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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３４７０５

透镜组耦合７９３ｎｍＬＤ抽运掺 Ｔｍ３＋光纤激光器

张　茂，任　钢，刘文兵，夏惠军，刘全喜，钟　鸣
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了实现２μｍ激光高效输出，采用７９３ｎｍ激光二极管端面抽运掺Ｔｍ３＋光纤激光器的方法设计了抽运
光耦合系统，分析了掺Ｔｍ３＋光纤激光器的交叉弛豫效应及热效应，并进行了相关的实验研究。结果表明，获得耦合
系统的耦合效率为８４％；当入纤抽运光功率为７０Ｗ时，获得３４Ｗ激光输出，斜率效率为５９％，中心波长为２００１．２ｎｍ，
光束质量Ｍ２≤１．２。该研究结果对掺Ｔｍ３＋光纤激光器的设计具有指导意义。

关键词：激光器；掺Ｔｍ３＋光纤激光器；半导体激光器；透镜组耦合系统；热效应
中图分类号：ＴＮ２４２；ＴＮ２５３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１４０３０１３

Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｐｕｍｐｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇ７９３ｎｍＬＤ

ＺＨＡＮＧＭａｏ，ＲＥＮＧａｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｂｉｎｇ，ＸＩＡＨｕｉｊｕｎ，ＬＩＵＱｕａｎｘｉ，ＺＨＯＮＧＭｉｎｇ
（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｃｈｉｅｖｅ２μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ，７９３ｎｍＬＤｆａｃｅｐｕｍｐｉｎｇＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＣｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓ８４％．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐ
ｐｏｗｅｒｉｓ７０Ｗ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ３４Ｗｗｉｔｈｓｌｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５９％，ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２００１．２ｎｍａｎｄＭ２ｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ
１．２．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｄｅｓｉｇｎＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｓ；Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ；ｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

　　作者简介：张　茂（１９８７），男，硕士研究生，主要从事
光纤激光器的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｒｇｘｗｓ４＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３０７１５；收到修改稿日期：２０１３０８１４

引　言

掺Ｔｍ３＋光纤激光器能输出２μｍ左右的激光，
工作在人眼安全的波段（大于１．４μｍ），且处于大气
窗口内，还存在几个窄的水吸收峰，在遥感、探测、测

距、雷达、空间光通信、医疗、军事等方面有着广泛的

应用，近年来成为国内外研究的热点［１３］。７９３ｎｍ激
光抽运掺Ｔｍ３＋光纤激光器是获得高功率２μｍ激光
的有效途径。２００９年，ＭＯＵＬＴＯＮ等人报道了输出
８８５Ｗ的多模掺 Ｔｍ３＋光纤激光器［４］。目前，掺

Ｔｍ３＋光纤激光器的最高输出功率是 ＱＰｅａｋ公司在
２０１０年ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＷｅｓｔ会议上报道的超过１ｋＷ的输
出［５］。２００９年，哈尔滨工业大学的 ＺＨＡＮＧ等人实
现了全光纤掺Ｔｍ３＋连续激光３９．４Ｗ输出［６］。本文

中采用透镜组耦合７９３ｎｍ激光二极管 （ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，

ＬＤ）抽运掺Ｔｍ３＋光纤，最终获得了抽运光耦合系统
的耦合效率为８４％左右；基于光纤光栅和光纤输出
垂直端面构成谐振腔，掺Ｔｍ３＋光纤激光器最大输出
激光３４Ｗ，斜率效率为５９％，中心波长２００１．２ｎｍ，
光束质量Ｍ２≤１．２。

１　理论分析

１．１　抽运方案

２μｍ掺 Ｔｍ３＋光纤激光器的抽运方案有：
３Ｈ６→

３Ｈ４，
３Ｈ６→

３Ｈ５，
３Ｈ６→

３Ｆ４，７９３ｎｍ抽运光所对
应的能级跃迁为３Ｈ６→

３Ｈ４，在较高掺杂浓度时，相邻
粒子间存在交叉弛豫效应（３Ｈ４，

３Ｈ６→
３Ｆ４，

３Ｆ４），如
图１所示，吸收一个７９３ｎｍ抽运光子，可以产生两
个２μｍ激光光子，理论最高量子效率为２００％［７］。

图２是在不计算交叉弛豫和计算交叉弛豫效应
时抽运光沿光纤的分布。交叉弛豫效应对抽运光的

吸收有重要的影响，计算交叉弛豫时的最佳光纤长

度远远短于不计算交叉弛豫时的情况。较短的光纤
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（３Ｈ４，３Ｈ６→３Ｆ４，３Ｆ４）ｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄ
ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｆｉｂｅｒ
ａ—ｉｇｎｏｒｉｎｇｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｂ—ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

