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掺铥光纤激光器研究进展
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摘要: 介绍了掺铥光纤激光器的基本结构以及工作原理;综述和分析了掺铥光纤激光器的研究国内外进展, 阐述了

掺铥光纤激光器可以采用几种不同的抽运源进行抽运, 即 LD抽运源、NdBYAG激光器抽运源、掺 Yb3+光纤激光器抽运

源以及色心、掺铒光纤激光器抽运源等。同时也指出了如何提高激光器输出特性的方法,即进一步改善交叉弛豫率、降

低上转换以及热处理等。最后展望了掺铥光纤激光器在生物医学领域的应用前景。
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引  言

稀土元素是掺杂光纤激光器的核心,同时也决定

着对光抽运的吸收和激射光谱。近年来,掺稀土离子

(Nd
3+

, Yb
3+

, E r
3+

, Tm
3+
等 )光纤激光器得到了快速

的发展,而掺铥光纤激光器是其中一朵灿烂的鲜花。

随着上世纪 90年代中期包层抽运光纤激光器技术和

大功率半导体激光器作为抽运源技术的发展以来, 在

抽运源和激活介质的选择以及激光器输出功率方面都

获得了极大的发展, 从单包层掺铥光纤激光器连续波

输出毫瓦量级发展到双包层掺铥光纤激光器, 输出达

百瓦, 而且在效率、光束质量、常温工作等方面得到了

很好的进步。最近德国 IPG光子公司网站上报道, 利

用光纤溶锥抽运技术和光纤光栅谐振腔技术, 采用输

出 980nm半导体激光陈列作为抽运源, 实现了掺铥双

包层光纤激光器输出功率高达 150W的单模连续波输

出,并已经产品化。目前对掺铥光纤激光器的研究已

经到调 Q、锁模、飞秒输出阶段,而且理论研究也逐步

完善起来
[ 1, 2]
。

1 基本结构和工作原理

光纤激光器主要由 3部分组成:由能产生光子的

增益介质、使光子得到反馈并在增益介质中进行谐振

放大的光学谐振腔和可使激光介质处于受激状态的抽

运源装置。光纤激光器的基本结构如图 1所示。增益

  

图 1 光纤激光器的基本结构

介质为掺有稀土离子的光纤芯, 掺杂光纤放置在两个

反射率经过选择的腔镜之间, 抽运光从光纤激光器的

左边腔镜耦合进入光纤;谐振腔是两个二色镜构成的,

可以直接在光纤端面上镀膜, 也可以采用定向耦合器

或者光纤光栅等方式构成谐振腔,以形成激光振荡。

当抽运光通过光纤中的稀土离子时,就会被稀土

离子所吸收,吸收光子能量的稀土离子就会被激励到

较高激射能级,从而实现离子数反转。反转后的离子

数就会以辐射形式从高能级转移到基态,并且释放出

能量,完成受激辐射。
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2 掺铥光纤激光器的研究进展

铥离子 ( Tm
3+

)的能级结构非常丰富, 如图 2所

示。石英光纤中铥离子 Tm
3+
的吸收和发射谱

[ 3]
如图

3所示。因而在铥离子几个吸收波段, 可以采用不同

  

图 2 Tm 3+的能级结构

图 3 石英光纤中 Tm3+的吸收谱和发射谱

的光源抽运掺铥光纤激光器, 这些光源主要包括:

