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摘要　利用堆积法制作出Ｎｄ掺杂的磷酸盐玻璃双芯光纤（ＴＣＦ）。结合管棒法，设计一种能够任意调节芯径与芯

间距比例的制备方法。激光实验采用８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，以长为６ｃｍ，外径为６２０μｍ的ＴＣＦ

作为增益介质，宽带高反双色镜和ＴＣＦ另一端的菲涅耳反射形成的ＦＰ腔作为激光谐振腔。抽运功率大于阈值

时，ＣＣＤ观察到清晰的远场干涉条纹，表明得到自锁相激光输出。激光最大输出功率达到５２ｍＷ，对应斜率效率

为２７．１％，并研究了不同抽运功率时，ＴＣＦ激光的光谱性能。
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１　引　　言

双芯光纤（ＴＣＦ）是微结构光纤的一种，可用于

制作紧凑、可靠的光通信器件和光学传感器件，因而

受到广泛关注。从结构上看，两芯距离较远时，双芯

光纤可以看成两个独立光波导，充当干涉仪的两臂，

是一个天然的光学传感器件［１，２］；当距离较近时，两

路波导会通过倏逝波产生互相耦合，可以实现频率

选择耦合器［３～５］和起到非线性光开关的作用［６～１２］。

光子晶体结构的ＴＣＦ还可以获得较大的负色散值，

起到色散补偿的作用［１３～１５］。另外，通过拉锥，双芯

０１０２００２１
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光纤可以很好地与单模光纤熔接，使之成为较有竞

