
第48卷
 

第12期/2021年6月/中国激光 研究论文

基于Yb∶YAG晶体衍生光纤的976
 

nm单频激光器

谢永耀1,2,
 

丛振华1,2,
 

赵智刚1,2,
 

张行愚1,2,
 

赵显3,
 

邵贤彬1,2,
 

赵微1,2,
 

刘兆军1,2* *

1山东大学信息科学与工程学院,
 

山东 青岛 266237;
2山东省激光技术与应用重点实验室,

 

山东 青岛 266237;
3山东大学光学高等研究中心,

 

山东 青岛 266237

摘要 采用熔融芯法制备出高增益的 Yb∶YAG晶体衍生光纤,纤芯内 Yb2O3 的掺杂浓度(质量分数)达到

5.25%。光纤在976
 

nm处的增益系数为12.6
 

dB/cm,在1550
 

nm处的传输损耗为1.29
 

dB/m。采用DBR线性腔

结构,将8
 

mm长的Yb∶YAG晶体衍生光纤作为增益光纤,实现了17.8
 

mW的976
 

nm单频激光输出,对应的斜效

率为12.1%,激光的信噪比大于45
 

dB,线宽小于41
 

kHz。
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1 引  言

单频光纤激光器具有相干长度长、线宽窄、噪声

低等优点,在相干光合束、引力波探测、激光雷达以

及非线性频率变换领域有着良好的应用前景[1-4]。
特别是波长为976

 

nm的单频激光器可以通过非线

性频率变换获取蓝光以及紫外相干光源[5-6],近年来

受到广泛的关注;此外,相比于常规的976
 

nm半导

体激光光源,其具有更低的噪声和更窄的线宽,还可

用作超快激光器及放大器的低噪声泵浦源[7]。单频

光纤激光器的实现方式主要有环形腔和线形腔结

构。环形腔结构通常具有较长的激光腔长,为保证

单频输出,往往需要在腔内插入滤波器件,这将引入

额外的插入损耗,并且其结构复杂、单频稳定性

差[8-10]。线形腔结构如布拉格反射式(DBR)结构,
具有结构紧凑、稳定性高以及无跳模等优点,被广泛

应用在单频光纤激光器中[11-13]。然而,这种DBR结

构激光器的腔长通常被限制在几厘米以内,因此,为
获得足够的增益来实现激光的高效输出,要求增益

光纤具有较高的增益系数。
 

近年来,利用熔融芯法制备的新型 YAG晶体

衍生光纤因其新颖的特性引起了人们的关注,其产

生的不同波段的激光特性也得到了广泛研究[14-18]。
该光纤以YAG晶体为纤芯材料,纯石英管为包层

材料,采用光纤拉丝塔在高温下进行拉丝。拉制过

程中纤芯的YAG晶体材料由固态变为液态,与软

化的玻璃包层发生扩散,并随着光纤的快速退火而

凝固形成新的钇铝硅酸盐(YAS)玻璃纤芯,使得所

制备的光纤具有非线性效应低、热导率高以及力学

性能强等优点[19-20]。特别是纤芯中掺杂浓度相对较

高的Y和Al元素,有效地抑制了稀土离子的浓度

猝灭效应,使其比传统石英光纤具有更高的稀土掺

杂浓度和更大的激光增益,有利于实现单频激光输

出[21]。另外,相比于磷酸盐、锗酸盐等制成的软玻

璃光纤,石英材料的外包层与商用石英光纤器件有

更好的兼容性[22]。基于不同稀土掺杂的YAG晶体

衍生光纤也成功用于获得1
 

μm波段的单频激光输

出[23-25]。2019年,华南理工大学的Zhang等[23]首

次基 于 Yb∶YAG 陶 瓷 衍 生 特 种 光 纤 实 现 了

1064
 

nm的单频激光输出,由于腔内损耗较大,激光
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器的斜效率为3.8%。同年,本课题组通过减小

