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百瓦级全光纤双包层光子晶体光纤放大器

刘　君,谷炎然,陈子伦,王泽锋
国防科学技术大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　利用双包层掺镱光子晶体光纤(DCＧPCF)作为增益光纤,设计制作了全光纤双包层光子晶体光纤放大器.

实验制作了匹配DCＧPCF的(６＋１)×１端面抽运耦合器,６根抽运光纤采用包层直径、纤芯直径分别为１０５μm和

１２５μm(数值孔径为０．２２)的多模光纤,信号光纤采用普通单模光纤.利用套管法制作端面抽运耦合器,并将制作

完成的耦合器与DCＧPCF直接熔接,再对光子晶体光纤进行锥棒熔接,锥棒输出端面镀１０００~１１００nm的增透膜,

以防止激光反馈对整个放大系统产生影响.对全光纤双包层光子晶体光纤放大器进行测试,使用９７６nm的抽运

源提供能量,信号光使用波长为１０６４nm、功率为２W的连续光.当抽运功率达到最大值１５１．８３W 时,最大输出

功率为１０８．１W,斜率效率为７２．７％.输出光斑为很好的基模光斑,体现了光子晶体光纤在具有大模场面积的同时

仍能保持基模传输的优良特性.
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Abstract　AnallＧfiberdoubleＧcladdingphotoniccrystalfiberamplifierisdesignedandbuilt andtheYbＧdoped
doubleＧcladdingphotoniccrystalfiber DCＧPCF isusedasthegainfiber敭Intheexperiment a ６＋１ ×１endＧ
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１　引　　言
光纤激光器以其光束质量好、结构紧凑、体积小、易散热、工作稳定等诸多优点,受到人们的广泛关注[１].

近年来,随着抽运技术和光纤制造工艺的不断成熟,单根单模双包层光纤激光器的输出功率迅速提高.随着
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输出功率的不断提高,光纤非线性效应带来的限制越来越大.光纤的非线性效应与光纤的模场面积成反比,
可以通过增大纤芯直径来抑制非线性效应[２],但随着纤芯直径的不断增加,激光光束质量不断下降.双包层

光子晶体光纤(PCF)具有独特的光学特性,可以实现在增大光纤模场直径的同时保持激光的单模传输[３],从
而解决了普通双包层光纤放大器所遇到的难题.

光子晶体光纤具有无截止单模、大数值孔径(NA)、机械和热稳定好等特点[４],但其特殊的空气孔结构

增大了研究人员对相关光纤器件研究的难度,因此大部分双包层光子晶体光纤在应用中都采用空间结构.

２００９年,王建明等[５]利用包层直径为４００μm、纤芯直径为２０μm的掺镱(Yb３＋)双包层光子晶体光纤作为增

益光纤,搭建空间结构激光器,实现了４２８．５W的高功率单模激光输出.同年,李剑峰等[６]利用空间结构,并
使用不同结构参数(包层直径为１７０μm,纤芯直径为４０μm)的掺Yb３＋大模场光子晶体光纤实现了２１０W
的激光输出.２０１４年,赵楠等[７]设计并制备了双包层大模场保偏掺Yb３＋光纤,并利用该光纤实现了空间结

构的飞秒脉冲放大和全光纤结构的连续激光放大,为我国自主研制光纤激光打下基础.２０１６年,冯素雅

等[８]利用自制的芯径为１１０μm的掺Yb３＋光子晶体光纤实现了平均功率为３０９W的皮秒级脉冲能量输出.
由于空间结构的稳定性较差,因此基于光子晶体光纤的全光纤结构也逐渐出现并发展起来.２００９年,

Noordegraaf等[９]利用一种(６＋１)×１保偏光子晶体光纤耦合器与光子晶体光纤熔接,实现了全光纤化的放

大器结构,并实现了平均功率为５．５W、峰值功率为４．５kW的脉冲激光输出.２０１４年,Sipes等[１０]使用一种

特制的增益光子晶体光纤实现了全光纤放大器结构.当输入抽运功率达到５００W 时,输出端可得到超过

４００W的能量输出.２０１６年,Boullet等[１１]报道了一个(６＋１)×１一体化光子晶体光纤放大器产品,抽运输

入总能量为３００W,在１０６４nm处得到了超过２１０W的功率输出,且光束质量因子M２＜１．２,光Ｇ光转化效率

超过７０％.国内关于光子晶体光纤的全光纤化系统的研究较少.２０１４年,黄志华等[１２]实现了基于主振荡

多级放大结构的光子晶体光纤全光纤脉冲放大器,获得近毫焦耳级、单横模的脉冲能量输出.
本文报道了一种全光纤化双包层光子晶体光纤放大器.增益光纤采用NKTPhotonics公司的外包层

