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[摘 要 ] 本文在概述双包层光纤结构和包层泵浦技术的基础上
,

综述 了近年来连续输 出高功率

光纤激光器
、

被动调 Q 光纤激光器和拓宽光纤激光器波长范围技术的最新进展
,

并展望 了包层泵

浦光纤激光器的应用前景
。

〔关键词 〕 双包层光纤
,

包层泵浦技术
,

光纤激光器
,

非线性频率转换

引 言

光纤激光器以其效率高
、

阑值低
、

窄线宽
、

可调

谐
、

紧凑小巧和高性能价格 比等众多的优良特点受

到普遍关注
,

并得到 了长足发展
。

尤其从 20 世纪 80

年代开始
,

由于掺稀土离子单模光纤生产技术和半

导体激光器工 艺的发展
,

有源光纤器件开始腾飞
。

但是
,

由于泵光较难有效地藕合到光纤芯中
,

因此光

纤激光器通常被认为是一种低功率的光子源
,

因而

研究工作大都集中在通信领域
。

后来
,

采用新泵浦

方法将泵光有效地祸合到纤芯中
,

实现了单模光纤

高功率激光输出
。

80 年代后期
,

美国宝丽来公司的

研究者们作出了开创性的工作
,

发展了一种包层泵

浦技术
,

大大地促进 了高功率光纤激光器的发展
。

199 3 年
,

H
.

oP 等报道了他们研制的高功率 N d 3
+

光

纤激光器
,

并在 1 仪畔 mn 波长获得了近 SW 的单模

连续 激光输出
,

斜 率效率达 到 51 % [` 〕
。

19 97 年

CLE O 会议上
,

宝丽来公司报道了输出功率为 16 一

35
.

5 W
、

波长为 1 06 5一 1 47 2 lnn 的包层泵浦掺
E尸

` / Y b 3
+

光纤激光器「2」
。

z
.

J
.

c h en 等报道 了包层

泵浦掺 N矛
+

调 Q光纤激光器
,

获得了峰值功率 3
.

7

kw
、

脉宽 2 n s
的脉冲激光输出「”〕

。

高功率光纤激光

器的实现
,

纤芯内的光功率密度达到每平方厘米 百

兆瓦量级
,

使光纤中出现多种非线性现象
,

这些非线

性效应成为拓宽光纤激光器输出波长的有效途径
。

双包层掺杂光纤

包层泵浦技术的关键是双包层掺杂光纤 的设计

和制造
,

这种光纤 的结构如图 l 所示 14,
51

。

可 以看

到
,

光纤由 4 个层次组成
: ( l) 光纤 芯 ; ( 2) 内包层 ;

