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掺钕双包层大模场保偏光子晶体光纤激光器
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摘要　采用掺钕双包层大模场保偏光子晶体光纤(PCF)作为增益介质,实现了１．０６μm连续激光运转.实验采用

线型谐振腔,光纤一端研磨成０°角作为自由耦合输出端,并提供４％的反馈光用于维持谐振腔内的激光振荡.激光

器阈值为２．４W,斜效率为１８．８％.当抽运功率达到３０W时,最大输出功率为４．９４W,光束质量因子为１．３０,偏振

串音为－７．９dB,输出激光的中心波长为１０６２．７nm.实验结果表明,掺钕双包层大模场PCF具有良好的单模传输

特性和保偏性能,有利于激光器实现高功率高光束质量的激光输出.
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NdＧDopedDoubleＧCladLargeＧModeＧAreaPolarizationＧMaintaining
PhotonicCrystalFiberLaser
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Abstract　AcontinuouswavelaserbasedonNdＧdopeddoubleＧcladlargeＧmodeＧareapolarizationＧmaintainingphotonic
crystalfiber PCF isrealizedat１敭０６μm敭AlinearＧcavityisemployed andoneendfaceofthefiberispolishedto
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１　引　　言
光子晶体光纤(PCF)具有结构设计灵活、无截止单模等特性,在光纤激光器、光纤传感、光纤通信、非线

性光学等方面具有重要的应用前景[１Ｇ３].其中,双包层大模场光子晶体光纤(LMAPCF)具有极大的模场面

积和较高的抽运效率,在高功率高光束质量激光器中具有独特优势[４Ｇ６].目前,已经报道的增益型光子晶体

光纤主要有铒、镱、铥等稀土离子掺杂光纤以及钕、铋等金属离子掺杂光纤.镱离子(Yb３＋)能级结构简单,
可实现高浓度掺杂,并且掺Yb３＋光子晶体光纤在满足超快激光条件上具有优势,是报道最为广泛的一种微

结构光纤[７Ｇ９].相比而言,钕离子(Nd３＋)能级结构丰富,可以实现１．０６μm和１．３μm激光输出,在激光打

标、近红外荧光成像等领域有重要应用,Nd３＋三能级运转还可以输出９００nm波段的激光,是倍频获取蓝光
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的重要途径.
在光子晶体光纤问世以前,单模掺Nd３＋光纤激光器的输出功率在毫瓦量级[１０],而采用包层抽运技术的

双包层掺Nd３＋光纤激光器可以实现最高功率３０W连续激光输出[１１].但通常情况下,普通光纤激光器的高

功率输出是以多模运转为代价,这种缺陷可以在光子晶体光纤中通过合理的结构设计予以消除,同时发挥大

模场面积、无截止单模两方面的优势.２００２年,德国 MaxＧBorn研究所第一次实现了掺Nd３＋光子晶体光纤

激光器激光运转,所用光纤芯径仅有８．５μm,长度为３４cm,最终获得１０mW 的１μm连续激光输出[１２].

２００５年,该所又采用模场面积２００μm２ 的掺Nd３＋光子晶体光纤,将输出激光的功率提高到了２８０mW[１３].

２００６年,英国Bath大学采用长为１０cm的光子带隙型掺Nd３＋光子晶体光纤,实现了Nd３＋三能级运转,获
得了约２３０mW的９０７nm连续激光输出[１４].国内,中国科学院上海光学精密机械研究所陈丹平课题组围绕

非石英玻璃掺Nd３＋光子晶体光纤开展了系列研究,提出了稀土离子掺杂的软玻璃全固态光纤概念[１５Ｇ２２].由

于Nd３＋的发射截面远小于Yb３＋的发射截面,同时受掺杂浓度、模场面积等因素的影响,目前基于掺Nd３＋光

子晶体光纤的激光器输出功率还比较低.文献[１７]和[２２]虽然报道了输出功率超过１０W 的掺Nd３＋光子

晶体光纤激光器,但是所用光纤为多芯结构,输出激光的光束质量较差.
本文报道了一种基于空气孔微结构的掺Nd３＋大模场保偏光子晶体光纤激光器.掺Nd３＋光子晶体光纤

为双包层单芯结构,模场面积约为７５５μm２,保偏结构可以有效减少环境等因素的影响,拓展激光器的适应

范围.激光器采用简化的线性谐振腔,将光纤一端研磨成０°角作为一个腔镜兼输出镜,实现了光束质量良

好的高功率连续激光运转.当抽运功率为３０W 时,获得了４．９４W 的１０６２．７nm连续激光输出,光束质量

因子M２＝１．３０,斜效率为１８．８％.

２　实验装置
实验采用的掺Nd３＋大模场保偏光子晶体光纤(NKTPhotonics公司,丹麦)为折射率引导型石英玻璃光

纤,长度为７m,光纤端面的扫描电镜图如图１(a)所示.光纤纤芯直径为４０μm,模场面积约为７５５μm２,数
值孔径为０．０３.内包层直径为２００μm,具有６层六角形周期性排布的空气孔,数值孔径为０．５５,内包层之外

环绕一层空气包层,在内包层x轴方向上引入两个对称的应力元,利用应力致双折射使光纤具有保偏特性.
为了避免激光器高功率运转时造成光子晶体光纤端面破坏,先用熔接机进行大电流放电,使光纤端面附近的

空气孔塌陷为实心结构,并在DZ３ＧIR光学显微镜(Union公司,日本)下观察,如图１(b)所示.