780nm~ 1. 0Lm LD抽运 Tm
3+
的

3
F4能级, 1. 064Lm和

1. 319Lm Nd BYAG激光器和掺 Yb
3+
光纤激光器

( 1. 0Lm~ 1. 1Lm )抽运 Tm
3+
的

3
H 5能级, 1. 57Lm掺

铒光纤激光器与 1. 64Lm的色心激光器抽运 Tm
3+

的
3
H 4能级,如图 4所示。下面就抽运源波长的不同,

综述掺铥光纤激光器研究进展。

图 4 Tm 3+的抽运结构

2. 1 780nm ~ 1. 0Lm LD抽运源

从图 3中可以看到, Tm
3+
在 800nm附近有较强的

吸收, 因此可用激光二极管来抽运,从而实现全固化。

1998年, JACKSON和 KING两人首次报道了用高功

率、输出波长为 790nm二极管激光阵列作为抽运源,

获得了波长为 2Lm、连续波输出功率为 5W的激光,斜

率效率高达 31%
[ 4 ]
。 2000年, 英国南安普敦大学

HAYWARD等人报道了用激光二极管 ( 787nm) 抽运

掺铥双包层硅光纤,实现了 2Lm单模连续运转, 得到

了当时最高 14W输出功率
[ 5 ]
。 2002年, CLARKSON

等人报道了用两个光束成形和偏振耦合宽条激光二极

管 ( 787nm )抽运掺铥硅光纤, 实现了 1940nm激光输

出,输出功率 7W (针对 40W入射功率 ), 同时采用一

个衍射光栅形成外腔实现了调谐 1860nm ~ 2090nm

( 230nm)
[ 6]
。 2004年, DONG等人报道了国内在 Tm,

Ho共掺石英光纤激光器方面的最新结果。采用中心

波长为 796nm、最大功率可达 2W的圆对称单模激光

去抽运 Tm, Ho共掺石英单模光纤, 当光纤长度为

52cm时, 在 1. 4W 的激光抽运下, 获得了功率为

240mW、波长为 1870nm的高性能单模激光输出, 激光

抽运阈值为 370mW, 输出斜率效率为 30. 86% , 这是

国内目前使用该类光纤所获得最高转换效率
[ 7]
。同

年该研究组首次报道了用同样的抽运源和 Tm, Ho共

掺石英光纤等构成复合腔, 通过外腔选频产生波长为

820nm波段高性能单模激光的实验研究, 而该复合腔

集 T iBsapphire激光调谐及光纤激光的优越性能, 弥补

了 0. 75Lm~ 1Lm波段尚无相应的光纤激光器的不

足
[ 8]
。英国南安普敦大学 JEONG等人于 2005年用

LD(975nm)抽运双包层掺镱铥光纤 (YTDF), 得到输

出功率为 75W、斜率效率为 32%的激光 ( 2. 04Lm )。

当抽运功率过高时,会引起光纤的损害,为了解决热处

理问题, 可以通过用非高峰抽运波长 (如 915nm或

940nm)来降低掺杂浓度或者减少活性纤芯与抽运纤

芯的比率。如果这个问题能够解决, 那么得到更高功

率的激光输出成为可能
[ 9]
。澳大利亚 FR ITH 等人于

2005年报道了用 793nm激光二极管作为抽运源,去抽

运掺 Tm
3 +
原子分数为 0. 022氟硅酸盐光纤, 实现了中

心波长为 2. 04Lm (线宽 20nm )连续运转, 在入纤功率

160W时得到了 85W的输出, 这是目前用该类 LD抽

运所得到最高的功率。如果交叉弛豫过程进一步得到

改善,减少能量上转换, 同时能够解决热处理问题, 那

么在未来掺铥硅光纤激光器的输出功率可能达到千瓦

级的水平。而提高铥离子的浓度和降低能量上转换所

带来的损害,这对交叉弛豫过程和斜率效率最大化都

是非常重要的
[ 10]
。

2. 2 NdBYAG激光器抽运源

在掺 Tm
3 +
石英玻璃中, Tm

3 +
的吸收波段中心在

1. 2Lm左右,因此可以采用 1. 06Lm的 NdBYAG激光

器作为抽运源。尽管 Tm
3+
在玻璃基质中对 1. 06Lm

的吸收比较弱以及对抽运波长存在激发态吸收, 但

NdBYAG激光器来抽运掺 Tm
3 +
硅基光纤激光器仍是一

种可行的抽运源。英国南安普敦大学 HANNA等人于

1989年报道了用 1. 064Lm NdBYAG激光器抽运掺

Tm
3+
硅基光纤, 实现了 51mW输出

[ 11]
。日本 MIYA2

JIMA等人于 1993年报道了采用一个上转换系统, 利
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用 1. 064Lm NdBYAG去抽运掺 Tm
3+
氟化物光纤,得到

