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Ti∶S激光器外腔选频产生 820 nm带激光研究 3
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摘　要　首次报道了用 Ti∶S激光器及 Tm2Ho 共掺石英光纤等构成复合腔 ,通过外腔选频产生波长

为 820 nm波段高性能单模激光的实验研究 ,复合腔 Ti∶S激光器的光 - 光转换效率达 15. 7 % ,斜率效

率可达 17. 3 %1研究了输出激光功率、输出光谱随泵浦功率、激活光纤长度的变化关系 ,并对相应

结果进行了分析 1
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0　引言

稀土掺杂光纤激光器与放大器由于具有体积

小、重量轻、无须调试、易于集成等优点 ,自从其诞生

以来 ,就倍受人们的青睐 1在可见光尤其是近红外

区的光纤激光的产生与放大已取得了巨大进展并获

得广泛应用 1 其中 ,1. 06μm 的掺 Yb3 +光纤激光

器[1 ]及 1. 55μm的掺 Er3 +或 Er3 + / Yb3 +共掺光纤激

光器与放大器[2 ,3 ]是典型代表 1在中红外波段 ,国

外已经采用掺 Ho3 +石英光纤或氟化物光纤产生了

波长约 2～4μm波段的激光[4～6 ]1

本文首次报道了用Tm2Ho共掺石英光纤及Ti∶S

激光器构成复合腔 ,通过外腔选频产生波长为820 nm

波段高性能单模激光的实验结果 ,该结果对于调谐

Ti∶S激光器具有一定的实用价值 ;同时由于该复合腔

激光器具有光纤激光的优越性能 ,而 0. 75～1μm波

段尚无相应的光纤激光器 ,从而可在一定程度上填

补这一空缺 1

1　实验装置

Tm2Ho共掺石英光纤的初始目的是用来产生

波长为 2μm的中红外激光[7～10 ] , 以用于医疗及眼

睛安全激光雷达等 1根据 Tm2Ho共掺系统的能级及

跃迁图 1 可知[8 ,10 ] , 在波长约为 790 nm 的泵浦光

子的激发下 , 通过 Tm3 +的交叉驰豫以及 Tm3 +与

Ho3 +的能量转移 , 最终可在 Ho3 +的5 I7 激发态和
5 I8

基态之间实现粒子数反转 , 通过受激辐射产生 2

μm带激光 1

图 1　Tm2Ho共掺石英光纤系统能级结构
Fig. 1　Schematical energy level diagram of Tm2Ho co2doped

silica fiber system

按照这一原理 ,我们设计了下述实验装置 ,如图

2所示 1由于钛宝石 ( Ti :S)激光器的输出波长刚好

在 Tm3 +的吸收峰值处 ,因此选用 Ti∶S激光器为泵浦

源 1所用 Ti∶S晶体 3 mm厚 ,凹面镜曲率半径为 50

mm ,采用等臂长 (300 mm) Z型折叠腔 ,半折叠角为

8. 67°1在波长为 532 nm、最大输出功率为 10 W的

Nd∶YVO4固体激光器泵浦下 ,获得了中心波长为 796

nm、最大功率可达 2 W 的圆对称单模激光 (腰

斑半径小于200μm) ,其输出谱如图3中小图所示1

图 2　钛宝石泵浦 Tm2Ho共掺石英光纤激光器的实验装置
Fig. 2　Schematic diagram of the experimental setup of the

Ti∶S2pumped Tm2Ho co2doped silica fiber laser

实验中所用光纤为加拿大国家光学研究所制造

的 TH520铥钬共掺单模石英光纤 ,其纤芯成份为 :

0 . 158 mole % Tm2O3 ,0. 027 mole % Ho2O3 ,8. 68 mole %

Al2O3 ,1. 35 mole % GeO2 ,3. 40 mole % P2O5 以及 86.
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38 mole % SiO21 按照这一成份 ,可以计算 Tm3 +和

Ho3 +的浓度分别为 6. 18 ×1025 m - 3 (～8000 ppmw)

和 1. 05×1025 m - 3 (～1300 ppmw) 1纤芯直径和数值

孔径分别为 D = 8. 5μm , NA = 0. 151该光纤的吸收

谱如图 3所示 1

图 3　TH520铥钬共掺单模石英光纤的吸收谱及 Ti∶S
　　　激光器的发射谱
Fig. 3　Absorption spectrum of TH520 Tm2Ho co2doped single
　　　mode silica fiber. The insert is the emission spectrum
　　　of the Ti∶S laser

Tm2Ho共掺石英光纤激光器采用法布里2泊罗
(F2P)型腔 ,即在光纤的输入、输出端面紧贴适宜的
镀膜二色镜以产生波长为 2μm的激光 1但在本实
验中 ,用精确切割的 Tm2Ho 共掺光纤的输入、输出
端面作为输入、输出镜 ,它们具有4 %的菲涅尔反射1
从 Ti∶S激光器输出的光束经 10倍高性能显微物镜 L