可以有效减小光纤激光器的非线性效应，因此优化

Ｔｍ３＋浓度，提高Ｔｍ３＋之间的交叉弛豫过程，可以有
效实现掺Ｔｍ３＋光纤激光器的高功率、高效率运转。
７９３ｎｍ抽运光沿光纤长度方向被铥光纤吸收，

使Ｔｍ３＋的３Ｈ６与
３Ｆ４能级之间发生粒子数反转，然

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｆｉｂｅｒｗｉｔｈ
６ｍｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

后通过受激发射，产生２μｍ激光。图３为光纤长为
６ｍ时，光纤中抽运光和产生的激光沿光纤分布。随
着抽运光功率的减小，２μｍ激光功率逐渐增加，在
６ｍ左右时，输出激光功率达到最大，当继续增加光
纤长度，输出激光并不随着增加，甚至减小，这是由

于此时的增益小于损耗。影响光纤最佳长度的因素

较多，实际工程应用中应根据具体参量，结合实验研

究确定光纤的最佳长度。

１．２　抽运光耦合系统

高功率掺Ｔｍ３＋光纤激光器关键技术之一是抽
运光的高效耦合。抽运方式有端面抽运和侧面抽运

两种，按抽运光具体耦合方式端面抽运又分为透镜

组耦合、直接熔接耦合和锥导管耦合，其中透镜组耦

合是实验室常用的耦合方式之一，特点是结构简单、

器件分离、容易实现等［８］。

本文中抽运光耦合系统采用双平凸透镜组，具

有较小的系统球差，图４为耦合效率测试示意图。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ

不考虑透镜厚度和像差时，高斯光束经耦合透

镜组的ＡＢＣＤ变换矩阵Ｍ为［９］：

Ｍ＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

＝
１ ｌ′[ ]０ １

１ ０

－１ｆ２







１
·

１ Ｌ[ ]０ １

１ ０

－１ｆ１







１
１ ｌ[ ]０ １

（１）

式中，ｆ１，ｆ２分别为平凸透镜 Ｌ１，Ｌ２的焦距；透镜 Ｌ１，
Ｌ２之间的距离为Ｌ；ｌ是尾纤输出端到 Ｌ１距离，ｌ′为
Ｌ２到耦合光纤输入端的距离。设光束束腰 ｗ０位于
抽运源输出尾纤端面处，可以由传输矩阵Ｍ得到经
过耦合透镜组的出射光束束腰半径 ｗ０′和束腰位置
ｌ′：

ｗ０′＝ｗ０·
φπｗ０

２( )λ

２

＋ 　
　
１([ －

Ｌ
ｆ２
－φ· )ｌ ]２ －１／２

（２）

８４３
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第３８卷　第３期 张　茂　透镜组耦合７９３ｎｍＬＤ抽运掺Ｔｍ３＋光纤激光器 　

ｌ′＝
φ· １－Ｌｆ( )

１
· ｌ２＋ πｗ０

２( )λ[ ]
２

＋ｌ·（２Ｌφ－１）－Ｌ· １－Ｌｆ( )
２

１－Ｌｆ( )
２
－φ·[ ]ｌ２＋φ２· πｗ０

２( )λ

２ （３）

式中，φ＝１ｆ１
＋１ｆ２

－Ｌｆ１ｆ２
。

要使抽运光通过透镜组系统后能够高效地耦合

进光纤，需要满足激光束腰直径小于掺杂光纤内包

层直径（ｄｌａｓｅｒ＜ｄｃｌａｄ）；而且激光束的发散角也要小于
光纤内包层的孔径角（θｌａｓｅｒ＜２ａｒｃｓｉｎｄＮＡ，其中，ｄＮＡ是
数值孔径），满足激光在光纤中传输的全反射条件。

设定抽运源采用Ｎｌｉｇｈｔ公司的ＮＬＰ４Ｓ１０００７９３
型半导体激光器，带尾纤输出。耦合透镜由西格玛

公司提供，型号为 ＳＬＢ０５０８Ｐ和 ＳＬＢ０６１０Ｐ的
ＢＫ７平凸透镜。在ＺＥＭＡＸ软件里采用物理光学方
法仿真，优化透镜间的距离，可以得到该耦合系统的

耦合效率为９４．８％，图５是ＺＥＭＡＸ仿真结果。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＺＥＭＡＸ

１．３　热效应分析

掺Ｔｍ３＋光纤激光器属于准二、三能级系统，热
效应会严重影响输出激光功率、斜率效率等。抽运

光输入端热效应最集中，图６是取 Ｎｕｆｅｒｎ公司型号
为ＬＭＡＴＤＦ２５／４００的铥光纤，将内包层等效为圆
形，抽运光功率为１００Ｗ时，光纤输入端横截面的温
度分布。纤芯温度最高，与外包层温度相差几个开

