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高功率掺镱光纤的现状及发展趋势
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摘要　自光纤激光器问世以来,随着半导体材料与光纤制备技术的快速发展,光纤激光器的输出功率由毫瓦级提

高到了万瓦级.然而,随着输出功率的增加,光纤激光器在低输出功率下未表现出的诸多现象逐渐显现,如光纤热

损伤、非线性效应、模式不稳定等,这些现象限制了光纤激光器的应用,因此对掺镱光纤的质量要求越来越高.针

对高功率掺镱光纤的制备工艺、掺杂组分及结构设计等方面进行了讨论,分析了高功率掺镱光纤的热稳定性、功率

稳定性及模式稳定性的研究现状,并总结了其发展趋势.
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１　引　　言
２０世纪６０年代,Snitzer[１Ｇ２]报道了第一台光纤激光器,随后研究了光纤激光器的放大作用[３].１９８５年,

Poole等[４Ｇ５]证明了掺钕光纤对信号光的放大作用,掺钕光纤在光通信领域有广阔的应用前景.相比于掺钕

光纤和掺铒光纤,掺镱光纤具有能级结构简单、增益带宽较宽等优点,逐步成为高功率光纤激光器中广泛使

用的一种增益介质.在过去近２０年里,掺镱光纤激光器的输出功率由毫瓦级迅速增长至万瓦级.光纤激光

器输出功率的不断提高主要得益于:１)半导体激光器输出功率的不断提高,为光纤激光器提供了更高的抽

运功率;２)双包层光纤结构可以降低抽运光的功率密度,使掺镱光纤吸收高功率的抽运光,在此基础上采用

非圆形结构的内包层,大幅增加了纤芯对抽运光的吸收效率;３)掺镱光纤制备工艺的不断改进,提高了光纤

激光器的转化效率,通过对光纤组分及工艺流程参数的不断优化,解决了高功率光纤激光器面临的热管理、
光子暗化等问题,并提高了光纤激光器输出功率的稳定性.

２００４年,Jeong等[６]将掺镱光纤激光器的输出功率提高至千瓦级(达到了１．３６kW),斜率效率为７９％.
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该激光器的掺镱光纤采用D形内包层,纤芯数值孔径(NA)为０．０５,较小的NA 可以保证更好的光束质量.

２００９年,IPGPhotonics公司实现了输出功率达１０kW 的掺镱光纤激光器,该激光器采用主振荡功率放大

结构,且放大级的抽运源为１０１８nm掺镱光纤激光器,从而增加了抽运光的亮度,降低了量子亏损,增强了

激光器的热稳定性[７].目前,对于IPGPhotonics公司生产的掺镱光纤激光器,使用单模光纤时输出功率可

超过１０kW,使用多模光纤时输出功率可超过１００kW,且激光器的功率稳定性为２％,即激光器在连续工作

４h内输出功率的波动小于２％,这对激光器的热稳定性及光纤抗光子暗化性能提出了较高要求.
随着对光纤激光器功率要求的进一步提高,掺镱光纤面临巨大的挑战,包括光纤损耗带来的热稳定性下

降、光子暗化效应带来的功率稳定性下降以及模式不稳定等.本文将针对这３个方面阐述高功率掺镱光纤

的研究进展及未来发展趋势.

２　热稳定性
热管理是研究高功率光纤激光器的重点问题之一.对于千瓦级光纤激光器,一般用水冷的方式对光纤

及激光二极管进行降温;对于万瓦级光纤激光器,只采用水冷方式并不能满足要求,需要进一步提高光纤质

量.对光纤激光器从以下两个方面进行改进:１)降低光纤损耗,在低功率光纤激光器中,光纤对信号光及抽

运光的损耗可以忽略,然而在万瓦级激光器中,微小的损耗产生的热量不可忽视;２)提高掺镱光纤的匹配程

度,光纤之间的熔接不匹配造成的模式耦合会使包层激光增多,加剧光纤涂覆的老化,降低转化效率,并增大

输出端滤模的压力.由于光纤之间的匹配不要求掺镱光纤与无源光纤在几何尺寸上完全一致,只需要模场

的匹配,且弯曲损耗等参数也应与无源光纤保持一致,因此需要精确控制掺镱光纤的折射率剖面.图１为两

种纤芯折射率剖面,当纤芯直径与NA 相同时,相对于折射率剖面中心凹陷的光纤[图１(b)],折射率剖面平

坦的光纤[图１(a)]的基模模场面积较小,相同弯曲半径下的弯曲损耗也较小.因此在光纤制备过程中需要

综合考虑多个因素来确定制备参数.

