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掺镱(Yb3+)双包层光纤激光器实验研究
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摘要:光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、散热方便、结构紧凑等优点,是高功率激光器领域的研究热点。本文设计

了温控、水冷系统使半导体激光二极管泵浦源稳定在工作波长。通过设计的包层泵浦功率剥除器,有效地剥离了未被掺

镱(Yb3+)双包层光纤吸收的泵浦光。采用20W的半导体二极管激光器作为泵浦源,5m长掺镱(Yb3+)双包层光纤作为

增益介质,光纤光栅作为腔镜,在泵浦功率为19W时,获得10.42W 的激光输出,激光波长1062nm,光-光转换效率约

54.8%。
关键词:光纤激光器;双包层光纤;掺镱(Yb3+)
中图分类号:TN248.1 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2014)02-0080-04

稀土离子掺杂的光纤激光器可广泛应用于通信、工业加工、医疗等方面。包层泵浦技术在光纤激光器中的

应用使泵浦效率和输出功率都得到了很大提高[1-3],光纤激光器以掺稀土元素(铒、镱、铥等)光纤作为增益介质,
镱离子(Yb3+)具有很高的吸收截面、较宽的吸收光谱(典型值910~980nm)以及较宽的发射光谱(典型值1040
~1100nm),具有90%以上的量子效率,并且可以高浓度掺杂[4]。双包层光纤的出现使得泵浦光的耦合效率相

当高,因此掺镱(Yb3+)双包层光纤激光器的综合电-光效率高达30%以上,光-光转换效率超过80%。双包层光

纤具有大的表面积/体积比,百瓦级的光纤激光器只需风冷进行散热,对于千瓦级的也只需要水冷[5]。能够承受

高功率、低损耗的光纤合束器及光纤光栅的出现,使光纤激光器全光纤化,结构更加简单紧凑[6]。国内2011年,
国防科学技术大学的马阎星等人报道了一台全光纤结构的光纤激光器,采用双端抽运结构,获得了1008W 的

高功率输出,输出激光的中心波长为1082nm,光转换效率为68%[2]。武汉锐科公司目前已经实现了4000W
以内连续和100W以内脉冲光纤激光器产品。所以作者对掺(Yb3+)双包层光纤激光器进行了实验研究。

1原理

图1 石英光纤中镱(Yb3+)离子的吸收(实线)
和发射(虚线)截面示意图

石英光纤中镱(Yb3+)离子的吸收截面和发射截面如图1
所示[7],镱(Yb3+)离子有两个吸收峰,波长分别为915nm和

975nm。在915nm处有较宽的吸收光谱(约50nm),但吸收

截面相对较小;在975nm处有较高的吸收截面,约为915nm
吸收截面的4倍,但吸收光谱较窄(约5nm)。镱(Yb3+)离子

有2个发射峰,波长分别为975nm和1030nm。其中975nm
跃迁对应于三能级系统,1030nm跃迁对应于准四能级系统,
由于镱(Yb3+)离子具有很高的吸收截面、较宽的吸收光谱(800
~1100nm)以及较宽的发射光谱(975~1200nm),吸收波长

和发射波长很接近,因此其量子效率能达到90%以上。由图1
可以看出镱(Yb3+)量子转换效率高、具有很高的吸收截面、较
宽的吸收光谱(800~1100nm)以及较宽的发射光谱(975~
1200nm),可实现高功率输出。研究表明[8],基质材料的组分

对镱(Yb3+)离子的吸收截面和发射截面也存在影响,当改变光
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纤中硅和锗的含量时,发射谱及荧光寿命都有明显的改变。
双包层光纤的结构如图2所示[9],纤芯是由掺杂稀土离子的SiO2构成,直径10~30μm甚至更大,数值孔径

典型值0.06。通常设计为单模,用于放大并传输信号光。内包层是由折射率比纤芯小的纯SiO2构成,直径125
~400μm甚至更大,数值孔径典型值0.46。用于传输多模泵浦光,提高了泵浦光的入纤功率和耦合效率。不同

形状的内包层(圆形、矩形、D型、八角形等)对泵浦光的吸收影响很大[10]。外包层是由折射率比内包层小的聚酯

材料构成。要求具有高的耐温度和抗弯曲特性。保护层是一般选用折射率高于外包层的聚酯材料构成。将泄

漏到外包层的光尽快导出,以免对光纤造成热损耗,同时起到机械保护作用。泵浦光在双包层光纤中传播如图3
所示,泵浦光以一定的角度注入到光纤的内包层,在内包层中进行全反射并反复穿越纤芯,从而导致泵浦光被纤

芯中的镱(Yb3+)离子吸收,而产生的激光则沿单模纤芯传播,因此,较小的纤芯直径就可保证较高质量的基横模

激光输出。

       
   图2 双包层光纤的横截面结构示意图            图3 包层泵浦技术原理示意图

2实验

掺镱(Yb3+)双包层光纤激光器的结构如图4所示[11],泵浦源是LD(Laserdiode),增益介质是掺镱(Yb3+)
双包层光纤,腔镜由一对光纤光栅组成。激光二极管的散热系统为自行设计的温度控制装置,保护器是为了防

止信号激光后向反射损坏激光二极管,合束器采用(1+1)×1型,三段尾纤分别和泵浦源输出的尾纤,光纤光栅

的尾纤,掺镱双包层光纤熔接,每个器件通过光纤熔接机熔接在一起,熔接后封装在自行设计的铜V型槽内,利
用铜V型槽可以有效地散热并保护熔接点,用涂覆胶进行涂覆,涂覆后用强紫外光灯照射固化。包层泵浦功率