直径、内包层直径、纤芯直径分别为４４０,２００,４０μm(NA 为０．０６/０．４６)的双包层掺Yb３＋ 保偏光子晶体光

纤,自主设计并制作了匹配的组束光纤熔锥束,并通过不断优化切割和熔接参数,实现了光子晶体光纤的切

割、熔接以及光子晶体光纤放大器的全光纤化.对波长为１０６４nm的２W 连续光进行放大,抽运能量为

１５０W时,得到输出能量为１０８．１W,斜率效率为７２．７％.

２　全光纤双包层光子晶体光纤放大器的制作
实验中使用外包层直径、内包层直径、纤芯直径分别为４４０,２００,４０μm(NA 为０．０６/０．４６)的双包层掺

Yb３＋保偏光子晶体光纤,光纤长度约为３．３m,光子晶体光纤的横截面图如图１所示.光子晶体光纤中的空

气孔直径约为２．５μm,孔间距约为１０．８μm,空气孔直径为５．２μm,在１０６４nm处的模场直径约为３３μm.
该光子晶体光纤空气孔的设计可以保证纤芯内的传输模式仅为基模,而其他高阶模式不满足传输条件.光

子晶体光纤对波长为９７６nm光的吸收系数为１０dBm－１.

图１ 光子晶体光纤横截面图

Fig敭１ CrossＧsectionofphotoniccrystalfiber

实验中自主设计并制作匹配PCF的(６＋１)×１端面抽运耦合器,其中６根抽运光纤均采用包层直径、
纤芯直径分别为１０５μm和１２５μm(NA 为０．２２)的多模光纤,信号光纤则采用普通单模光纤SMFＧ２８.应
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用套管法制作熔融光纤拉锥束,具体操作流程主要分为玻璃管拉锥、穿入光纤束和对穿入光纤的玻璃管进行

二次拉锥３个步骤.需要注意的是,在操作过程中要确保信号光纤在中心位置,由此来保证后续的熔接操作

可以实现中心对准,熔融光纤拉锥束的横截面图如图２所示,中心光纤为信号光纤,周围的６根光纤为抽运

光纤.对光纤拉锥束中的信号光纤透过率进行测试,得到其透过率为９８％.随后使用CO２熔接机(LZMＧ
１００,藤仓,日本)对光纤熔融拉锥束与增益光子晶体光纤进行熔接,通过调整熔接参数,可保证光子晶体光纤

的空气孔在熔接过程中不出现大范围塌缩,且该熔接过程对光子晶体光纤的光学性能无影响,从而实现光纤

熔融拉锥束与增益光子晶体光纤的高强度熔接,由此完成端面抽运耦合器的制作.最后设计匹配增益光子

晶体光纤的锥棒结构,并完成光子晶体光纤的锥棒熔接.在光纤锥棒的输出端面镀一层对波长范围为

１０００~１１００nm的激光高透射的增透膜,实验中采用的信号光波长为１０６４nm,波长在锥棒的增透区间内,
可以防止激光反馈,从而可保护整个放大系统.光纤锥棒的熔接结果如图３(a)所示,采用氢氧焰加热玻璃

锥棒可保证锥棒和光子晶体光纤的中心对准,当锥棒加热到一定的熔融状态时,快速推进光子晶体光纤并结

束电极放电,利用锥棒余热实现锥棒与光子晶体光纤的熔接.实验中采用的锥棒结构的输出端面直径为

８．２mm,长度为８mm,光子晶体光纤与锥棒的熔点图和实物图如图３所示.
在完成了端面抽运耦合器的制作、光纤锥棒的制作和光子晶体光纤的切割、熔接后,即实现了全光纤光

子晶体光纤放大器的制作.

