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利用犌犪犃狊作为饱和吸收体的被动
调犙 光子晶体光纤激光器

付圣贵　刘晓娟
（山东理工大学理学院，山东 淄博，２５５０４９）

摘要　利用ＧａＡｓ晶体作为可饱和吸收体，实现了掺镱光子晶体光纤激光器的被动调犙输出。实验用掺杂光子晶

体光纤的芯径为２１μｍ，数值孔径为０．０４，在实现了大模场面积的同时，保证了激光器的单模运转，从而得到高光

束质量的激光输出。实验使用高功率半导体激光器作为抽运源，采用自行研制的耦合系统将抽运光耦合进入光子

晶体光纤的包层中。在激光器平均输出功率为５．８Ｗ 时，实验得到的最短输出激光脉冲为８０ｎｓ，重复频率为

６．７ｋＨｚ。
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１　引　　言

脉冲激光可获得更高的峰值功率，在材料加工、

传感、医疗及军事等领域具有广泛的应用，因此脉冲

输出的高功率光纤激光器一直受到研究人员的重

视［１］。为了获得高能量的激光脉冲，在高功率光纤

激光器中通常使用大模式面积的光纤作为增益介

质。在普通双包层光纤中，要获得大的模式面积，通

常要增大增益光纤的纤芯面积，允许多个模式同时

在光纤中传输，这样导致激光光束质量的迅速下

降［２］。光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现解决了这个问

题，它的包层由周期排列的空气孔结构构成，可精确

地控制包层和纤芯间的折射率差，具有非常灵活的

设计特性［３，４］，从而可使光纤具有大的模场面积的

同时具备单模传输的特性，这样便保证了激光器的

单模输出，同时可降低高功率激光带来的非线性效

应［５］。在过去几年里，已报道了多种调犙双包层光

纤激光器［６，７］。相对于主动调犙 技术来说，被动调

犙具有结构简单、易于操作、价格低廉、没有复杂的

附加电路等特点，因此在获得高功率光纤激光器的

短脉冲输出领域得到广泛使用。与其他一些半导体

饱和吸收体相比，ＧａＡｓ具有损伤阈值高、低损耗、

易于加工等优点，可被用于各种功率水平的固体激

光器的调犙 和锁模
［８～１０］。本文利用 ＧａＡｓ晶体作

为饱和吸收体，进行了被动调犙光子晶体光纤激光

器的研制。
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２ 实验装置

图１为实验装置图，实验使用的抽运激光器由

德国ＬＩＭＯ公司制造，激光通过尾纤输出。输出激

光波长为（９７６±３）ｎｍ，随工作温度和抽运电流增

加而向长波漂移。抽运光经自行设计的耦合系统耦

合进入光纤的内包层。在光纤的抽运端，利用一个

二色镜作为激光系统的全反透镜，二色镜对９７６ｎｍ

抽运光高透（大于９８％），而对激光波段具有高反射

率（大于９５％）。在光纤的输出端，使用对抽运光高

反射对激射激光反射率为２０％的二色镜作为输出

腔镜。ＧａＡｓ晶片插入到光纤输出端面与输出腔镜

之间，作为饱和吸收体。实验中，输出激光经过衰减

后，利用快速光电探测器 （小于 １ｎｓ）和一个

１００ＭＨｚ示波器来测量激光脉冲。

图１ （ａ）实验装置图；（ｂ）光子晶体光纤截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　实验用的掺 Ｙｂ光子晶体光纤截面扫描电镜

