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掺镱光纤光子暗化及６３８狀犿激光器漂白的
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摘要　光子暗化是影响光纤激光器及放大器稳定性和寿命的重要因素。通过实验观察了光纤激光器输出功率的

时间演化特性，发现暗化的光纤具有自我恢复的现象，其恢复的程度具有时间依赖的特性。通过设计一种可行的

光子暗化测试方法，测试了国产光纤的光子暗化特性。利用６３８ｎｍ半导体激光器对已暗化的光纤进行漂白，结果

表明６３８ｎｍ激光可以有效漂白光子暗化引起的额外损耗，并对其机理给出了一种合理的解释。
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１　引　　言

掺镱光纤激光器和放大器具有结构紧凑、转换

效率高、光束质量好和热管理方便等优势，在材料加

工、先进制造、生物医疗等领域都得到了广泛应

用［１－３］。特别随着双包层掺杂光纤及高亮度激光二

极管（ＬＤ）包层抽运技术的发展，光纤激光功率以惊

人的速度提高。目前，国际上ＩＰＧ公司已实现单根

单模光纤激光器１０ｋＷ 量级的功率输出
［１］。在某

些特殊的应用中，为克服光纤中非线性效应的不利

影响，进一步提升功率输出，往往通过提高光纤的掺

杂浓度来缩短光纤长度，进而提高非线性效应的阈

值。然而，掺杂浓度高的光纤更易于发生光子暗

化［４］，影响激光器的稳定性和寿命。

目前，国际上已有３０余家相关机构开展了光子

暗化（ＰＤ）的研究，欧洲的ＬＩＦＴ组织成员系统开展了

光子暗化标准测试系统，并对其机理及抑制做了相关
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研究［５］。但是在国内，公开报道的光子暗化研究并不

多见［６－８］，因此有必要开展这方面的研究。

本文研究了光纤激光器长期工作的功率输出特

性。测试了掺镱光纤样品的光子暗化，并研究了其

时间演化特性。利用６３８ｎｍＬＤ实现了对已暗化

双包层掺镱光纤的漂白，实验表明６３８ｎｍ激光可

以一定程度上漂白光子暗化引起的额外损耗，是一

种抑制光子暗化的有效手段。

２　光纤激光器的光子暗化

实验中所搭建的光纤激光器结构如图１所示，

单模９７４ｎｍＬＤ用作光纤激光器的抽运源，其最大

平均输出功率为４８０ｍＷ，两个９８０／１０６０ｎｍ波分

复用器 ＷＤＭ１、ＷＤＭ２的１０６０ｎｍ端口分别用于

监测抽运源稳定性和激光器回光，高反射光纤布拉

格光栅（ＨＲＦＢＧ）和输出耦合光纤布拉格光栅（ＯＣ

ＦＢＧ）构成激光谐振腔，ＨＲＦＢＧ和 ＯＣＦＢＧ的反

射率分别为９０％和１０％，掺镱光纤为美国 Ｎｕｆｅｒｎ

公司商售的ＳＭＹＤＦＨＩ单包层光纤，纤芯与包层

直径分别为６μｍ和１２５μｍ，数值孔径为０．１２，其

在９７５ｎｍ处的标称吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ，实验中

使用光纤长度为１．８ｍ，该光纤实验之前未受任何

抽运照射，隔离器（ＩＳＯ）用以防止激光回光，实验采

用 一 台 光 谱 分 析 仪 （ＯＳＡ： ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３７０Ｃ）和 两 台 光 功 率 计 （ＰＭ１：Ｔｈｏｒｌａｂｓ

ＰＭ１００Ａ，ＰＭ２：ＴｈｏｒｌａｂｓＰＭ１００）分别来测量激光

器输出光谱和光功率。

图１ 光纤激光器光子暗化测试实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＰＤｉｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

