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摘要: 与常规双包层光纤相比,空气包层大模面积光子晶体光纤更适用于高功率激光器的研制。介绍了高功率光

子晶体光纤激光器研究的最新进展,分析了耦合系统和谐振腔设计中所存在的不利于功率提高的因素,指出低损耗的熔

接技术是光子晶体光纤激光器达到更高功率的关键。
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Abstrac t: The air�c lad large�m ode�area pho ton ic crystal fibers havem ore advantages than conventiona l fibers fo r applica tion

in h igh pow er fiber lase rs. The resea rch prog ress o f h igh pow er PCF lasers is br ie fly introduced, then the drawbacks ex isted in the

design of coup ling system and resonant cav ity are analyzed. F ina lly it is po in ted out that PCFs splic ing w ith low loss is the key

issue in the further research of h ighe r pow er fiber lasers.

K ey words: fiber lasers; pho ton ic c rysta l fibers; h igh power; largem ode area; splic ing

� � 基金项目: 广东省自然科学基金资助项目 ( 031809); 广东

省高校自然科学研究资助项目 ( Z02062)

作者简介: 邓元龙 ( 1971�), 男, 讲师, 在职博士研究生, 研

究方向为高功率光纤激光器。

* 通讯联系人。 E�m a i:l jqyao@ tju. edu

收稿日期: 2004�11� 29;收到修改稿日期: 2004�12�13

引 � 言

光子晶体光纤
[ 1~ 3]

( pho ton ic crystal fibers, PCFs)

以其独特的、普通光纤所不具备的光学特性成为近年

来热门研究课题。 PCFs又称微结构光纤 ( m icrostruc�
tured f ibers, MOFs)或多孔光纤 ( ho lly fibers, HFs) , 是

在石英光纤中沿轴向规律地排列着空气孔,根据导光

机理不同, 可以分成两大类: ( 1 )折射率引导型 ( tota l

internal re flect ion PCFs, T IR�PCFs) ,通过纤芯与多孔包
层区域之间的全内反射原理导光

[ 4, 5 ]
, 固体纤芯折射

率略高于包层,包层中的空气孔可以随即分布; ( 2)严

格的周期空气孔结构产生的光子带隙效应 ( photonic

bandgap, PBG )限制光在低折射率的纤芯区域传

输 � � � PBG�PCFs[ 6, 7]。在光子晶体光纤激光器中主要
应用 T IR�PCFs。

通过改变包层中空气孔的大小 d、间距 �和分布

形式, 可以灵活控制 PCFs很多独特的光学性能, 例如

在很大波长范围内维持单横模传输
[ 5]
; 选择零色散点

在可见光和近红外波段;利用极小的纤芯
[ 8]

(芯径可

小于 1�m)产生很强的非线性效应从而在非线性光学

领域获得广泛应用; 大模场面积
[ 9]

(约 350�m
2
) PCFs

不但可以避免非线性光学效应的产生, 而且可以实现

低损耗单模传输,适用于高功率激光器的研制,而光束

质量好的高功率光纤激光器在材料加工、光通讯等领

域有极大的应用潜力。作者将主要结合这种大模面积

PCFs的特点,系统介绍高功率光子晶体光纤激光器的

最新进展,并分析所存在的问题和亟待解决的关键技

术。

1� 大模面积光子晶体光纤

优化光纤结构设计,提高抽运光耦合效率、降低非

线性效应、高的斜效率和较好的热量处理能力,对高功

率光纤激光器研制非常重要。因此, 高功率激光器中

的光纤应具有以下特点:数值孔径大、模场面积大、较

短的长度、热载荷低、抽运光吸收系数大和使用耐高温

材料。与常规双包层光纤相比, PCFs更容易满足这些

要求, 下面以最新报道用于高功率激光器的 LMA�
PCFs

[ 9]
为例说明。

图 1所示六角形空气 �硅双包层 PCFs
[ 9 ]
的参数

为:三角形纤芯直径约 28�m, 相应实测模场面积达到

350�m
2
,内包层直径 150�m, d /� = 0. 18, 纤芯和内包

层数值孔径分别为 0. 05和 0. 55, 外包层直径 450�m。
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图 1� a� 空气包层大模面积光子晶体光纤横截面图 � b� 纤芯部分

