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提要 简要介绍了掺Yb3+ 双包层光纤发展背景，制造工艺，影响光纤主要性能的基本因素，以及掺 Yb3 萨双包层光

纤在光纤激光器中的应用。
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Abstract A brief review on the history , fabrication and application of Yb3
+ -doped double-cladding fiber is given. Several 

factors affecting the properties of Ybμ-doped double-cladding fiber 缸e discussed. 
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1 引

与传统的单包层光纤相比，双包层光纤具有对

抽运光吸收效率高，激光输出功率大，光一光转换效

率高等优点[1] 因此被广泛应用在光通讯、军工、远

距离传感、医疗和印刷等方面。 1988 年研制成功掺

Yb3 + 光纤放大器(YDFA) [2] ，同年，美国宝丽来公司

Snitz町等[ 3] 发明了具有内包层结构的掺 Nd3 + 双包

层光纤激光器，多模抽运光可以在内包层中传输，然

后不断地搞合到掺 Nd 离子的芯层中，最后输出单

模激光。 1994 年， Pask 等[4] 首次研制成功掺杂

Yb3 + 双包层光纤，并用来制作 1- 1. 15μm 输出波

长可调的光纤激光器。在当时，这是光转换效率最

高的光纤激光器。在这以后，随着大功率半导体激

光器制造技术的日趋成熟，用掺Yb3+双包层光纤制

作的大功率激光器有了很大的发展。从 1994 年输

出功率 500 mW 发展到 1997 年的 20 W 和 35 W , 

1998 年的 55W 和 1999 年的 110 W[←7] 。目前，商

用掺Yb3 + 双包层光纤激光器的输出已经发展到 10

-20W 的水平。

本文旨在简要介绍各国研究者对 yb 双包层光

纤及 yb 光纤激光器的研究成果，主要包括掺 yb 双

包层光纤的生产工艺、光纤特性及其主要影响因素。

2 Yb3 + 双包层光纤的制作工艺

2.1 M口1J)法制作反应棒

先按常规工艺沉积隔离层，然后降低火焰温度

至适宜范围沉积 Si~-G吗-P20S 芯层，使芯层不被

烧结，未烧结的芯层呈不透明的疏松多孔状。

2.2 掺杂Yb3 + 离子

将稀土离子掺杂到预制棒中有多种方法:搭解

法[ 8] 、掺杂体载流子腔法、烧结棒法、气相轴向沉积

法和棒入管法。目前，采用较多的方法是、溶解法。

将上述带有疏松芯层的反应管浸入预先配制好

的YbC13 溶液中，在适宜的温度下，浸泡至足够时

间，使 Yb3 + 均匀地吸附在疏松芯层上。

Townsend[9] 的研究表明:芯体中稀土离子浓度与榕

液中Yb3 + 离子浓度、溶液温度和浸泡时间有关系。

2.3 MCVD 工艺脱水成棒

将浸渍稀土离子的反应管重新置于玻璃车床

上，在较低温度下通人高纯 C12 与 q 的棍合气体进
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行脱水 、干燥。 有研究结果表明[9] 除水程度与气体

