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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１０１０５０４

掺镱光子晶体光纤激光器谐振腔的实验研究

刘宗华，郑　义
（北京交通大学 理学院，北京 １０００４４）

摘要：为了对光纤激光器的谐振腔进行优化，研究了９７６ｎｍ半导体激光器后向抽运掺 Ｙｂ３＋双包层光子晶体
光纤在不同腔结构下的输出特性。在实验中分别采用平面镜和平凹镜作为后腔镜对谐振腔进行了研究，利用平面

镜做后腔镜时，存在模式竞争现象，激光输出线宽约１０ｎｍ，激光输出斜率效率为９％；而利用平凹镜做后腔镜时，模
式稳定，激光输出线宽约５ｎｍ，激光输出斜率效率为１１％。结果表明，利用平凹镜做后腔镜时，激光器的模式更稳
定、线宽更窄，并且效率更高。

关键词：激光技术；光纤激光器；掺镱光子晶体光纤；后向抽运；波导谐振腔
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引　言

近年来，随着光纤制作工艺的提高，稀土掺杂光

纤激光器已经成为激光器的热门研究领域之一，并

在环境监测、工业加工、医疗和国防等领域有着广泛

的应用［１］。

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）具有
大模场面积［２］、大内包层数值孔径、宽带单模传

输［３４］等优点，因此，采用在芯层内掺杂Ｙｂ３＋的光子
晶体光纤［５］做增益介质制成的光子晶体光纤激光

器能获得比普通光纤激光器更大的单横模场面积，

很好地解决了大功率运转条件下的非线性效应［６７］

及热损伤问题，为高光束质量、高功率光纤激光

器［８１０］的进一步发展提供了条件。

但是，受限于光子晶体光纤的研制技术，目前国

内大功率光子晶体光纤激光器的研究起步较晚，主

要还是中低功率的光子晶体光纤激光器［１１１２］的研

究，并且大多采用进口的光子晶体光纤。光纤激光

器的谐振腔是波导谐振腔，与开放式谐振腔不同，因

此，以电磁场在自由空间的传播规律为基础而建立

的开放式光学谐振腔理论不适应于光纤激光器谐振

腔的理论。本文中用大功率９７６ｎｍ半导体激光器
后向抽运３ｍ长掺 Ｙｂ３＋双包层光子晶体光纤，设计
了一种热损伤阈值大的腔结构；实验中，作者研究了

光子晶体光纤在入纤功率６Ｗ时的输出荧光谱线；
然后分别采用平面镜和平凹镜作为后腔镜，通过对

比两种腔结构的激光输出特性来分析这两种腔镜的

优劣。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

１　实验装置

实验装置如图１所示，实验中采用掺 Ｙｂ３＋双包
层光子晶体光纤作为增益介质，光纤的横截面结构

如图２ａ所示。这种光纤纤芯的直径为３７μｍ，内包
层的直径为１２８μｍ，外包层直径为２３１μｍ，空气孔
呈六角排列；图２ｂ是光纤的模场分布图（ＣＯＭＯＳＬ
软件仿真），该光纤是大模场单模光纤；掺杂稀土元

素Ｙｂ３＋对９７６ｎｍ抽运光的吸收系数是７．６３ｄＢ／ｍ，
光纤的长度约为３ｍ；其前端面垂直切割，尾端面３°
斜角切割。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
ａ—ｗｉｔｈａｆｌａｔｍｉｒｒｏｒａｓｔｈｅｂａｃｋｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ　ｂ—ｗｉｔｈａｆｌａｔｃｏｎｃａｖｅ
ｍｉｒｒｏｒａｓｔｈｅｂａｃｋｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

Ｆｉｇ２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ

抽运源为德国 ＤＩＬＡＳ生产的光纤耦合输出的
大功率半导体激光器，输出中心波长为９７６ｎｍ，最大
输出功率为１１０Ｗ，输出尾纤半径为１００μｍ，数值孔
径为０．２２。抽运光经透镜耦合系统和４５°二色平面
镜Ｍ１入射到 ＰＣＦ端面上，Ｍ１对 ９７６ｎｍ抽运光高
透，对１０３０ｎｍ～１１００ｎｍ波段的信号光高反；谐振腔
分别采用对１０３０ｎｍ～１１００ｎｍ波段的信号光高反的
平面镜Ｍ２（见图１ａ）和平凹镜 Ｍ３（见图１ｂ）两种结
构作为后腔镜和 Ｍ３在１０３１ｎｍ处保证反射率 Ｒ＞
９９％，Ｍ２的直径为２５ｍｍ，Ｍ３的直径为２５ｍｍ，曲率
半径为３０ｍｍ；以反射率４％的光纤前端面作为输出
镜；用小曲率半径的平凸镜 Ｍ４对输出激光准直。
光谱仪是海洋光电生产的 ＨＲ２０００＋光谱仪，检测
范围是２００ｎｍ～１１００ｎｍ，光学分辨率为０．０３５ｎｍ；输
出功率由以色列ＯＰＨＩＲ公司生产的功率计测得，最
大测量值为３００Ｗ。

