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摘要 报道了一种基于 Nd∶YAG晶体衍生光纤(NYDF)的915
 

nm 单频光纤激光器。使用掺杂原子数分数为

2.5%的Nd∶YAG晶体作为纤芯材料,高纯度石英管作为包层材料,利用熔芯法制备Nd∶YAG晶体衍生光纤,其传

输损耗为8
 

dB/m,在915
 

nm处其增益系数为1.16
 

dB/cm。基于 Nd∶YAG晶体衍生光纤,实现了一个稳定的

915
 

nm单频光纤激光器,信噪比大于50
 

dB。实验结果表明Nd∶YAG晶体衍生光纤有潜力应用于890~920
 

nm单

频激光器。
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Abstract We
 

reported
 

a
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

at
 

915
 

nm
 

based
 

on
 

the
 

neodymium-doped
 

yttrium
 

aluminum
 

garnet
 

 Nd∶YAG 
 

crystal-derived
 

fiber
 

 NYDF  
 

Using
 

Nd∶YAG
 

crystal
 

with
 

doped
 

atomic
 

number
 

fraction
 

of
 

2 5%
 

as
 

the
 

core
 

material
 

and
 

a
 

high-purity
 

silica
 

tube
 

as
 

the
 

cladding
 

material 
 

we
 

fabricated
 

the
 

NYDF
 

by
 

the
 

molten-core
 

method 
 

Its
 

transmission
 

loss
 

was
 

8
 

dB m
 

and
 

its
 

gain
 

coefficient
 

at
 

915
 

nm
 

was
 

1 16
 

dB cm 
 

A
 

stable
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

at
 

915
 

nm
 

based
 

on
 

the
 

NYDF
 

was
 

developed 
 

with
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

above
 

50
 

dB 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NYDF
 

is
 

a
 

promising
 

candidate
 

material
 

for
 

single-frequency
 

lasers
 

at
 

890
 

nm--920
 

nm
 

waveband 
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1 引  言

900
 

nm波段激光在生物光谱分析、激光检测

和生物医学等领域具有广泛的应用[1-3]。例如:多
种蛋白质在910~920

 

nm范围之内具有双光子吸

收带[4-5],因此该波段激光可用于医学蛋白成像。

900
 

nm波段激光通过倍频产生的蓝光激光输出在

水下成像及通信、激光显示和高密度光学数据储

存等领域具有重要的应用[6-9]。900
 

nm波段的单

频激光,因具有低噪声、高相干性等特点,可以有

效减小探测噪声,提高测量精度,引起了人们的广

泛关注。为了实现900
 

nm 波段单频激光输出,

Nd3+掺杂的激光晶体或光纤是一类比较成熟的、
常用于获得该波段激光输出的增益介质,Nd3+ 能

级主要有4F3/2、4F5/2、4I9/2、4I11/2 和4I13/2 等,其中,
基于4F3/2→4I9/2 能 级 之 间 的 辐 射 跃 迁 可 以 实 现

900
 

nm波段的激光输出[10-11]。2016年,天津大学

史伟课题组等[12]通过25
 

mm长的商用掺钕石英

光纤实现了1.9
 

mW、930
 

nm 的单频激光输出。
然而,为进一步拓展900

 

nm波段单频激光在生物

医疗成像、纯蓝光(450
 

nm)激光等领域的应用,需
产生更短波长(<920

 

