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掺镱 PCF 的端面处理工艺及激光性能研究 (特邀)

冯素雅1，于春雷1,2*，王    孟1，王世凯1，胡丽丽1,2

(1. 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800；
2. 中国科学院大学 杭州高等研究院，浙江 杭州 310024)

摘　要：基于自制的掺镱大模场光子晶体光纤，探索出一种高效快速的光子晶体光纤端面处理工艺。

使用二氧化碳激光熔接机对光子晶体光纤进行旋转加热处理，并配合大口径光纤切割刀对塌缩区域进

行切割。通过对比光纤在不同激光加热功率和加热时间下的塌缩效果，确定了最佳的加热功率和时

间。对端面处理后的光纤进行激光震荡实验，测试光纤的激光性能，与未进行端面处理时的激光实验

结果相比较，端面塌缩处理没有对光纤的激光性能产生较大的影响。通过所述的实验方法，成功得到

高质量光子晶体光纤塌缩端面，空气孔塌缩界面齐整，且没有对光纤本身的激光性能产生较大的影

响。实验工艺周期短、成功率高，证明利用激光加热塌缩来处理光子晶体光纤端面是一种非常有效的

方法，极大地拓展了光子晶体光纤的使用范围，具有很强的实用价值。

关键词：光子晶体光纤；  大模场光纤；  二氧化碳激光；  光纤塌缩
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Study on end treatment process and laser performance of
Yb doped PCF (Invited)

Feng Suya1，Yu Chunlei1,2*，Wang Meng1，Wang Shikai1，Hu Lili1,2

(1. Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800;

2. Hangzhou Institute for Advanced Study, University of Chinese Academy of Sciences, Hangzhou 310024)

Abstract:   An  efficient  and  fast  processing  technology  of  photonic  crystal  fiber  (PCF)  end  face  based  on  the
homemade Ytterbium (Yb) doped large mode area (LMA) PCF was demonstrated. By using carbon dioxide laser
splicer,  the  PCF  was  rotated  and  laser  heated  at  the  same  time.  The  optimal  heating  power  and  time  were
determined by comparing the collapse effect of the fiber under different laser heating power and heating time. For
examining  the  optical  fiber  treated,  the  fiber  laser  system  was  built.  The  experiment  results  indicate  that  the
collapse of the end face does not have a great influence on the laser properties of the fiber when it is compared
with  laser  experiments  without  end  processing  results.  High  quality  PCF  collapse  face  can  be  achieved  by  the
experimental method described, the air holes collapsed boundary are neat and uniform, meanwhile the influence
of the collapse treated on the laser properties of the optical fiber is not obvious. The experimental process is short
and the success rate is high, which proves that it is an effective method to deal with the end face of PCF by laser
heating collapse, greatly expands the use range of the PCF, and has very strong practical value.
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0    引　言