Yb∶YAG晶体衍生光纤的纤芯直径来降低腔内损

耗,获得了输出功率为110
 

mW 的1064
 

nm单频激

光,该激光器的斜效率为18.5%[24]。然而,基于此

类光纤的单频光纤激光器目前仅在1
 

μm波段得以

实现,关于1
 

μm以下波段YAG晶体衍生光纤的研

究鲜见报道。
本文基于熔融芯法制备出纤芯直径为8.7

 

μm、
外径为125

 

μm的Yb∶YAG晶体衍生特种光纤,并对

其在976
 

nm处的激光特性进行研究。所制备光纤的

纤芯内Yb2O3 的质量分数为5.25%,在976
 

nm处的

增益系数约为12.6
 

dB/cm。当Yb∶YAG晶体衍生光

纤长度为1
 

cm时,通过优化输出光栅反射率,976
 

nm
激光器的斜效率达到24.3%。此外,采用DBR线形

腔结构成功实现了线宽小于41
 

kHz的976
 

nm单频

激光输出。所制备单频激光器的最高输出功率为

17.8
 

mW,激光信噪比大于45
 

dB。
 

2 Yb∶YAG 晶体衍生光纤制备及
表征

  实验中纤芯的材料选择原子数分数为10%
 

的

商用Yb∶YAG晶体,直径为1.6
 

mm,经过抛光和

清洗处理后,将其插入内径为1.8
 

mm、外 径 为

10
 

mm的高纯石英管中,制成光纤预制棒。光纤制

备采用两次拉制的方法,首先,使用拉丝塔在约

2000
 

℃高温下将预制棒拉制成直径为1.7
 

mm的

棒状粗光纤,此时,由于石英包层和YAG晶体在高

温下相互扩散,光纤纤芯材料不再是YAG晶体,而
变为YAS玻璃态,这就会使其在二次拉制过程中

熔点降低。然后,将一次拉制的粗光纤插入另一相

同尺寸的高纯石英管中组成新的光纤预制棒,使用

拉丝塔在约1940
 

℃温度下对其进行拉丝。通过精

确控制送棒和拉丝速度,获得了外径为125
 

μm的

Yb∶YAG 晶体衍生特种光纤,光纤显微端面 如

图1(a)插图所示,所制备光纤的纤芯和包层对比明

显,且纤芯圆度较好,纤芯直径为8.7
 

μm。
使用 能 谱 分 析 仪(EDS;Thermo

 

ScientificTM
 

UltraDry)对所制备光纤的元素分布进行测量,结果

如图1(a)所示,受到扩散的影响,一部分SiO2 由

包层进入纤芯中,其质量分数约为58.83%,导致

纤芯内原有的元素含量降低,其中Al2O3、Y2O3 和

Yb2O3的质量分数分别为16.32%、19.60%和

图1 Yb∶YAG晶体衍生光纤特性。
 

(a)Yb∶YAG晶体衍生光纤的元素分布,插图为光纤的光学显微端面;(b)光纤的折射

率分布;(c)光纤的吸收光谱和发射光谱;(d)通过回切法测量的光纤在1550
 

nm处的传输损耗

Fig 
 

1Characteristics
 

of
 

the
 

Yb∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber 
 

 a 
 

Composition
 

distribution
 

of
 

the
 

Yb∶YAG
 

crystal
 

derived
 

silica
 

fiber
 

 YDSF  
 

the
 

insert
 

is
 

the
 

optical
 

micrograph
 

of
 

the
 

fiber
 

cross-section 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

fiber 
 

  c 
 

absorption
 

and
 

emission
 

spectra
 

of
 

the
 

fiber 
 

 d 
 

transmission
 

loss
 

at
 

1550
 

nm
 

measured
 

by
 

cut-back
 

method
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5.25%。图1(b)所示为所制备光纤的折射率分布