图１ 纤芯折射率剖面.(a)平坦的剖面;(b)中心凹陷的剖面

Fig敭１ Refractiveindexprofilesoffibercores敭 a Flatprofile  b profileofcentraldepression

传统掺镱光纤的制备方法将改进的化学气相沉积(MCVD)法与溶液掺杂法相结合.该方法利用稀土离

子溶液浸泡的方式掺杂稀土离子,因此稀土元素的纯净度会影响光纤损耗;浸泡溶液过程中需将反应管多次

从车床上取下,因此会引入杂质.Sekiya等[８Ｇ９]利用Yb(C１１H１９O２)３[也可写成Yb(DPM)３)]材料进行气相

掺镱.Yb(DPM)３ 在温度大于２００℃时转化为气态,高温下在反应管内与氧气反应,生成Yb２O３ 并沉积到

内壁.该方法将Yb３＋离子的掺杂转变为类似于二氧化硅的气相沉积,不仅保证了原材料的纯度,而且无需

将反应管取下,减少了杂质的引入.该方法还可以精确控制稀土离子浓度,获得较为平坦的折射率剖面,如
图２所示,图中n为材料折射率,Δn为材料折射率的改变量.

高功率掺镱光纤需要大模场面积(LMA),以降低光纤损伤阈值,因此要求在预制棒制备过程中进行多

次疏松层沉积,而不断取下和焊接反应管的过程极易引入杂质.２０１０年,Webb等[１０]报道了溶液在线掺杂

MCVD工艺(图３),将溶液通过导管输送到反应管内,溶液中的掺杂离子渗透进了疏松层,无需将反应管取

下,因此不会在多次溶液掺杂时引入杂质,从而可以实现高浓度掺杂.２０１１年,Leich等[１１]利用粉末烧结法

制备掺镱光纤预制棒的纤芯.首先取一定量的纯石英粉末置于管中,加入一定浓度的Yb３＋离子和Al３＋离

子溶液,配成悬浊液,将溶液干燥后Yb３＋和Al３＋离子会附着在石英粉末中,将粉末挤压烧结成玻璃,即可得

到掺镱芯棒,上述过程中还需进行材料的提纯与气泡的清除.该方法可以得到均匀的离子分布与平坦的折

射率剖面(图４),且能够实现大尺寸的芯棒制备.
对比几种光纤预制棒的制备方法,利用气相掺杂得到的掺镱光纤具有低损耗、剖面可精确控制的特点,

但是该方法对设备要求较高;利用粉末烧结法可得到大尺寸芯棒,得到的芯棒折射率剖面平坦,但是该方法

０２０１００９Ｇ２
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图２ 气相沉积掺镱光纤预制棒的折射率剖面[８]

Fig敭２ RefractiveindexprofileofYbＧdopedfiberpreformrodbyvaporＧphasedeposition ８ 

图３ 溶液在线掺杂 MCVD工艺示意图[１０]

Fig敭３ SchematicofsolutioninＧsitudopingMCVDprocess １０ 

图４ 粉末烧结法制备掺镱光纤预制棒的折射率剖面[１１]

Fig敭４ RefractiveindexprofileofYbＧdopedfiberpreformrodbypowdersinteringtechnology １１ 

操作复杂,对设备要求很高;在线掺杂法的操作相对简单,省去了多次取下反应管的过程,一定程度上降低了

光纤损耗.长期以来,降低光纤损耗都是提高光纤激光器输出功率的必要条件之一,更低的光纤损耗需要更

加优化的制备方法.此外,根据光纤预制棒折射率剖面,计算得到最佳拉丝尺寸,从而获得与无源光纤相匹

配的模场,这对于激光器热稳定性的提高也是不可或缺的.

