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国产掺铥双包层光纤光谱特性研究
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摘　要: 对内包层截面为六边形的国产掺Tm 3+ 双包层光纤的光谱特性进行了较全面的实验研究。

在1 064 nm 激光泵浦下, 观察到掺铥光纤发出明亮的蓝光, 对其上转换谱进行了测量, 并分析了

产生的机理。在785 nm LD 泵浦下, 测量了光纤的荧光谱。选用3 种不同透过率的输出镜, 对长

度分别为4. 5 m 和2. 2 m 的掺Tm 3+ 光纤实现了2 Λm 波段的激光输出; 利用红外光谱仪测得了激

光波长。实验获得最大输出功率达到5. 1 W , 斜率效率41. 9% , 并对实验结果做了分析。
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Spectra l character ist ics of dom estic Tm -doped double cladd ing f iber
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Abstract: Comp rehen sive researches of the spectra l characterist ics on the dom est ic Tm 2doped

doub le cladding fiber w ith hexagon inner cladding cro ss sect ion are p resen ted. W hen the fiber is

pumped by 1 064 nm laser, the b righ t b lue ligh t is ob served. T he up 2conversion spectra are

m easu red and the m echan ism is analyzed. T he fluo rescen t spectra and the laser spectra are a lso

m easu red w hen the fiber is pumped by a 785 nm LD. T he fiber lasers opera ted at ～ 2 Λm

w avelength are ob ta ined w ith th ree differen t ou tpu t coup ler m irro rs and w ith tw o fiber length s

of 4. 5 m and 2. 2 m , respect ively. T he m ax im um ou tpu t pow er is 5. 1 W and the slope eff iciency

is 41. 9%. T he experim en t resu lts are analyzed.

Key words: thu lium (Tm 3+ ) 2doped doub le cladding fiber; f iber laser; 2 Λm laser; frequency up 2
conversion

引言
近年来, 光纤激光器由于具有效率高、光束质

量好、可靠性好、结构紧凑等优点, 已经在通信、遥

感、工业加工、军事等领域有着越来越广泛的应

用[122 ]。2 Λm 波段光纤激光器处于水分子吸收峰并

且对人眼安全, 因此在外科手术具有巨大应用前

景[3 ]。已有用2 Λm 波段掺铥光纤激光器用于整形、

美容等手术的报道。另外, 2 Λm 波段掺铥光纤激光

器在遥感、雷达以及作为 3 Λm～ 5 Λm 光参量振荡

的泵浦源等方面也有着重要的应用[425 ]。目前, 对于

2 Λm 波段掺铥光纤激光器的研究, 大多采用

7 9 0 nm LD 作为泵浦源 , 这是因为7 9 0 nm 处在
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Tm 3+ 的最强吸收峰附近, 使得Tm 3+ 具有较高的吸