(SHR-1802),可以看到,折射率分布与元素分布基

本一致,边缘呈渐变型分布,纤芯和包层的折射率差

约为0.083,对应的数值孔径约为0.50。图1(c)为
所制备光纤的吸收光谱和发射光谱,从发射光谱可

以看到,光纤在976
 

nm和1030
 

nm处具有较强的

发射峰,对应于Yb3+离子的5F5/2 至5F7/2 能级,因此

Yb∶YAG晶体衍生光纤可用作976
 

nm和1
 

μm激

光振荡器及激光放大器的增益光纤。从吸收光谱来

看,Yb∶YAG晶体衍生光纤在915
 

nm和976
 

nm处

均有较强吸收,在915
 

nm和976
 

nm处的泵浦吸收

系数分别达到6
 

dB/cm和
 

30
 

dB/cm,两个波长均

可用作光纤激光器的泵浦波长。采用回切法对光纤

传输损耗进行测量,由于Yb3+ 掺杂光纤在976
 

nm
处有较强的泵浦吸收作用,为避免光纤在976

 

nm
波长处的吸收对传输损耗测量结果造成的影响,实
验中选用1550

 

nm激光作为测试光源,实验结果如

图1(d)所示,所制备光纤在1550
 

nm处的传输损耗

为1.29
 

dB/m。
采用小信号放大系统对Yb∶YAG晶体衍生光

纤在976
 

nm 处的增益系数进行测量,实验装置如

图2(a)所示,所有器件均通过熔接方式进行连接。
分别采用单模光纤耦合输出的976

 

nm半导体激光

器(LD)及915
 

nm
 

LD作为放大器的种子激光和泵

浦光。通过波分复用器(WDM)将它们同时注入一

段待测YAG晶体衍射光纤中进行放大,放大后的

信号光经过一个带滤波器的 WDM 滤除残余泵浦

光及1
 

μm处的自发辐射光(ASE)后输出,输出端

接有隔离器(ISO),用来防止后向反射光对放大器

的影响。实验中,分别采用功率为0
 

dBm、3
 

dBm、

5
 

dBm的976
 

nm
 

LD光源作为种子光,对长度分别

为1
 

cm和2
 

cm的增益光纤的小信号增益进行测

量。测量结果如图2所示。图2(b)所示为光纤长

度为1
 

cm时的测量结果,可以看到,当种子光功率

为0
 

dBm、泵 浦 光 功 率 为 181
 

mW 时,光 纤 在

976
 

nm处的增益系数达到12.6
 

dB/cm,输出信号

光光谱如图2(b)插图所示,激光信噪比高于30
 

dB。
光纤长度为2

 

cm的测量结果如图2(c)所示,其在

976
 

nm处的最大增益系数为
 

8.1
 

dB/cm,相比于

1
 

cm时的结果,增益系数有所降低,并且输出信号

光的信噪比降低至25
 

dB左右,如图2(c)插图所

示。其原因主要是 Yb3+ 掺杂光纤在976
 

nm 处的

吸收系数较大,光纤长度增加,后面没有被充分泵浦

的光纤会对976
 

nm激光进行重吸收,再以ASE形

式进行发射,从而降低了光纤在976
 

nm处的增益

系数,也造成了976
 

nm激光信噪比减小。
光纤在976

 

nm处的激光特性通过搭建线性激

光谐振腔进行测试,泵浦方式采用纤芯泵浦。图3(a)

图2 Yb∶YAG晶体衍生光纤在976
 

nm处的增益特性。(a)基于YDSF的小信号放大器装置示意图;(b)光纤长度为1
 

cm
和(c)光纤长度为2

 

cm时YDSF增益系数随泵浦功率的变化关系,插图均为在181
 

mW泵浦功率下输出信号光的光谱

Fig 
 

2Gain
 

characteristics
 

of
 

the
 

Yb∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber
 

at
 

976
 

nm 
 

 a 
 

The
 

schematic
 

of
 

the
 

amplifier
 

setup
 

based
 

on
 

the
 

YDSF 
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

YDSF
 

on
 

the
 

pump
 

power
 

at
 

 b 
 

1-cm
 

YDSF
 

and
 

   c 
 

2-cm
 

YDSF 
 

the
 

inserts
 

are
 

the
 

signal
 

output
  

spectra
 

of
 

the
 

amplifier
 

at
 

181
 

mW
 

pump
 

power
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为976
 

nm光纤激光器的结构示意图,激光谐振腔

由一 对 高 低 反 光 纤 布 拉 格 光 栅(FBG)及 一 段

Yb∶YAG晶体衍生光纤组成。其中,低反光栅(LR-
FBG)和高反光栅(HR-FBG)分别被刻写在商用保

偏光纤(PM980)和普通单模光纤上(Hi1060),其
栅区长度均为1

 