nm)的激光。2019年,华南

理工大学王亚飞等[13]采用中心波长为915
 

nm的

光栅,使用一段25
 

mm长的商用掺钕石英光纤实

现了915
 

nm保偏激光输出,但由于商用掺钕石英

光纤在915
 

nm波段存在增益较低、光栅栅区长度

较长和光栅带宽较大等问题,他们没有实现该波

长的单频输出。于是人们将目光投向了增益更高

的磷酸盐光纤,与石英光纤相比,磷酸盐光纤的高

溶解度,使其具有更高的稀土离子掺杂浓度,故即

使在较短光纤长度下也能提供高增益,这有利于

获得单频激光输出。2020年,美国亚利桑那大学

Fu等[14]利用自己拉制的25
 

mm长掺钕磷酸盐光

纤实现了13.5
 

mW的915
 

nm单频激光输出。但

是,磷酸盐光纤因材质本征特性等,与石英光纤进

行熔接时难度较大,这就要求激光腔的温度控制

更为精密。
近年来,出现了一种新型的基于熔芯法制备的

晶体衍生特种光纤,该光纤因其具有高稀土离子掺

杂浓度、高损伤阈值、易制备等特性引起了人们关

注。其将YAG晶体作为纤芯材料,与石英玻璃管

组成预制棒,采用石墨炉光纤拉丝塔拉制[15-19],所制

备的光纤具有非线性效应低、热导率高以及机械性

能强等优点[20-21],并且纤芯中高掺杂浓度的 Y、Al
元素有效抑制了稀土离子的浓度猝灭[22],使其比传

统石英光纤具有更高的稀土掺杂浓度和激光增益,
有利于实现单频激光输出[23]。相比于磷酸盐光纤、
锗酸盐光纤等软玻璃光纤,石英材料的外包层使其

与商用 石 英 光 纤 器 件 也 具 有 更 好 的 兼 容 性[24]。

2019年 Wang等[25]通过熔芯法,采用Nd原子数分

数为1.0%的 Nd∶YAG 作为纤芯材料,制备了

Nd∶YAG晶体衍生光纤(NYDF),在915
 

nm 处的

增益系数为0.4
 

dB/cm,其利用短腔结构实现了

915
 

nm激光输出,但由于拉制光纤增益较小、损耗

大、数值孔径与商业光纤相差较大等原因,最终没能

实现单频输出。
本文使 用 掺 杂 浓 度(原 子 数 分 数,下 同)为

2.5%的Nd∶YAG晶体作为纤芯材料,采用高纯度

石英管作为包层材料,利用光纤拉丝塔,采用二次

拉制的方法,获得了更高增益系数的YAG晶体衍

生光纤,纤芯处SiO2 、Nd2O3 的质量分数分别约为

70.0%、
 

1.0%。传输损耗为8
 

dB/m,在915
 

nm
处增益系数为1.16

 

dB/cm。使用6
 

mm长的Nd∶
YAG晶体衍生光纤作为增益光纤,采用分布式布

拉格 反 射(DBR)结 构,在 常 温 下 成 功 获 得 了

915
 

nm单频激光输出,输出功率为0.1
 

mW,激光

信噪比大于50
 

dB。

2 Nd∶YAG晶体衍生光纤的制备及
表征

光纤预制棒由商用Nd∶YAG晶体和高纯度石

英玻璃管组成。石英玻璃管内外径分别为2.8
 

mm
和10

 

mm,一端被密封成锥形。所用 Nd∶YAG晶

体的掺杂浓度为2.5%,直径为2.6
 

mm。清洗后将

Nd∶YAG晶体插入石英玻璃管中,组成预制棒。采

用二次拉制的方法,使用石墨加热炉光纤拉丝塔进

行光纤制备,第一次拉制温度控制在约2000
 

℃,与

YAG晶体的熔点(约1950
 

℃)相匹配,送棒速度约

为4.5
 

mm/min,拉制速度约为0.156
 

m/min,一次

拉制后获得了直径为1.8
 

mm的棒状光纤。然后将

一次拉制的棒状光纤插入一个石英玻璃管(外径

10
 

mm,内径2
 

mm)内,构成第二次拉制预制棒,在
二次拉制过程中,拉丝塔温度控制在1970

 

℃。送棒

速 度 约 为 0.85
 

mm/min,拉 制 速 度 约 为

5.35
 

m/min,张力为10
 

g。通过二次制备,最终获

得Nd∶YAG晶体衍生光纤。
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图1 Nd∶YAG晶体衍生光纤的性能表征。(a)组成成分浓度分布图,插图为光纤横截面扫描电子显微镜(SEM)扫描图;
(b)光纤折射率分布图;(c)光纤的吸收光谱和发射光谱;(d)光纤在1550