随着半导体激光器的发展，光纤激光器的能量逐

渐变高时，传统的通信光纤制备方法和结构已经不能

满足高亮度 (高光束质量和高功率)光纤激光器对光

纤的要求，这就要求研究出新型结构的光纤以及新的

光纤制备工艺。目前，光纤激光器输出功率的提高主

要受限于两个方面：(1)光纤端面的激光损伤，(2)光

纤中的非线性效应。为了实现高光束质量的激光输

出，并且尽可能克服端面激光损伤和非线性效应这两

个因素对功率提高带来的限制，在设计和选用光纤时

应尽量减小掺杂纤芯数值孔径 (NA)，并相应地增大

纤芯直径，从而使得基横模 LP01的模场直径变大。

这种通过降低 NA实现大纤芯直径光纤的技术被称

为大模场面积光纤 (LMAF)技术。近年出现的光子

晶体光纤[1−2] (Photonic Crystal Fiber，PCF，又称微结构

光纤)，由于光纤截面有周期性的折射率分布，并且具

有结构灵活性和折射率可调节性，目前被认为是实现

大模场单模光纤最有效的方法，这种光纤也是激光光

纤研究中最活跃的领域[3−6]。对于高峰值功率和高能

量脉冲激光，采用 PCF结构可以将纤芯做得很大，模

场面积相应变大，更加适合高功率密度的脉冲激光。

在这类光纤的研究方面，德国 Jena大学、NKT公司等

已推出了几种类型的空气孔光子晶体光纤产品。国

内在有源光子晶体光纤制备方面的研究较少，主要是

以华中科技大学、武汉烽火 通信科技股份有限公司

以及中国科学院上海光学精密机械研究所等单位先

后开展了掺镱大模场光子晶体光纤的研制工作，并应

用于纳秒和皮秒的脉冲放大器中。然而，该种光纤由

于存在大量的空气孔结构，使其在实际应用中面临切

割、研磨困难以及无法全光纤化等不利情况，严重制

约了大模场光纤晶体光纤的应用拓展。在实际应用

时，必须采用特殊工艺对 PCF端面进行处理，诸如熔

接端帽，一方面来改善高功率条件下端面由于温度上

升所引起的污染和端面损伤；另一方面提高 PCF端

面的抗损伤阈值，也为 PCF全光纤应用打下基础。

PCF端面处理的关键技术是高温塌缩，其方法主要

是基于光纤熔融拉锥的方法实现光纤的空气孔塌

缩[7−11]，由于 PCF结构的特殊性，处理工艺难度大，花

费高，国际上只有 NKT等少数几家公司可以高质量

地完成。国内在 PCF端面处理方面与国际先进水平

还有较大差距，目前仅有国防科技大学等单位有报

道[12−13]，其采用氢氧焰加热光纤实现了理想的塌缩。

CO2

文中基于自研的掺镱空气孔大模场 PCF，采用以

往电弧、火焰不同的研究方法，即采用 激光对大

模场光子晶体光纤进行塌缩处理，采用该方法的优越

性在于：(1)石英光纤在 10.6 μm处具有很高的吸收系

数；(2)激光与 PCF的相互作用与电弧熔接不同，不会

在熔接处产生溅射碎片和残余污染；(3)比较容易控

制激光的形状和能量。通过该方法实现了对大模场

PCF的端面塌缩处理，进一步对塌缩区进光子晶体行

切割，获得了端面平整的 PCF端面，对比了端面处理

前后的光纤的耦合特性及模式传输特性。

1    实验过程

1.1   实验对象

Λ =

实验所用的掺镱大模场光子晶体光纤 (Large

mode area of  photonic  crystal  fiber,  LMA-PCF)为笔者

实验室自己拉制而成。光纤端面结构的基本参数为：

纤芯直径 110 μm，内包层区域直径 430 μm，空气孔周

期    24 μm，空气孔直径 3 μm；外包层空气孔直径

15 μm，外包层直径 571 μm。

1.2   实验条件

CO2

CO2

主要实验平台为藤仓公司设计的 LZM-100 

激光熔接机、CT-106切割刀，LZM-100配备了一台功

率为 30 W的 激光器。图 1为熔接机的内部结构

分布，激光束被分成两路并呈一定角度的光束来加

热光纤，可以有效避免光束重合在一起。加热区域激

光光斑直径在 4 mm左右，可以很好地实现光纤均匀

受热。

将实验所用的 PCF表面用分析纯酒精擦拭处理

后置于熔接机中，按照一定的转速和加热功率对

PCF进行旋转加热，可以实现空气孔的均匀同步塌缩

固化，即文中所述 PCF中段塌缩技术，之后配合光纤

切割刀进行端面切割，即可获得处理好的 PCF端面。

在高倍显微镜下观察测量光纤空气孔的塌缩结果，为

方便分析，用极差值来表征光纤塌缩面的齐整度，极

差值的定义为：光纤塌缩面的同一侧面最长和最短的

空气孔的长度差 (Length different between shortest and
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longest collapsed air holes，DSLC)。而为了保证塌缩面

齐整度的精确性，需要在测量时对光纤多次旋转测

量，测量次数至少在 3次以上。

2    结果与讨论

图 2(a)、(b)分别为光纤不旋转时受单次和多次

激光加热时的塌缩结果 (非均匀加热下)。可知在非

均匀激光加热 (即光纤在加热过程中不进行旋转)的

情况下，无论是单次还是多次累计的激光加热都会出

现塌缩面极不平整，极差值都大于 20 μm。而实验中

采用激光加热的同时光纤均匀高速旋转，光纤旋转速

度为 1 (°)/ms (保持不变)，可以使得光纤均匀受热，实

现空气孔同步固化塌缩，如图 3所示，极大地改善了

塌缩结果，塌缩面平整，极差值小于 10 μm。

2.1   塌缩功率变化对塌缩结果的影响

图 4为激光加热塌缩时间 t = 20 000 ms，激光功

率 P 分别为 14.3、14.6、15.3、15.6 W时的光纤塌缩面

极差数值的变化情况，横坐标为光纤塌缩后在显微镜

下的测量次数，纵坐标为极差值。可以明显看出，在

功率过低 (黑线表示的 14.3 W)和功率过高 (绿线表示

的 15.6 W)时极差数值都在 11~20之间，极差数值和

起伏范围都很大，在塌缩界面上表现为界面参差不

齐。而图 4中红线表示的 14.6 W和蓝线表示的 15.3 W

的塌缩结果更佳，极差数值都小于 10 μm且变化范

围不超过 2 μm。极差数值小且起伏小，表示塌缩界

面平整。
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图 4  塌缩时间固定在 20 000 ms时，极差值随激光功率变化的关系

曲线

Fig.4  DSLC of the collapsed air holes as a function of the measure times

with laser power as a parameter, the collapsed time is 20 000 ms 

 

图 5为图 4中红线表示的 14.6 W的塌缩界面

图。塌缩界面平整，实验结果最佳。由以上测试结果

可知：最佳塌缩功率的变化范围很小，以图 4为例，变

化范围在 0.7 W以内 (14.6 W~15.3 W)。过低和过高
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图 1  熔接机内部结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of internal structure of fusion splicer 

