光纤光

栅以其使用灵活、成本较低、易于选频等优点,成为

高功率光纤激光器首选谐振腔。目前, 国外已经将

高功率光纤光栅激光器作为研究热点, 研究并生产

了上百瓦的光纤光栅激光器,并交付使用[ 3]。本文

中报道了 LD 抽运的掺 Yb 双包层光纤光栅激光器

输出5. 1W单模激光的实验研究结果。

1 光纤光栅激光器的设计原理

1. 1 掺杂光纤的选择

光纤激光器的工作物质是各种掺杂光纤,依据

掺杂离子(如 Er3+ , Yb3+ ,Nd3+ 等)特性的不同, 工作

物质吸收不同波长泵浦光而激射出特定波长的激

光。实验中双包层光纤采用 Yb 离子作为掺杂剂,

其主要原因有:一是其能级机构简单,与掺铒、钕等
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其它稀土离子光纤相比, 不存在对抽运光或信号光

的激发态吸收( ESA) , 无浓度淬灭效应, 因而可以有

更高的掺杂浓度,利用较短的掺杂光纤就可以获得

较高的增益; 二是有较宽的吸收光谱 ( 800nm ~

1100nm) (见图 1实线) , 可以有多种抽运源, 包括半

导体激光器甚至可以是钕离子激光器; 三是它的辐

射光谱也很宽( 975nm~ 1200nm) (见图 1虚线) ,其间

有几个重要波长, 如 1064nm 可用于工业加工,

1083nm 用于原子分子光谱学研究[ 4]。

对于均匀光场,泵浦光在光纤中的吸收效率不

仅与双包层的纤芯/内包层面积比有关,而且与内包

层的几何形状和纤芯在包层中的位置有关。内包层

结构已由最初的圆形发展到方形、矩形、六边形、星

形和 D型
[ 5]
。实验中采用准圆形(梅花瓣型)内包

层的双包层光纤(其结构如图 1右上图所示)。此种

结构能有效消除泵浦光中与纤芯不相交的螺旋光

束,增加了泵浦光与纤芯的重叠,可以达到很高的抽

运光吸收效率。

Fig. 1 Absorption ( sol id) and emission (dotted) cross-section of Yb3+ sil-i

cate f iber

1. 2 泵浦源温控系统的建立

由图 1 可知, 掺锗石英玻璃中掺 Yb3+ 光纤

(YDF)在915nm和 975nm 处分别有两个吸收峰, 用

波长为915nm和 975nm的激光作为泵浦源各有优缺

点, Yb3+ 离子在 915nm 处的吸收峰值半宽度比较

宽,因而对泵浦源的光谱稳定性要求较低; Yb3+ 离

子在 975nm处的吸收峰值半宽度虽然比较窄, 但吸

收截面是 915nm处吸收截面的两倍以上, 因此泵浦

效率高[ 6]。

光纤激光器的输出功率 P out和泵浦阈值功率

P p, th与泵浦光的波长 p 和吸收截面 a( p)有如下

的关系[ 7] :

Pout = Pp0( 1 - egp) -
s dx lLh

2
c

p

l p

(1 + R ) hc
(1)

P p, th =
s dx lLh

2
c

(1- egp) p
(2)

式中,
x l =

a( l)

t ( l)

ln( R1R 2)

t( l ) ( l ) L
(3)

t( ) = a( ) + e( ) (4)

R =
1- R 1

1- R 2

R2

R1
(5)

gp = ( x - 1) a( p)
sd
si, c

L (6)

x =
1
L

L

0

n2( z )

n
dz (7)

式中, h 为普朗克常数, c 为光速, gp 为泵浦光的吸

收效率, x l 为激射光反转粒子数分布, l为激射光

的频率, P p0为入纤功率, 为镱离子的掺杂浓度, sd

为有效掺杂面积, L 代表光纤长度, 为激发离子的

平均寿命, ( )为激光光场重叠因子, a ( ) , e ( )