cm。在高反光栅与增益光纤之间

安装有偏振控制器(PC),用以控制腔内偏振状态,
使腔内 损 耗 达 到 最 小。泵 浦 光 为 单 模 耦 合 的

915
 

nm
 

LD输出激光,通过保偏 WDM 后向泵浦

注入谐振腔中,输出激光经保偏ISO后输出。实

验中分别对不同长度的增益光纤及不同低反光栅

的激光输出特性进行研究,实验结果如图3所示。

首先对增益光纤长度进行优化,此时低反光栅的

反射率选择为60%,如图3(b)所示,激光器在光

纤长度为2
 

cm、1
 

cm和0.5
 

cm下获得的最高输

出功率分别为36.3
 

mW、37.2
 

mW和21.71
 

mW,
对应 的 斜 效 率(SE)分 别 为24.5%、24.3%和

13.8%。为确保后续 DBR线形腔激光器能够获

得稳定的单频输出,当光纤长度为1
 

cm时,选择3
种不同反射率的低反光栅对激光器的输出特性进

行研究,结果如图3(c)所示。与光栅反射率分别

为69%和84%的激光输出相比,光栅反射率为

60%时,在相同的泵浦功率下,976
 

nm激光的输

出特性更佳。

图3 976
 

nm
 

Yb∶YAG晶体衍生光纤激光器的激光特性。
 

(a)976
 

nm光纤激光器结构示意图;(b)不同增益光纤长度和

(c)不同输出光栅透过率(LYDSF=1
 

cm)下976
 

nm激光器输出功率随注入泵浦功率变化

Fig 
 

3Laser
 

characteristics
 

of
 

976-nm
 

Yb∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

The
 

schematic
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

at
 

976
 

nm 
 

the
 

dependence
 

of
 

output
 

power
 

on
 

the
 

launched
 

pump
 

power
 

with
 

 b 
 

various
 

fiber
 

lengths
 

and
 

 c 
 

various
 

  reflectivities
 

of
 

976
 

nm
 

laser
 

 LYDSF=1
 

cm 

3 DBR单频光纤激光器
 

基于Yb∶YAG晶体衍生光纤搭建了976
 

nm单

频光纤激光器,如图4所示。根据前面的实验结果,
选择反射率为60%的低反光栅作为输出耦合器,反
射带宽小于0.05

 

nm,然后将8
 

mm长的Yb∶YAG
晶体衍生光纤直接与高、低反光栅的栅区部分(尾纤

长度小于1
 

mm)进行熔接,以构成DBR激光谐振

腔,并采用后向泵浦方式对其进行泵浦。整个激光

腔被封装在铝块中,通过温度控制器对其进行精确

的温度控制,温控器的控制精度为0.01
 

℃。同时,
为了防止后向散射光对谐振腔的状态产生影响,

图4 976
 

nm线偏振单频YDSF光纤激光器结构示意图

Fig 
 

4 Linearly
 

polarized
 

single-frequency
 

YDSF
 

laser
at

 

976
 

nm

PM-WDM的输出端熔接有一个PM-ISO,用以保证

激光器的稳定性。
根据理 论 计 算,激 光 谐 振 腔 的 有 效 腔 长 为

1.32
 

cm,对应的纵模间隔为7.9
 

GHz[26],大于低反

1201010-4
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光栅反射带宽(15.7
 

GHz)的一半,因此腔内仅支持

单个纵模运转。光纤激光器输出功率随注入泵浦功

率的变化如图5(a)所示,激光器的功率阈值约为

58
 

mW,当泵浦功率高于此阈值时,输出功率随泵

浦功率线性增大。当注入泵浦功率为203
 

mW 时,
获得的最大输出功率为17.8

 