( 3 )外包层 ; ( 4) 保护层
。

纤芯由掺稀土元素的 5 1场

构成
,

它作为激光振荡的通道
,

对相关波长应设计成

为单模 ;内包层由横向尺寸和数值孔径 比纤芯大得

多
、

折射率比纤 芯小的纯 iS 姚 构成
。

它是泵光通

道
,

对泵光波长是多模的 ;外包层由折射率比内包层

小的软塑材料构成 ;最外层则由硬塑材料包围
,

构成

光纤的保护层
。
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泵浦光 外包层

图 l 双包层掺杂光纤的构形

双包层光纤内包层的作用是
:
( l) 包绕纤芯

,

将

激光辐射限制在光纤芯内 ; (2) 多模导管作为泵光的

传输通道
,

把多模泵光转换为单模激光输出
。

正如

图 1所示的那样
,

泵光的能量不能直接祸合到光纤

芯内
,

而是将泵光藕合到内包层
,

光在内包层和外包

层之间来回反射
,

多次穿过单模纤芯被其吸收
。

这
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种结构的光纤不要求泵光是单模激光
,

而且可对光

纤的全长度泵浦
,

因此可选用大功率的多模激光二

极管阵列作泵源
,

将约 70 % 以上的泵浦能量间接地

藕合到纤芯内
,

大大提高了泵浦效率
。

双包层光纤的设计应兼顾光的注人效率和泵浦

速率的不同要求
,

前者要求较大尺寸的包层波导
,

而

后者则要求较小尺寸的包层波导
。

同时泵光吸收效

率依赖于内包层的几何形状和纤芯在包层结构中的

位置
,

因此圆形
、

长方形
、

正方形和星形结构的内包

层
,

以及同心
、

偏心的包层波导都被研究过
。

另外
,

泵光被掺杂离子的吸收率正比于内包层和外包层的

面积比
,

最佳面积比应权衡光纤的藕合效率 (大半径

比 )和器件的效率 (与泵光功率有关 )
,

研究表明
,

最

佳面积比约为 100
。

下面介绍 2 种不同几何结构的双包层光纤例

证
。

泵光的激光二极管纵横比更好地匹配
,

使泵光和光

纤更有效地藕合 ; 外包层是一种特殊 的 UV
一

Cu

abr l

氟代聚合物
,

对 8 07 lnn 波长
, n
为 1

.

382 ;光纤的最

外层用硬塑材料 D e so ot 涂镀
,

形成光纤的保护层
,

整

个光纤直径为 500 脚
。

硬塑料保护层

软塑料外包层

is q 内包层

掺钱 51 0 :
单模光纤

图 2 方形内包层的双包层光纤横剖面

例 1
,

内包层为正方形结构的双包层 N矛
十

光纤
,

其横截面的几何形状如图 2 所示 v[]
。

直径为 5脚
的单模纤 芯 由掺 N由仇 (质量浓度 0

.

5 % )的熔融

is 仇 和 A几马
,

晓姚 掺杂物 (摩尔浓度为 2% )组成
,

N由炳 的掺人用水溶液侵蚀法
,

铝 的掺人用汽相沉

积法
。

内包层由一壁厚为 290 脚 的正方形结构的

纯 is 仇 构成
。

对 sl o lnn 波长的泵光
,

其折射率
n
为

1
,

46
。

选用正方形结构的优点是
:
( 1 )能用同一种制

备方法拉制出内包层较大的光纤 ; ( 2 )能与辐射场轴

对称的泵浦源很好地匹配
,

在其他条件相同的情况

下
,

能允许注人更大功率的泵浦辐射 ; ( 3 )易与标准

的圆形光纤波导熔接
。

外包层为软塑 聚合物
,

对

sl o lnn 波长泵光
, n
为 1

.

40 ;保护层则为硬塑聚合

物
。

例 2
,

内包层为矩形结构的双包层 N矛
十

光纤 [’ 〕
,

单模光纤用 M OCvD 法将钦掺人到 iS仇 中
,

掺杂浓

度为 。
,

2%
。

纤芯直径为 3
.

5 脚
,

数值孔径 NA 为

0
.

11 ;矩形内包层的截面积为 300 脚
K 100 脚

,

N A

为 0
.

59
。

对 8 07 mn 波长的泵光其折射率
n
为 1

.

45 3
。

这种长宽比为 3 :l 的矩形结构是为了与作为

2 包层泵浦光纤激光器

2
.

1 包层泵浦
、

连续运转的高功率光纤激光器

双包层单模激光器是产生高功率连续辐射的有

效手段
,

它的最基本的优点是工作物质上的热负荷

相当小
。

因为光纤的侧面积与体积之比非常大
,

这

是任何其他激光器所无法媲美的
。

可以预期
,

这类

光纤激光器将代替某些二极管泵浦的固体激光器而

获得广泛应用
。

H
.

oP 等报道 了一种内包层为矩形 的包层泵浦
N矛

+

光纤激光器「̀〕
,

激光器的光纤长度为 45 m
,

钦

掺杂量为 0
.