 

nm处的传输损耗

Fig 
 

1Characterization
 

of
 

Nd∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber 
 

 a 
 

SEM
 

scanning
 

image inset 
 

and
 

composition
 

concentration
 

distribution
 

diagram 
 

 b 
 

optical
 

fiber
 

refractive
 

index
 

distribution
 

diagram 
 

 c 
 

optical
 

fiber
 

absorption
 

spectrum
   

 

and
 

emission
 

spectrum 
 

 d 
 

tested
 

optical
 

fiber
 

transmission
 

at
 

1550
 

nm
 

by
 

the
 

cut-back
 

method
 

loss

  利用高分辨率扫描电子显微镜(JSM-7610F)对
光纤横截面进行了表征,如图1(a)插图所示,纤芯

为圆形,纤芯与包层界线清晰,包层直径为125
 

μm,
芯径为10

 

μm,纤芯与包层的同心度较好。通过能

谱仪(Thermo
 

Scientific
 

UltraDry
 

EDS)对纤芯与包

层组 分 进 行 分 析,纤 芯 处 SiO2 、Nd2O3 、Al2O3、

Y2O3 的质量分数分别约为70.0%、1.0%、15.8%、

13.2%。这是由于纤芯与包层之间发生相互扩散,
导致一部分SiO2 进入纤芯,稀释了Nd2O3 的含量,
使得纤芯处稀土离子的掺杂浓度下降。通过折射率

测量仪(SHR-1802)对光纤横截面折射率分布进行

了测量,结果如图1(b)所示,其纤芯折射率与包层

折射率分别为1.521、1.450,纤芯包层折射率差为

0.071,折射率分布与元素分布基本一致,边缘呈渐

变型分布,通过计算得到数值孔径约为0.46。这是

由于Nd∶YAG晶体折射率为1.82,光纤在高温拉制

过程中,Nd∶YAG纤芯与石英包层相互扩散,使得

纤芯处的折射率降低,呈渐变型分布,而纤芯中心处

的折射率最大。Nd∶YAG晶体与石英包层的过大

折射率差导致最终制备的光纤数值孔径较大。因此,
当晶体衍生光纤与商用石英光纤熔接时,熔接损耗

因数值孔径不匹配而增大,进而对激光器的输出性

能产生不利影响。利用光谱分析仪(YOKOGAWA
 

AQ6370D)对吸收与发射谱线进行测量,结果如

图1(c)所 示,光 纤 在 890~920
 

nm 和 1055~
1100

 

nm波段处具有较强的发射峰,分别对应Nd3+

中4F3/2→4I9/2 能级和4F3/2→4I11/2 能级的跃迁,因此

Nd∶YAG晶体衍生光纤具有作为890~920
 

nm激

光器增益介质的潜力。采用回切法进行传输损耗的

测量,选用1550
 

nm激光作为测试光源,实验结果

如图 1(d)所 示,在 1550
 

nm 处 的 传 输 损 耗 为

8
 

dB/m。1550
 

nm处的传输损耗是由于材料中存

在杂质,纤芯与包层之间有微小气泡,以及二次制备

过程中拉丝速度较慢,有细小纳米晶粒析出等原因

所致,可通过调整预制棒内气压、加快拉制速度来减

小传输损耗[25]。
采用小信号放大装置对掺杂浓度为2.5%的

Nd∶YAG晶体衍生光纤和CorActive的Nd-103光

纤在915
 

nm处的增益系数进行了测试,光纤长度

均为20
 

mm,如图2所示。采用单模光纤耦合输出

的915
 

nm半导体激光器(LD)及808
 

nm
 

LD分别

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长度为20
 

mm 的待

测光 纤 中 进 行 放 大,放 大 后 的 信 号 光 经 过 一 个
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WDM滤除残余泵浦光,而后再经过一个带通滤波

器(BPF)进行输出,以避免1
 

μm处自发辐射光对最

后输出功率的干扰。信号光强为-15
 

dBm时的测

试结果如图2(b)所示:泵浦功率为128
 

mW 时,

CorActive 公 司 的 Nd-103 光 纤 增 益 系 数 为

0.44
 

dB/cm@915
 

nm;泵浦功率为132
 

mW 时,

Nd∶YAG 晶 体 衍 生 光 纤 的 增 益 系 数 为

1.16
 

dB/cm@915
 

nm。

图2 采用小信号放大装置测试Nd∶YAG晶体衍生光纤和CorActive的Nd-103光纤在915
 

nm处的增益系数。
(a)增益测试光路;(b)增益系数随泵浦功率增加的变化

Fig 
 

2 Gain
 

coefficients
 

of
 

Nd∶YAG
 

crystal-derived
 

fiber
 

and
 

CorActive
 

ND-103
 

fiber
 

at
 

915
 

nm
 

were
 

measured
 

by
small

 