　　实验首先测量了激光器的输出功率和光谱特

性。在４２１ｍＷ９７４ｎｍ光抽运下，输出１０６２．３ｎｍ

激光８９．４６ｍＷ，激光器的效率为２１．２％。激光器

的输出光谱如图２所示，可以看到抽运光被充分吸

收，激光器放大自发辐射（ＡＳＥ）很小。

图２ 光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验通过测量在４２１ｍＷ抽运功率下激光器的

输出功率特性来研究掺镱光纤的光子暗化。激光器

振荡稳定后其输出功率随时间的演化如图３（ａ）所

示。除图中标注的时间段外，输出功率随时间单调

下降。前４５０ｍｉｎ，激光器输出功率下降４％，下降

速度较快之后，下降速度趋于缓慢，１２００ｍｉｎ后输

出功率基本稳定，１６５０ｍｉｎ内功率下降约５％。在

１３０～１７０ｍｉｎ内（即图中标注时间段），激光器输出

功率没有下降，这是因为实验人员外出，空调、风机

等设备关闭，工作环境的变化导致抽运功率突然升

高，致使激光器输出功率没有下降，环境条件恢复

后，其功率变化仍在原来趋势上。需要特别指出的

是，在其他时间段内，ＷＤＭ１抽运监测端功率保持

稳定。

上述实验结束６ｈ后，重启光纤激光器，再次测

试其输出功率随时间的演化，实验结果如图３（ｂ）所

示。实验发现，激光器振荡稳定后功率较上次暗化

稳定值（约８５ｍＷ）有一定反弹，之后又缓慢下降至

８５ｍＷ。此时，关闭激光器，５ｍｉｎ后重启，激光振

荡稳定后功率没有反弹，这种现象与文献［９］发现的

自身退火过程（ｓｅｌｆａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ）相似。

以上实验表明，在９７４ｎｍ抽运光的照射下，掺

杂光纤内部产生了光子暗化效应，导致光纤激光器

输出激光功率随时间下降，重启激光器后其输出功

率反弹的现象说明光纤内部具有某种自我恢复的机

制，其恢复程度具有时间依赖的特性。
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图３ （ａ）归一化的光纤激光器输出功率随时间的演化；（ｂ）间隔６ｈ、５ｍｉｎ重启光纤激光器后的激光功率

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｒｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈ６ｈｏｒ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ

图４ 光纤样品光子暗化测试实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅＰＤｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｉｂｅｒ

３　光纤样品的光子暗化

为了进一步研究掺杂光纤的光子暗化特性，用

６３８ｎｍ激光作为探针光来探测光子暗化所引起的

额外损耗。选择６３８ｎｍ激光作为探针光，是因为

光子暗化在该波长的额外损耗约是在１．１μｍ波段

的７０倍，且二者具有线性相关性
［３］。这样即使光子

暗化在１．１μｍ波段引起的损耗很低，也可以通过

６３８ｎｍ光功率的变化测试出来。

一般而言，双包层掺杂光纤样品在测试实验中

产生光子暗化的方式主要有两种：１）通过纤芯抽运

诱导产生，２）通过包层抽运诱导产生。两种方式各

有利弊，纤芯抽运可以用较小的抽运功率（百毫瓦量

级）获得较高的功率密度，长期测试不需要特殊的安

全措施，目前国际上所实现的长达４５０ｈ的测试即

采用这种方式［１０］。 然而，相关研究表明，光子暗化

程度与光纤纤芯中粒子数的反转水平有关，包层抽

运可以获得均匀的粒子数反转，使测试结果更具有

可重复性和可比性［１１］。另外，包层抽运更接近光纤

激光器或放大器的实际工作条件，测试结果对光纤

激光器或放大器的设计更具有参考价值。

综合以上考虑，测试实验装置如图４所示，与连

续波激光器相比，该实验方案没有激光发射，可以使

掺镱光纤内部保持较高的粒子数反转，这样光子暗

化程度更深、速率更快［１１］。实验中约 ７．７３ Ｗ

９７５ｎｍ抽运光经（６＋１）×１合束器抽运臂注入掺镱

光纤样品中，该合束器输出光纤与信号臂光纤相同，

其纤芯与内包层直径分别为１５μｍ和１３０μｍ，抽运

臂光纤纤芯与包层直径分别为１０５μｍ和１２５μｍ。

为保持纵向粒子数反转均匀，样品长度一般不超过

２０ｃｍ
［１１］，本实验中样品长度为１０ｃｍ，光纤为中国

电子科技集团第二十三研究所（简称：中电二十三

所）的ＹｂＬ１５双包层掺镱光纤，其纤芯与内包层直

径分别为１５μｍ和１３０μｍ，其在９７５ｎｍ处的吸收

系数为８．２ｄＢ／ｍ。利用光纤耦合的６３８ｎｍＬＤ（尾

纤纤芯为４μｍ，数值孔径为０．１４）作为探针光通过

合束 器 信 号臂 注入光纤 纤芯，注 入 功 率 约 为

３５０μＷ，在该功率水平下，没有发现光子漂白现象。

为消除包层中６３８ｎｍ和９７５ｎｍ激光对测试的影

响，在样品末端传能光纤处做抽运倾泻。为避免纤

芯中未被吸收的抽运光对测试的影响，在输出端放

置９７５ｎｍ高反镜（反射率大于９９％），滤除可能残

余的抽运光。实验中用功率计测量通过纤芯的

６３８ｎｍ光功率，为避免外界杂散光对测试的影响，

采用合理的措施对外界杂散光进行隔离。

测试结果如图５所示，在前１０ｍｉｎ内，纤芯中
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的６３８ｎｍ光功率快速下降约８％，之后下降速度趋