2%
。

驻波腔结构
,

光纤端面与二色镜

对接
。

泵浦端的二色镜
,

对 807 lnn 的泵光波长
,

R 二

1%
,

对 1 〔双〕 nnI 的泵光波长
,

R =
99 %

。

输出端的

二色镜的特性正好相反
。

泵光采用条形激光 二极

管
,

输出光束的面积为 750 脚
x 2 50 脚

,

孔径的纵横

比为 3 : 1
,

这与矩形包层光纤相匹配
。

泵光的总功

率为 巧 w
。

用 4 个镀抗反射膜的透镜系统
,

将大约

7 2% 的泵浦功率藕合到光纤中
。

泵浦闭值为 70

m w
。

用该系统获得了 S W 的 1 0 6( 〕 nnI 波长的激光

输出
。

系统的总效率为 30 %
。

对输出光近场光斑

包络进行扫描证实
,

激光输出为单横模
。

在 1/ 矛处

的宽度为 8 脚
。

周稳观等人囚介绍 了一种采用正方形内包层结

构的包层泵浦掺 N d 3
十

光纤激光器
,

双包层光纤结构

见图 2
。

激光器光纤的长度为 so m
,

驻波腔结构
,

采

用二色镜与光纤端面对接
,

二色镜的特性与文献「1〕

提供的数据基本相同
。

用输出波长为 s or lun
、

总功

率为 巧 W 的阵列 ( 19 个 )激光二极管作泵浦源
,

有
一
50 % 的泵光 功率 注人 到 内包 层

,

泵 浦 闭值
一 500

1 l lW
,

获得 1 0以) nnI
、

3 w 的激光输出
。

美国宝丽来公司的 M
.

Muen ds l 等人在
’

97 c比O

会议上报道了一种双包层掺 Y b 3
十

石英光纤激光

器川
,

他们用 4 个光纤藕合的 g l6 lnn 波长的激光二

极管条
,

以 54
.

4 W 功率泵浦双包层光纤
,

在 1 100

unI 波长上获得 35
.

S W 的极限输出
。

这是迄今为止

报道的光纤激光器的最高连续输出
。

在同一个会议上
,

美国新泽西州默里山贝尔实

验室
一
鲁申特技术公司的 D

.

lmr is s
等报道了包层泵
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浦 b a Y
十

光纤激光器
,

驻波腔结构
,

腔镜是 2 个 B r群男

光纤光栅
。

采用 l 个 91 5 lnn 波长
、
1 c m 宽的高功率

半导体激光二极管条作泵源
,

精心设计双包层光纤

和光束祸合整形器
,

使系统的的输出功率在 1 06 5

nnI 波长处为 16
.

4 w
,

在 1 101 lnn 波长处为 20
.

4 W
。

在 199 8 年 CLE O 会议上
,

鲁申特技术公司的 5
.

oK is ikn 等人川又报道
,

用一种内包层为星形的双包

层单模 们尹
十

光纤激光器得到 20 w 的激光输出
,

见

图 3
。

这些光纤激光器的光纤长度是几十米
。

个声光调制器
,

声光驱动频率为 1 or MH z ,

可使激光

的重复频率在 6
.

6一 16
.

4 k珑 范围内可调
,

且输出

稳定
。

研究者们在常规的调 Q 光纤激光器中
,

得到脉

冲激光的峰值功率是 3 30 W
、

脉宽为 70
n s 。

而用包

层泵浦的调 Q光纤激光器
,

可使峰值功率提高 1个

量级
,

脉宽可压缩到 2 n s 。

为了研究这种增强式调

Q光纤激光器的运转机制
,

在双包层光纤的一端接

人 10 m 长的常规单模掺杂光纤
,

从 1端和 2 端分别

测量输出激光的特性 (见图 4 )
。

研究表明
,

系统的

运转机制是基于受激 B ilr lou in 散射 ( S B )S 过程
。

这

时激光器作为具有谐振泵浦的 s BS 腔工作
。

s sB 对

激光腔提供强反馈
,

形成一短的 S B S 驰豫振荡
。

这

等效于在很短 的周期内使腔 Q 值增加 几个量级
。

所产生的光脉冲经过高反转增益介质
,

经受极高的

动态增益
,

形成高峰值功率
、

窄线宽的脉冲激光输

出
、

图 3 星形内包层掺镜双包层光纤激光器
双 包层掺钞
光纤激 光器

声光 漪制器

口一
2

.