mW,对应的斜效率为

12.1%。激光器的斜效率低于文献[5,27-28]中报

道的976
 

nm单频激光器的斜效率,主要原因是所

制备光纤的数值孔径大于目前商用光纤的数值孔

径,Yb∶YAG晶体衍生光纤与光纤光栅之间的模式

不匹配导致腔内损耗增大。另外,为保证激光器具有

较大的单纵模区间,实验中所用的增益光纤长度为

0.8
 

cm,低于文献[5,27]中所用的光纤长度(L=
2

 

cm),导致残余泵浦功率增加,这也是造成效率较

低的 另 一 个 重 要 因 素。因 此,需 要 进 一 步 改 进

Yb∶YAG晶体衍生光纤的性能,以提高激光器的效

率,如通过添加高折射率的内包层来降低纤芯的数

值孔径,通过减小扩散来提高纤芯的稀土掺杂浓度

等。图5(b)所示为900~1100
 

nm范围内测量的输

出激光光谱,可以看到,976
 

nm单频激光的信噪比

大于45
 

dB,且在光谱中未观察到来自1
 

μm波段的

ASE。图5(b)插图所示为测量分辨率为0.02
 

nm
时的激光光谱,输出激光的中心波长为976.18

 

nm。
激光器的光束质量如图5(c)所示,x 和y 方向的

M2 因子分别为1.01和1.02。图5(c)插图为光斑

的空间光束分布图,输出激光的光斑为标准的基横

模分布。在谐振腔内激光振荡过程中,Yb∶YAG晶

体衍生光纤的高阶模激光会进入单模光纤光栅包层

中,相比于进入单模光纤光栅纤芯内的基横模激光,
高阶模激光的腔内损耗较大,并在增益竞争的作用

下被抑制,因此单频激光器的输出模式为基横模

输出。

图5976
 

nm单频光纤激光器的激光特性。(a)光纤激光器输出功率随注入泵浦功率变化;(b)900~1100
 

nm范围内光纤

激光器输出的激光光谱,插图为在分辨率为0.02
 

nm下测量的激光光谱;(c)单频光纤激光器的光束质量,插图为光斑

  的空间光束分布

Fig 
 

5Laser
 

characteristics
 

of
 

976-nm
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

Output
 

power
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

launched
 

pump
 

power 
 

 b 
 

output
 

spectrum
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

from
 

900
 

nm
 

to
 

1100
 

nm 
 

the
 

insert
 

is
 

the
 

laser
 

spectrum
 

measured
 

in
 

0 02
 

nm
 

resolution 
 

 c 
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

single-frequency
 

laser 
 

the
 

inset
 

is
 

the
 

two-
  dimensional

 

beam
 

profile
 

of
 

the
 

fiber
 

laser

  激光器的单纵模特性通过自行搭建的Fabry-
Perot(F-P)扫描干涉仪进行监测,该扫描干涉仪的

自由光谱范围(FSR)为3
 

GHz,分辨率为19
 

MHz。

图6(a)所示为最高功率下的测量结果,通过精确地

控制温度,激光器可以实现稳定的单纵模运转,通过

1
 

h的监测,未发现跳模或模式竞争现象。采用延
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时自外差法对单频激光器的线宽进行测量,测量系

统使用5
 

km的单模光纤作为光纤延时线,对应的

测量系统具有41
 

kHz的线宽测量分辨率[29]。最高

输出功率下的测量结果如图6(b)所示,对测量数

据采用洛伦兹拟合,其20-dB线宽为0.54
 

MHz,
对应的3-dB激光线宽为27

 