收效率。另外, 大功率的790 nm LD 泵浦源也容易

获得, 从而使获得高功率的 2 Λm 波段掺铥光纤激

光器成为可能。铥离子能级丰富, 利用其频率上转

换效应, 也可以获得 480 nm , 650 nm 以及 800 nm

波段激光输出, 已经有利用Tm 3+ 上转换效应来制

作蓝光激光器的报道[627 ]。

本文运用 1 064 nm 激光器对国产掺铥光纤进

行泵浦, 获得了 477 nm , 650 nm 以及 804 nm 波段

上转换谱, 并分析了光谱产生的原因; 运用 790 nm

LD 作为泵浦源, 测量了掺铥光纤的荧光特性, 利用

不同输出透过率腔镜分别对长度为4. 5 m 和2. 2 m

的国产掺铥石英光纤进行了研究, 获得了2 Λm 波段

激光输出, 最大输出功率5. 1 W , 斜率效率41. 9%。

1　实验与结果分析
实验所用光纤为国产双包层掺Tm 3+ 光纤, 纤

芯直径 27. 5 Λm , 数值孔径 0. 2; 内包层直径

400 Λm , 数值孔径0. 46, 横截面为六边形。分别对

长度为4. 5 m 和2. 2 m 的掺Tm 3+ 光纤进行了实验

研究。

1. 1　上转换研究

采用 1 064 nm 激光器泵浦国产掺铥光纤, 实

验装置如图 1 所示, 泵浦源最大输出功率为 5 W ,

输出激光为平行光, 通过一个透镜耦合进光纤; 输

出光经过滤光片后进入光谱仪。滤光片对 400 nm

～ 820 nm 光高透, 对 910 nm～ 1 110 nm 光高反。

在泵浦功率分别为2. 3 W 和5 W 时, 对长度2. 2 m

国产掺铥光纤上转换谱进行测量, 结果如图 2 所

示。实验过程中观察到了明显的蓝光输出。从图2

可以看出, 上转换荧光谱最强在 804 nm 附近,

477 nm 次之, 650 nm 最弱, 并且随着泵浦功率的

增加, 输出荧光呈增强的趋势。上转换过程发生的

主要原理如图3 所示。

图 1　上转换实验装置图

　　F ig. 1　Schematic d iagram of up-

conversion exper imen t

图 2　不同泵浦功率下上转换实验光谱

F ig. 2　Up-conversion spectra in d ifferen t pump powers

图 3　Tm 3+ 上转换过程示意图

F ig. 3　Schematic d iagram of up-conversion process

　　一个基态粒子吸收一个泵浦光子后由3H 6 跃

迁到3H 5, 3H 5 上的粒子不稳定, 会弛豫到3F 4, 然后

再吸收一个泵浦光子跃迁到3F 2, 3, 3F 2, 3上的粒子同

样不稳定, 会接着弛豫到3H 4 上。处在3H 4 能级上的

粒子一部分会直接自发辐射到基态3H 6 上, 同时发

射波长 804 nm 光子, 一部分会再吸收一个泵浦光

子跃迁至1G4 能级上。由于1G4 能级上粒子极度不

稳定, 会以自发辐射的方式向低能级跃迁, 其中一

部分粒子会直接跃迁至基态3H 6, 同时发射波长477

nm 光子, 一部分会跃迁至3F 4 能级, 同时发射波长

650 nm 光子。实验过程中观察到明显的蓝光, 说明

Tm 3+ 上转换效应较强。

1. 2　光纤激光器研究

对于 2 Λm 波段激光的获得, 本实验采用中心

波长为785 nm 的LD 作为泵浦源, 一方面因为铥离

子对 785 nm 附近波段有较强的吸收效率, 另一方

面是此种泵浦过程中会产生3H 4, 3H 6→3F 4, 3F 4 能

级之间交叉弛豫过程[8 ] , 使得理论上的量子效率达

到200% , 其具体原理分析如下: 如图4 所示, 3H 6 的

基态粒子吸收一个泵浦光子后会跃迁至3H 4 能

级, 3H 4 能级上粒子不稳定, 自发辐射至3F 4 能级。

由于3F 4 与3H 4 之间能级差和3F 4 与3H 6 之间能级差

非常接近, 因此3H 4 能级上粒子弛豫至3F 4 能级时
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会把能量传递给一个基态粒子, 使得这个基态粒子