signal
 

amplification
 

device 
 

 a 
 

Gain
 

test
 

optical
 

path 
 

 b 
 

gain
 

coefficient
 

change
 

with
 

the
 

pump
 

power

3 915
 

nm超短腔DBR单频光纤激光

对基于Nd∶YAG晶体衍生光纤的单频激光器

的输出特性进行研究,实验装置如图3所示。实验

采用 DBR 结 构,将 NYDF 与 一 对 波 长 匹 配 的

915
 

nm的光纤布拉格光栅(FBG)直接熔接组成激

光腔,二者匹配的中心波长为915.3
 

nm,保偏FBG
(PM-FBG)采用部分反射率为95%的窄带光栅,其
反射带宽为0.08

 

nm(28.6
 

GHz)。高反射率FBG

(HR-FBG)具有99%的高反射率,高反射率光栅的

反射带宽为0.3
 

nm。激光腔由808
 

nm
 

LD通过

808
 

nm/915
 

nm 波分复用器(WDM)进行反向泵

浦。WDM信号端熔接一个带滤波器的光隔离器

(ISO),以防止反射光进入谐振腔,同时滤除1000~
1100

 

nm波段的荧光,增强信号光信噪比(SNR)。
为了保证单频激光输出的稳定性,将整个腔体直接

放置在铜散热器中,温度控制精度为0.01
 

℃。最终

通过温度控制,实现了单频激光输出。

图3 单频DBR激光器装置图

Fig 
 

3 Single-frequency
 

DBR
 

laser
 

setup

  为 了 获 得 单 纵 模 输 出,利 用 高 精 度 波 长 计

(HighFinesse
 

WS7)对不同长度增益光纤的激光纵

模特性进行了研究。其中图4(a)~(c)中,上下两

图的横坐标表示探测点离干涉图样中心点的相对距

离d,纵坐标表示相对光强度。图4(d)上图的横坐

标表示测试时间,单位为min,纵坐标表示测试激光

的中心波长,单位为nm;图4(d)下图的横坐标表示

测试时间,单位为 min,纵坐标表示线宽值,单位为

pm。增益光纤长度为10
 

mm时,结果如图4(a)所
示,从中可以观察到3组干涉条纹,其原因是较长的

增益光纤,其纵模间隔较小。进一步减小增益光纤

长度到8
 

mm时,结果如图4(b)所示,从中可以观

察到干涉条纹减少为两组,这是因为减小增益光纤

的长度,使得腔内纵模数减少。由此表明减小增益

光纤长度可以有效减少激光腔内的纵模数量,但其

激光输出仍然不是单纵模。直到减小增益光纤长度

到6
 

mm时,通过精确的温度控制,该系统激光输出

处于单纵模运转状态,结果如图4(c)所示。增益光纤

为6
 

mm时,对激光器的波长漂移和线宽稳定性进行

了测试,如图4(d)结果所示,其线宽小于0.5
 

pm,对
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应小于179.2
 

MHz。在0.5
 

h内,其波长漂移为

±0.1
 

pm,线宽稳定度小于0.5
 

pm。最终采用长度

为6
 

mm的增益光纤,并在此基础上进一步研究

915
 

nm单频激光器的激光输出特性。

图4 不同长度增益光纤的激光纵模特性研究。(a)增益光纤为10
 

mm时,波长计测试结果图;(b)增益光纤为8
 

mm时,

波长计测试结果图;(c)增益光纤为6
 

mm时,波长计测试结果图;(d)增益光纤为6
 

mm时,波长计稳定性测试结果图

Fig 
 

4
 

Laser
 

longitudinal
 

mode
 

characteristic
 

of
 

optical
 

fibers
 

with
 

different
 

gain
 

lengths 
 

 a 
 

Test
 

results
 

of
 

the
 

wavemeter
 

when
 

the
 

gain
 

fiber
 

is
 

10
 

mm 
 

 b 
 

test
 

results
 

of
 

the
 

wavemeter
 

when
 

the
 

gain
 

fiber
 

is
 

8
 

mm 
 

 c 
 

test
 

results
 

of
 