2 包层泵浦调 Q 光纤激光器

调 Q 和锁模是产生短脉冲激光的 2 种基本技

术
。

近期的研究工作表明
,

采用包层泵浦技术的调

Q光纤激光器与常规调 Q 光纤激光器相 比
,

可将峰

值功率提高一个数量级
,

脉宽从 70
n s
压缩到 2 n s 。

这种短脉冲激光器在医学
、

测距
、

遥感和参量振荡等

许多领域中可得到广泛应用
。

z
.

J
.

ch en 等 t’ 〕报道了一种增强式包层泵浦调 Q

光纤激光器
。

他们用一种新型的混合式结构
,

如图

4 所示
。

这种新结构吸取了包层泵浦调 Q光纤激光

器和常规调 Q技术的优点
,

基于光纤中的非线性效

应产生高峰值功率和窄脉宽的激光输出
。

实验选用

双包层 N矛
十

光纤作增益介质
,

纤芯中钦掺杂浓度高

达 2 %
,

光纤的最佳长度是 7
.

Z m
。

纤 芯直径 为

5
.

1脚
,

数值孔径 NA 为 0
.

12
。

光纤的 内包层采用

矩形结构
,

截面尺寸为 150 脚
x
75 脚

,

这与泵浦激

光二极管相匹配
。

泵浦源采用 soo nm
、

3 W 的激光

二极管
,

为将泵光功率有效地祸合到双包层光纤中
,

将光纤以某一角度劈开
,

用约 1
~ 的一小段单模

光纤与双包层对接
,

可将 60 % 的泵光注人到内包层

中
。

系统用一个全反镜和一个二色镜构成驻波腔结

构
。

用这样的系统获得了峰值功率为 3
.

7 kw
、

脉宽

2 n s
的脉冲输出

,

但重复频率不稳定
。

为了稳定激光输出的重复频率
,

在腔内插人一

极们激光器

激光输出 2

图 4 增强式 Q开关 N d3 十
光纤激光器结构

s
.

v
.

c h er in ko 、
等人川报道了一种新颖独特的

自调 Q掺 Yb 3 +

光纤激光器
。

2一20 m 长 的掺 Y护
+

光纤作增益介质
,

用 91 于
一 975 nln 的掺 T i 蓝宝石激

光器或相应波长的激光二极管作泵源
,

通过二色镜

或光纤藕合器将泵光引入到增益光纤中
。

系统输出

的峰值功率是 10 kw
,

脉冲能量
一
50 闪

,

脉冲宽度 2

n s ,

输出激光的波长为 1 (冲卜一 1 120 lnn
。

运转机制

也是基于光纤中的 S B S 过程
。

2
.

3 包层泵浦光纤激光器的波段扩展

光纤激光器的输出波长范围扩展到可见区和近

红外区可提供更多的应用领域
。

进一步研究稀土离

子的光谱特性
,

可开辟新的激光跃迁和新的泵浦方

案
,

例如
,

掺饵 的氟化物光纤作增益介质可 获得

2
.

7 脚的激光输出
;掺稼斓硫化物玻璃 ( G峪 )可在

3一5 脚 n
范围内获得激光辐射 ;另一种拓宽光纤激

光器输出波长的有效途径则是利用增益介质的非线

性变频效应
。

因为包层泵浦光纤激光器可在纤芯内

获得超高功率密度
,

光纤 中可 出现受激 R翅l l a l l
散

射
、

受激 B ilr fo ul n
散射和频率上转换等多种非线性
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效应
。

因此
,

利用光纤中非线性效应拓宽光纤激光

器输出波长范围的研究工作引人注目
。

I
.

ieI
、
等人 [8

,

”丁采用 自准直棱镜调谐技术
,

设计

了一种双程 R缸 1 1a n
光纤激光器

,

深人研究了紫外
、

可见和近红外波段的 Raln an Sokt
e s
光谱

。

实验中采

用常规通信光纤作 R al l l aJ I
光纤

,

纤芯直径 仪卜
,

100

脚
,

长度 40 m
。

用峰值功率 100 kw 的 N d :