尔文，但是外包层可承受的温度较低（４２３Ｋ～
４７３Ｋ），长期稳定工作，应低于３５３Ｋ，在较高功率运
　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

转时必须对光纤进行散热处理［１０］。

在不同的冷却条件下，具有不同的换热系数。

图７是换热系数 ｈ分别为 ２００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，
１０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，２０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１和３０００Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－１、抽运光功率为１００Ｗ时，光纤端面的温度
分布。当采用水自然对流冷却时，换热系数ｈ取值范
围为２００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１～１０００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１［１１］，因
此能够满足对掺Ｔｍ３＋光纤的有效冷却。

Ｆｉｇ７　Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｎｐｕｔｅｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　实验结果与分析

２．１　抽运光耦合系统实验

实验中所用抽运源是Ｎｌｉｇｈｔ公司的ＮＬＰ４Ｓ１００
０７９３型半导体激光器，输出抽运光波长为７９３ｎｍ，
尾纤直径４００μｍ，数值孔径 ｄＮＡ＝０．２２。选用的耦
合透镜是西格玛公司的ＢＫ７平凸透镜，型号为ＳＬＢ
０５０８Ｐ和 ＳＬＢ０６１０Ｐ，焦距分别为 ８ｍｍ和 １０ｍｍ。
利用一段２２．４ｃｍ无源光纤作为测试光纤，其参量
与Ｎｕｆｅｒｎ公司型号为ＬＭＡＴＤＦ２５／４００的铥光纤基
本相同，内包层直径为４００μｍ。

分别测量透过透镜组的激光功率 Ｐｉ、耦合光纤
输出端激光功率Ｐｏ，可以得到透过透镜组耦合效率
为η＝（Ｐｏ／Ｐｉ）×１００％。图８为通过透镜组耦合输
入与输出激光功率关系，利用最小二乘法拟合可以

得到系统的耦合效率为８４％。由于透镜组耦合实
验对调节装置精度要求比较高，耦合激光光斑与光

纤输入端之间难以避免地存在横向、纵向和角度等

误差，因此实验结果与仿真有一定的差距。如果改

进调节装置的调节精度，可以获得更高的耦合效率。

９４３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

Ｆｉｇ８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　掺Ｔｍ３＋光纤激光器实验
７９３ｎｍ激光抽运掺Ｔｍ３＋光纤激光器，对应的跃

迁能级为３Ｈ６→
３Ｈ４，当掺 Ｔｍ

３＋浓度较高时，相邻粒

子间存在交叉弛豫效应，可以获得较高的量子转换

效率。实验中所用铥光纤为 Ｎｕｆｅｒｎ公司提供的
ＬＭＡＴＤＦ２５／４００型号的光纤，内包层为八边形，具
体参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ２５μｍ

ｃｌａｄｄｉａｍｅｔｅｒ ４００μｍ

ｃｏａｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ ５５０μｍ

Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｉｏｎ ０．０２

ｌｅｎｇｔｈ ≈３ｍ

ｃｏｒｅｄＮＡ ０．１

ｃｌａｄｄＮＡ ０．４６

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ １．８ｄＢ／ｍ

　　图９ａ为掺 Ｔｍ３＋光纤激光器实验装置原理图，
图９ｂ是实验系统实物图。抽运光由透镜组耦合进
入光纤光栅的一端，光纤光栅的另一端与掺Ｔｍ３＋光
纤直接熔接，光纤光栅对７９３ｎｍ抽运光高透，２μｍ
激光高反；掺Ｔｍ３＋光纤另一端面的菲涅耳反射作为
输出耦合；最后，经滤波器滤除剩余的７９３ｎｍ抽运
光，得到２μｍ左右激光输出。其中，光纤布喇格光
栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）由加拿大 Ｔｅｒａｘｉｏｎ公司
提供，纤芯和外包层直径分别为２５μｍ，４００μｍ，与掺
Ｔｍ３＋光纤尺寸匹配。

实验的关键是要保证抽运光的高效耦合，以及

对掺杂光纤的冷却。采用透镜组耦合抽运光的方

式，采用了分离器件，实验中对调节精度要求比较

高。针对光纤端面热积累比较多，容易烧毁，实验过

程中应避免光纤端面损伤、污染，以免使光纤的毁伤

阈值降低。图１０是分别采用水冷和冰水混合物冷
却掺Ｔｍ３＋光纤时，输出激光随吸收的抽运光功率的

　　

Ｆｉｇ９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓｃｏｕ
ｐｌｉｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ　ｂ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏ

Ｆｉｇ１０　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变化。当温度较低时，输出的功率和斜率效率都获