（ＳＥＭ）图如图１（ｂ）所示，其中心为一实心芯，掺杂

Ｙｂ３＋，在纤芯的周围周期分布着６排空气孔，由于

空气孔对折射率的调整，充当光纤的内包层，在空气

孔外层为一层纯硅玻璃充当光纤的外包层，光纤最

外层为保护层。光纤为丹麦晶体光纤公司产品，具

体的参量为：纤芯模场直径２１μｍ，数值孔径（ＮＡ）

为０．０４，单模波长范围１０２０～１１５０ｎｍ，对Ｙｂ的整

个发射谱均可保持单模传输。内包层ＮＡ（９５０ｎｍ）

＝０．６２，背景损耗（１３１０ｎｍ）小于０．０５ｄＢ／ｍ，内包

层直径（２２５±１０）μｍ，内包层和外包层均为纯石英

材料。外包层直径４６５μｍ，涂覆层５５０μｍ。光纤

对抽运吸收（９７５ｎｍ）为３．５ｄＢ／ｍ。这种光纤充分

利用了光子晶体光纤的结构优势，利用周期排列的

空气孔层作为光纤的内包层，在折射率调制上非常

便利，从而可得到非常大的数值孔径内包层和小的

纤芯数值孔径，在具有大的模场面积下也能保证激

光的单模传输。

３　实验结果

图２是示波器显示的抽运功率为１３Ｗ 时输出

的激光脉冲序列。随着抽运功率的增加，激光脉冲

的重复频率随之增加，脉冲宽度有所变窄。当抽运

功率较小时，输出激光脉冲的宽度超过１μｓ，随着抽

运功率的增加，脉冲宽度减小。实验获得的最窄脉

冲脉宽为８０ｎｓ，脉冲的重复频率为６．７ｋＨｚ。系统

的最大输出功率为５．８Ｗ，相对于入纤抽运功率的

斜率效率为５０％。与连续输出的掺Ｙｂ双包层光纤

激光器相比，调犙掺Ｙｂ双包层光纤激光器的斜率

效率比较低，有几方面的原因，如ＧａＡｓ晶片表面没

有镀增透膜导致激光损耗较大，使用会聚透镜的损

耗和光纤端面研磨工艺不够完善都会导致谐振腔损

耗。如果在这几方面进行改进，将会大大提高系统

的效率。

图２ 输出的被动调犙激光脉冲序列

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

图３ 系统输出的平均功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图３为系统的平均输出功率随抽运功率的变化

曲线。在抽运功率为１３ Ｗ 时，获得了重复频率

６．７ｋＨｚ，脉冲宽度为８０ｎｓ的脉冲输出。

图４为抽运功率为１３Ｗ 时输出的激光脉冲，

脉宽为８０ｎｓ。脉冲能量的大小存在着一定的波动，

这也是被动调犙激光器存在的一个比较普遍的问

题。根据被动调犙理论，输出激光脉冲的宽度与激

光腔的光学长度有直接的关系，在其他参量一定情

况下，腔长越长，得到的激光脉冲越长。在实验中根

据抽运功率和光纤的吸收系数，使用的光纤长度为

５ｍ，导致了激光器的腔长较长，因此脉冲宽度也相

０２
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对较大，这也是被动调犙光纤激光器抽运存在的问

题。不过随着光纤掺杂技术的进步，高稀土离子掺

杂浓度的光纤已经出现，如果使用这种高掺光纤，光

纤长度只需要数十厘米甚至更短，输出激光脉冲的

宽度可大大压缩。

图４ 调犙光子晶体光纤激光器输出的单个脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＰＣＦｌａｓｅｒ

图５ 被动调犙光子晶体光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇＰＣＦｌａｓｅｒ

在实验过程中，虽然激光器的输出功率较高，

没有观测对调犙晶体的损伤，说明这种调犙晶体可

承受更高的功率。图５为脉冲激光器的输出光谱。

光谱中心波长为１０８０ｎｍ。由于实验使用的二色镜

的反射带宽比较宽，导致了输出光谱的宽度也比较

大，如果采用光纤光栅选频技术，可获得窄线宽的脉

冲激光输出，但目前在光子晶体光纤上写制光栅的

技术尚不成熟。相信经过对系统的进一步优化设计

和使用低损耗器件，能够作为一种简单、紧凑的被动

调犙光纤激光器光源。

４　结　　论

利用ＧａＡｓ作为饱和吸收体，实现了掺镱光子

晶体光纤激光器的被动调犙 输出。实验中使用的

光子晶体光纤经过专门设计，在保持大模场面积的

同时，满足光纤的单模传输条件，保证了激光器的单

模输出。实验获得激光脉冲脉宽为８０ｎｓ，重复频率

６．７ｋＨｚ，系统的连续输出功率为５．８Ｗ。实验系

统结构简单，操作方便，经过进一步的改进，可作为

一种高功率被动调犙光纤激光光源。
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