组成比例、除水温度及除水时间等因素有关。 除水

过程结束后，在近 2000 'c下烧结芯层，收缩成透明

的光纤预制棒。 脱水是降低光纤损耗的关键工序。

2.4 拉制光纤

在拉丝塔上通过 2000 'c左右的高温使棒熔融

井拉制成直径符合要求的裸光纤，对于非圆内包层

的光纤要严格控制拉丝温度，使拉好丝后的光纤内

包层形状符合设计要求。

3 Yb3 + 双包层光纤的吸收特性及

影响因素

双包层光纤输出功率大小和光一光转换效率，

都与其对抽运光的吸收性能密切相关，吸收效率是

影响光纤性能的主要因素。 根据以往的文献报道，

影响 YV+ 双包层光纤对抽运光吸收效率的主要因

素有:内包层结构[ iO] ， Yb3+ 掺杂浓度，光纤长度，剖

面折射率分布，外包层的背底损耗。 以下从这几个

方面来讨论光纤的吸收效率。

3.1 内包层结构

由于在其他影响因素一定的情况下，不同的内

包层形状对光纤的吸收效率有很大影响，国外多采

用非圆的内包层结构。 Anping Liu 等[ 11 ] 根据理论

光路计算，用两维方法对如图l( a) ， (d) ， (c) ， 三种

内包层形状的吸收特征作了计算，结果表明长方形

内包层(c)吸收效率最高，圆形内包层( a)吸收效率

最低。
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图 1 双包层光纤剖面的几何结构

Fig.l Cr，α主s sectlon geome位y s tructures of [)(二F

俄罗斯普通物理研究所[ 10 ] 曾对Yb3 + 双包层光

纤内包层的形状和尺寸对纤芯的吸收效率影响作了

系统研究，非圆的内包层光纤对抽运光的吸收达到

100% ，而圆形内包层光纤的吸收效率很低。 据分

析[ 1 2]这是由于抽运光在圆形内包层中产生螺旋光

导致不能有效搞合到芯层中去。

3.2 Yb3 + 掺杂浓度
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yb离子掺杂浓度高低对双包层光纤的吸收特

性有很大影响:掺杂浓度太低，则吸收效率不高，掺

杂浓度太大，则会引起芯层析晶失透，造成过高损

耗。 因此，必须适当选择掺杂量，以满足光纤性能的

要求。

图 2 显示国内外近年来 yb 离子掺杂浓度的发

展趋势，国外目前最大的Yb3 + 掺杂浓度达到1. 4 X

1020cm- 3 [ l3 ] ，对抽运光的吸收几乎达到 100% 。 由

于掺杂浓度高，只需 8m 长的光纤就可以满足对抽

运光完全吸收的要求。 国内最大掺杂浓度为 5.6 X 

10 19 cm - 3 [叫，做光纤激光器时则需要 20 m 长的光

纤。 综合考虑Yb3 + 离子掺杂浓度对吸收效率和光

纤损耗的影响，Yb3 + 离子浓度的适宜范围为 (0.7 -

1. 4) X 1020 cm - 3 0 
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图 2 yb 离子掺杂浓度的发展

Fig.2 Yb3
+ concentration of Yb3+ doped [)(二F

3.3 光纤折射率剖面

在单模传输条件下，光纤的截止波长人，数值

孔径 NA ，纤芯直径 2α 应满足以下的关系，

人 = π2aNA/Vc ， NA = (讨 -ni)ll2

双包层光纤折射率剖面在发展过程中有两个变

化:内包层的数值孔径增加;内包层的截面积增大。

这两种变化都是基于提高双包层光纤对抽运光的吸

收，提高光一光转换效率。 1994 研制的Yb3 + 双包层

光纤内包层数值孔径为 0.15[4] ，芯直径为 12. 75 

μm ， 1999 年研制的内包层数值孔径达到 0.46[汀 ，尺

寸为 170μm X 330μm，对抽运光的吸收达到 95%

(915 nm) 。

3.4 双包层光纤基质材料组成

掺 Yb3 + 双包层光纤的纤芯是由掺Yb3+ 离子的

石英玻璃构成，芯层中还掺入Ge马， P2 0S 来提高芯

层的折射率。 芯层[ 10 ] 中共掺Al203 可以降低光纤
的传输损耗 ， Yb3 + 离子浓度最好在 (0.7 - 1. 0) X

1020 cm - 3 ，超过这个值，将会带来较大的传输损耗。

内包层的材料为纯石英，外包层是折射率低于石英

的聚合物，要求对抽运光有较小的背底损耗。一般

采用的是硅橡胶 (silicon ribbon) 和聚囚氟乙稀 (AF
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Teflon) [ 1 1] ，这要根据抽运功率大小做适当的选择。

4 光在Yb3 + 双包层光纤中的传输损耗

光在双包层光纤中传输时有两种情况:一是抽

运光在内包层和芯层中传输，二是激光在芯层中传

输。 在芯层中同时存在抽运光和激光，此时，对抽运

光的吸收主要取决于Yb3+ 离子掺杂浓度。激光在

芯层中传输产生损耗的主要原因有: Yb3 + 离子浓

度，OH- '吸收的影响 。 在内包层，抽运光损耗的主

要原因是外包层带来的背底损耗。

5 掺 YV+ 双包层光纤激光器

5.1 多抽运源大功率输出的激光器

典型的装置是Dominic 等[ 7] 采用 4X45W 半导

体激光抽运源列阵，这个装置实现了 110W 的激光

输出 。 用光纤作为激活介质，对于光纤激光器，这是

迄今为止在实验室所能得到的最大功率的激光输

出，纤芯的能量密度高达 300 }.ÆW/cm2 。
5.2 . 带布喇格光栅光纤的激光器

Kurkov 等[ω] 设计的拉曼放大器采用这种结

构，在装置前部分是Yb3 + 双包层激光器，在抽运源

尾纤与双包层光纤连接处采用了一个特殊接头

(Taper) ，在双包层光纤两头都有光纤光栅。在输出

端，输出 À = 1049 nrn 的激光。

5.3 简易双包层激光器

装置中用准直-聚焦的透镜桐合系统将抽运光

稍合进双包层光纤，用一个二色镜置于光纤抽运光

输入端，用光纤另一端面作输出镜构成光学谐振腔，

输出光用光谱仪和功率计进行测量。李乙钢等

人[ 1 3]利用这种装置实现了人纤功率为 435 mW，出

纤功率 228 mW，激光器的斜率效率为 60% 。

6 结论

本工作简要报道了近年来国内外在掺Yb3 + 双

包层光纤和光纤激光器方面的进展，结果表明为实

现大功率光纤激光器应用目标， Yb3 + 双包层光纤结

构设计应采用非圆形内包层结构，大的内包层截面

以及数值孔径，以增大双包层光纤吸收效率，提高光

-光转换效率。芯层掺Yb3 + 浓度最好控制在(0.7-

1. 4) X 1020 cm - 3范围内。共掺 Alz03 可以减小光传
输损耗。 由于掺 Yb3 + 双包层光纤激光器实现了高

效率和大功率激光输出，为其在激光加工、拉曼放大

器方面的应用提供了广阔的前景。
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