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基于掺杂粉末直拉棒工艺掺镱光子晶体
光纤激光特性
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摘要 采用掺杂粉末直拉棒工艺制备了一种小芯径的掺镱光子晶体光纤。以此光纤为增益介质，抽运波长为

976 nm，实现了波长为 1045 nm激光连续输出。并研究了抽运功率与光纤长度对激光性能的影响。受限于光纤的

小芯径尺寸，该光纤激光器系统激光输出功率最大仅为 0.42 W，激光斜率效率仅为 33%。实验结果表明，利用掺杂

石英粉末直拉棒工艺制备的掺镱光子晶体光纤有望应用于高功率光纤激光器的研制。
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Abstract A kind of Yb3+-doped photonic crystal fiber with small core fabricated using the powder sinter direction

drawn rod technology is reported. Using the Yb3+-doped photonic crystal fiber as the laser gain medium, a fiber laser

with the central wavelength of 1045 nm is obtained with the excitation of 976 nm by using the laser diode. In addition,

the influence of the fiber length on the laser properties of fiber laser is experimentally investigated. The maximum

output power is limited to 0.42 W by available small fiber core. The slope efficiency is 33%. The results show that

the Yb3+-doped photonic crystal fiber fabricated in the powder sinter direction drawn rod technology can be used

as the potential optical material for the high power fiber laser.
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1 引 言
高功率光纤激光器因具有高的光束质量、高的转换效率、好的稳定性、结构简单等优点越来越受到人们
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的普遍关注 [1-2]，尤其是高功率光子晶体光纤(PCF)激光器 [3-6]。由于光子晶体光纤激光器所使用的 PCF具有传

统光纤所不具有的一些特性，如无限单模特性、色散可调以及超大模场面积等特性，从而使 PCF激光器具有

更加广阔的发展前景。目前普通掺镱光纤激光器输出功率已达百千瓦量级 [7-8]，掺镱 PCF激光器的输出功率

也已达千瓦量级 [9]。2009年，IPG公司的 Stiles[10]报道了单模输出功率高达 10 kW量级的掺镱双包层光纤激光

器。2013年 IPG公司将掺镱双包层光纤激光器激光输出功率提高到百千瓦量级 [7]。2014年 10月，德国耶拿

大学 Otto 等 [9]利用镱离子掺杂 PCF作为主放大介质，实现平均功率为 2 kW的皮秒脉冲输出。目前国内已有

许多掺镱 PCF激光器的报道，但实验中所用的增益介质——掺镱 PCF，大多采用改进化学气相沉积与溶液掺

杂工艺相结合制备而成 [11-12]，而利用其他工艺制备的掺镱 PCF报道很少 [13-17]。2013年 9月中国科学院上海光

学精密机械研究所王世凯等 [18]报道了一种利用溶胶凝胶法制备的大模面积掺镱 PCF搭建的 PCF激光器，该

激光器中心波长为 1040 nm，输出激光功率为 34.6 W，斜率效率为 62%。2015年 1月，华南师范大学特种光

纤研究中心利用激光烧结制备与溶液法相结合制备的大模面积掺镱 PCF搭建的 PCF激光器，实现了中心波

长为 1040 nm，功率为 5.03 W 的激光输出，斜率效率高达 70.6%[19]，同年 7月，采用等离子体非化学气相沉积

法制备的掺镱 PCF，以其为激光增益介质实现了 2.16 W激光输出，斜率效率达到了 58.4%[20]。

本文在前期特种光纤制备工艺研究基础上 [21-25]，利用掺杂石英粉末直拉棒工艺制备了一种小芯径掺镱

PCF，并对其进行了光学性能的实验研究。受限于光纤的小芯径尺寸，以该光纤为增益介质的 PCF激光器获

得的连续激光输出功率为 0.42 W，斜率效率为 33%，激光的中心波长为 1045 nm。此外，实验研究了光纤长

度对光纤激光器输出特性的影响。实验结果表明，利用掺杂石英粉末直拉棒工艺制备的掺镱 PCF有望用于

发展高功率光纤激光器的研制。

2 掺镱 PCF制备
掺镱 PCF的制备过程分为掺镱石英棒制备、掺镱 PCF预制棒制备和掺镱 PCF制备 3个过程。掺镱石英

棒制备采用的是掺杂粉末直接拉棒工艺，该方法与溶液掺杂和溶胶凝胶法 [16]相比 ,具有制备工艺简单、成本

相对较低的特点。其具体过程如下：1) 根据玻璃组分的配方称取相应的原料，混合均匀形成掺杂石英粉末；

2) 放入球磨机中研磨到适合大小；3) 将研磨后的粉末装入高纯的石英管中置于高温炉 (800 ℃)内进行排空烧

结；4) 将装满掺杂粉末的石英玻璃管移植固定在拉丝塔的送棒系统上；5) 在 2000 ℃左右的高温下将其拉制

成所需的掺镱石英棒。值得注意的是：为了消除石英玻璃棒的气泡，拉制过程中，要保持玻璃管内为真空状

态，真空度为 10-4。实验中制备的掺镱石英棒如图 1所示，其组分为 0.2Yb2O3-1.5Al2O3-98.3SiO2(0.2、1.5、98.3
分别指对应组分所占的摩尔分数)，其中原材料纯度分别为 99.99%、99.99%、99.9999%[15]。共掺 Al3+的目的是