纤芯 Yb
3 +
的掺杂原子数分数为 0. 6%, 采用 A l

3+
共掺

以增加 Yb
3+
的溶解, 同时掺氟用来补偿掺 Yb

3 +
引起

的纤芯折射率的增加,使掺杂后纤芯折射率接近纯硅,

在相对较高的掺杂原子数分数下相对折射率差不超过

2  10
- 4
,结合适当设计的 d /�, 从而保证了激光器在

大模面积条件下的单横模运转。独特的横截面设计能

有效抑制螺旋光传输, 对 976nm 抽运光吸收达到

9. 6dB /m, 相对于同等条件下常规光纤 2dB /m的吸收

效率,可以大大降低激光器所需要的光纤长度。由于

采用了大空气孔的硅网结构, 外包层折射率接近 1, 所

以,在相同内包层尺寸情况下比常规双包层光纤更容

易实现大的数值孔径,或者说在保证较高数值孔径的

前提下,可以降低内包层的尺寸,从而进一步减少光纤

长度。在相同芯径和功率级别时,数值孔径从 0. 46提

高到 0. 55意味着可以减少 40%的光纤长度
[ 10]
。而且

纯硅�空气结构比常规双包层光纤的尼龙类材料更能
胜任千瓦级以上的光功率输出。

2� 高功率 PCF激光器

限于 PCFs熔接等技术工艺上的困难, 目前所报

道的 PCF激光器多采用线形 F�P腔结构,如图 2所示。

图 2� 光子晶体光纤激光器原理图

大功率多模半导体激光器 LD尾纤输出的抽运光

经准直、聚焦后耦合进 PCFs的内包层, 对抽运光高透

对信号光高反的二色镜 DM作为输入腔镜,紧贴光纤

端面, 另一光纤端面约为 4%的 Fresne l反射或者 DM

作为输出端反馈。

2000年,第 1台 PCF激光器问世
[ 11]

, 2001年, 英

国 Southampton大学的 FURUSAWA等人报道了第 1

台 LMA�PCF激光器 [ 12]
,所用圆对称双包层 ( air�c lad)

PCFs如图 3所示, 内包层数值孔径 NA 约为 0. 3 ~

0. 4,模场直径 12. 3�m, d /� = 0. 3, 为了增加对抽运光

的吸收采取了偏芯设计,并且分析了大模场面积条件

下实现单横模运转所需要的 d /�。激光器结构如图 2

所示, 分别用 T i宝石和半导体激光器抽运 4. 5m 和

7. 5m长光纤,获得 1W以上的 CW 输出, 斜效率超过

� �

图 3� 掺 Yb光子晶体光纤

80%。在此基础上通过腔内声光器件实现了调 Q和

锁模运转。

2003年 4月,德国和丹麦的研究人员报道了波长

1070nm、输出功率达到 80W、斜率效率为 78%的高功

率 PCF激光器
[ 9]
。所使用的空气包层 PCFs如图 1所

示,该激光器结构如图 2所示, 用带尾纤 ( 400�m,

NA = 0. 22)输出 976nm的大功率 LD双端抽运, 耦合

效率为 55%,激光阈值大约 0. 75W, 2. 3m的光纤长度

即可实现对入纤抽运光的完全吸收。光束质量 M
2!

1. 2,接近衍射极限。光纤中的功率密度达到 35W /m,

没有出现任何热 �光问题。在同样的 PCFs和激光结构

的情况下,他们又采用更大功率的抽运源, 在 4m长的

光纤中获得 260W 的激光输出
[ 13 ]

, 功率密度升高到

65W /m
2
,仍然没有观察到任何热�光问题, 用有限元方

法 ( FEM )对 PCFs横截面温度场分布进行了理论分析

与数值计算,结果表明,纤芯温度主要由光纤外表面的

散热能力所决定,增大光纤外径是最简单的方法。因

此,这种空气包层 PCFs完全可以用于制作千瓦级激

光器。

国内的深圳大学
[ 14 ~ 16 ]

和南开大学
[ 17 ]
等单位也开

展了高功率 PCF激光器的研究,其中阮双琛等人
[ 16]
在

抽运功率为 60W时获得 15W 的激光输出, 实验装置

如图 2所示,所用掺 Yb
+ 3
双包层 PCFs长度为 20m, 内

包层直径 200�m, 外包层为 380�m , Yb2O3的质量分

数为 1. 5%。

3� 问题分析及关键技术展望

激光器输出功率主要由抽运源功率、谐振腔质量

和耦合系统效率所决定, 图 2所示线形谐振腔结构简

单,可以实现较高的功率输出, 但在进一步提高功率到

千瓦量级时其谐振腔体和耦合系统的设计都存在一些

不利因素。

( 1) 抽运光聚焦于端面及以端面作为输出腔镜,

对光纤端面加工质量要求较高, 而多孔的 PCFs端面

无法直接清洁、抛光, 任何一点缺陷或者碎片都容易使

端面被大功率激光烧坏。因此在高功率激光器中应使

用端面密封 ( sealed�end) PCFs, 即使用 CO2激光器烧

熔其端面达到密封的目的, 等效于一个平面透镜紧贴

端面而不破坏其原有结构, 从而可以像常规光纤一样

597
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抛光、清洁。不过这一技术主要由世界上少数几家

PCFs生产厂商掌握, 没有任何技术工艺方面的公开报

道。

( 2) 使用镀膜二色镜提供反馈, 聚焦后的抽运功

率密度以及产生的激光功率密度极高 (约在 109W /m
2

以上 ) ,极易把镀膜打坏。与此相比,采用分布式光纤

布喇格光栅 ( DBG )提供激光反馈, 具有反馈效率高

(可达 100% )、输出谱线窄、中心反射波长可以精确控

制、反射带宽可以任意选择以及易于集成等优点。

2003年 8月, CANN ING等人报道了第 1台全光纤 PCF

激光器
[ 18]