分别为吸收和激射截面面积, R1, R2 分别为前后腔

镜的饱和系数, s i, c为内包层面积, n2, n 分别代表激

发离子浓度和总离子浓度。由( 1)式~ ( 3)式可知,

光纤激光器的泵浦阈值功率和输出光功率都与泵浦

波长和镱离子的吸收截面大小有一定的关系,由于

镱离子的吸收截面随泵源波长变化颇大(如图 1实

线所示) ,故选择合适的泵浦光波长显得很有必要。

实验中选用与 YDF 吸收峰 975nm 接近的输出

中心波长 970nm 的 LD模块, 半导体激光器的工作

波长随器件温度有一定的变化( d / dT = 0. 26-

0. 33) ,考虑到 YDF 在 975nm 处的吸收峰带宽仅有

8nm,为使泵浦光的工作波长与 YDF 的吸收谱相匹

配,利用半导体制冷和水冷技术相结合,精心设计了

LD的温度控制系统, 使其输出的中心波长接近

975nm,并使工作波长的漂移量控制在吸收峰的半

宽度范围之内( 2nm)。通过实验分析比较, 寻找

LD输出中心波长在 975nm 附近的最佳工作温度

Fig. 2 Change of LD s wavelength by cont rol of temperature

( 38 ) ,其波长随温度变化如图 2所示。

1. 3 光纤光栅选频的机理

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性(外界入射

174 激 光 技 术 2004 年 4月
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光子和纤芯内锗离子相互作用引起折射率的永久性