３　功率稳定性
随着光纤激光器功率的不断提高,其功率输出的稳定性面临着极大挑战,这些挑战主要来源于光纤器件

０２０１００９Ｇ３
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之间熔接损耗带来的热损伤、抽运源的不稳定性等方面.在高功率光纤激光器的运行过程中,掺镱光纤损耗

也会增加,使输出功率下降并产生光子暗化效应,从而使得光纤激光器的功率稳定性严重下降并缩短了光纤

激光器的使用寿命.光子暗化效应不仅表现在光纤损耗的增加上,而且也会减少Yb３＋离子的荧光寿命并损

耗抽运功率.一般利用光子暗化后光纤的附加损耗来表征光子暗化效应,损耗谱从可见光波段延伸至近红

外波段,在可见光波段的附加损耗更大,因此一般采用６３３nm左右的附加损耗来表征光子暗化效应.

３．１　光子暗化效应的产生机理

光子暗化效应的产生机理目前还没有定论,但研究人员均认为光子暗化效应主要是由光纤内色心引入

的附加损耗引起的.影响色心产生的因素主要包括氧缺陷中心、电荷转移吸收带及Tm３＋离子等.

２００７年,Yoo等[１２]通过实验证明光子暗化效应来源于Yb３＋离子对氧空位缺陷(YbＧYbODC)和镱铝氧

空位缺陷(YbＧAlODC).２００８年,Dragic等[１３]发现非桥氧空位中心(NBOHC)也能引起光子暗化效应.

２０１２年,Dragic等[１４]又通过实验证明二类氧空位缺陷(ODCII)与Yb３＋离子之间存在能量传递,这也是产生

光子暗化效应的原因.
除了氧缺陷,电荷转移(CT)也可以形成色心,从而产生光子暗化效应.Engholm等[１５Ｇ１８]认为在Yb３＋Ｇ

Yb３＋的相互作用或者更为复杂的离子团簇过程中会产生Yb２＋.此外,研究人员还发现在Al３＋浓度很低或

Yb３＋离子浓度很高的情况下,光子暗化效应会增强[１９Ｇ２０],而在P３＋浓度较高的掺镱光纤中,光子暗化效应得

到了抑制[２１],Engholm利用电荷转移理论对该现象进行了解释.

Tm３＋与掺镱光纤的光子暗化效应相关是近几年出现的观点,且存在一些争论.２０１０年,Peretti等[２２]

认为Yb３＋与Tm３＋杂质间存在能量传递,Tm３＋被激发到高能级,由高能级跃迁至基态后发出的紫外荧光会

使光纤基质形成色心.２０１３年,Jetschke等[２３]制备了一系列掺镱光纤,Tm２O３ 的物质的量分数为(０．０１~
６８０)×１０－６.该实验中,当Tm３＋浓度很低时,掺镱光纤的光子暗化效应随着Tm３＋浓度的增加逐渐增强;当

Tm２O３ 的物质的量分数大于５×１０－５时,光子暗化的附加损耗与Yb/Al光纤相比没有明显增加.

３．２　光子暗化效应的抑制方法

图５ 不同Ce３＋浓度的掺镱光纤在６３３nm处的附加损耗

Fig敭５ ExcesslossofYbＧdopedfiberswithdifferentCe３＋concentrationsat６３３nm

光子暗化效应的抑制方法有多种,其中共掺其他离子是最普遍的方法.２００８年,Jetschke等[２４]研究了

Al３＋、P３＋浓度对掺镱光纤光子暗化效应的影响.实验证明,Al３＋、P３＋浓度的增加在一定程度上可以降低光

子暗化效应,且当Al３＋和P３＋的浓度比为１∶１时,掺镱光纤几乎没有光子暗化效应.利用改进的化学气相沉

积法制备光纤预制棒时,P３＋的易挥发特性导致纤芯折射率产生凹陷,从而影响掺镱光纤的性能.因此,掺
镱光纤中需共掺Al３＋,Al３＋不仅可以降低光子暗化效应,而且Al３＋可有效提高石英基质中Yb３＋的溶解度.

