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输出功率大于１０犠的掺镱双包层微结构光纤激光器

李　燕，刘艳格，王　超，孙婷婷，王　志，刘建国，开桂云，袁树忠，董孝义

（南开大学 现代光学研究所，天津３０００７１）

摘要：采用ＦＰ腔结构研究了包层泵浦掺Ｙｂ３＋微结构光纤激光器的输出特性。在以二向色镜作为腔镜的实验中，获得

了斜率效率５７％，波长１０７４．５ｎｍ，输出功率为２．６５Ｗ的稳定激光输出；在由二向色镜和光纤端面构成ＦＰ腔的实验

中，获得了斜率效率８７％，最大输出功率为１１．６９Ｗ的激光输出。
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１　引　言

　　稀土掺杂光纤激光器由于具有高输出功率、

高转化效率、优异的光束质量等特性而备受关注。

特别是掺 Ｙｂ３＋光纤激光器，由于其可直接采用

９７６或９１５ｎｍ的激光二极管作为泵源，又具有极

高的量子效率，尤其适合发展为高功率的实用化

器件，因此引起人们的极大兴趣。常规的双包层

光纤激光器，采用大膜面积光纤以避免由于纤芯

中光强过大而造成的损伤，但为了保持单模需要

增大纤芯尺寸的同时减小数值孔径，这样就使弯

曲损耗增大。而且纤芯尺寸和数值孔径的极值受

到折射率差的精确控制的限制，从而限制了常规

双包光纤激光器的发展。微结构光纤则从另一途

径解决了这一限制［１２］。

微结构光纤（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｓ）又称为光

子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ）、多孔光纤（

ｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓ）。由于微结构光纤独特的结构和特

性，从其一诞生就引起科学界的广泛重视。在光



子晶体光纤的纤芯中掺入稀土元素，可以制成光

纤激光器、放大器等有源器件。利用光子晶体光

纤可以灵活设计模场特性，改变传导模式和有源

介质之间的相互作用，可以制造适用于不同要求

的激光器。特别是光子晶体光纤与包层泵浦技术

结合，为高光束质量、高功率光纤激光器的进一步

提高提供了条件［３］。基于光子晶体光纤的双包层

光纤可以具有更大的模场面积和更大的内包层数

值孔径，从而避免由于高功率和放大自发辐射所

产生的非线性效应和效率降低，并提高泵浦光的

耦合效率。２００３年，ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ公司与

ＪｅｎａＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ合作演示了输

出功率为８０Ｗ
［４］和２６０Ｗ

［５］的双包层光纤激光

器，并且认为最高输出功率可以提高到１．２ｋＷ，

这标志着微结构双包层光纤激光器已经达到并正

在超越普通双包层光纤激光器的水平。

我们采用ＦＰ腔结构进行了掺镱双包层微

结构光纤激光器的实验研究。以６ｍ长的掺镱

双包层微结构光纤为增益介质，分别以二向色镜

和光纤端面作为输出腔镜，研究了激光器的输出

特性。

２　实验装置

　　实验中所采用的光纤是由ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ

公司生产的ＤＣ２２５２２Ｙｂ型掺镱双包层光子晶

体光纤，其截面如图１所示，纤芯是通过缺失三个

空气孔形成的三角形大模场面积结构，直径为

２２μｍ±３ μｍ，单 模 波 长 范 围 为 １０２０～

１１５０ｎｍ，对９７５ｎｍ泵光的吸收～３．５ｄＢ／ｍ；内

包层直径为 ２２５μｍ±１０μｍ，数值孔径 ＮＡ

（９５０ｎｍ）＝０．６２，外包层直径４６５μｍ±１０μｍ，

涂覆层材料为Ａｃｒｙｌａｔｅ，直径５５０μｍ±２０μｍ。

实验中所采用的泵浦源是德国Ｌｉｍｏ公司生

产的高功率半导体激光器，最大输出功率为

９０Ｗ，输出尾纤尺寸为４００μｍ，数值孔径为

０．２２，激光器的工作波长在９７１～９７６ｎｍ，随泵浦

电流和温度的增加向长波方向漂移，通过温控装

置可将激光中心波长稳定在９７６ｎｍ。

图２是采用端泵结构的包层泵浦掺镱光子晶

体光纤激光器实验装置示意图，其中图２（ａ）是由

二向色镜和对泵光高反射对信号光高透射的二向

色镜构成ＦＰ谐振腔，而图２（ｂ）是直接利用光纤

图１　ＤＣ２２５２２Ｙｂ型掺镱双包层光子晶体光纤截面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｙｔｔｅｒｂｉｕｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

