
 

一种基于反谐振结构的三能级掺钕激光光纤设计*
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900 nm掺钕光纤激光器可广泛应用于生物医学诊断、激光检测和光谱分析等领域 . 钕离子在 1060 nm

波段四能级跃迁的增益竞争, 严重限制了 900 nm三能级掺钕光纤激光器输出功率的提升. 本文设计了一种

纤芯直径为 27 μm的大模场掺钕实芯双层反谐振光纤, 用于产生高功率 900 nm激光. 通过在有源光纤中引

入双层反谐振单元结构, 并对光纤结构参数和折射率分布进行优化, 模拟结果表明光纤在 880—913 nm波段

基模损耗小于 0.1 dB/m, 高阶模式损耗大于 10 dB/m, 同时在 1060 nm波段所有模式损耗达到 100 dB/m. 本

文提出的掺钕实芯反谐振光纤在 900 nm高功率光纤激光器和放大器等领域具有广泛的应用前景.
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1   引　言

900 nm光纤激光器在生物医学诊断、激光雷

达探测和生物光谱分析等领域具有广泛应用 [1–3],

通过倍频技术得到的蓝光激光可应用于水下通信、

激光显示、光学数据存储及高分辨率三维光刻等领

域 [4–8]. Nd3+基于 4F3/2→4I9/2 能级之间的辐射跃迁

可以实现 900 nm波段的三能级激光输出, 但受限

于 Nd3+在 1060 nm波段四能级跃迁 (4F3/2→4I11/2)

的增益竞争, 900 nm掺钕光纤激光器输出功率无

法得到有效提升. 2004年, Daniel等 [9] 将 14 m的

W型光纤作为增益介质, 研制了一种 908—938 nm
波长可调谐的高功率掺钕铝硅酸盐光纤激光器, 激

光器最大输出功率为 2.4 W, 斜率效率为 41%. 当

W型光纤内包层厚度和折射率满足一定条件时,

会表现出长波长截止的特性, 因此可以作为增益介

质来抑制 Nd3+在 1060 nm波段的放大自发辐射,

但W型光纤要求对光纤折射率进行精确设计且模

场面积有限 , 难以实现激光功率的进一步提升 ;

2006年, Wang等 [10] 通过自制的光子带隙光纤来抑

制 Nd3+的四能级激光跃迁, 在 907 nm获得了最大

输出功率为 225 mW的掺钕光纤激光器, 斜率效率

为 32%. 通过调整包层中空气孔的周期性排布, 光

子带隙光纤可以在波长域实现滤波效果, 但其通常

采用空间耦合结构, 不利于激光系统的全光纤化.

近年来, 实芯反谐振光纤 (SC-ARF)因具有大

模场面积、宽传输带宽等特点得到广泛关注, 在高

功率光纤激光产生方面具有潜在的应用前景 [11–15].

光波导中发生谐振和反谐振的不同条件使得反谐

振光纤在波长域表现出周期性的传输损耗变化规

律, 因而反谐振光纤在波长域具有滤波特性, 可用

来实现目标激光波长单模低损耗传输, 并抑制其他

波段光的传输. 此外, 不同于空芯反谐振光纤, SC-

ARF能够在纤芯之中掺杂 Er3+, Yb3+, Nd3+等稀

土离子, 可用来设计应用于高功率光纤激光器和放

大器的增益光纤. 2021年, Xing等 [16] 理论上提出

了一种非均匀反谐振单元的 SC-ARF, 可实现在
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1064 nm处基模模场面积为 1430 μm2 的单模激光

传输; 同年, 该团队报道了一种双层反谐振单元的

SC-ARF[17], 其中内外层反谐振单元沿纤芯中点同轴

排布, 在保证光纤单模传输特性的前提下, 该结构

将 1064 nm处的模场面积进一步提升到 7481 μm2;