1W CW 1. 47Lm激光输出, 并通过旋转镀有多层介质

膜的窄带滤光片, 实现了 1. 45Lm ~ 1. 51Lm的调

谐
[ 12]
。 1994 年, 英国 PERCIVAL 等人报道 了用

1. 064Lm NdBYAG激光器抽运氟化物光纤,在 1. 47Lm

得到了激光输出
[ 13]
。 1998年, JACKSON和 KING两

人报道首次采用低重复频率高能量脉冲 NdBYAG激光

器抽运 Tm
3+
的

3
H 5 能级, 得到了最大脉冲能量

1. 46mJ,最大斜率效率 20% ,光2光转换效率 19%。在

低抽运能量下,得到了斜率效率 40%, 因此, 随着抽运

能量逐渐升高,抽运激发态吸收所带来的损耗限制了

光纤激光器的输出能量
[ 14]
。 2003年, 瑞士 E I2AGMY

等人报道了采用 1. 064Lm NdBYAG激光器作为抽运

源,去抽运掺 Tm
3+
氟化物光纤,在 1. 47Lm得到连续

波输出, 输出功率 1. 56W、斜率效率 33%
[ 15 ]
。 2005

年, ZHANG等人首次报道了用 1. 064Lm NdBYAG激光

器抽运增益开关掺铥双包层硅光纤激光器的最新结

果。对 3种不同光纤长度进行研究, 输出峰值波长分

别为 2. 04Lm, 2. 0Lm, 1. 92Lm, 实现输出脉冲能量

14. 7mJ,斜率效率 39. 5% (针对抽运能量 ),这是采用

1. 064Lm抽运情况下得到的最高效率。采用重掺铥大

芯径光纤来提高吸收率和优化光纤长度,都会进一步

提高光纤激光器的输出能量和斜率效率
[ 16 ]
。

与 1. 064Lm Nd BYAG激光器一样, 1. 319Lm的

NdBYAG激光器抽运掺铥光纤,也是一种可利用的高功

率抽运源。尽管在这个抽运波长有相对小的吸收截

面,但是来自这种特殊抽运源的量子缺陷和高抽运功

率也说明了光纤激光器产生不饱和输出。正是抽运能

级与 Tm
3+
的

3
H4,

3
F4能级之间差异的巧合,产生了不

必要的抽运激发态吸收过程, 但是这种过程不会影响

光纤激光器的主要性能。 2000年,英国曼彻斯特大学

GOLDING等人利用 1. 319Lm的 NdBYAG激光器抽运

Tm
3+
的

3
H5能级, 得到了最大输出功率为 310mW, 斜

率效率为 23%,输出中心波长为 2020Lm的激光;同时

通过调 Q得到了 16W /280ns、重复频率达到 20kH z的

脉冲
[ 17]
。 2002年, 英国曼彻斯特大学 E l2SHER IF等

人报道了首次从实验和理论上,在不同光抽运结构下,

高功率端面抽运掺铥单包层光纤激光器。实验采用

1. 319Lm NdBYAG激光器 (线形双向谐振腔 )作为抽

运源, 得到了 2Lm自脉冲激光输出
[ 18]
。 2003年,该研

究小组报道了采用 1. 319Lm NdBYAG激光器抽运掺

铥硅光纤 (芯径 17Lm ), 通过声光调制得到当时最新

结果:重复频率达 30kH z、峰值输出功率 4kW、持续时

间 150ns的脉冲
[ 19]
。同年,该研究组首次又通过电光

调制得到了 Q开关 2Lm掺铥硅光纤激光器。采用大

面积多模光纤 (纤芯 17Lm)获得了高增益和高脉冲能

量,峰值功率 3. 3kW、低重复频率 70H z、脉冲能量

2. 3mJ
[ 20]
。使用这种电光调制不失为一种提高单模输

出功率和能量的重要方法。

2. 3 掺 Yb
3+
光纤激光器抽运源

对抽运掺铥硅基光纤一个潜在的吸引力就是工作

在约 1. 02Lm到约 1. 1Lm掺镱硅光纤激光器,这种掺

镱硅光纤激光器能够抽运铥
3
H5能级,图 5是掺铥硅

  