YA G 调

Q
、

二倍频激光 ( 532 ilm )作泵源
,

获得了 5 4《} 一 1 0 10

unI 波段的 13 级 Sot ke s
光谱

。

用该 YA G 激光器的 3

倍频激光 ( 35 5 mn )作泵源
,

获得了 360 一 5钓 nnI 波段

的 2 1级 St o k e S
光谱

。

激光输出
111 060盯mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm掺掺 钱 光 纤纤

}1}}}}} 四四L」」川川} 认刀刀 !}……U }}}1】】} }}}
傲傲光器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器 川川川川川 {}}}曰曰阳阳{

, Zkmmm 吓吓曰曰 {}}}门门
12 4 0 1 17 5

图 5

1 1 1 7 n m 1 1 17 ] 1 7 5 12 4 0

Fanr ce )制造
。

纤芯直径 5脚
,

NA 为 0
.

巧
,

光纤的内

包层的直径为 25 脚
,

N A 为 0
.

35
。

外包层直径为

125 脚
。

根据计算
,

该光纤的阂值为 l w
。

研究表

明
,

双包层上转换光纤激光器有着巨大的潜力
。

他

们预期
,

用
一 3 W 带尾纤的激光二极管作泵源

,

在可

见区的红光波段 ( 653 lnn )和绿光波段 ( 520 lnn )可获

得 IW 的激光输出
,

而在 49 1 mn 的蓝光波段可获得

0
.

5 W 的激光输出
。

s
.

v
.

e址m ik o v
等〔7」和 z

.

J
.

e h e n
等 [’ 〕在他们研

制的 N矛
+

和 y b 3 +

调 Q光纤激光器中也观察到受激

Ra l l l a l〕
散射

、

与 R a y le in 散射和 B ir llo iu n
散射有关的

分布背向散射以及各种非线性变频过程
。

这些非线

性效应使 N矛
+ ,

E尸
+ ,

H护
+ ,

押
十 ,

Tm 3 +

和 Y b 3
+

光纤

激光器的输出波长大大拓宽
。

可以预期
,

近期将有

多种基于非线性效应的光纤激光器的研究报道
。

级联 Ran
笼川 光纤激光器简图

I
.

B en in on 报道一种级联 R an l a l l
激光器 [ 1。〕

,

其结

构示于图 5
。

采用包层泵浦的 N矛
+

光纤激光器输出

的 l 〔双 ) mn 激光作泵源
,

将泵光藕合到 1
.

2 km 长的

锗硅光纤内
,

产生 1 n 7
、

1 175
、

1 240 llln 三级 R歇 n a l l

tS汰。 分量
。

选用与该 3 个分量相对应的光纤光栅

构成相互嵌套的谐振腔
,

使 3 个分量同时振荡
,

将

1 2如 mn 的 tS ok es 分量引为输出
。

这种激光器已被

用于 1 3 or utn 光纤放大器的泵源
。

在 199 8 年 C比O 会议上
,

5
.