直接聚焦耦合进 Tm2Ho共掺光纤 1输出激光用美国
光谱物理公司的 407A功率计测量功率 ,用海洋光学
公司的 S2000光纤光谱仪测量光谱 1

2　实验结果

图 4是利用不同长度的 Tm2Ho共掺石英单模光

纤获得的输出功率随泵浦功率的变化曲线 1其中 ,

当光纤长度为 15. 8 cm时 ,在 1. 4 W的 Ti∶S激光泵浦

下 (相应的 Ti∶S泵浦功率为 7 W) ,获得了功率为 1. 1

W的激光输出 ,当采用更长的光纤时 ,激光输出功

率都单调下降 1图 4中的小插图给出了在 1 W的 Ti

∶S激光泵浦下 ( Ti∶S泵浦功率为 5 W) ,光纤长度分别

为 10、12、13. 8、15. 8、18及 20 cm时的输出功率及拟

合 曲 线 , 可 以 看 出 在 该 长 度 范 围 内 ,

Tm2Ho共掺光纤的输出功率变化不大 (720～770 mW) ,

光纤最佳长度约 16～18 cm1图 5为用 S2000光谱仪

测量的 Tm2Ho 共掺光纤的输出光谱 1当光纤长为

15. 8 cm时 ,中心波长约在 822. 7 nm ,输出谱宽小于

3 nm1当增大激活光纤长度时 ,输出波长随光纤长

度的增加而向长波长移动 ,51 cm 时为 825 nm ,160

cm时为 830 nm ;当增大泵浦功率时 ,输出波长保持

不变 1实验中还测量了光纤长度分别为 10、12、13.

8、18及 20 cm时的输出光谱 ,中心波长分别为 819.

7、820. 5、821. 5、824 及 825 nm1中心波长随光纤长

度的变化与上述结果相一致 1

图 4　Tm2Ho共掺石英光纤输出激光功率随泵浦功率
　　　的变化
Fig. 4　The measured output power from the Tm2Ho co2doped
　　　silica fiber as a function of launched pump power for
　　　different fiber lengths

图 5　Tm2Ho共掺石英光纤的输出光谱
Fig. 5　Output spectrum of the Tm2Ho co2doped silica
　　　fiber laser

3　结论

表面看来 ,似乎是采用 Tm2Ho 共掺石英单模光

纤 ,在波长为 796 nm的 Ti∶S激光泵浦下 ,利用其两端

面构成的 F2P腔 ,获得了波长为 820～830 nm的高性

能单模激光输出 1但是 ,从实验中测得的所谓输出

功率随泵浦功率的变化曲线可以看出 ,Tm2Ho 共掺

石英单模光纤的振荡阈值出现负值 ,这与激光的根

本特性是相违背的 1进一步测试发现 ,在 Ti∶S激光器

及 Tm2Ho共掺石英单模光纤等所组成的整个光路

系统中 ,从光纤输出端及光路侧面测量 (未切断光

路)的激光振荡波长处处一样 ,即上述测量结果 ;当

将光谱仪输入尾纤置于 Ti∶S激光器输出镜M6 与精

密光纤调整架 PFOPS之间 (切断光路)时 ,Ti∶S振荡波

长为 796 nm1由此可见 ,二者构成了一个复合腔 ,而

非两个分离的谐振腔 1造成这一现象的原因在于 ,

当把波长为 796 nm的 Ti∶S激光耦合进 Tm2Ho共掺石

英单模光纤时 ,将基态的 Tm3 +泵浦到3F4能级 ,此时

Tm2Tm交叉驰豫过程及3F4 能级自发辐射将进行竞

争 1由于光纤两端未额外增加腔镜 ,因此部分荧光

将 逆 光 路 注 入 到 Ti ∶S 激 光 器 的 谐

振腔 ,此光相当于对Ti∶S进行了种子光注入 ,而Ti∶S

的荧光谱非常宽 ,最终可在某一波长处重新达到稳

态 ,而这一波长将取决于 Tm2Ho 共掺石英单模光纤

的长度 1
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计算表明 ,对复合腔 Ti∶S激光器 ,光2光转换效率

达 15. 7 % ,斜率效率可达 17. 3 %1它集 Ti∶S激光调谐

及光纤激光的优越性能 ,从而可以弥补 0. 75～1μm

波段尚无相应的光纤激光器的不足 1
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Abstract　The experimental results of Ti∶S laser producing 820 nm band laser beam is reported by frequency2selecting

with external cavity , which is formed by a piece of Tm∶Ho co2doped single2mode silica fiber. The optical to optical

conversion efficiency and the slope efficiency are 15. 7 % and 17. 3 % , respectively. This is the first report on the

compound cavity Ti∶S laser realized with rear2earth doped optical fiber as the external cavity. The relations between the

measured output power and spectrum from the compound cavity Ti∶S laser vs the launched pump power and fiber length are

researched , and analysis is done accordingly.

Keywords　Ti∶S laser ;Tm2Ho co2doped fiber ;Optical fiber lasers ; Infrared lasers ; Optical fiber lasers theory
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