图 5 1. 09Lm抽运能级跃迁图

光纤在 1. 09Lm作为抽运源下的能级跃迁图
[ 21]
。与

波长 1. 06Lm一样, Tm
3+
对 1. 09Lm的吸收也比较弱

以及对抽运波长也存在激发态吸收, 但用 1. 09Lm掺

Yb
3+
光纤激光器作为抽运源来抽运掺 Tm

3+
硅基光纤

激光器也是可行的。同时也由于掺镱光纤激光器具有

效率高、光束质量好、输出功率高等特点, 可用它来作

为其它光纤激光器抽运源受到人们的关注。因此,高效

的、紧凑的光纤激光器抽运光纤激光器系统成为可能。

2004年,英国曼彻斯特大学 TSANG等人报道了

采用 1. 09Lm的波长转换掺镱硅光纤激光器作为抽运

源,去抽运掺铥硅光纤激光器, 得到 1. 9Lm的激光输

出。斜率效率高达 27% (针对吸收抽运功率 ), 最大阈

值功率 50mW, 最大输出功率 1. 1W, 光 2光转换效率

10%。并且通过使用不同的反射输出耦合, 实现了

1930nm~ 2060nm范围内的调谐。由于激发态吸收导

致输出功率饱和, 这就意味着 1. 09Lm抽运的掺铥光

纤激光器的输出功率有可能还会得到提高
[ 21]
。

2. 4 色心 /掺铒光纤激光器抽运源

从图 4中看到, 也可以采用 1580nm的激光去抽

运 Tm
3+
的能级

3
H4。日本 YAMAMOTO等人于 1994

年报道了用掺铒光纤激光器 ( 1. 57Lm)去抽运掺 Tm
3+

硅光纤,在 1. 9Lm处得到最大输出功率 21mW (针对

入纤功率 127mW ), 阈值抽运功率 95mW, 斜率效率

71% 的激光, 通过调节光纤长度实现波长调谐

1. 84Lm~ 1. 90Lm
[ 22]
。2003年, 英国南安普敦大学

SAHU等人用掺 E r, Yb光纤激光器 ( 1567nm)抽运掺

Tm
3+
硅光纤,实现了 1830nm连续运转,同时使用一个

外光栅 实现连续调 谐 1750nm ~ 1880nm。日本

YAMAMOTO等人于 1993年报道了采用 NaCl色心可
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调激光器 ( 1. 50Lm ~ 1. 65Lm )作为抽运源, 抽运掺

Tm
3+
氟化物光纤, 激光器输出功率 51mW, 斜率效率

70%,放大器小信号增益达到 18dB
[ 23]
。 1995年, PER2

CIVAL等人报道了采用色心激光器 ( 1640nm )抽运掺

铥氟化物光纤, 实现 1. 9Lm激光输出, 最小阈值

340LW,最大斜率效率 84%, 放大器小信号增益系数

8. 1dB/mW, 在发射抽运功率 17mW ~ 18mW时, 最大

增益达 36. 5dB
[ 24]
。

3 掺铥光纤激光器的应用

2Lm波段的掺铥光纤激光器在医学、光通讯、超

快光学、遥感技术和雷达等方面显示出重要的应用前

景,尤其是 2Lm波段的掺铥光纤激光器越来越广泛地

应用到生物医学领域。目前应用在外科手术临床的激

光器主要有: CO2激光器、E rBYAG激光器、NdBYAG激

光器、HoBYAG激光器、Tm BYAG激光器。而 Tm激光

将 CO2激光现有特性与 NdBYAG激光器的止血效果,

以及 H oBYAG激光器损伤组织小的特性集于一身, 在

生物组织切除和疼痛神经刺激方面有着非常广泛地应

用前景,因此, 在未来 10多年内, 2Lm掺铥光纤激光

器将成为激光外科手术领域中最重要的突破
[ 25]
。未

来 2Lm波段的激光也将成为 2. 5Lm~ 12Lm范围内激

光器的有效抽运源而引起人们的广泛关注。

4 结束语

首先介绍了掺铥光纤激光器的基本结构以及工作

原理。结合铥离子几个不同的吸收波段,采用不同的

抽运方式,详细地综述和分析了掺铥光纤激光器在输

出功率和斜率效率、抽运源和激活介质的选择、调 Q

以及波长调谐等方面的研究国内外进展,同时讨论了

如何进一步改善交叉弛豫、减少能量上转换以及热处

理等问题,可使掺铥光纤激光器提高输出功率和斜率

效率。最后介绍了掺铥光纤激光器在生物医学切除和

疼痛神经刺激领域的应用前景。
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