提高纤芯稀土掺杂浓度，此外掺入 Al3+ 也可有效改善光纤的激光特性，因为 Al3+可以增大斯塔克能级分裂值，

使稀土离子的吸收和荧光光谱展宽，从而增加抽运波长的带宽，增大输出激光的可调谐范围 [16]。PCF预制棒

的制备采用的是堆积石英玻璃管的方法，预制棒中心部分的石英管用掺镱石英棒替代，从而制备出掺镱 PCF
预制棒。其后将掺镱 PCF预制棒固定特种光纤拉丝塔送棒系统上，在 2000 ℃左右的高温下，拉制出所需规

格的掺镱 PCF。制备的掺镱 PCF结构如图 2所示，该光纤包层有 8层空气孔组成，其具体结构参数如表 1所

示，表中HT和HR表示高透和高反。

图 1 掺镱石英棒

Fig.1 Yb3+-doped silica rod
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图 2 掺镱 PCF端面图

Fig.2 Cross-section of the Yb3+-doped PCF
表 1 光纤结构参数及实验装置参数一览表

Table 1 Parameters of fiber structure and various components used in the experiment
Component

PCF preform

Yb3+-doped PCF

Dichroic mirror

Laser diode

Parameter
Diameter

Air holes diameter
Core diamerer
Absorption
Length

Fiber diameter
Air diameter

Pitch
Core/cladding diameter
Core refractive index
Numerical aperture

HT
HR

Lens1, lens2
Power

Value
30 mm
1 mm
1 mm

7.3 dB/m at 976 nm
1.25 m
341 μm
10.7 μm
12.04 μm

(10.7/190) μm
1.463 at 589 nm
0.38 at 793 nm

HT >85% at 520~980 nm; 45° angle of incidence
HR >90% at 1020 ~1550 nm;

10 mm and 6 mm of focal length; 6 mm of diameter
22 W at 976 nm

3 实验结果与分析
3.1 吸收和荧光特性

掺镱 PCF的吸收光谱如图 3所示。从图 3中可以看出，掺镱 PCF在 800~1100 nm波长范围内具有较宽的

吸收光谱，出现 2 个强的吸收带，强而窄的主吸收峰中心波长为 975 nm，弱而宽的次吸收峰中心波长在

916 nm，其对应的是 Yb3+ 离子基态能级 2F7/2 到激发态能级的 2F5/2跃迁 [26]。图 4为掺镱 PCF的荧光光谱图，在

976 nm波长抽运作用，该光纤的荧光峰中心波长位于 1037 nm，荧光半峰全宽为 27 nm。

图 3 掺镱 PCF的吸收光谱

Fig.3 Absorption spectrum of the Yb3+-doped PCF
图 4 掺镱 PCF的荧光光谱图

Fig.4 Fluorescence spectrum of the Yb3+-doped PCF
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3.2 光纤激光性能

为了测试光纤激光性能，搭建了如图 5所示的掺镱 PCF激光器，抽运光源为 976 nm半导体激光器，DM1
和 DM2为 45°二向色镜 (980 nm处高透，1030 nm处高反)，光纤端面 (端面存在 4%的菲涅耳反射)与全反镜组

成激光器的简易法布里-珀罗 (F-P)腔。抽运光首先通过由 lens1和 lens2扩束聚焦系统后聚焦耦合进入掺镱

PCF，产生的激光经二向色镜 DM1反射输出。二向色镜 DM2与滤光片的作用是滤除多余的抽运光。实验装

置的具体参数如表 1 所示，实验中所用光纤长度为 1.25 m。利用该光纤搭建的激光器，激光中心波长为

1045 nm，激光光谱的半峰全宽为 6 nm(实验中所用光谱仪为 Ocean Optics Maya 2000 Pro，分辨率为 1.85 nm)。
图 6为不同抽运功率条件下输出的光谱图。从图 6中可以看出，当抽运功率低于光纤激光器阈值时，仅产生