缓，约４０ｍｉｎ后趋于稳定，整个过程中６３８ｎｍ光功

率下降约１２％。将归一化的探针光功率用延伸型

指数函数拟合［９］：

犜（狋）＝犃ｅｘｐ －（狋／τ）［ ］β ＋１－犃， （１）

式中犜（狋）为归一化的探针光功率，狋为时间，τ为光

子暗化的时间常数，其倒数为光子暗化速率，β为延

伸参数（０≤β≤１），（１－犃）为稳定状态时的归一化

图５ 归一化的６３８ｎｍ光功率随时间的演化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒａｔ６３８ｎｍ

探针光功率，相应的拟合参数为犃 ＝０．１１７，τ＝

７．９９５ｍｉｎ，β＝０．６１８。

实验结果表明，该方法可以有效测试掺杂光纤

样品的光子暗化，在７．７３Ｗ９７５ｎｍ抽运光的照射

下，光纤纤芯内产生了光子暗化效应，导致通过纤芯

的６３８ｎｍ光功率下降，归一化的６３８ｎｍ光功率随

时间的演化符合延伸型指数函数的规律。

４　６３８ｎｍ激光漂白

为研究光子暗化的抑制方法，尝试提高６３８ｎｍ

ＬＤ功率对已暗化的光纤进行漂白，观察到明显的

光子漂白现象。漂白实验装置与图４基本一致，如

图６所示。掺杂光纤更换为７ｃｍ中电二十三所研

制的Ｙｂ１１３３０／１３０双包层掺镱光纤，其纤芯与内

包层直径分别为３０μｍ和１３０μｍ，在９７５ｎｍ处的

吸收系数为３４ｄＢ／ｍ，该光纤已经由 ７．７３ Ｗ、

９７５ｎｍ抽运光照射暗化，光子暗化达到稳定状态

时，探针光功率下降约１７％。漂白时，６３８ｎｍ激光

经合束器后功率提高至４３．６ｍＷ，利用合束器抽运

臂反射的少量光监测６３８ｎｍＬＤ的稳定性。

图６ ６３８ｎｍ激光漂白实验设置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏｂｌｅａｃｈｄａｒｋｅｎｅｄｓａｍｐｌｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈ６３８ｎｍｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图７ 归一化的６３８ｎｍ光功率随时间的演化

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒａｔ６３８ｎｍ

　　实验结果如图７所示，６３８ｎｍ光功率呈现阶段

性上升的趋势。开始时光纤样品对６３８ｎｍ激光有

短暂吸收，随后功率快速上升，上升到一定值后，光

纤样品再次对６３８ｎｍ激光进行吸收，功率再次快

速上升，多次重复，且每次对６３８ｎｍ激光的吸收时

间逐渐加长，漂白后功率恢复到暗化前的９１％后，

最终达到稳定状态。功率监测表明，整个过程

６３８ｎｍＬＤ保持功率稳定。

目前，对于光子暗化及光子漂白的机理尚不完

全明确，各种假说、理论仍在研究讨论中［１２－１４］。

Ｃｈáｖｅｚ等
［１４］提出Ｙｂ３＋与 Ｙｂ２＋相互转换的过程是

光子暗化及漂白的成因。Ｒｙｄｂｅｒｇ等
［１５］在实验上

观察到光纤在发生光子暗化后 Ｙｂ３＋ 浓度降低，

Ｙｂ２＋浓度升高，为文献［１４］提出的解释提供了证

据。Ｃｈáｖｅｚ等
［１４］认为在光漂白过程中 Ｙｂ２＋从周

围Ｙｂ３＋Ｙｂ３＋对俘获一个空穴，在漂白激光的帮助

下变为Ｙｂ３＋，从而达到漂白效果。从图７可以看

出，这个过程中可能伴随着对漂白激光的吸收，这也

解释了为什么６３８ｎｍ光功率呈现阶段性的上升，

开始时吸收少量６３８ｎｍ激光，即可起到明显的漂

白效果，而暗化后期产生的色心则需要更高的能

量［１６］。因此进一步漂白就需要吸收更多能量的

６３８ｎｍ激光，直至达到稳定状态。
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５　结　　论

研究了光子暗化导致光纤激光器输出功率降低

的现象，发现暗化的光纤可以自我恢复，且其程度具

有时间依赖的特性；设计了一种可行的全光纤光子

暗化测试方法，测试了国产掺镱双包层光纤样品的

光子暗化特性；利用６３８ｎｍ激光实现了已暗化双

包层掺镱光纤的光子漂白。由于光子暗化机理复

杂，国际上尚无明确定论，下一步的工作重点就是在

完善光子暗化测试的基础上进一步深入研究光子暗

化及光子漂白的机理。
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