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犢犫３＋掺杂微结构光纤研制及对飞秒激光的放大实验
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摘要　采用高温等离子体非化学气相沉积技术与溶液掺杂相结合的方法制备了Ｙｂ
３＋掺杂微结构光纤。该光纤在

波长９７６ｎｍ处的损耗为７．５ｄＢ／ｍ，表明光纤对９７６ｎｍ波长的抽运光具有较好的吸收效率。为测试所制备光纤

的激光性能，分析了该光纤的荧光特性，并搭建了后端抽运飞秒激光放大系统。采用３ｍ光纤，以脉宽为１５０ｆｓ，重

复频率为５０ＭＨｚ，中心波长为１０３０ｎｍ的飞秒激光作为种子光，成功将１３８ｍＷ的飞秒激光放大到６０５ｍＷ，且模

场呈高斯分布。实验结果验证了该掺杂微结构光纤制备方法的可行性，并为未来探索掺杂微结构光纤制备的新方

法，探索高功率Ｙｂ３＋掺杂微结构光纤飞秒激光放大器和激光器打下了前期基础。
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１　引　　言

随着掺镱光纤激光器的应用［１－２］领域越来越

广，掺镱光纤激光器［３－１０］的性能得到了不断的提

升，尤其在功率上取得了重大的突破。为提高镱离

ｓ１０６０１０１
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子的浓度与均匀性，进一步提高光纤激光器的输出

功率和光 光转化效率。也为了打破技术垄断，国内

外的公司和科研工作者不断提出各种纤芯制备方

法，如溶液掺杂法、化学气相沉积法（ＣＶＤ）
［１１－１２］、管

外气相沉积法（ＯＶＤ）
［１３－１４］、等离子体化学气相沉

积法 （ＰＣＶＤ）
［１５－１６］和改进的化学气相淀积法

（ＭＣＶＤ）
［１７－１８］等。

２００４年，Ｊｅｏｎｇ等
［１８］利用通过 ＭＣＶＤ法和溶液

掺杂技术制备出掺镱双包层光纤，搭建的激光器的激

光功率为１．３６ｋＷ。但是纤芯直径仅为４０μｍ，数值

孔径为０．０４。同年，Ｗａｎｇ等
［１９］通过ＯＶＤ技术制备

出一种高数值孔径的掺镱双包层光纤，光纤的传输损

耗为０．３ｄＢ／ｋｍ，数值孔径为０．３，激光功率为

１１０Ｗ，转换效率为８０％，光束质量约为１．０７。

２００９年，楼祺洪等
［２０］以非ＣＶＤ技术制备的掺镱双

包层光子晶体光纤作为增益介质搭建双端抽运光纤

激光器，获得了１．７５ｋＷ 的连续激光输出，斜率效

率高达７６％。但纤芯浓度低，均匀性差影响了斜率

效率的进一步提高。同年１０月，华中科技大学武汉

国家光电实验室研究人员采用 ＭＣＶＤ法和气相液

相混合掺杂技术制备直径约为９０μｍ大芯径掺镱

石英微结构光纤，纤芯数值孔径为０．０６５，实现了国

产掺镱光子晶体光纤高效率１０２Ｗ 的激光输出，斜

率效率为７６％
［２１］。由于光纤的芯包层折射率比较

低，导致光纤有效面积较低，激光实验中无法得到高

的激光转化效率。

高温等离子体非化学气相沉积技术与溶液掺杂

相结合的方法是新提出的纤芯制备技术，该方法可

实现掺杂芯棒的均匀掺杂，大尺寸芯棒制备，高稀土

浓度掺杂，并能精确地控制所需的掺杂浓度。本文

采用此法制备了Ｙｂ３＋掺杂双包层大模场面积微结

构光纤（ＬＭＡＭＳＦ）。分析了光纤的吸收和荧光等

特性，并对飞秒激光放大器进行了研究。

２　Ｙｂ
３＋掺杂微结构光纤的制备

采用ＳｉＣｌ４ 水解法制备出浓度均匀的ＹｂＡｌ掺

杂粉末，水解反应方程式如下

ＳｉＣｌ４＋２Ｈ２Ｏ＝ＳｉＯ２＋４ＨＣｌ， （１）

２ＹｂＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ＝Ｙｂ２Ｏ３＋６ＨＣｌ， （２）

２ＡｌＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｏ３＋６ＨＣｌ． （３）

　　将经干燥和研磨的掺杂粉末利用高温等离子体

非化学气相沉积技术烧制成Ｙｂ３＋掺杂石英棒。石

英棒经打磨和抛光后，制成所需尺寸的纤芯材料。

制备过程如图１所示。

图１ 高温等离子体非化学气相沉积技术烧制的Ｙｂ３＋掺杂石英棒

Ｆｉｇ．１ Ｙｂ３＋ ｄｏｐｅｄｇｌａｓｓｒｏｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　以Ｙｂ
３＋掺杂石英棒作为纤芯，采用堆积法制备

Ｙｂ３＋掺杂微结构光纤预制棒制，用特种光纤拉丝塔

拉制出Ｙｂ３＋掺杂双包层大模面积微结构体光纤。拉

丝温度为１８００℃，拉丝速度为１３０ｍ／ｍｉｎ。采用

ＨＫ１０００型光学显微镜采集并测量光纤端面结构，如

图２所示，纤芯直径为３７μｍ，内包层空气孔直径犱

与空气孔间距Λ的比值为０．３，光纤直径为２００μｍ，

纤芯数值孔径为０．０３。

３　Ｙｂ
３＋掺杂微结构光纤性能分析

采用截断法对光纤的损耗性能进行了分析，其损

耗谱如图３所示。图中出现４个明显的损耗峰，它们

分别位于９２０，９７６，１３９０，２２３０ｎｍ。９２０ｎｍ和９７６ｎｍ

处损耗主要是由Ｙｂ３＋的特征吸收所致，９７６ｎｍ的损

图２ 双包层大模面积掺镱微结构光纤端面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｙｂｄｏｐｅｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