2023年, He等 [18] 基于硫系玻璃光纤首次实验制备

了大模场面积 SC-ARF, 该光纤可用于 4.5—7.5 μm
波段的中红外激光传输, 但受限于 S-H, As-H, H2O,

CS2 等杂质在前述波长范围内存在高损耗吸收带

的影响, 光纤最低传输损耗为 7 dB/m. 需指出的

是, 以上工作均是针对无源 SC-ARF开展的理论

和实验研究, 未考虑纤芯区域掺杂稀土离子的有

源 SC-ARF. 2022年, Goel等 [19] 设计了一种应用

于三能级 976 nm激光产生的掺镱 SC-ARF, 通过

调节单层反谐振单元结构参数, 在 3630 μm2 的大

模场面积下光纤仍能保证单模传输, 但该工作设定

有源纤芯区域和背景区域折射率完全相同, 忽略了

二者折射率差对模式损耗特性的影响, 而实现不同

组分玻璃折射率完全相同在实际光纤制备过程中

则具有较大难度. 当纤芯区域与背景区域存在折射

率差的条件下, 反谐振光纤的模式束缚能力将出现

下降. 因此, 如何在有效抑制 1060 nm附近四能级

跃迁的同时保持 900 nm激光低损耗、单模传输是

本文设计大模场掺钕反谐振光纤的主要出发点.

基于反谐振光纤的滤波特性, 本文设计了一种

纤芯直径为 27 μm的掺钕实芯双层反谐振光纤

(Nd-DL-SC-ARF), 通过在有源光纤中引入交叉排

布的双层反谐振单元结构增强对有源纤芯区域模

式损耗特性的控制能力, 结合不同反谐振单元结构

参数及光纤折射率分布的优化设计, 实现了光纤

在 880—913 nm波段基模损耗小于 0.1 dB/m, 高

阶模损耗大于 10 dB/m, 同时在 1060 nm波段所有

模式损耗高达 100 dB/m. 该光纤既保证了 900 nm

激光大模场、低损耗单模传输 , 又能有效抑制

1060 nm波段的放大自发辐射, 在 900 nm高功率

光纤激光技术领域具有广泛的应用前景. 

2   光纤设计与优化
 

2.1    光纤结构设计

本文使用全矢量有限元法结合优化的网格尺

寸对光纤的传输特性和模式分布进行了理论分析,

光纤中不同模式的限制损耗 (confinement  loss,

CL)可以表示为 

CL = 8.686k0Im(neff), (1)

其中 k0 为波矢量, Im(neff)为模式有效折射率的虚

部. 图 1为本文所设计的 Nd-DL-SC-ARF结构示

意图, 光纤玻璃基质为硅酸盐玻璃, 通过调节玻璃

基质组分可对光纤不同区域的折射率进行调控, 其

中有源纤芯区域为 Nd3+掺杂区域, 折射率为 n1 =

1.45, 直径为 dc = 27 μm; 无源背景区域折射率为

n2 = 1.4505; 此处设定的纤芯与背景区域折射率差

值能够在当前激光玻璃制备技术下得以实现 [20,21].

双层反谐振单元区域由内外两层交叉排布的毛细

管构成, 折射率均为 n3 = 1.48, 图 2为基模 (LP01
模式)在 900 nm和 1060 nm处限制损耗随毛细管

壁厚 t 的周期性变化规律, 其中 t 的取值范围为 1—
4 μm, 据此, 选取反谐振毛细管厚度 t = 2.1 μm,

该壁厚既可以保证 900 nm激光处于反谐振区域、

能够实现低损耗传输, 又使得 1060 nm激光位于

光纤的谐振区域、能够用来抑制 Nd3+在 1060 nm

处四能级跃迁的增益竞争. 内层毛细管外壁和纤芯

相切, 内径为 d1, 外层毛细管外壁与外包层区域、

纤芯区域的距离分别为 T1, T2, 内径为 d2; 外包层

区域折射率为 n4, 厚度为 t1, 可选取丙烯酸树脂、

聚酰亚胺等低折射率复合物材料. 关于 d1, d2, T1,

T2 等参数的优化选取会在 2.2节详细介绍.
  

1

c

2

1

2



1

有源纤芯区域, 1=1.45 无源背景区域, 2=1.4505

双层反谐振单元区域, 3=1.48 外包层区域, 4

图 1　掺钕实芯双层反谐振光纤结构示意图

Fig. 1. Cross-section of the Nd-DL-SC-ARF. 