得了提高。

图１１为输出的２μｍ激光功率随吸收的抽运光
的变化关系。得到该掺 Ｔｍ３＋光纤激光器的阈值功
率约为８．７Ｗ，在入纤抽运光功率为７０Ｗ时，最高输
出３４Ｗ、２μｍ左右激光，同时也存在８Ｗ抽运光未
被吸收。表明适当增加掺Ｔｍ３＋光纤长度，抽运光功
率吸收更充分，可以获得更高功率的 ２μｍ激光输
出。由图１０可知，相对吸收的抽运光功率，该掺
　　

Ｆｉｇ１１　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２μｍｌａｓｅｒｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒ

０５３
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第３８卷　第３期 张　茂　透镜组耦合７９３ｎｍＬＤ抽运掺Ｔｍ３＋光纤激光器 　

Ｔｍ３＋光纤激光器斜率效率为５９％，整个系统的光光
转换效率为３４％。当输出激光功率达到最大时，效
率并没有下降的趋势，如果进一步增加抽运光功率，

能获得更高功率的２μｍ激光输出。输出激光的中
心波长为 ２００１．２ｎｍ，光束质量为 Ｍ２≤１．２。该掺
Ｔｍ３＋光纤激光器具有进一步优化的空间，掺 Ｔｍ３＋

光纤太短，抽运光未能充分吸收；掺 Ｔｍ３＋光纤激光
器的热效应对输出激光功率影响较大。另外，抽运

光耦合系统也是限制输出功率的重要影响因素。

３　小　结

对透镜组耦合系统和掺 Ｔｍ３＋光纤激光器进行
了研究，并对平凸透镜组耦合抽运光的方式进行了

分析，讨论了掺Ｔｍ３＋光纤激光器的交叉弛豫效应以
及热效应。实验中测得耦合系统透过透镜组的耦合

效率达到８４％，最终掺 Ｔｍ３＋光纤激光器系统输出
激光３４Ｗ，斜率效率为５９％，中心波长２００１．５ｎｍ，
光束质量Ｍ２≤１．２。实验研究表明，冷却温度较低
时，输出激光功率和斜率效率都有所提高。可以从

以下几个方面提高该掺Ｔｍ３＋光纤激光器的性能，即
适当增加铥光纤长度；改进冷却系统；提高耦合系统

效率。该掺Ｔｍ３＋光纤激光器输出功率仅受限于抽
运光功率，如果增加抽运光功率，可以输出更高功率

的２μｍ激光。

参 考 文 献

［１］　ＨＡＮＫ，ＭＡＹＸ，ＷＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｍ

　　 ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０
（１０）：１０１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＷＵＪＦ，ＹＡＯＺＤ，ＺＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｈｕ
ｌｉｕｍｄｏｐｅｄｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬａｔｔｅｒｓ，２００７，３２
（６）：６３８６４０．

［３］　ＣＨＥＮＬ，ＬＵＰ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＴｍＨｏｃｏｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ
２μｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（２）：１９５１９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＭＯＵＬＴＯＮＰＦ，ＲＩＮＥＳＧＡ，ＳＬＯＢＯＤＴＣＨＩＫＯＶＥＶ，ｅｔａｌ．Ｔｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，１５（１）：８５
９２．

［５］　ＥＨＲＥＮＲＥＩＣＨＴ，ＬＥＶＥＩＬＬＥＲ，ＭＡＪＩＤＩ，ｅｔａｌ．１ｋＷ，ａｌｌｇｌａｓｓ
Ｔｍ∶ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７５８０：１６．

［６］　ＺＨＡＮＧＹＪ，ＳＯＮＧＳｈＦ，ＴＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．ＬＤｃｌａｄｐｕｍｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒ
Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＬａｔｔｅｒｓ，２００９，
２６（８）：０８４２１１．

［７］　ＪＡＣＫＳＯＮＳＤ，ＫＩＮＧＴＡ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉ
ｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１７（５）：
９４８９５６．

［８］　ＬＩＪ，ＣＨＥＮＺＬ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｕｍ
ｐｉｎｇｔｅｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２（２）：０２０００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＷＡＮＧＣｈ，ＳＯＮＧＤＦ，ＦＥＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ
Ｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｚｅｍａｘａｎｄｍａｔｌａｂ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，
２０１３，３１（２）：１７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＬＡＰＯＩＮＴＥＭＡ，ＣＨＡＴＩＧＮＹＳ，ＰＩＣＨ?Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒＣＷ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００９，
７１９５：７１９５ＩＵ．

［１１］　ＺＨＡＮＧＭ，ＲＥＮＧ，ＪＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅ
Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１２，３８（４）：
４６５４６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

１５３