剥除器用来剥除未被吸收的泵浦光,先将一段双包层光纤的外包层剥除,然后将它封装在铜V型槽,最后利用一

种高于内包层折射率的涂覆胶进行涂覆并加热固化。
二极管激光器作为光纤激光器的泵浦源,它的性能直接影响到光纤激光器的性能[12]。实验中使用美国

Oclcaro公司的BMU25-975-01-R型泵浦源,如图5所示。25℃时二极管激光器的P-I特性曲线见图6,二极管

激光器的输出光谱如图7所示,所以,在工作环境温度25℃、输人电流11.3A时,输出功率为25W,发射波长为

     
      图4 掺镱(Yb3+)双包层光纤激光器结构图             图5 激光二极管LD

972.72nm。在搭建双包层光纤激光器实验系统之前,先对二极管激光器的性能进行测量,由于二极管激光器在

高功率运行时会产生大量的热,如果不及时散热,会导致二极管激光器熄灭,严重时会损坏。为了使其在25℃
稳定工作,设计了温控水冷系统,用两个半导体制冷片TEC(Thermoelectriccooler)对铝水箱进行制冷,通过微

型水泵将铝水箱中的冷却水抽运到水冷排中,水冷排中的水又回到铝水箱中构成一个水循环系统,二极管激光

器和水冷排之间涂有导热硅脂,使两者之间充分接触,水冷排上装有温度传感器,探头探测到的温度反馈给温度

控制电路,然后通过电源控制TEC制冷器制冷,温度控制电路可设定温度,确保水冷排上的温度为激光二极管

的稳定工作的温度。
加拿大Coractive公司的DCF-Yb-10/128P型双包层掺镱光纤,纤芯直径9.3μm,数值孔径0.08,内包层为

八角形,直径为128μm,数值孔径0.46,双包层光纤直径255μm。该光纤在915nm的吸收系数为1.7dB/m,
在974nm处的吸收系数为7dB/m。合束器采用(1+1)×1型,它的三段尾纤分别为一个泵浦端和2个信号激

光端,泵浦端光纤纤芯为105μm,包层直径125μm,数值孔径0.22;2个信号激光端光纤为加拿大Coractive公
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     图6 25℃时二极管激光器的P-I特性曲线         图7 25℃二极管激光器的输出光谱

司生产,纤芯直径10μm,数值孔径0.08,内包层直径125μm,数值孔径0.46。这样可以和泵浦源输出尾纤、有
源光纤相匹配。
  输出激光的功率与输入电流的关系可以从图8中看出[13],当输入电流到1.0A,开始有激光输出。此后,输
出光的功率随输入电流的增大而增大,基本上呈线性关系。又由于随着电流的增大,泵浦光的功率在增大,输出

光的功率也在增大,所以也可以从图9中看出当泵浦功率在0.4W时,开始产生激光,此后输出光的功率随泵浦

     
    图8 输出光功率随着输入电流的增大的变化关系        图9 输出激光功率随泵浦功率的变化关系

     
      图10 直接输出光谱               图11 加了泵浦光功率剥除器后的输出光谱

功率的增加而增加。当激光输出稳定在10.42W左右时,用光谱仪测输出光的光谱,10%的光纤光栅作为输出

腔镜时,当没有加泵浦光功率剥除器时光纤激光的输出光谱如图10所示。从中可以看出,输出光中还有半波全

宽在5.23nm左右,中心波长为960nm的泵浦光,而当加了泵浦光功率剥除器后,输出光的光谱如图11所示,
只有1062nm的输出激光,泵浦光已经被剥除了。

3结论

设计制作并实验研究了掺(Yb3+)的双包层光纤激光器,在波长为975nm的LD泵浦下,采用一对光纤光栅
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作为激光器的端镜,泵浦功率19W时,获得了波长1062nm,功率10.42W 的激光输出。光-光转换效率54.
8%。激光器的输出功率稳定,没有出现输出功率饱和现象。由于目前使用的掺镱双包层光纤长度只有5m左

右,导致泵浦光没有被完全吸收,因而激光器的光-光转换效率尚未得到优化,这一点将在下一步工作中进行改善

提升。
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ExperimentalStudyofYb-dopedDouble-cladFiberLaser

FANGGang12,XUXiang-tao12,QUANEn-chen12,DAITe-li12,FANSi-qiang12,ZHANGPeng12
(1.CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity;

2.ChongqingHighEducationKeyLaboratoryofOpticalEngineering,Chongqing401331,China)

Abstract:Fiberlaserscombinesadvantagesofhighconversionefficiency,goodbeamquality,convenientcoolingandcompactconfig-
uration,andhasbeenstudiedextensively.Atemperature-controlledcoolerisdesignedtomakethepumpingsourcestableatworking
wavelength,andapower-stripperisusedtostriptheunabsorbedpumpingfromtheytterbium-dopeddouble-cladfiber.10.42W
outputpowerisobtainedwith19Wpumping,5mytterbium-dopeddouble-cladfibergainmediumandafibergratingastheend
mirror.Thelaserwavelengthis1062nm,andtheoptical-to-opticalconversionefficiencyisabout54.8%.
Keywords:Fiberlaser;double-cladfiber;Yb3+-doped
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