了放大的自发辐射 (ASE)光谱，随着抽运功率的增加，抽运功率超过激光器的阈值条件，光纤激光器的输出

ASE光谱开始压缩，光纤激光器输出窄而高的激光光谱。图 7为激光器输出功率随抽运光功率的变化曲线，

其中图 7的右下方插图为激光器抽运功率为 0.4 W 时，激光器的输出光谱。此外，图 7中还展示了光纤激光

器的模场图，如图 7左上图所示。从图中可以看出，模场分布呈高斯型模场分布，说明该光纤激光器运行模

式为单模。受限于光纤的小芯径尺寸，该光纤激光器最大输出功率为 0.42 W，斜率效率为 33%。实验分析

认为由于所制备的光纤为小芯非双包层微结构光纤，因而耦合效率受到一定的限制，这导致了纤芯的耦合

功率较低，进而限制了光纤激光器最大输出功率。目前，掺杂粉末直拉棒工艺能够制备直径在 1~10 mm掺

镱石英基玻璃棒，完全具备制备大模场面积光子晶体光纤能力，因此通过设计结构合理的 PCF，如大模场双

包层掺镱 PCF[27-30]，可以有效地增加光纤激光器的输出功率及斜率效率。因此，利用此工艺拉制的大模场双

包层掺镱 PCF有望应用于高功率光纤激光器的开发。

图 5 PCF激光器装置图

Fig.5 Schematic of photonic crystal fiber laser experiment

3.3 光纤长度对激光性能的影响

实验研究了光纤长度对激光性能的影响，不同增益光纤长度条件下，激光器的输出光谱如图 8所示。从

图 6 激光器光谱随抽运功率变化

Fig.6 Laser output spectra under the different absorbed pump
powers

图 7 激光输出功率随抽运光功率的变化。上插图 : 光纤激

光器模场分布图 ; 下插图 : 抽运功率为 0.4 W的输出光谱

Fig.7 Measured laser output power plotted under the different
absorbed pump powers. Up inset: beam quality profile of the

output laser; down inset: laser output spectrum when the pump
power is 0.4 W
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图 8(a)可以看出，当实验中所用增益光纤长度为 5 m时，在 1075 nm波长处出现了 1个窄而高的激光峰，该激

光器实现了波长为 1075 nm连续激光输出；光纤长度为 3.5 m时，该激光器出现了 2个窄而高的激光峰，中心

波长分别为 1045 nm和 1075 nm，如图 8(b)所示，此即说明激光器可以在 1045 nm和 1075 nm 波长处可以同时

满足自激振荡条件，实现双波长连续激光输出。当进一步减小光纤长度时，如图 8(c)所示，在 1045 nm波长处

出现了 1个窄而高的激光峰，这就表明此时激光器仅在波长 1045 nm处产生激光，1075 nm波长处的激光得

到了有效抑制。根据实验分析可知，产生该现象的原因如下：对所制备的小芯径掺镱 PCF来说，其发射带在

1000~1100 nm的波长范围，发射主峰位于 1037 nm左右(由荧光光谱图 4可知)，且 Yb3+在 1045 nm波段的吸收

截面要远远大于 1075 nm。当光纤长度过长，由于稀土镱离子本身的重吸收的影响，该激光器会在波长

1075 nm产生激光。当光纤长度减少，稀土镱离子本身的重吸收能力减弱，因而可以产生 1045 nm和 1075 nm
激光输出共存的现象。当增益光纤长度进一步减少，由于稀土镱离子重吸收的能力进一步减弱，仅产生

1045 nm波长激光。由以上实验结果可知，利用掺杂粉末直拉棒工艺制备的小芯径掺镱 PCF，通过适当调整

激光器增益介质掺镱 PCF长度可以获得中心波长为 1045 nm或 1075 nm的掺镱 PCF单波长激光输出，也可获

得 1045 nm和 1075 nm的双波长激光输出。

图 8 不同光纤长度条件下 , 激光器输出光谱。 (a) 5 m; (b) 3.5 m; (c) 2.5 m
Fig.8 Fiber laser spectra under the different PCF lengths. (a) 5 m; (b) 3.5 m; (c) 2.5 m

4 结 论
以掺杂粉末直拉棒工艺制备的小芯径掺镱 PCF为增益介质的光纤激光器，获得 0.42 W 的连续激光输

出，斜率效率仅为 33%，中心波长为 1045 nm，实验中所用光纤长度为 1.25 m。实验发现利用掺杂粉末直拉

棒工艺制备的掺镱 PCF，通过适当调整激光器用的光纤 PCF长度，可以获得中心波长为 1045 nm或 1075 nm
的单波长激光输出，也可获得 1045 nm和 1075 nm的双波长激光输出。实验结果证明，利用掺杂粉末直拉工

艺制备的掺镱 PCF具有良好的激光特性，适用于光纤激光器的研究。通过优化掺镱 PCF结构，如设计成大

模场双包层掺镱 PCF，可以将其应用于大功率光纤激光器与放大器上的研究。
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