２　实验结果和分析

在入纤功率约６Ｗ时测得实验用光子晶体光纤
的输出荧光谱线如图３ａ所示，图３ｂ是国外ＮＫＴ产
石英基光子晶体光纤中 Ｙｂ３＋的荧光谱线。对比两
图可得出，实验用掺镱光子晶体光纤的荧光谱线与

ＮＫＴ产掺镱光子晶体光纤的荧光谱线相吻合。实
验用掺镱光子晶体光纤 １０００ｎｍ后的发射峰值在
１０４４ｎｍ附近，稍偏离 ＮＫＴ掺镱光子晶体光纤的
　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰＣＦａｔ６Ｗ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ　ｂ—ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＹｂ３＋ｉｎｓｉｌｉｃａＰＣＦｍａｄｅｂｙ
ＮＫＴ

６０１
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第３８卷　第１期 刘宗华　掺镱光子晶体光纤激光器谐振腔的实验研究 　

１０３１ｎｍ，这是因为光纤的结构和Ｙｂ３＋的掺杂浓度会
对发射截面谱线产生影响。

图４是不同腔结构的光子晶体光纤激光器的输
出光谱图。图４ａ和图４ｂ是以平面镜作为后腔镜的
腔结构分别在抽运功率 ３０Ｗ和 ３５Ｗ时的输出光
谱；图４ｃ和图４ｄ是以平凹镜作为后腔镜的腔结构
分别在抽运功率３０Ｗ和３５Ｗ时的输出光谱。从光
谱图上可以看出，以平面镜作为后腔镜的腔结构的

输出激光线宽约１０ｎｍ，大于以平凹镜作为后腔镜的
腔结构的输出激光的５ｎｍ；而且，前者的输出激光是
双峰激射，模式竞争现象明显。通过分析上述实验

现象得出结论：以平凹镜作为后腔镜的腔结构的输

出激光波长比以平面镜作为后腔镜的腔结构的输出

激光波长更加稳定，模式竞争现象更弱，且线宽更

窄。以平面镜作为后腔镜时，后腔镜和光纤前端面

间存在 ＦＰ选频效应，外界环境引起后腔镜的抖动
　　

Ｆｉｇ４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｉｅｓ

会引发激射光波长的跳变，引起多模式振荡，各模式

间的模式竞争和耦合效应会降低激光器的输出稳定

性和激光线宽，而改用平凹镜作为后腔镜的腔结构，

避免了腔镜和光纤前端面间的 ＦＰ选频效应，可以
改善上述不利现象。更为重要的是，当反射镜与某

一波导腔外模相匹配时，该模式可精准地返回波导

口而不引入损耗，但其它模式经过一周所经的相移

不同，当它们返回波导口时会引入一定的损耗而被

消弱进而湮灭。因此，以平凹镜作为后腔镜的腔结

构的输出激光波长更加稳定，模式竞争现象更弱，且

线宽更窄。

图５是不同腔结构的光子晶体光纤激光器的输
出功率特性。由图可知，以平凹镜作为后腔镜的腔

结构（ｐｃｃａｖｉｔｙ）的斜率效率是１１％，大于以平面镜
作为后腔镜的腔结构（ｐｐｃａｖｉｔｙ）的９％。平凹镜作
为后腔镜的腔结构比以平面镜作为后腔镜的腔结构

具有更好的模式相匹配，使激光器运行稳定且具有

较高的效率，而且，从另一方面理解，凹面镜的聚光

作用使更多的激射光反射汇聚进纤芯，提高了腔结

构的斜率效率。

Ｆｉｇ５　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｉｅｓ

３　结　论

通过对比实验中所用光纤和国外 ＮＫＴ的光子
晶体光纤的荧光谱线可知，两者的发射荧光谱线相

吻合；并通过对比两种不同腔结构的激光输出特性

得到结论：以平凹镜作为后腔镜的腔结构的模式更

稳定、线宽更窄，并且效率更高。

本实验中的光子晶体光纤激光器的斜率效率较

低，分析原因如下：（１）光纤端面没有抛光处理，耦
合效率较低；（２）为了提高热损伤阈值而在光路中
插入了一个４５°二色平面镜增加了插入损耗。下一
步可以克服以上不足，进一步提高光子晶体光纤激

光器的斜率效率。

７０１
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