２００９年,Engholm等[２５Ｇ２６]在掺镱光纤中引入铈离子(Ce３＋/Ce４＋),对比测试了Yb/Al和Yb/Al/Ce光纤的

光子暗化附加损耗,发现铈离子的引入能够提高掺镱光纤的抗光子暗化性能,这是由于共掺铈离子光纤中存

在的２种价态的铈离子可以捕获电子或者空穴并转化成另一种价态,从而抑制色心的形成,降低了光子暗化

效应.近年来,本课题组也在此方面进行了深入研究,图５为不同Ce３＋浓度的掺镱光纤在纤芯抽运２２５min
后波长为６３３nm处附加损耗的变化情况,光纤D１不掺杂Ce３＋,光纤D２、D３、D４的Ce３＋ 的掺杂浓度比为

１∶２∶４.相比于未掺杂Ce３＋的D１,其他３根光纤具有明显的抗光子暗化作用;D４与D３相比,尽管Ce３＋浓度

０２０１００９Ｇ４
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相差１倍,其附加损耗没有明显变化,因此铈离子的共掺不是越多越好,过多的铈离子浓度会显著提高纤芯

NA,也会引入损耗,降低激光效率.
利用漂白也可以降低光子暗化效应.光子暗化效应的漂白是指对已经产生光子暗化的掺镱光纤进行一定

的处理,使其光子暗化效应在一定程度上减弱甚至消失.根据处理方法的不同,漂白可分为光漂白和热漂白.
目前,对掺镱光纤的光子暗化效应具有光漂白作用的光波长有３５５nm[２７]、４０５nm[２８]、５４３nm[２９]、

５５０nm[３０]、６３３nm[１８]和７９３nm[３１]等,各个波长对应的漂白效果不同,其漂白原理也处于探究阶段.２００７
年,Hönninger等[２７]发现波长为３５５nm的光可以使已产生光子暗化效应的掺镱光纤完全恢复为最初状态,
并且光子暗化与漂白的过程可以不断重复.Piccoli等[２８]发现波长为４０５nm的光并不能完全漂白掺镱光纤

的光子暗化.本课题组对波长为７９３nm的光子暗化漂白作用进行了研究.２０１５年,Zhao等[３１]利用波长为

７９３nm的光激发产生光子暗化效应的掺镱光纤,发现光子暗化引起的附加损耗在波长为７９３nm的光的作

用下明显减弱.此外,相比利用波长为９１５nm的光单独抽运,利用波长为９１５nm和７９３nm的光共同抽运

掺镱光纤可明显抑制光子暗化效应的产生,在一定程度上说明Tm３＋离子与掺镱光纤的光子暗化效应有关.
在高温下,掺镱光纤的光子暗化也会得到恢复.根据不同研究人员的报道,光子暗化导致的附加损耗随

温度升高的变化不尽相同.２００６年,Jasapara等[３２]利用高温处理光子暗化后的掺镱光纤,发现温度为

５００℃时光子暗化效应得到了完全漂白.Basu等[３３]在实验中观察到温度为１２０℃时光纤的附加损耗高于

常温状态下的光纤附加损耗.Leich等[３４]发现温度低于４７０K时,短波长与长波长处的损耗随温度升高的

变化趋势是相反的;当温度为７７０K时,光子暗化效应被完全抑制.
除了上述几种抑制光子暗化效应的方法外,还有载氢气、载氧气等措施.为了减少光子暗化效应对高功

率光纤激光器的影响以及提高激光器的功率稳定性,光纤生产厂家在掺镱光纤制备过程中都对光纤进行抗

光子暗化处理,普遍采用的方法为共掺P或Ce等元素.随着光纤激光器输出功率的进一步提升,对掺镱光

纤的要求也越来越高,更多的掺杂组分是解决途径之一,如何最大化各组分的功能并避免多组分产生的高损

耗、低损伤阈值、高NA 等问题,仍是今后需解决的关键问题.

４　模式稳定性
４．１　模式不稳定的理论及实验研究

模式不稳定(MI)指被放大的信号功率超过某一特定的阈值后,光纤激光器的输出模式会带有明显与时

间相关的随机变化特性[３５].２０１０年,Eidam等[３６]在实验中观察到了模式不稳定现象,随后各国研究人员对

模式不稳定现象进行了大量研究,但是准确的物理根源还未得知.目前,研究人员普遍认为两个共同传播且

相互之间存在功率共振耦合的横模干涉能够诱导热及粒子数反转并形成折射率光栅,形成的折射率光栅和

干涉模式会自动完成周期匹配,使能量可以发生转移,导致模式不稳定现象的出现.随后,Smith等[３７]指出

仅完成周期匹配并不能使干涉模式之间发生能量转移,干涉模式和折射率光栅之间必须存在一定的相位延

迟,才能发生能量转移 .对于相位差的物理根源,研究人员提出了２种可能的理论解释:１)相位差是由发生

干涉的基模和高阶模之间存在细微的频率差引起的[３７];２)相位差是由初始的准静态热诱导波导结构向非

绝热结构的转变带来的相位延迟[３８].