耗值为７．５ｄＢ／ｍ，表明该掺杂光纤对９７６ｎｍ抽运源

具有较好的吸收效率。１３９０ｎｍ和２２３０ｎｍ处的损

耗是掺杂石英棒中的残留的羟基吸收所致。光纤在

１２００ｎｍ 波长处存在较低的背景损耗，其值为

ｓ１０６０１０２



田云云等：　Ｙｂ３＋掺杂微结构光纤研制及对飞秒激光的放大实验

图３ 双包层掺镱微结构光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｙｂｄｏｐｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

０．２５ｄＢ／ｍ。

荧光特性是反映材料激光特性的最有力证据，

是增益介质出现激光放大的前提。采用９７６ｎｍ半

导体激光器作为抽运源，测试了光纤的荧光特性，结

果如图４所示。在近红外波段，在１０３０ｎｍ波长处

出现了宽而强的荧光峰，这是由于镱离子能级简单，

仅有２Ｆ７／２基态和
２Ｆ５／２两个激发态，能级间隔仅有

１００００ｃｍ－１，且 在 可 见 光 区 域 没 有 能 级，当 用

９７６ｎｍ的光进行抽运时，处于基态的离子便会跃迁

到激发态，由于自发辐射作用离子回到基态，同时产

生１０３５ｎｍ的荧光光子。

图４ 双包层掺镱微结构光纤荧光图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇＹｂｄｏｐｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

４　飞秒激光放大实验

图５为搭建的飞秒激光放大器装置示意图，其

中Ｌ为平凸镜，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ５ 的焦距均为１０ｍｍ，

Ｌ４ 焦距为３８．１ｍｍ。ＤＭ１，ＤＭ２ 均为９８０ｎｍ高透

（ＨＴ），１０３０ｎｍ高反（ＨＲ）的二色镜（ＤＭ）。放大

器采用后端抽运，９７６ｎｍ的抽运光经过平凸镜Ｌ１

和Ｌ２ 准直和聚焦后耦合进增益光纤中，光纤的两端

有微小的角度倾斜，以减小端面反射，并抑制菲涅耳

反射和自激振荡。１０３０ｎｍ的飞秒脉冲信号光经过

Ｌ３ 和Ｌ５ 的聚焦耦合进光纤中，信号光的耦合效率

约为５７．４％。ＤＭ３ 是９８０ｎｍ高反，１０３０ｎｍ高透

的二色镜，起隔离器的作用，防止抽运光进入飞秒激

光器中。放大后的飞秒激光经ＤＭ１，ＤＭ２反射后输

出，由光谱仪和功率计直接接收。

图５ 飞秒脉冲放大系统实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图６分析了不同长度的光纤对激光放大效果的

影响，信号光功率为１００ｍＷ。由图可知，功率的增

长值随着光纤长度的增加呈现出先增大后减小的趋

势，当光纤长度约为３ｍ时功率增长值达到最大。

本实验选用长度为３ｍ的光纤进行放大实验。

图６ 功率增长与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图７为放大系统输出的平均功率与抽运功率关

系图。信号光功率为１３８ｍＷ，采用功率为１０Ｗ的

抽运光进行抽运，获得了６０５ｍＷ，重复频率为

５０ＭＨｚ，单脉冲能量为１２．１ｎＪ的激光放大输出。

为了进一步验证所制备光纤的性能，采用光束

质量分析仪对放大器输出激光的光斑进行了分析，

如图８所示。图中红色曲线表示标准高斯分布曲

线，黄色曲线表示输出的激光能量分布。经测量，犡

和犢 轴上高斯匹配度分别为９５．３４％和９７．０９％，说
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图７ 放大器输出的平均功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图８ 放大后的飞秒激光光束质量图

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ

明输出激光的能量分布曲线为准高斯分布。结果表

明，放大器在对激光进行放大的同时也保证了激光

光束质量。

５　结　　论

采用高温等离子体非化学气相沉积技术与溶液

掺杂相结合的方法，成功制备了Ｙｂ３＋掺杂微结构光

纤，采用飞秒激光放大系统，在１０３０ｎｍ波长处获

得了功率为６０５ｍＷ，重复频率为５０ＭＨｚ，单脉冲

能量为１２．１ｎＪ的高斯能量分布的激光放大输出。

激光光 光转化效率低主要有以下原因：１）抽运光的

聚焦光斑较大，光纤模场直径较小，另外，光纤端面

是采用切割刀手工切割，角度控制不精确，使得耦合

效率非常低，飞秒激光的耦合效率也因同样原因使

得耦合效率比较低；２）放大系统装置比较简陋，仅是

对自制光纤进行放大测试的简易系统，真正要实现

对于飞秒激光的放大光路平台仍需要进一步完善。

新技术制备出的掺杂光纤纤芯具有较好的均匀

性，相对于 ＭＣＶＤ法来说，更容易制备出折射率更

加均匀、气泡更少的掺杂芯棒。增益光纤的长度和

抽运光功率对放大器的输出有影响很大，甚至影响

放大器输出功率的进一步提高。

在今后的实验中，将进一步优化增益光纤长度，

采取有效措施来提高抽运光和信号光的耦合效率，

完善光纤制备技术和光纤放大系统以期能进一步提

高放大器的放大功率激光输出功率，并搭建激光测

试平台，测试该光纤的激光性能。
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