争力的全光纤化的功能器件［１６，１７］。

纤芯中掺杂适量稀土离子的ＴＣＦ可以作为激

光器［６～９］和放大器［１８］的增益介质。ＴＣＦ放大器具

有很好的增益均衡性，可以为多路不同波长、不同输

入功率的信号提供不同的增益，从而实现输出功率

的功率均衡，适用于多级放大的光频复用系统。

ＴＣＦ作为非线性元件的工作原理，简单地讲是两个

纤芯通过倏逝波可以互相传递能量，若只抽运具有

适当反馈的芯１，由于耦合作用，芯１中获得的激光

会在半拍长距离内通过倏逝波完全耦合到近邻的芯

２中，而芯２是个开腔，没有反馈。此时，ＴＣＦ工作

在完全吸收状态。当芯１中的激光较强时，折射率

会发生微弱变化，芯１和芯２的耦合条件被破坏，激

光保持在芯１中，ＴＣＦ处于低吸收状态。利用ＴＣＦ

两种状态可以实现开关功能，用作被动锁模元件。

Ｙ．Ｏｈ等
［７］在实验上用双芯光纤作为非线性元件

实现稳定的锁模激光输出。Ｅ．ＭａｒｔｉＰａｎａｍｅｎｏ

等［８，１０］理论分析增益饱和、高阶色散等对ＴＣＦ开关

功能的影响，结果表明合理设计ＴＣＦ可以实现自启

动被动锁模激光输出。另一方面，Ｎｄ掺杂磷酸盐

玻璃是激光核聚变的增益介质，其中心波长为

１０５３ｎｍ。目前用Ｙｂ掺杂石英光纤获得１０５３ｎｍ

锁模脉冲作为种子源。但Ｙｂ掺杂石英光纤的增益

中心在１０３０ｎｍ附近，在制作１０５３ｎｍ锁模脉冲时，

要通过特殊手段来抑制１０３０ｎｍ增益峰。若能用

Ｎｄ掺杂磷酸盐玻璃光纤作为增益介质，结合双芯

光纤的类饱和吸收特性产生稳定的中心波长

１０５３ｎｍ的锁模脉冲，将会极大优化激光核聚变种

子光的性能。

本文用堆积法制作 Ｎｄ掺杂的磷酸盐玻璃

ＴＣＦ，并用作激光器的增益介质进行激光实验，用

ＣＣＤ观察其远场干涉条纹，进而探讨其作为锁模脉

冲激光器的增益介质和非线性饱和吸收体的可

能性。

２　ＴＣＦ制备和激光实验

２．１　堆积法制备犜犆犉

实验中纤芯玻璃为Ｎ３１钕玻璃，其Ｎｄ离子浓

度为３．５×１０２０ｃｍ－３。在传统的堆叠法制备多芯光

纤的基础上，用带有包层芯棒来代替原来裸芯棒，调

节带包层芯棒中包层和芯棒的比例实现芯径和芯间

距的任意可调。另外，芯棒包层的出现会防止预制

棒烧结和拉丝过程中芯区的畸变。ＴＣＦ的制作包

括４个步骤：１）先用内包层玻璃制成外径为２０ｍｍ、

孔径为６ｍｍ的玻璃管，将直径为６ｍｍ的Ｎ３１钕

玻璃细棒套入内包层管得到初级预制棒。利用光纤

拉丝塔拉制出０．６ｍｍ的细棒。２）用外包层玻璃制

作外径为２０ｍｍ，长为１５０ｍｍ的玻璃棒，拉丝得到

０．６ｍｍ的细棒。３）在模具中排列这些细棒，排好

后用两根带有Ｎ３１钕玻璃作为芯、内包层玻璃作为

包层的芯棒代替模具中心相邻的细棒。高温炉里

４５０℃烧结并退火，得到外径为１６ｍｍ的ＴＣＦ预

制棒。４）利用光纤拉丝塔得到外径４００～６５０μｍ

的ＴＣＦ。步骤１）中内包层与纤芯的比例可调，步骤

３）中的带芯内包层玻璃棒的位置可调，所以芯径和

芯间距比例任意可调。

２．２　犜犆犉激光实验

ＴＣＦ激光实验装置如图１所示。ＴＣＦ的外径

为６２０μｍ，芯径为４．３μｍ，芯间距为１４μｍ，长为

６ｃｍ。芯和内包层的数值孔径分别为０．１５和０．３，

芯在１．０５μｍ附近为单模传输，截断法测得的损耗

为２．１ｄＢ／ｍ。８０８ｎｍ抽运光经准直透镜（ＣＬ）准

直后，用１０倍物镜（ＯＬ）聚焦到 ＴＣＦ端面进行抽

运。耦合端用１０５３ｎｍ附近高反，８０８ｎｍ高透双色

镜作为前腔镜，宝石刀垂直切割ＴＣＦ另一端面的菲

涅耳反射（犜～５％）作为输出端腔镜。观察远场图

样时，用另外一个１０倍物镜把端面成像到５ｍ远

处，即可认为在物镜后面附近为光斑远场。功率计

测量输出端的激光功率，滤波片（犜８０８＜０．０２％）保

证功率计所测基本不包含抽运光。ＴＣＦ激光随吸

收功率变化如图２所示。激光阈值约为１００ｍＷ，

最大输出功率为５２ｍＷ，相对吸收功率的斜率为

２７．１％。ＴＣＦ具有类单包层结构，抽运光耦合到芯

区包层的比例约为９．２％，很大一部分抽运光无法

进入芯层，然而会导致较强的热效应，抑制输出功率

的进一步提高。

图１ ＴＣＦ激光实验示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴＣＦｌａｓｅｒ

图３为不同功率输出条件下远场条纹的变化曲

线。为避免ＣＣＤ受到较强的激光照射，在阈值之上

观察ＴＣＦ激光远场时适时加入衰减片。从图３（ｂ）～

（ｄ）可以看出，抽运功率犘低于阈值犘ｔｈ时，远场为长

０１０２００２２
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图２ 输出功率随吸收功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

方形模糊光斑，无干涉条纹出现。这是因为荧光的

频谱较宽，相干性较差，无法相位锁定。当犘＞犘ｔｈ

时，ＴＣＦ开始出现激光，谱线变窄，相干性增强。倏

逝波的作用，使ＴＣＦ两芯相互作用，相位锁定，出现

干涉条纹。随着犘 的增加，干涉条纹增强，并表现

出能量向中心集聚。干涉条纹的出现，表明实验中

的磷酸盐玻璃ＴＣＦ的芯之间有较强的耦合作用，可

以用来实现ＴＣＦ非线性饱和吸收功能。光纤光谱

仪观测了不同功率下ＴＣＦ激光的光谱特性，如图４

图３ ＴＣＦ的近场和远场图案。犘＜犘ｔｈ：（ａ）近场和（ｂ）远

场；犘＞犘ｔｈ：远场（ｃ）犘ｏｕｔ＝１５ ｍＷ，（ｄ）犘ｏｕｔ＝

　　　　　　　　４０ｍＷ

Ｆｉｇ．３ ＮｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＣＦ．犘＜犘ｔｈ：

（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ；犘＞犘ｔｈ：ｆａｒｆｉｅｌｄ

　　（ｃ）犘ｏｕｔ＝１５ｍＷ，（ｄ）犘ｏｕｔ＝４０ｍＷ

所示。随着抽运功率的增大，激光中心波长从

１０５４．１ｎｍ红移至１０５４．８ｎｍ，这与腔镜的宽带反射

有关，可以引入光纤布拉格光栅固定ＴＣＦ激光的中

心波长。半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为０．８ｎｍ，这比之前

报道的Ｎｄ磷酸盐光纤激光的光谱要窄
［１９］，分析认

为是ＴＣＦ引起的频率锁定所致。

图４ ＴＣＦ不同输出功率的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＴＣＦｌａｓｅｒａｔｖａｒｉｏｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

３　结　　论

堆积法制作磷酸盐玻璃 ＴＣＦ，报道了磷酸盐

ＴＣＦ的激光实验，并获得稳定自锁相激光输出。

８０８ｎｍ激光二极管为抽运源，宽带双色镜和 ＴＣＦ

菲涅耳反射组成谐振腔，以６ｃｍ长Ｎｄ磷酸盐玻璃

ＴＣＦ为增益介质，获得５２ｍＷ 激光输出，斜率效率

达到２７．１％。用ＣＣＤ观察到远场干涉条纹，随着

激光功率增加，干涉条纹增强，且能量向中心条纹集

聚。自锁相激光输出表明磷酸盐玻璃ＴＣＦ两芯具

有较强的耦合作用，能起到非线性饱和吸收的作用，

有望应用于稳定的锁模激光器。
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