图１ 掺Nd３＋光子晶体光纤端面.(a)空气微孔结构;(b)塌陷研磨后的实心结构

Fig敭１ FiberendfaceoftheNdＧdopedPCF敭 a MicroairＧholestructure  b solidcorestructure
aftercollapsingandpolishing

激光器采用８０８nm光纤耦合半导体激光器(LD)作为抽运源,光纤直径２００μm,数值孔径０．２２,经过

L１、L２ 两个非球面镜透过M１ 镜耦合到增益光纤中,实验装置如图２所示.L１ 和L２ 的数值孔径分别为

０．２５和０．５０,焦距分别为１１mm和８mm,考虑光子晶体光纤端面未镀膜引起的菲涅耳反射损耗,耦合效率

约为７４％.增益光纤在８０８nm处的吸收系数为２．７dB/m.平面镜M１ 和M２ 分别是４５°和０°双色镜,均镀

有８００~９００nm的减反膜(透射率约为９８．９％)和１０００~１１００nm的高反膜(反射率约为９９．８％).由于掺

Nd３＋光纤在９００nm附近有一定的发射带[１４],光路通过M１ 和M２ 镜折叠,可以进一步增大其损耗,避免三

能级激光运转.为了防止自激振荡,输入耦合端的光纤端面研磨成８°角.光纤另一端研磨成０°角,利用４％
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图２ 掺Nd３＋光子晶体光纤激光器实验装置

Fig敭２ ExperimentalsetupofNdＧdopedPCFlaser

的菲涅耳反馈与M２ 形成激光谐振腔.光纤０°角端兼作输出镜,减少了腔内的分离器件.

３　实验结果及分析
激光器的阈值为２．４W,随着抽运功率的逐渐增加,输出功率线性增加,如图３所示.当抽运功率达到

LD的最高功率３０W时,最大输出功率为４．９４W,斜效率为１８．８％.没有发现激光器功率饱和的迹象,如
果更换更高功率的抽运源,相信可以进一步提升输出功率.

采用OceanOptics公司的HR４０００CGＧUVＧNIR型光谱仪探测输出激光的光谱特性,如图４所示,随着

抽运功率从９W增加到３０W,输出激光的中心波长从１０５９．５nm移动到１０６２．７nm,产生了明显的红移.
这是因为随着抽运功率的增加,光纤纤芯的温度升高会影响激光发射中不同波长间的模式竞争,并且短波长

的激光更容易被重吸收,所以输出激光的波长向长波长方向漂移.此外,光子晶体光纤包层的有效折射率与

波长有关,短波长对应的包层有效折射率较大,即与纤芯折射率的差值较小,全内反射时产生的损耗相对较

大,这可能也是光谱红移的影响因素之一.从图４还可以看出,激光光谱具有多峰现象,这主要是由于掺

Nd３＋玻璃光纤结构具有短程有序、长程无序的特点[２３Ｇ２４].由于对称性低,不同Nd３＋离子的斯塔克能级分裂

不同,导致光纤光谱非均匀展宽.

图３ 输出功率与抽运功率的变化关系

Fig敭３ Outputpowerversuspumppower

图４ 不同抽运功率下的输出激光光谱

Fig敭４ Outputlaserspectrumundervariouspumppowers

采用Thorlabs公司 M２MSＧBP２０９IR型光束质量分析仪对不同抽运功率下输出激光的M２ 因子进行测

量,结果如图５所示.当抽运功率为３０W,输出激光为４．９４W时,M２ 因子为１．３０,依然保持了良好的光束

质量,这主要得益于光子晶体光纤的无截止单模特性.在传统阶跃型光纤中,模式数目由归一化频率V 参

数决定[２５]:

V＝(２πρ/λ)(n２co－n２cl)１
/２, (１)

式中ρ为纤芯直径,nco和ncl分别为纤芯和包层的折射率.光纤实现单模传输的条件是V＜２．４０５.在光子

晶体光纤中,V 参数同样可以判断光纤中的模式,但包层的有效折射率ncl不再是常数,而是由光纤中的光场

分布决定,这时可以采用空气孔直径d与相邻空气孔间距Λ 的比值衡量光纤的单模传输特性.当d/Λ ＜
０．１５时,光子晶体光纤对于任何波长的光都是单模传输的[５].实验采用的光子晶体光纤,d约为３μm,Λ 约

为２０μm,则d/Λ＝０．１５,这表明掺Nd３＋光子晶体光纤具有良好的单模传输特性.

０２０１０２０Ｇ３
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图５ 不同抽运功率下的光束质量.(a)９W;(b)１４W;(c)１９W;(d)２５W;(e)３０W
Fig敭５ Beamqualityundervariouspumppowers敭 a ９W  b １４W  c １９W  d ２５W  e ３０W

为了表征掺Nd３＋大模场保偏光子晶体光纤的保偏性能,利用消光比大于２０００∶１的偏振分光棱镜进行

检偏,测出p偏振光的功率Px 和s偏振光的功率Py,则光纤的偏振串音(CT)可表示为[２６]

XCT＝１０lg
Py

Py＋Px
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

实验测得,最大输出功率为４．９４W时,Px 和Py 分别为４．１４W 和０．８０W,对应的偏振串音为－７．９dB,这
表明掺Nd３＋光子晶体光纤在１μm波段具有良好的保偏性能.

４　结　　论
采用掺Nd３＋双包层大模场保偏光子晶体光纤作为激光增益介质,在１μm波段实现了高功率、高光束

质量连续激光运转.将研磨０°角的光纤端面直接作为激光器的输出端,实现了腔型结构的简化,并可以根

据需要灵活改变激光输出方向.当抽运功率为３０W时,最大输出功率为４．９４W,光束质量因子为１．３０,偏
振串音为－７．９dB,这表明掺Nd３＋双包层大模场保偏光子晶体光纤具有良好的单模传输特性和保偏性能.
后续通过合理设计激光器谐振腔参数,优化光纤长度,有望实现更加高效的连续和脉冲激光输出,相关的研

究工作正在进行.
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