也能跃迁至3F 4 能级, 即激光上能级, 从而使量子效

率达到200%。但是由于上转换的存在, 激光器实际

效率并未达到此值。

图 4　掺铥石英光纤中交叉弛豫过程示意图

F ig. 4　Schematic d iagram of cross relaxation

in Tm 3+ doped sil ica f iber

1. 2. 1　光纤荧光谱

实验装置如图 5 所示。其中LD 中心波长为

785 nm , 最大输出功率25. 6 W。耦合系统采用双透

镜组合, 耦合效率为67%。实验先对两段光纤分别

测试了荧光谱, 实验装置和图 5 类似, 只是去掉二

色镜 1, 二色镜 2 这时候起着对泵浦光过滤从而保

护光谱仪的作用。结果如图6 所示。

图 5　2 Λm 掺铥光纤激光器实验装置图

　F ig. 5　Schematic d iagram of 2 Λm

Tm 3+ doped f iber laser

图 6　不同长度下掺铥荧光谱

F ig. 6　Fluorescence spectra of d ifferen t f iber length

从图 6 可以看出, 掺铥光纤荧光谱范围很宽,

如果选择合适的谐振腔, 理论上可以获得

1 650 nm～ 2 150 nm 范围内的激光输出。同时,

2. 2 m 光纤荧光谱中心波长在 1 850 nm 附近,

4. 5 m 光纤荧光谱中心在1 979 nm 附近, 由此可以

看出, 光纤越短, 荧光谱中心波长向短波方向靠近。

这是由于硅基质对短波长的光吸收更强所致, 因此

长度越短, 短波长的光损耗越小, 荧光谱会向短波

方向靠近。

1. 2. 2　激光器输出功率

谐振腔采用典型 F2P 腔, 其中, 二色镜 1 对

1. 9 Λm～ 2. 1 Λm 光高反, 反射率大于99% ; 对泵浦

光高透, 透过率大于90%。二色镜2 分别使用3 种不

同透过率输出腔镜, 其一对泵浦光高反, 反射率大于

99% , 对2 Λm 光透过率50% ; 其二对泵浦光高反, 反

射率大于98% , 对2 Λm 光透过率65% ; 其三对泵浦

光高反, 反射率大于98% , 对2 Λm 光透过率95%。

使用 3 种不同透过率腔镜, 对长度分别为

4. 5 m 和 2. 2 m 国产掺铥双包层光纤都获得激光

输出, 所得实验结果如表1 和图7 所示。

图 7　不同光纤长度下的激光器实验结果

F ig. 7　Exper imen ta l results with d ifferen t f iber lengths

由实验结果可知, 输出镜透过率对激光的阈值

功率、最大输出功率以及斜效率都有非常大的影

响。透过率越大, 激光阈值功率越大, 斜效率相应也

越大, 如果泵浦功率足够大, 所得激光输出功率也

应越大。本实验由于泵浦功率的限制, 对于 2. 2 m
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和4. 5 m 光纤来说, 95% 透过率的输出镜情况下所

得输出功率略小于其他两种情况, 但从实验结果曲

线可知, 其仍有获得较大功率的趋势与潜力。对于

长度为4. 5 m 光纤, 50% 透过率和65% 透过率的情

况在入纤功率不大时, 输出功率很接近, 这是因为

光纤太长, 对输出激光吸收太大所致。对这两种光

纤, 长度越长, 输出功率反而下降, 也是因为这个原

因。本实验中, 透过率为 50% 的输出镜和长度为

2. 2 m 是最佳选择, 无论其阈值还是输出功率都比

其他几种情况好。

表 1　对不同光纤长度、不同输出耦合镜实验结果比较

Table 1　Compar ison of exper imen t results with d ifferen t f iber length and output coupler m irrors

光纤长度 4. 5 m

阈值öW 输出功率öW 斜率效率ö%

光纤长度 2. 2 m

阈值öW 输出功率öW 斜率效率ö%

腔镜 1, T = 50% 7. 5 1. 1 14. 6 3. 1 5. 1 41. 9

腔镜 2, T = 65% 7. 2 1　 12. 7 4. 0 4. 7 42. 2

腔镜 3, T = 95% 10. 6 1. 3 24. 8 5. 9 4. 5 47. 3

1. 2. 3　激光光谱

实验过程中也分别对不同光纤长度下激光光

谱 (如图 8 所示) 进行了测量。对于激光谱, 4. 5 m

光纤, 输出波长2. 027 Λm , 线宽2. 47 nm ; 对2. 2 m

光纤, 输出波长 2. 001 Λm , 线宽 2. 78 nm。由此可

见, 光纤长度越长, 输出波长越长。这和不同长度光

纤, 其荧光谱的中心波长差异一致。造成光纤长度

不同, 荧光谱中心波长不同, 且输出激光波长也不

图 8　不同光纤长度下输出波长

F ig. 8　Output wavelength of d ifferen t f iber lengths

图 9　水在 1. 8 Λm～ 2. 1 Λm 处吸收曲线[9 ]

F ig. 9　A bso rp tion coefficien t curve of

w ater in 1. 8 Λm～ 2. 1 Λm [9 ]

同的主要原因是: 1. 8 Λm～ 2. 1 Λm 波段正好处于

水分子的一个吸收峰, 且在 1. 93 Λm 以后, 水分子

的吸收系数随着波长的增加而减小, 如图 9 所示。

硅基光纤中存在一定数量的OH - 离子, 光纤长度

越长, 光纤对短波长的激光吸收相对要大, 因此长

波长的激光更容易形成振荡, 输出激光。

另外, Tm 3+ 在硅基光纤中的吸收截面随着激

光波长的增加而减小[10 ] , 并且光纤越长, 对短波长

的光自吸收增加, 输出波长相对越长, 与文献[ 11 ]

报道的结果相一致。

2　结论
本文对国产掺Tm 3+ 双包层光纤的光谱特性进

行了较全面的研究。测量了1 064 nm 泵浦下的上

转换谱, 并深入分析了其产生的机理; 使用 785 nm

LD 泵浦源, 获得了～ 2 Λm 激光器最大输出功率

5. 1 W , 斜率效率 41. 9% ; 讨论了不同光纤长度以

及不同透过率输出镜对激光器输出功率的影响, 以

及光纤长度对输出激光波长的影响。
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