kHz。测量结果小于

系统的测量分辨率,因此激光器的实际线宽应小

于41
 

kHz。

图6 976
 

nm
 

单频光纤激光器的纵模和线宽特性。(a)F-P扫描干涉仪测量的光纤激光器的纵模特性;(b)测量的单频光纤

激光器的自外差信号及其洛伦兹拟合线宽

Fig 
 

6Longitudinal
 

mode
 

and
 

linewidth
 

characteristics
 

of
 

976
 

nm
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

Longitudinal
 

mode
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber
 

laser
 

measured
 

by
 

the
 

scanning
 

Fabry-Perot
 

interferometer 
 

 b 
 

measured
 

self-heterodyne
 

  signal
 

of
 

the
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

with
 

the
 

Lorentzian
 

fitted
 

linewidth

4 结  论

采用原子数分数为10%的Yb∶YAG晶体作为

纤芯前驱体材料,用熔融芯法制备了一种高增益的

Yb∶YAG晶体衍生光纤,其纤芯内 Yb2O3 掺杂浓

度(质量分数)达到5.25%,并对其光学特性进行了

研究。通过测量,发现所制备光纤在915
 

nm处的

泵浦吸收系数达到6
 

dB/cm,并且在976
 

nm处获得

了高达12.6
 

dB/cm
 

的放大增益系数。以8
 

mm长

的Yb∶YAG晶体衍生光纤为增益介质,采用DBR
结构实现了17.8

 

mW 的976
 

nm 单频激光输出。
单频 激 光 的 信 噪 比 大 于 45

 

dB,激 光 线 宽 小 于

41
 

kHz。实验结果还表明Yb∶YAG晶体衍生光纤

是一种极具潜力的单频激光增益介质。
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Abstract
Objective Single-frequency

 

fiber
 

lasers
 

 SFFLs 
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

areas
 

of
 

coherent
 

beam
 

combination 
 

gravitational
 

wave
 

detection 
 

lidar 
 

and
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion
 

because
 

of
 

their
 

excellent
 

performance 
 

In
 

particular 
 

SFFLs
 

operating
 

at
 

976
 

nm
 

are
 

highly
 

demanded
 

for
 

nonlinear
 

wavelength
 

conversion
 

to
 

generate
 

coherent
 

blue
 

light 
 

SFFLs
 

use
 

either
 

a
 

ring-
 

or
 

linear-cavity
 

configuration 
 

The
 

ring-cavity
 

setup
 

is
 

complicated
 

because
 

many
 

additional
 

components
 

must
 

be
 

inserted
 

to
 

enable
 

a
 

single-frequency
 

output 
 

which
 

unavoidably
 

introduces
 

insertion
 

loss 
 

In
 

addition 
 

the
 

stable
 

single-frequency
 

operation
 

of
 

a
 

ring-cavity
 

fiber
 

laser
 

is
 

susceptible
 

to
 

environmental
 

changes
 

and
 

vibrations 
 

thereby
 

resulting
 

in
 

mode
 

hopping 
 

In
 

comparison 
 

linear-cavity
 

construction 
 

such
 

as
 

the
 

distributed
 

Bragg
 

reflector
 

 DBR 
 

scheme 
 

is
 

more
 

compact 
 

which
 

creates
 

a
 

large
 

longitudinal
 

mode
 

spacing 
 

helping
 

to
 

maintain
 

lasing
 

on
 

a
 

stable
 

single
 

longitudinal
 

and
 

hop-free
 

mode 
 

The
 

cavity
 

length
 

of
 

DBR
 

SFFL
 

is
 

limited
 

to
 

only
 

a
 

few
 

centimeters 
 

Therefore 
 

high-gain
 

fibers
 

are
 

demanded
 

to
 

enable
 

sufficiently
 

high
 

gain 
 

A
 

novel
 

Yb∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber
 

 YDSF 
 

that
 

exhibits
 

some
 

unique
 

properties
 

in
 

fiber
 

lasers
 

has
 

been
 

developed 
 

The
 

YDSF
 

was
 

fabricated
 

based
 

on
 

a
 

molten
 

core
 

method
 

 MCM 
 

and
 

shows
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

doping
 

levels
 

and
 

high
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

threshold 
 

In
 

addition 
 

the
 

pure
 

silica
 

cladding
 

of
 

the
 

YDSF
 

makes
 

it
 

highly
 

compatible
 

with
 

commercially
 

available
 

silica
 

fiber
 

devices 
 

All
 

the
 

above
 

mentioned
 

characteristics
 

make
 

the
 

YDSF
 

suitable
 

for
 

high-power
 

single-frequency
 

lasers 
 

Based
 

on
 

these
 

fibers 
 

single-
frequency

 

lasers
 

emitting
 

at
 

1
 

μm
 

have
 

been
 

demonstrated
 

recently 
 

In
 

2019 
 

we
 

demonstrated
 

a
 

110-mW
 

single-
frequency

 