图２ 熔融光纤拉锥束横截面图

Fig敭２ CrossＧsectionoftaperbeamsofmeltfiber

图３ (a)光子晶体光纤与锥棒熔点图;(b)实物图

Fig敭３  a Splicedpointofphotoniccrystalfiberandtaperrod  b physicalmap

３　测试及分析
对全光纤化双包层光子晶体光纤放大器进行测试,使用波长为９７６nm的稳波长抽运源提供能量,信号

光为波长为１０６４nm、功率为２W 的连续光.在光子晶体光纤的输出端搭设准直镜和二色镜,一体化双包

层光子晶体光纤放大器的实验装置如图４所示.二色镜与入射光的夹角为２２．５°时,可以实现对波长为

１０６４nm的光高透射、对波长为９７６nm的光高反射的效果.
对放大器进行测试,先输入信号光,信号光的透过率在９２％以上.然后输入抽运光,实验中将三路抽运

光同时注入,每路功率约为５０W.将整个放大器置于水冷板上,采用水冷降温有利于整体光纤的散热.系

统工作时,温度维持在室温左右.随着抽运功率的提高,信号光的输出功率也不断提高.输出功率与抽运功
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图４ 一体化双包层光子晶体光纤放大器实验装置

Fig敭４ ExperimentalsetupofintegrateddoubleＧcladdingphotoniccrystalfiberamplifier

率的变化关系如图５所示,由图可见,当抽运功率达到最大１５１．８３W 时,最大输出功率为１０８．１W,斜率效

率为７２．７％.
将光谱仪放置在功率计上,利用光谱仪分析经二色镜滤光之后的光谱成分,得到经过二色镜后的光谱如

图６所示,由图中可以明显看到,进入功率计的光为纯净的信号光,波长为１０６４．２１nm,无抽运光掺入.测

量经二色镜反射的激光,可以发现激光中除含有残留抽运光之外,还含有一定量的信号光,随着抽运功率的

增加,二色镜反射激光的能量随之增加,其中信号光的能量不断变大,这可能是造成图５中输出功率曲线在

１００W左右稍有下降的原因.

图５ 输出功率与抽运功率的变化关系

Fig敭５ Relationshipbetweenoutputpowerandpumppower

图６ 经二色镜后的光谱

Fig敭６ Spectrumafterdichroscope

图７ 光斑分析仪得到的光斑图

Fig敭７ Spotpatternobtainedbyspotanalyzer

实验中采用光斑分析仪(型号L１１０５９,Spiricon公司,美国)对输出端面的光斑进行分析,光斑分析仪得

到的光斑图如图７所示.由图可见,光子晶体光纤的输出近场为标准的基模光斑,光强按高斯分布.输出光

斑两侧存在较小亮斑的原因主要是少量包层光的泄漏,包层光的出现是由于光纤锥棒熔接时,熔接效果并非
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最优,造成部分信号光从纤芯泄漏,并对后面光斑测量产生影响,后续实验中将会不断优化熔接效果,以减少

包层光泄露.所使用的光子晶体光纤纤芯满足无截止单模传输条件,在模场面积增大的情况下仍只允许单

模传输,因此近场光斑为基模光斑,并实现了高光束质量的激光输出.
制作完成的全光纤光子晶体光纤放大器获得了很高的转换效率和输出功率,降低了空间结构的透镜组

耦合程度,提高了系统的稳定性,减少了抽运光的浪费.利用全光纤光子晶体光纤放大器实现了连续激光的

放大,对于脉冲激光放大还未进行深入研究.光子晶体光纤相对于脉冲激光放大的优势很大,可以在进行功

率放大的同时减小非线性作用对脉冲宽度的影响.目前,关于光子晶体光纤全光纤器件方面的研究尚未成

熟,还有很大的完善空间,随着光子晶体光纤器件的逐步完善,光子晶体光纤的应用将更加广泛.

４　结　　论
采用掺Yb３＋双包层光子晶体光纤作为激光增益介质,完成了相匹配的信号抽运耦合器的制作,通过优

化熔接参数可以实现高强度低损耗熔接,并在掺Yb３＋双包层光子晶体光纤输出端完成光纤锥棒熔接,实现

了全光纤光子晶体光纤放大器的制作.对放大器采用水冷方式降温,在抽运功率为１５０W 时可以实现

１０８．１W的功率输出,斜率效率可达７２．７％.实验中实现了光子晶体光纤放大器的全光纤化结构,提高了系

统的稳定性,降低了光子晶体光纤的使用门槛,促进光子晶体光纤应用的快速发展.后续实验中将继续优化

光纤长度、熔接参数等参数,以实现更加高效的连续和脉冲激光输出.
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