变化) ,在纤芯内形成空间相位光栅,其作用实质上

是在纤芯内形成一个窄带的(透镜或反射)滤波器或

反射镜。利用其窄带高反射率特性构成光纤反馈

腔,依靠掺杂光纤为增益介质制成的光纤激光器即

可方便地选择和限制输出波长。由于光纤光栅的选

频作用,激光器的激射波长将被稳定在光纤光栅的

波长上。不但激光的激射波长得到了稳定, 而且其

激射谱线宽和载噪比(激射波长所带的光功率与本

底噪声功率之比)也得到了明显的改善[ 8]。

常见的光纤光栅激光器有 DBR型光纤光栅激

光器[ 9]和 DFB型光纤光栅激光器[ 10] ,其典型结构分

别如图 3和图4所示。DBR光纤激光器使用两个高

Fig. 4 Sketch of f iber grat ing laser based on DFB

反射率的光纤光栅来增强模式选择,可以直接把光

纤光栅写到掺杂光纤上, 也可以把光纤光栅写到普

通光纤上再熔接到掺杂光纤两端。DFB光纤激光器

则是利用直接在稀土掺杂光纤写入的光栅构成谐振

腔,有源区和反馈区同为一体,只用一个光栅来实现

光反馈和波长选择, 因此频率稳定性较好,边模抑制

比高。但由于高功率光纤激光器的增益光纤都为双

包层光纤,其外包层一般是聚合物材料,在载氢增敏

过程中容易受到破坏,严重影响泵浦光的耦合,导致

耦合效率较低, 同时,聚合物的外包层材料对紫外光

一般是不透明的,这也给光纤光栅的制作带来困难。

因此, 一般光纤光栅激光器都采用 DBR型, 即在非

增益光纤上写入光栅, 然后再与双包层增益光纤熔

接。该方式虽然会产生接头损耗,但不会破坏双包

层光纤本身的特性, 泵浦光的利用率较高。实验中

的谐振腔由一对平行设置 DBR光纤光栅组成, 将其

熔接在掺镱双包层光纤的两端。

2 实验结果与分析

实验的掺 Yb3+ 双包层光纤光栅激光器结构如

图5所示 , 泵浦源为带400 m尾纤的大功率LD模

Fig. 5 Schematic configurat ion of the Yb3+-doped double-clad fiber

laser with FBG

块,输出中心波长 970nm。温控系统严格控制 LD的

工作温度,使输出光产生红移至 975nm 附近。由于

LD尾纤和双包层光纤内包层参数不匹配,为了提高

入纤功率, 在泵源和掺 Yb
3+
双包层光纤加入一根

Taper光纤,输入端直径 400 m,输出端 200 m。两端

分别与泵浦源尾纤和掺 Yb3+ 光纤直径以及数值孔

径相匹配,采用爱立信公司的FSU975型光纤熔接机

将其分别熔接, 效率在 85% 以上。增益光纤为掺

Yb3+双包层光纤, 内包层形状为准圆形 (梅花瓣

型) , 光纤纤芯直径 7 m, 数值孔径 NA = 0. 15, 内包

层直径 200 m, 数值孔径 NA = 0. 45, 外包层为圆形

直径 250 m, 光纤长度 20m。光纤激光器谐振腔由

在稀土掺杂双包层光纤两端连接的光纤光栅 FBG

构成, FBG 的反射中心波长为 1100nm, 输入端的

FBG对泵浦光的透过率大于 99%, 对 1100nm 波长

的光全反,在输出端的较弱的光纤光栅起到输出耦

合及滤波器的作用, 对激光的反射率为 0. 04, 线宽

为 0. 5nm。

输出光经准直后测量其光谱特性和功率。图

6a所示为光纤激光器的输出光谱和用 CCD镜头拍

Fig. 6 Out characteristi cs of fiber grating laser

得的 输出光斑。中心 波长 1100nm, FWHM 为
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0. 663nm,输出光束为 TEM00模式。图 6b 所示为光

纤激光器输出功率特性曲线(温控 LD 38 ) , 泵浦

阈值功率 150mW,最大斜率效率为 63% ,最大入纤

功率为 8W 时, 最大激光输出功率 5. 1W。同时, 测

得温控 LD 20 时激光器的功率特性, 泵浦阈值功

率165 mW, 当最大入纤功率同样为 8W 时, 输出激

光4. 95W,斜率效率约为 61%。此实验结果有效证

明高功率半导体激光器泵浦的中心波长以及掺杂离

子的吸收截面变化对光纤激光器的泵浦阈值功率、

输出光功率有一定的影响。

与用双色镜耦合的光纤激光器相比,光纤光栅

激光器整个谐振腔结构简单, 且由于光纤光栅为窄

带反馈元件,激射波长精确地由其 Bragg 波长确定,

实验发现, 激光器谱宽与输出功率无关。从实验光

纤激光器输出激光光谱图来看, 很难发现存在漏光

现象,同时发现,当对泵浦源进行温度控制改变输出

中心波长时,其对光纤激光器输出光谱影响甚微, 进

一步说明光纤光栅选频特性好, 只输出特定波长激

光。

3 结 论

考虑到光纤激光器的泵浦源 LD的中心波长对

掺杂光纤的吸收效率以及光纤激光器输出特性的影

响,利用半导体制冷技术对 LD建立了严格的温度

控制系统, 通过精密控制 LD的泵浦工作温度, 使输

出中心波长接近 Yb3+ 吸收峰 975nm。同时采用光

纤光栅作为掺 Yb3+ 双包层光纤激光器的谐振腔,实

现了波长1100nm,功率 5W,斜率效率约为 61%的高

功率全光纤化光纤激光器。采用光纤光栅做谐振腔

不仅避免了光纤激光器复杂的光路调整、减小了系

统各部分的耦合损耗, 而且结构简单、紧凑,有利于

光纤激光器的实用化和商品化。
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3 总 结

受激喇曼散射作为产生新波长激光的手段得到

了广泛的应用。实验中用 NdYAG激光器四倍频输

出作为氢气受激喇曼散射的泵浦源。一阶 Stokes的

光子转换效率达 15. 7% , 二阶 Stokes光子转换效率

达35. 9%的, 反一阶 Stokes 也有 0. 36%的能量转换

效率。在 299nm, 341nm, 398nm, 239nm 波长的激光

输出能量分别为 3mJ, 6. 1mJ, 2. 8mJ, 0. 8mJ。作者研

究了H2压力对受激喇曼散射输出能量的影响,获得

了相应的紫外激光输出,并给出了相应的曲线。
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