YDSF
 

laser
 

at
 

1064
 

nm 
 

However 
 

to
 

the
 

best
 

of
 

our
 

knowledge 
 

single-frequency
 

YDSF
 

lasers
 

below
 

1
 

μm
 

have
 

never
 

been
 

reported 

Methods A
 

commercially
 

available
 

10%
 

 atomic
 

number
 

fraction Yb∶YAG
 

crystal
 

was
 

used
 

to
 

prepare
 

a
 

YDSF 
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

entire
 

preparation
 

process
 

was
 

divided
 

into
 

two
 

steps
 

to
 

maintain
 

the
 

uniformity
 

of
 

the
 

optical
 

fiber 
 

First 
 

a
 

rod
 

fiber
 

having
 

a
 

diameter
 

of
 

~1 7
 

mm
 

was
 

fabricated
 

using
 

a
 

1 6-mm
 

YAG
 

crystal
 

and
 

pure
 

silica
 

tube
 

 Dinner=2
 

mm 
 

Dexternal=10
 

mm  
 

The
 

drawing
 

temperature
 

was
 

controlled
 

at
 

~2000
 

℃ 
 

Second 
 

the
 

YDSF
 

was
 

fabricated
 

based
 

on
 

the
 

rod
 

fiber 
 

A
 

short
 

piece
 

of
 

rod
 

fiber
 

was
 

inserted
 

into
 

a
 

different
 

silica
 

tube
 

with
 

the
 

same
 

specification
 

to
 

constitute
 

a
 

new
 

preform 
 

which
 

was
 

drawn
 

into
 

the
 

fiber
 

at
 

1940
 

℃ 
 

Next 
 

the
 

physical
 

and
 

optical
 

properties
 

of
 

the
 

YDSF
 

were
 

measured
 

using
 

some
 

devices
 

and
 

methods 
 

such
 

as
 

an
 

optical
 

microscope 
 

energy
 

dispersive
 

spectrometer 
 

fiber
 

refractometer 
 

and
 

cut-back
 

method 
 

Afterward 
 

a
 

homemade
 

all-fiber
 

amplifier
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

YDSF
 

at
 

976
 

nm 
 

Then 
 

the
 

laser
 

performance
 

of
 

the
 

YDSF
 

was
 

investigated
 

by
 

optimizing
 

the
 

gain-fiber
 

length
 

and
 

reflectivity
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 FBG  
 

In
 

addition 
 

a
 

DBR
 

SFFL
 

based
 

on
 

an
 

8-mm-long
 

YDSF
 

was
 

built
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

YDSF 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

mass
 

fraction
 

of
 

SiO2 and
 

Yb2O3 in
 

the
 

core
 

region
 

of
 

the
 

YDSF
 

were
 

measured
 

to
 

be
 

58 83%
 

and
 

5 25% 
 

respectively
 

 Fig 
 

1  
 

As
 

expected 
 

interdiffusion
 

occurred
 

between
 

the
 

Yb∶YAG
 

core
 

and
 

silica
 

cladding
 

during
 

the
 

drawing
 

process 
 

The
 

refractive
 

index
 

profile
 

of
 

the
 

fiber
 

cross
 

section
 

was
 

measured 
 

the
 

numerical
 

aperture
 

 NA 
 

of
 

the
 

core
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

8 7
 

μm
 

was
 

0 5
 

 Fig 
 

1  
 

indicating
 

that
 

the
 

YDSF
 

was
 

a
 

multimode
 

fiber 
 

The
 

absorption
 

peaks
 

of
 

the
 

YDSF
 

were
 

located
 

at
 

915
 

nm
 

and
 

976
 

nm 
 

corresponding
 

to
 

the
 

transitions
 

from
 

the
 

ground
 

state
 

2F7 2 to
 

higher
 

states
 

of
 

2F5 2 of
 

Yb3+ 
 

The
 

peak
 

absorption
 

coefficients
 

were
 

6
 

dB cm
 

and
 

30
 

dB cm
 

for
 

915
 

nm
 

and
 

976
 

nm 
 

respectively
 

 Fig 
 

1  
 

For
 

a
 

signal
 

