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!激光器技术!

]=* CR双包层光子晶体光纤激光器

李平雪"张雪霞"刘#志
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摘#要!采用内包层直径为 $**

!

R#纤芯直径 !*

!

R"长度 !; PR的掺镱双包层光子晶体光纤

作为增益介质"]"; CR激光二极管&+3'泵浦源"实现了运转于准三能级系统的 ]=* CR连续

激光输出$ 双端输出时"总输出功率为 !^>(> Rd"斜效率为 "<(=j%单端输出时"输出功率为

;!> Rd"斜效率为 ""(̂j$

关键词!光子晶体光纤%准三能级%]=* CR激光器

中图分类号!L)$!=("###文献标识码!,
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"#引#言

光纤激光器由于其效率高'光束质量好'体积

小'无水冷'可实现全纤化等优点!在光通信'光传

感'激光加工等领域都获得了广泛的应用& 在光纤

激光器中!掺镱光纤激光器发展最为迅速& 与其他

掺杂光纤激光器相比!它不存在激发态吸收".-,#

和浓度淬灭效应!具有量子转换效率高的优点*"+

& 从

镱粒子的吸收发射光谱图中可以知道*$+

!掺镱光纤激

光器运转于三能级系统时!输出波长为 ]=* CR& 与

]=* CR半导体激光器相比!]=* CR光纤激光器可以

同时具有输出功率高'光束质量好和容易实现功率

合成的优点& 最初人们多采用普通的高掺杂单模掺

镱光纤作为增益介质实现 ]=* CR激光输出*> _!+

&

但由于普通单模掺镱光纤小的纤芯尺寸限制!泵浦

源只能采用输出功率为百毫瓦量级的 ]"; CR或

]!* CR单模半导体激光器!限制了激光器输出功率

的提高& 光子晶体光纤的出现解决了这一问题& 这

是因为光子晶体光纤利用其灵活多变的结构能够实

现大纤芯面积的单模输出%容易实现内包层大的数

值孔径!从而提高对泵浦光的吸收效率%同时还可以

实现纤芯和内包层直径大的比值!从而降低激光的

振荡阈值!保证 ]=* CR激光高效运转& 而普通的大

模场双包层光纤很难同时实现以上几点& ]=* CR

掺镱光纤激光器的研究国内外已有相关报道$$**>

年英国南安普斯顿大学用数值孔径大于 *(< 的光子

晶体光纤作增益介质!获得 "(! d单模 ]<< CR激

光输出*;+

& 同年!他们又报道了用自行设计的数值

孔径为 *(;!内包层直径 $=

!

R!纤芯直径 "*

!

R的
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光子晶体光纤!获得 >(; d近衍射极限 ]<< CR的

激光!斜效率达到 !$j

*^+

& $**= 年!德国耶拿大学

采用 ]"; CR+3泵浦纤芯直径 =*

!

R!内包层直径

$**

!

R的棒状光子晶体光纤!获得 ]! d的 ]=* CR

激光输出*< _=+

& $**< 年开始!本实验室开展了

]=* CR普通单模掺镱光纤激光器和放大器的理论

和实验研究!利用自制 ]!^ CR激光器泵浦普通的单

模掺镱光纤!获得 "(>$ d 的 ]=* CR单模激光

输出*]+

&

采用棒状光子晶体光纤存在一个缺陷$光纤不

能弯曲!很容易折断%而普通的单模掺镱光纤由于本

身的结构限制了泵浦光的耦合效率!从而限制了

]=* CR激光的高功率输出& 为此!我们尝试在普通

柔性的大模场双包层光子晶体光纤中实现 ]=* CR激

光输出& 本文根据已有的掺镱光纤中 ]=* CR与

"*>* CR的增益关系分析*"*+

!采用包层直径为

$**

!

R!纤芯直径为 !*

!

R!光纤长度为 !; PR的谐

振腔结构光子晶体光纤!合理设计光子晶体光纤的

最佳长度!使用光纤耦合输出的'波长为 ]"; CR的

二极管"+3#泵浦掺镱光子晶体光纤!在以两个 *n

角的光纤端面作为腔镜的双端输出方式下!获得

!^>(> Rd的 ]=* CR连续单模激光输出!斜效率为

"<(=j%在采用 *n角光纤端面和高反镜作为腔镜的

单端输出方式中!]=* CR激光的输出功率达到

;!> Rd!斜效率为 ""(̂j& 实验中测得光谱带宽

为 ^ CR!中心波长为 ]=* CR&

$#实验研究

$("#双端输出方式

实验装置如图 " 所示!采用光纤两端面构成的

激光谐振腔结构和双端输出的方式!]"; CR的 +3

泵浦光直接由光纤耦合输出!尾纤芯径为 $**

!