 

(a) (b)

图 2  光纤在单次 (a) 和多次 (b) 激光加热时的塌缩结果

Fig.2  Collapsed  results  of  optical  fiber  in  single  (a)  and  multiple

(b) laser heating 

 

图 3  极差值小于 10 μm 的塌缩结果

Fig.3  Collapsed results of DSLC less than 10 μm 
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的功率都不利于光纤的塌缩效果，易导致断面平整度

降低。

 
 

图 5  激光加热塌缩时间 20 000 ms、激光功率 14.6 W时塌缩 PCF的

显微截面图

Fig.5  Micrograph  cross  section  of  collapsed  PCF  when  the  time  and

laser power are 20 000 ms and 14.6 W
 

 

2.2   塌缩时间变化对塌缩结果的影响

基于上述研究，分别采用 14.6 W和 15.3 W功率

进行塌缩，对比研究了不同激光加热塌缩时间对

PCF塌缩性能的影响。图 6为激光功率 P 为 14.6 、

15.3 W，激光加热塌缩时间 t 为 10 000 、20 000 ms时

光纤塌缩面极差数值的变化情况。

 
 

1

6

8

10

12

14

16

18

20

6

8

10

12

14

16

18

20

2 3 4

14
.6

 W
 D

SL
C

/μ
m

15.3 W
 D

SLC
/μm

Measure times

10 000 ms
20 000 ms
10 000 ms
20 000 ms

图 6  激光功率为 14.6 W和 15.3 W时激光加热塌缩时间变化对塌缩

极差值的影响

Fig.6  DSLC of the collapsed air holes as a function of the measure times

with  collapsed  time  as  a  parameter,  the  laser  power  are  14.6  W

and 15.3 W
 

 

由图 6可知，采用 14.6 W功率塌缩时，在 t  =

10 000 ms时，极差曲线没有发生太大的变化，极差数

值均小于 10 μm且起伏小。而当塌缩功率为 15.3 W

时，由于塌缩时间的变化极差曲线出现大幅度的

改变。交叉对比则可以得出在低功率的条件下塌

缩时间对实验结果的影响要小于激光功率较高时

的结果。

通过以上分析可知，光纤塌缩的实验结果受激

光加热功率和旋转加热时间的双重影响，实验最终

得出最佳的加热塌缩功率为 14.6 W附近，t 为 10 000~

20 000 ms，该条件下 PCF断面塌缩极差值在 10 μm

以内，塌缩效果最好。

2.3   激光性能测试

图 7为激光测试装置示意图。用中心波长为

980 nm的半导体激光器作泵浦源，泵浦光经过两透

镜准直聚焦在光纤输入端面上，在输入端放置二向色

分光棱镜，其在 980 nm有高透过率，在 1 000 nm具有

高反射率 (>99.9%)。在光纤输出端放置泵浦光滤波

片，最后放置功率计和光谱仪用于测量激光功率和

1 μm激光光谱。
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图 7  光纤激光实验装置图

Fig.7  Schematic diagram of fiber laser experiment setup 

 

取一长度为 2 m的自制掺 Yb:PCF进行激光测

试，根据前面的实验结果和分析，将光纤两端在激光

功率为 14.6 W、时间为 10 000 ms进行塌缩，配合 CT-

106光纤切割刀进行端面切割，获得平整的光纤端

面后进行激光测试，激光测试结果如图 8所示。泵

浦光为 100 W时光纤输出端 1 μm激光最高功率为

24 W，斜率效率为 48%，这一结果与参考文献 [14]中

掺 Yb:PCF光纤的测试结果相一致。对比光纤塌缩前

后的激光性能变化，发现塌缩端面处理没有对光纤本

身的激光性能产生较大的影响，说明文中所述的

PCF端面处理工艺具有较强的实用价值。测试结果

斜率效率较低，一方面原因是由于光纤纤芯是采用非

MCVD的粉体烧结工艺引起的损耗较高所致，另一方

面，塌缩光纤的长度对泵浦光的端面耦合存在影响，

这一特性有待后续工作中深入研究。
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3    结　论

采用二氧化碳激光器对大模场 PCF进行端面塌

缩处理，在直径为 570 μm的自制掺 Yb:PCF上通过中

段塌缩切割技术获得了平整的塌缩端面。采用长度

为 2 m的掺 Yb:PCF开展激光震荡实验，当泵浦光为

100 W时光纤输出端最高激光功率为 24 W，斜率效率

为 48%。采用该塌缩工艺处理 PCF，可较为方便地开

展光纤切割和激光实验研究，且未对光纤激光性能产

生很大的影响，具有较强的实用价值。
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图 8  (a)激光光谱及 (b)光纤的斜率效率 (内嵌图为光纤塌缩切割后

的端面图)

Fig.8  (a)  Laser  output  spectrum  and  (b)  laser  output  power  versus

absorbed pump power curves of PCF fibers (The inset is the fiber

endface after the PCF collapse ) 
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