the
 

wavemeter
 

when
 

the
 

gain
 

fiber
 

is
 

6
 

mm 
 

 d 
 

stability
 

test
 

results
 

of
 

the
 

wavemeter
 

when
 

the
 

gain
 

fiber
 

is
 

6
 

mm

  利用光电功率计(PD300-IR)对915
 

nm超短腔

DBR单频光纤激光器的输出功率进行 测 试,如
图5(c)所示,其阈值泵浦功率为39.5

 

mW,泵浦功

率为132
 

mW时,最大输出功率为0.1
 

mW,斜率效

率为0.11%。2016年,天津大学 史 伟 团 队 利 用

Nufern公司掺 Nd3+ 光纤(长为25
 

mm)实现了

930
 

nm单频激光输出,输出功率为1.9
 

mW,其斜

率效率约为2.23%。2021年,亚利桑那大学傅世杰
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等利用掺 Nd3+ 磷酸盐光纤(长为25
 

mm)实现了

915
 

nm单频激光输出,输出功率为13.5
 

mW,其斜

率效率约为3.9%。上述工作中使用的窄带光栅的

带宽仅为0.03
 

nm,若要获得较大的功率单频激光

输出,可以使用较长的增益光纤。激光光谱采用光

谱分析仪(YOKOGAWA
 

AQ6370D)进行测量,测
量结果如图5(a)和图5(b)所示,在最大输出功率

下,其中心波长为915.37
 

nm,信噪比大于50
 

dB。
并且其发射光谱在890~920

 

nm的强度大体相同,
通过改变光栅中心波长,可以获得890~920

 

nm单

频激光输出,这表明Nd∶YAG晶体衍生光纤具有实

现890~920
 

nm单频光纤激光输出的巨大潜力,为
近红外波段短波单频光纤激光器提供了一种极具潜

力的稀土掺杂光纤。

图5 915
 

nm超短腔DBR单频光纤激光器的输出功率特性研究。(a)
 

800~1200
 

nm输出光谱图;
(b)

 

914.5~916.5
 

nm输出光谱图;(c)泵浦功率与输出功率关系图

Fig 
 

5 Output
 

power
 

characteristics
 

of
 

915
 

nm
 

ultra-short
 

cavity
 

DBR
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 
 

 a 
 

800--1200
 

nm
 

output
 

spectra 
 

 b 
 

914 5--916 5
 

nm
 

output
 

spectra 
 

 c 
 

diagram
 

of
 

pump
 

power
 

and
 

output
 

power

  本研究提出的915
 

nm单频光纤激光器的输出

功率为0.1
 

mW,其中915
 

nm单频激光器的输出激

光功率较小,斜率效率较低,这主要是由于增益光纤

长度较短以及光纤数值孔径过大使得熔接损耗增大

所致。为增加激光器的输出功率,下一步采用带宽

更小的光栅来增加增益光纤的长度。同时,光纤制

备方面,将从折射率、软化温度、热膨胀系数等因素

考虑,采用折射率更高的玻璃作为包层,来减小包层

和纤芯的折射率差,从而降低光纤的数值孔径。

4 结  论

采用熔芯法制备了一种高增益Nd∶YAG晶体

衍生 光 纤,其 光 纤 直 径 为125
 

μm,纤 芯 直 径 为

10
 

μm,纤芯内SiO2、Nd2O3 的质量分数分别约为
 

70.0%、
 

1.0%,并对其各项激光参数进行了测量,
在1550

 

nm处传输损耗为8
 

dB/m,在915
 

nm处增

益系数为1.16
 

dB/cm。以6
 

mm长的Nd∶YAG晶

体衍生光纤作为增益光纤,采用DBR结构,实现了

0.1
 

mW的915
 

nm单频激光输出。实验结果表明

Nd∶YAG晶体衍生光纤可以实现890~920
 

nm波

段单频激光输出,是一种有潜力的近红外单频光纤

激光器增益介质。
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