R!

通过两平凸透镜组成的 "q" 耦合系统将 ]"; CR泵

浦光耦合进光子晶体光纤中!实验测得泵浦光耦合

效率为 ="("j& 在两个平凸透镜中间加一个镀有

]"; CR!"*>* CR高透和 ]=* CR高反多色镜以导出

泵浦端的 ]=* CR激光& 光子晶体光纤两端面均研

磨成 *n角!两个 *n角端面"菲涅尔反射率约 !j#作

为激光器的两个腔镜!]=* CR激光从光纤两端面直

接输出& f$ 为镀有 ]=* CR高透膜!]"; CR高反膜

以及 "*>* \""** CR高反膜的多色镜!在本实验中

作为 ]=* CR激光输出的滤波片& 实验中所用的光

子晶体光纤两端面的放电处理和研磨程序都是由本

实验室自行完成的& 处理后的端面在 !** 倍的放大

镜下观察没有任何划痕!能够很清晰的看到两个应

力源!当放大镜调到合适的位置时!端面的内包层结

构边缘的微孔也能清晰的观察到& 研磨后的光纤端

面的光洁度能够完全满足实验的要求& 直接切断后

的光子晶体光纤端面图和处理完后的光子晶体光纤

的端面图如图 $"8#和图 $"5#所示&

图 "#]=* CR光子晶体光纤激光器实验装置图

2FD("#4eO46FR4CN8'M4N7O &E]=* CROK&N&CFPP69MN8'EF546'8M46

"8#直接切断后的光纤端面图

"8#NK4EF5464CS 54E&64D6FCSFCD

"5#研磨后的光纤端面图

"5#NK4EF5464CS 8EN46D6FCSFCD

图 $#光纤端面图

2FD($#NK4EF5464CS

##实验中光子晶体光纤的纤芯直径为 !*

!

R!内包

层直径为 $**

!

R!对 ]=* CR的吸收系数是 ] SIcR!

对 ]"; CR的吸收系数大约 > SIcR& 实验中通过光

谱仪观察 ]=* CR激光光谱的变化情况& 从光谱图

中可知!当泵浦电流为 >^ ,时!开始产生 ]=* CR激

光振荡%当泵浦电流小于 >^ ,时!不能产生激光振

荡!输出光为放大的自发辐射"8RO'FEF4S MO&CN8C4&7M

4RFMMF&C!,-.#& 当泵浦电流为 >; ,时!在 ]=* CR

附近产生的 ,-.分别如图 > 所示& ,-.在光谱图

中显示比较光滑的曲线!线宽比较宽!在泵浦电流增

加到 >; ,的过程中!光谱曲线的形状变化不明显&

由于 ]=* CR波段的激光属于准三能级系统!同时此

波段也是镱离子的吸收峰值!所以光纤对 ]=* CR激

$!" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



光存在严重的重吸收效应!激光阈值较高& 在实验

中为了减小光纤对 ]=* CR激光的重吸收效应!获得

]=* CR激光的高效输出!通常选择高掺杂'短长度

的光纤!所以在实验中我们选择了长度仅为 !; PR

的光子晶体光纤& 当泵浦电流达到 >^ ,时!光谱线

宽变窄!开始有激光产生!但在输出光中还含有,-.