oK is kn i 报道 了 3 种

用于卫星
一

卫星通信的高功率 R

~
光纤激光器系

统侧
:
( 1 )高功率光纤激光器输出的 1 117 lnn 光泵浦

1 2 4() nnI 的 R田 n an 源
。

该 R

~
源可驱动用于通信

系统的 1 300 mn 的 R

~
放大器 ; ( 2) 1 1 17 urn 的激

光泵浦级联 Ran l a l l 源产生 1 4 87 lnn 的光作 1 s oo lnn

通信窗 口的 E尸
十

光纤放大器的泵源 ; ( 3 ) 1 l oo lnn 泵

浦运转在 1 s oo lnn 波段的级联 R

~
放大器

。

据

报道鲁申特技术公司已提供了这 3种 R aJ I坦 11
系统的

商品原型
。

从 90 年代初开始
,

频率上转换光纤激光器的研

究受到重视
。

但是
,

由于泵光较难有效地藕合到纤

芯内
,

上转换光纤激光器的输出功率的提高受到限

制
。

包层 泵浦技术解决了这一难题
。

最近
,

Uwe

Bir n kn l田 1
介绍了将这种双包层光纤结构用于上转换

激光器的研究工作
”̀ ,

。

ez nt ~ H aJ i on ve
r
研究小组

( Han
n
vo

e r ,

诀朋田 l y ) 和 H a l l山u g 大学 ( H孙
1 11〕u g

,

eC
r -

m
ayn ) 的研 究者们 设计

一

了一种 对
十

八
r

b 3
十

掺 杂

zB LA N 双包 层光纤
,

由 玫 V e

err Fou er ( Birt t

ayn
,

3 结束语

包层泵浦概念的提出大大推进了高功率光纤激

光器研究工作的进展
。

近年来
,

各类双包层掺杂光

纤的设计和制造
、

包层泵浦高功率连续运转激光器
、

包层泵浦高峰值功率调 Q激光器以及基于非线性

效应拓宽光纤激光器输出波长范围的研究工作取得

了一系列重大进展
。

今后研究工作的方向将是进一

步提高激光器的输出功率和最大限度地拓宽光纤激

光器的输出波长范围
。

可以预期
,

这类大功率
、

宽波

段
、

结构紧凑
、

运转可靠
、

高性能价格比的激光器
,

将

在航天航空
、

生命科学
、

医学
、

材料科学
、

精密机械加

工
、

家庭 vT
、

广告显示
、

印刷业
、

光通信 (特别是高速

和孤子通信以及卫星
一

卫星之间的通信 )等诸多领域

得到广泛应用
。

在某些应用领域
,

光纤激光器 已成

为气体激光器和激光二极管泵浦的固体激光器强有

力的竞争对手
,

展示出光辉灿烂的应用前景
。
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首次由中国学者主持的国际大洋钻探计划

第 18 4 航次在中国南海顺利完成

国际大洋钻探计划 ( O D )P 是一个有 21 个国家

参加的科学组织
,

目的是通过大洋科学钻探
,

探索地

球的历史和结构
。

十余年来
,

该科学组织共打钻

1 41 4个井位
,

取得了 17 3 2 68
, n
的岩芯记录

,

对板块

俯冲作用
、

气候变化
、

地震灾害
、

高压流体
、

极端环境

下的生命及 6 500 万年前的陨石撞击事件等领域的

研究取得了重大进展
。

第 184 航次是在中国南海进

行的第一次大洋钻探
,

中国科学家提出了此次钻探

建议
、

井位设计和研究思路
,

首席科学家是同济大学

教授汪品先院士
。

承担该航次任务的
“

地球深部取样海洋研究机

构联合体 ( oJ ID E )S 决心号
”

大洋钻探船
,

于 1999 年 2

月 18 日从澳大利亚西南弗里曼特尔港启航
,

于 4 月

12 日在香港靠岸
,

历时 50 多天
,

行程 5 《拟 ) 多公里

该船先到南沙海区
,

然后进人东沙以南深水区钻深
,

在南海南北 6 个深水站位钻孔 17 口
,

从水深 2 (刀〕 , n

到 3 300 m 的海底钻人地层
,

最深的一 口钻人海底

以下 85 0 m
,

取得高质量的连续岩芯共计 5 soo m
,

取

心率达 95 %
,

超额完成了预定任务
。

这次南海大洋钻探的主题是
“

东亚季风演变史

在南海的记录及其全球气候意义
” ,

旨在取得深海沉

积的连续记录
,

从而研究气候演变尤其是东亚季风

的演变
,

及其与地质构造运动的关系
。

本航次使用

了当代最先进的动力定位
、

液压取心
、

一点三孔和一

系列新颖的录井和测井技术
,

获取了三千多万年以

来的深海沉积记录
,

为研究东亚和西太平洋地区的

占环境长期演变提供了最佳剖面
,

为揭示青藏高原

隆升
、

东亚季风形成与变迁的历史
,

为了解中国宏观

环境变迁的机制提供条件
,

也为揭示南海的形成演

化和开发南海资源提供了极其宝贵的资料
。

(地球科学部 供稿 )