power
 

of
 

0
 

dBm
 

and
 

pump
 

power
 

of
 

181
 

mW 
 

the
 

net
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

YDSF
 

reached
 

12 6
 

dB cm
 

 Fig 
 

2  
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

YDSF
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

gain
 

medium
 

for
 

a
 

976-nm
 

laser 
 

By
 

optimizing
 

the
 

gain-fiber
 

length
 

and
 

reflectivity
 

of
 

FBG 
 

a
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

37 2
 

mW
 

was
 

obtained
 

with
 

a
 

slope
 

efficiency
 

of
 

24 3%
 

 Fig 
 

3  
 

In
 

addition 
 

using
 

the
 

8-mm-long
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YDSF
 

as
 

the
 

gain
 

medium 
 

a
 

976-nm
 

DBR
 

SFFL
 

was
 

demonstrated 
 

A
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

17 8
 

mW
 

with
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

of
 

>45
 

dB
 

was
 

obtained
 

at
 

a
 

launched
 

pump
 

power
 

of
 

203
 

mW 
 

and
 

no
 

output
 

power
 

saturation
 

was
 

observed 
 

The
 

corresponding
 

slope
 

efficiency
 

was
 

15 1%
 

 Fig 
 

5  
 

which
 

was
 

low
 

because
 

of
 

the
 

mode
 

mismatch 
 

More
 

efforts
 

should
 

be
 

made
 

for
 

reducing
 

the
 

NA
 

and
 

improving
 

Yb3+
 

doping
 

concentration 
 

The
 

linewidth
 

of
 

the
 

laser
 

was
 

measured
 

to
 

be
 

less
 

than
 

41
 

kHz 
 

which
 

was
 

limited
 

by
 

the
 

measurement
 

setup
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

beam
 

quality
 

of
 

the
 

laser
 

output
 

was
 

also
 

measured
 

using
 

a
 

charge-coupled
 

device
 

 Thorlabs 
 

BC106N-VIS  
 

the
 

beam
 

quality
 

factor
 

was
 

measured
 

to
 

be
 

1 01
 

and
 

1 02
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions 
 

respectively
 

 Fig 
 

5  
 

Conclusions A
 

YDSF
 

with
 

5 25%
 

Yb2O3 doping
 

concentration mass
 

fraction 
 

was
 

fabricated
 

using
 

MCM 
 

The
 

transmission
 

loss
 

of
 

the
 

YDSF
 

with
 

a
 

core
 

diameter
 

of
 

8 7
 

μm
 

was
 

measured
 

to
 

be
 

1 29
 

dB m
 

at
 

1550
 

nm 
 

The
 

gain
 

coefficient
 

of
 

the
 

YDSF
 

was
 

12 6
 

dB cm
 

at
 

976
 

nm
 

with
 

a
 

pump
 

absorption
 

coefficient
 

of
 

6
 

dB m
 

at
 

915
 

nm 
 

Using
 

the
 

DBR
 

linear
 

cavity 
 

a
 

17 8-mW
 

single-frequency
 

laser
 

at
 

976
 

nm
 

was
 

achieved
 

with
 

an
 

8-mm-long
 

YDSF 
 

exhibiting
 

a
 

slope
 

efficiency
 

of
 

18 5% 
 

To
 

the
 

best
 

of
 

our
 

knowledge 
 

this
 

is
 

the
 

first
 

demonstration
 

of
 

a
 

single-
frequency

 

YDSF
 

laser
 

below
 

1
 

μm 
 

The
 

SNR
 

was
 

measured
 

to
 

be
 

>45
 

dB
 

with
 

a
 

linewidth
 

of
 

less
 

than
 

41
 

kHz 
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

YDSF
 

is
 

a
 

promising
 

candidate
 

material
 

for
 

the
 

SFFL
 

operating
 

in
 

the
 

976-nm
 

wavelength
 

region 
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