2.2    实芯双层反谐振光纤结构参数优化

本节主要通过优化光纤 d2/dc, d1/dc, T1, T2
等结构参数, 降低 900 nm波段基模损耗, 提高高

阶模式损耗, 以实现 900 nm波段基模光低损耗、

单模传输的目标.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 14 (2024)    144205

144205-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


图 3为 900 nm处 LP01, LP11 模式的限制损

耗以及对应的高阶模抑制比 (HOMER)随内外层

毛细管内径与纤芯直径比例 d1/dc, d2/dc 的变化规

律. 其中, 高阶模抑制比为损耗最低的高阶模式

LP11 模和基模 LP01 模的限制损耗之比, 该值越大,

光纤的单模传输性能越强 ; d1/dc 的变化范围为

0.1—0.2, d2/dc 的变化范围为 0.7—0.9. 如图 3(a)

所示, 当 d1/dc 在 0.1—0.12范围内时, 对应的内层

毛细管尺寸较小, 毛细管之间的较大空隙导致纤芯

基模泄漏、损耗较高. 此外, 内层毛细管尺寸的改

变导致包层模式有效折射率发生变化, 当包层模式

和纤芯模式的有效折射率接近时会发生模式耦合,

图 3(b)为 d1/dc = 0.12以及 d1/dc = 0.2时 LP01
模式的模场分布图 (对应图 3(a)中虚线区域), 此

时 LP01 模式和位于内层毛细管壁的包层模式发生耦

合, 导致纤芯模式损耗增加. 当 d1/dc 取 0.13—0.19
时, LP01 模式能够有效限制在纤芯中, 光纤满足基

模低损耗传输的要求. 如图 3(a), (c)所示, 当 d2/dc
取 0.89和 0.77时, LP01 模式和 LP11 模式分别表

现出高损耗特性 , 图 3(d)中高阶模抑制比也在

d2/dc = 0.77时取得最大值, 这同样源于纤芯与包

层管之间的模式耦合. 为验证这一点, 数值分析了

900 nm处 LP01, LP11, CM (cladding mode)三种

模式的有效折射率以及 LP01, LP11 模式的损耗随

d2/dc 的变化情况, 结果如图 4所示 (固定 d1/dc =

0.16), 其中 , 图 4(b)插图为 d2/dc 取 0.77和 0.89

时, LP11 模式和 LP01 模式的模场分布图. 由图 4(a)

可知, LP01, LP11 模式的有效折射率随 d2/dc 增大

基本不变, 而 CM的有效折射率随 d2/dc 增大逐渐

增大. 在 d2/dc 分别取 0.77和 0.89时, CM和 LP11,

LP01 模式的有效折射率曲线相交, 此时, 如图 4(b)

所示, LP11, LP01 模式与 CM耦合最强、模式损耗

最高 . 因此选取 d1/dc = 0.16, d2/dc = 0.77以满

足 900 nm基模低传输损耗、LP11 模式高传输损耗

的光纤设计要求.
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Fig. 4. The  influence  of  d2/dc  on  effective  refractive  index

and CLs of different modes at 900 nm: (a) Effective refrac-

tive index of LP01, LP11 and CM; (b) CLs of LP01 and LP11,

insets  are  the  mode  field  distributions  of  LP01  (d2/dc  =

0.89) and LP11 (d2/dc = 0.77).
 

同理, 分析了 900 nm处 LP01, LP11 模式的限

制损耗以及高阶模抑制比随 T1 和 T2 的变化趋势,

结果如图 5所示, 其中, T1 的变化范围为 3—7 μm,
T2 的变化范围为 5—9 μm.  如图 5(a)所示 , 当

T1 取 5—5.5 μm, T2 取 7—7.5 μm时 ,  LP01 模式

表现为较低的限制损耗 , 约为 0.01 dB/m; 当

T2 取值过大时, 内外层毛细管之间的间隙增大促

进了基模泄漏, 导致损耗增大, 因此在图 5(a)的右

上角会出现 LP01 模式高损耗区域 . 如图 5(b)所

示, 不同于基模的损耗变化情况, T1 和 T2 对 LP11
模式损耗影响较小, LP11 模式的损耗大小主要与

外层毛细管尺寸 d2/dc 有关 (如图 4所示). 如图 5(c)

所示, 高阶模抑制比与 LP01 模式的损耗变化趋势

相对应, 高阶模抑制比取值高的区域对应 LP01 模

式损耗较低的区域. 因此, 选取 T1 = 5 μm, T2 =

7.5 μm以满足 900 nm处基模低传输损耗、高阶模

式高传输损耗的要求.
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图 5　T1 和T2 对光纤在 900 nm处限制损耗的影响　(a) LP01
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Fig. 5. The influence of T1 and T2 on fiber CLs at 900 nm:

(a) CL of LP01; (b) CL of LP11; (c) HOMER.
 