后端面的４％菲涅耳反射作为后腔镜。泵光由半

导体激光器尾纤输出的光经透镜耦合系统准直聚

焦后，通过二向色镜（对９７６ｎｍ激光高透射、对

１０２０～１１００ｎｍ波段的激光高反射）进入双包层

光子晶体光纤的内包层中，在光纤的后端面，分别

利用二向色镜和光纤端面的菲涅尔反射（４％反射

率）作为后腔镜形成激光反馈，并在输出端利用光

谱仪和功率计观测激光光谱和激光输出功率。

（ａ）　

（ｂ）

图２　激光器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　实验结果与讨论

３．１　以二向色镜作为后腔镜的实验研究

光纤前腔镜对９７６ｎｍ的光约１００％透射，对
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１０６０ｎｍ附近光的反射率约为９８％，后腔镜对

１０６０ｎｍ附近的光约８９．９％透射，对９７６ｎｍ泵

光反射率约为９５．４％。

图３　激光器输出激光光谱图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　激光器输出特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅⅠｏｆｌａｓｅｒ

用光谱仪测得输出激光光谱如图３所示，激

光波长为１０７４．５ｎｍ，线宽约为２ｎｍ。由光谱图

可以看出，虽然在短波方向还有泵光的微弱激光

峰出现，但其相对于输出激光的差值大于３０ｄＢ，

即非常微弱，故可以认为泵光完全被吸收。实验

测得泵光的入纤效率约为２７％（截取一小段与实

验中所采用的光纤相同的微结构光纤，光纤端面

处理后，一端直接由耦合系统经二向色镜进行激

光耦合，在另一端的输出直接用功率计测量输出

功率。由于光纤的长度很小，可以忽略光纤对泵

浦光的吸收和损耗，因此可以认为测得的功率即

是入纤功率，测得入纤功率与泵浦光功率的关系

曲线可得耦合效率），在此基础上测得激光器的输

出特性曲线如图４所示。激光器斜率效率为

５４．４％，阈值功率为 ２．８８ Ｗ，当入纤功率为

７．８Ｗ时，输出激光功率为２．６５Ｗ。

３．２　直接以光纤端面为后腔镜的实验研究

光纤前腔镜对９７６ｎｍ的光约１００％透射，对

１０６０ｎｍ附近的激光反射率约为９８％，后端面对

激光和泵浦光的反射为４％，实验测得激光器的

输出特性曲线如图 ５ 所示。当入纤功率为

１２．１Ｗ时，激光的最大输出功率为８．３８Ｗ。由

曲线可得斜率效率为８７％。虽然功率没有达到

已有报道的常规双包层光纤激光器的最高功率水

平，但是斜率效率较高，如增加泵光，可得到更高

的功率输出。

图５　激光器输出特性曲线Ⅱ

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｃｕｒｖｅⅡｏｆｌａｓｅｒ

在此基础上，应用该结构进行了１０Ｗ 以上

激光器的实验研究，获得了１１．６９Ｗ 的输出功

率，继续增加泵光功率，输出功率相应增加，但是

不能稳定，而且光纤发热，用显微镜观察光纤端

面，发现不规则白色裂纹出现。经分析出现该现

象的原因主要有以下两种：一是耦合系统不匹配，

经耦合系统出射光光斑尺寸的理论值为２８１．３

μｍ，略大于光纤内包层直径２２５μｍ±１０μｍ，这

样部分泵光泄露到外包层中，当泵光功率较高时，

热量过大光纤端面被损坏；另一原因主要与二向

色镜有关，二向色镜在高能量激光密度辐照条件

下发生损伤从而影响整个激光腔的性质。这些问

题如能得到有效改善，有望得到更高功率的输出。

４　结　论

　　采用ＦＰ腔结构研究了包层泵浦掺Ｙｂ
３＋微

结构光纤激光器的输出特性。在以二向色镜作为

腔镜的实验中，获得了斜率效率 ５７％，波长

１０７４．５ｎｍ，输出功率为２．６５Ｗ 的稳定激光输

出；而以二向色镜和光纤端面构成ＦＰ腔的实验

中，获得了最高输出功率为１１．６９Ｗ 的激光输

出。由于耦合系统不匹配，在一定程度上影响了

激光的输出功率，如能设计更佳的耦合系统，采用
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最优化激光器结构，微结构光纤激光器的输出性 能定会进一步提高，这正是我们的下一步工作。
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［４］　ＬＩＭＰＥＲＴＪ，ＳＣＨＲＥＩＢＥＲＴ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｉｒｃｌａｄｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２００３，１１（７）：８１８８２３．

［５］　ＬＩＭＰＥＲＴＪ，ＳＣＨＲＥＩＢＥＲＴ．Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｉｒｃｌａｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（２２）：２９８２２９９０．

作者简介：李　燕（１９７５－），山东莘县人，邯郸学院讲师，南开大学现代光学所博士研究生，主要研究方向为光纤激光器、

放大器等。
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