"如图 ! 所示#!此时对应的 ]"; CR泵浦光的功率

为 "^($ d& 随着泵浦电流的增大!光谱线宽变得很

窄& 这主要是因为产生 ]=* CR激光振荡后!随着泵

浦功率的增加!]=* CR输出激光迅速增加!其强度

相对于,-.来说强很多倍!所以在光谱图中呈现出

]=* CR激光线宽变窄!,-.相对下降的趋势& 当泵

浦电流达到最大值 !; ,时!相应泵浦功率为 "=(= d

时!获得两端总输出为 !^>(> Rd的 ]=* CR单模连

续激光输出& 在实验过程中我们发现!在电流增加

的过程中!运转于四能级的 "*>* CR波段一直没有

激光产生!只是产生比较小的 ,-.!与 ]=* CR激光

相比强度很弱& 在泵浦电流为 !; ,时!]=* CR激

光与 "*>* CR,-.的相对强度为 $> SI& 实验中测

得的 ]=* CR单模激光输出功率与泵浦电流的关系

如图 ; 所示!泵浦光的阈值功率为 ">(" d!光纤激

光器的斜效率为 "<(=j&

##Y8V4'4CDNKcCR

图 >#泵浦电流 >; ,时 ]=* CR的,-.光谱

2FD(>#NK4,-.MO4PN68&E]=* CR8NNK4O7RO P7664CN&E>; ,

##Y8V4'4CDNKcCR

图 !#泵浦电流 >^ ,时 ]=* CR输出光谱图

2FD(!#NK4,-.MO4PN68&E]=* CR8NNK4O7RO P7664CN&E>^ ,

##O7RO P7664CN8c,

图 ;#]=* CR光子晶体光纤激光器功率输出曲线

2FD(;#&7NO7NO&Y46&E]=* CROK&N&CFPP69MN8'EF546'8M46

8M8E7CPNF&C &EO7RO P7664CN

$($#单端输出方式

实验装置如图 ^ 所示!采用单端输出方式!光纤

两端面分别研磨成 *n角与 =n角!*n角端面"菲涅尔

反射率 Mg!j#与 ]=* CR高反镜 f

>

"同时镀有

"*>* \""** CR高透膜#作为光纤激光器的两腔镜!

激光从光纤 *n角端面输出& 实验中通过光谱仪观

察 ]=* CR激光光谱的变化情况& 从光谱图中可知!

当泵浦电流为 >> ,时!开始产生 ]=* CR激光振荡%

当泵浦电流小于 >> ,时!不能产生激光振荡!输出

光为 ,-.& 当泵浦电流达到 >> ,时!光谱线宽变

窄!开始有激光产生!不过输出光中还含有 ,-.!此

时对应的 ]"; CR泵浦光的功率为 "!(̂ d& 当泵浦

电流增加为 >! ,时!从输出的光谱图中可以观察到

明显的激光输出!如图 < 所示& 由于 f

>

镜片镀有

]=* CR的高反膜!所以相对于双端输出时腔损耗减

小!阈值降低& 在实验中发现!随着泵浦电流的增

大!在光谱图中也呈现出 ]=* CR激光线宽变窄!

,-.相对下降的趋势& 当泵浦电流达到最大值

!; ,时!相应泵浦功率为 "=(= d时!获得输出功率

为 ;!> Rd的 ]=* CR单模连续激光输出& 实验中

测得最大泵浦电流为 !; ,时对应的光谱图如图 =

所示& 此时输出的光谱图与以上双端输出时"如图

! 所示#测得的有所不同!这主要是由于腔镜的镀膜

以及腔内的模式竞争引起的& 在电流增加的过程

中!运转于四能级的 "*>* CR波段一直没有激光产

生!只是产生,-.!由于腔内没有加入对 "*>* CR高

度损耗的滤波片!]=* CR激光与 "*>* CR,-.的相

图 ^#]=* CR光子晶体光纤激光器实验装置图

2FD(̂#4eO46FR4CN8'M4N7O &E]=* CROK&N&CFPP69MN8'EF546'8M46

>!"激 光 与 红 外#)&($ #$*""###############李平雪等#]=* CR双包层光子晶体光纤激光器



对强度为 ">(= SI& 实验中测得的 ]=* CR单模激光

输出功率与泵浦电流的关系如图 ] 所示!泵浦光的阈

值功率为 ""(! d!光纤激光器的斜效率为 ""(̂j&

##Y8V4'4CDNKcCR

图 <#泵浦电流 >! ,时 ]=* CR的输出光谱图

2FD(<#NK4MO4PN68&E]=* CR8NNK4O7RO P7664CN&E>! ,

##Y8V4'4CDNKcCR

图 =#泵浦电流 !; ,时 ]=* CR光子晶体光纤激光器光谱图

2FD(=#MO4PN6&D68R&E]=* CROK&N&CFPP69MN8'EF546'8M468N

NK4O7RO P7664CN&E!; ,

##O7RO P7664CN8c,

图 ]#]=* CR光子晶体光纤激光器功率输出曲线

2FD(]#&7NO7NO&Y46&E]=* CROK&N&CFPP69MN8'EF546'8M468M

8E7CPNF&C &EO7RO P7664CN

>#结#论

实验中利用 ]"; CR+3泵浦包层直径为 $**

!

R!

芯径为 !*

!

R的双包层光子晶体光纤!采用平_平腔

结构!最终获得两端总输出功率 !^>(> Rd的 ]=* CR

单模激光输出!斜效率为 "<(=j& 单端输出方式

中!即 *n角的光纤端面和高反镜作为腔镜时!

]=* CR激光的输出功率达到 ;!> Rd!相应的斜效率

为 ""(̂j& 由于实验中泵浦源功率的原因!限制了

]=* CR输出功率的进一步提高!如果进一步提高泵

浦源的泵浦功率!可以获得更高功率的 ]=* CR激光

输出& 如果采用新型的非线性晶体如I1I?!BB+)等

对 ]=* CR激光进行倍频!可以得到 !]* CR的蓝绿光

输出!下一步我们将开展此方面的研究工作&
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