,使用 A rF准分子激光器 193nm紫外光直接

在 17cm长掺 Er
3 +

PCFs两端刻蚀 1cm长 DBG, 作为谐

振腔镜。但此方法通用性差,尚不成熟,更具有普遍性

意义的方法是先在普通多模光纤上刻蚀 DBG,多模光

纤一端与 PCFs熔接,另一端拉成锥度与 LD的尾纤直

接耦合。

( 3) 与常规光纤激光器相比, PCFs激光器的抽运

技术相对落后,目前尚无侧面抽运的报道,基本上以透

镜聚焦、端面耦合方法为主, 不利于激光器集成化, 无

法使用多个 LD同时抽运, 而且实验系统调整精度要

求很高,影响系统的稳定性。对于更大功率的光纤激

光器, 最有发展潜力的耦合技术是采用树枝状结构

( tapered fiber bundle)
[ 19]

, 多个带尾纤大功率多模 LD

抽运源,通过尾纤与树枝状结构分别相连,然后通过多

模耦合器传输抽运光进入 PCFs。避免了端面抽运中

的耦合系统 , 提高了系统的耦合效率、稳定性和可靠

性。此方法除了树枝状结构制作有难度之外, 也必然

涉及到 PCFs与普通光纤的熔接问题。

PCFs低损耗熔接非常重要, 是 PCFs获得各种实

际应用必须解决的关键技术。 2003年, CHONG等人

详细报道了使用 20W CO2激光器实现 PCFs和标准单

模光纤熔接的技术
[ 20, 21]

, 两种光纤的外直径分别为

100�m 和 125�m,纤芯直径约为 9�m和 11. 57�m, 熔

接过程分为预加热、对准、熔接和退火, 不考虑模场失

配造成的传输损耗, 实验结果表明, 熔接损耗约为

0. 6dB~ 0. 9dB。特别值得注意的是,该研究报告指出

使用约 1W功率的激光垂直照射 PCFs, 可以清洁表面

灰尘, 同时可以加热致干进入空气孔的液体清洁剂。

也有用市售电弧光纤熔接机
[ 22 ]

,分别实现了 PCFs之

间及与标准单模光纤 ( SSM F)的熔接,给出了具体参数

和实验结果,包括电弧持续时间、间隔、预处理时间、熔

接损耗和抗张力强度, PCFs与 SSMF之间的熔接损耗

为 0. 7dB ~ 1. 1dB, PCFs之间的熔接损耗低到 0.

08dB, 但对工艺参数比较敏感, 不同光纤的模场失配

会造成总的连接损耗有较大波动。

在 PCFs熔接过程中, 空气孔的塌陷变形是影响

熔接最关键问题,对于图 1所示的空气包层、大模面积

PCFs,尚无任何关于熔接技术方面的公开报道。

4� 结 � 论

与传统高功率激光器, 如 CO2和 Nd∀YAG激光器

相比,光纤激光器具有光束质量好、可靠性高且易于维

护的优点,在材料加工等很多工业领域有极大的应用

潜力。 PCFs由于其灵活的光学可控性和采用纯硅�空
气结构,在实现大数值孔径和大模场面积的同时,保证

单横模运转,且耐热性能好,比常规双包层光纤更适用

于高功率激光器的研制。随着 PCFs熔接、端面处理

等关键技术的改进与发展,高功率 PCF激光器的理论

与应用研究必将更加深入、广泛。
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情况。通过实验得到两个典型的图形, 见图 6a和图

6b, 它们分别对应着图 2和图 3 输出情况下的

Nd∀YVO4晶体。

如图 6a和图 6b所示, 晶体 1在快消光的一瞬间

光斑变化是均匀的, 需要转动的消光角  也小, 而晶

体 2在快消光的一瞬间,光斑变化是不均匀的, 出现了

光斑畸变,所需转动的  角相对也稍大。  角大小实

际上也反映了晶体内部消光比的大小
[ 9]
。通过计算,

两个晶体的消光比分别为 38dB, 35dB。虽然从消光比

上可以区分出晶体的好坏, 但之所以用应力双折射作

为衡量晶体质量的关键指标, 就在于用该方法可以清

楚地用肉眼看到不良晶体的光斑情况,简单方便,便于

生产中快速大量的检验,避免消光比测量装置的复杂

以及烦杂计算的麻烦。由于应力双折射实际上反映的

是晶体内部折射率的不均匀性, 又由于双折射测量可

以达到 10
- 8
的精度

[ 10]
, 因此, 可以将材料内部的细小

变化反映出来。

4� 结 � 论

应力双折射测量的方法是挑选高质量晶体的有效

方法, 对于解决降低激光非线性输出有较大的作用。

但需要注意的是,激光晶体内部应力双折射并不是引

起激光非线性输出的唯一因素, 其它如激光腔的设

计
[ 11]
、抽运光的稳定性、倍频晶体的选择都是非常关

键的。
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