结合前述优化参数, 分析 Nd-DL-SC-ARF在

850—1100 nm波长范围内 LP01—LP31 模式的损

耗变化, 结果如图 6(a)所示, 在 880—913 nm波

段, LP01 模式损耗均小于 0.1 dB/m, 其余高阶模

式损耗均大于 10 dB/m, 在 1060 nm波段所有模

式损耗均达到 100 dB/m, 表明所设计光纤可以用

于实现 900 nm波段 LP01 模式单模、低损耗传输.

图 6(b)为所设计的有源光纤在 900 nm和 1060 nm

处 LP01—LP31 模式的模场分布图 , 此时光纤在

900 nm处的基模模场面积为 361 μm2. 需要指出

的是, 当前所设计的有源单模光纤模场面积虽然高

于商用掺钕光纤, 为 900 nm波段几十瓦甚至上百

瓦的单模光纤激光产生提供了光纤设计方案, 但相

比于引言部分介绍的大模场光纤在模场面积上仍

存在一定的差距. 这主要是由于有源光纤纤芯和背

景区域不可避免的折射率差导致纤芯模式泄漏 [14],

从而引起基模传输损耗的增大. 这一现象随着纤芯
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尺寸增大更加严重, 从而限制了光纤的模场面积. 进

一步的光纤模场面积提升仍需设计新型反谐振结

构 [22–24], 加强对纤芯区域 900 nm基模光的限制能

力、降低大模场光纤下 900 nm基模光的限制损耗. 

3   结　论

基于交叉排布的双层反谐振单元结构, 本文设

计了一种纤芯直径为 27 μm的 Nd-DL-SC-ARF,

该结构可以实现 880—913 nm波段基模损耗小于

0.1 dB/m, 高阶模式损耗大于 10 dB/m, 1060 nm

波段所有模式损耗达到 100 dB/m, 从而既可保证

900 nm激光单模低损耗传输和高功率放大, 又可

有效抑制 1060 nm波段的放大自发辐射, 所设计

光纤在 900 nm高功率掺钕光纤激光器和放大器

领域具有广泛的应用潜力. 通过合理地选取光纤参

数及折射率分布, 该结构也可以用于掺镱、铒、铥

实芯反谐振光纤的设计. 目前发展较为成熟的化学

气相沉积技术以及堆叠拉制技术可以用于 Nd-DL-

SC-ARF的制备 [16]. 为实现所设计光纤的光学性

能, 实验制备过程中需对反谐振单元尺寸的一致

性、纤芯和背景区域的玻璃组分进行精确控制. 而

光纤可承受的激光功率主要受限于激光玻璃和光

纤制备过程中可能引入的结构缺陷和杂质损耗等

因素, 高功率下的非线性效应是提升该光纤尺寸下

的激光功率需考虑的另一因素.
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Abstract

900-nm  Nd-doped  fiber  laser  can  find  widespread  applications  including  biomedical  diagnosis,  laser

detection, and spectral analysis. The four-level gain competition of Nd3+ around 1060 nm severely constrains the

laser power scaling of the 900-nm three-level Nd-doped fiber laser. In this work, we propose a large-mode-area

Nd-doped double-layer solid-core anti-resonant fiber with a core diameter of 27 μm for generating a high-power

900-nm  laser  based  on  the  resonant  and  anti-resonant  conditions  of  anti-resonant  fiber.  The  transmission

properties  and  mode  profiles  of  the  designed  fiber  are  analyzed  theoretically  by  using  the  full-vector  finite-

element method combined with an optimized mesh size. By introducing the double-layer anti-resonant elements

into the active fiber and optimizing the fiber structure parameters and refractive index distribution, the high-

order modes are well coupled with cladding modes. Finally, the designed fiber exhibits a confinement loss below

0.1 dB/m for fundamental mode and the confinement losses of all high-order modes are greater than 10 dB/m

in 880–913 nm band. More importantly, around 1060 nm, the confinement losses of all modes can reach up to

100 dB/m, which enables the designed Nd-doped fiber to effectively suppress parasitic lasing and even amplified

spontaneous  emission.  The  Nd-doped  solid-core  anti-resonant  fiber  proposed  in  this  study  shows  broad

application prospects in the fields of 900-nm high-power fiber laser and amplifier. The developed chemical vapor

deposition process combined with stack-and-draw technology can be adopted for the fabrication of the designed

fiber. In order to ensure the optical performance of the anti-resonant fiber, it is necessary to accurately control

the thickness of all anti-resonant tubes, the glass composition of the active core and background area in actual

fabrication.
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