２０１１年,Eidam等[３６]在实验中观察到了模式不稳定下的近场光斑,实验中采用大间距光子晶体光纤

(PCF).图６(a)为输出功率低于模式不稳定阈值时的近场光斑图,图６(b)为输出功率高于模式不稳定阈值

时的近场光斑图.信号输出波长和抽运波长均为９７６nm,将输出功率为５W 的脉冲种子光源放大到平均

输出功率为２７０W,脉冲种子光源的光谱谱宽为７nm,中心波长为１０４０nm,重复频率为４０MHz.输出的

平均功率达到模式不稳定阈值后,平均输出功率还可以继续被放大,同时输出光束的光束质量(M２)会进一

步恶化.模式不稳定的波动频率一般在几千赫兹范围内,如果继续增加抽运功率,波动会变得更加混乱,这
和文献[３９]中的理论分析结果是一致的.

随后的实验研究中,Smith等[３７,４０]发现对于一种给定的光纤设计,无论是连续光输出还是脉冲输出,模
式不稳定阈值一般都出现在同一个数量级,这便从原理上排除了模式不稳定对峰值功率的强依赖性.图７
为光束质量和信号功率之间的关系[３６],图７(a)中的光纤为７孔光子晶体光纤,模场直径为３３μm;图７(b)中
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图６ 输出功率(a)低于和(b)高于模式不稳定阈值时的近场光斑[３６]

Fig敭６ Nearfieldspotswhenoutputpowersare a belowand b abovemodeinstabilitythreshold ３６ 

的光纤为阶跃折射率分布的光纤,模场直径为２７μm.由图７可知,在给定实验条件和光纤下,模式不稳定

阈值功率分别为７００,１２００,１７４０W.随后,Wirth等[４０]在高功率脉冲光纤激光器实验中发现模式不稳定的

建立时间随吸收的抽运光功率的增加呈指数衰减,并最终衰减至１．６ms,如图８所示.后续实验表明,模式

不稳定现象的持续时间约为９０ms,这一系列实验证明了模式不稳定的建立和衰退时间都为毫秒量级,说明

模式不稳定现象的根源可以追溯到热效应.同年,Ward等[４１]也研究了冷却方式对模式不稳定的影响,激光

器实验装置原理图如图９所示.图中非平面环形振荡器(NPRO)提供输出功率为１０mW的连续种子光,线
宽为几千赫兹左右,经过前３级预放大后种子光功率达到３０W,并耦合进PCF中,PCF的包层直径为

４００μm,纤芯直径为４０μm,光纤长度为１０m.为研究主动冷却对模式不稳定性的影响,Ward等采用了２
种不同的冷却方式.对于对流冷却方式,当信号输出功率低于３００W时,M２ 值低于１．３,且近场光斑呈高斯

分布,与基模(LP０１)的光斑形状一致;当信号输出功率接近３８０W 时,M２ 值突变为２．２.对于传导冷却方

式,当信号输出功率接近５００W 时,M２ 值约为１．４.图１０为两种冷却方式下M２ 值和输出功率之间的关

系.由图１０可知,改善光纤放大器的热管理有利于增加模式不稳定阈值及提高光束质量.

图７ 光束质量与信号输出功率之间的关系.(a)PCF;(b)阶跃折射率分布光纤[３６]

Fig敭７ Relationshipbetweenbeamqualityandsignaloutputpower敭 a PCF  b steprefractiveindexdistributionfiber ３６ 

图８ 模式不稳定的建立时间与吸收抽运光功率之间的关系[４０]

Fig敭８ RelationshipbetweenmodeinstabilitybuildＧuptimeandabsorbedpumplightpower ４０ 
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图９ 激光器实验装置原理图[４１]

Fig敭９ Schematicoflaserexperimentalsetup ４１ 

图１０ 两种冷却方式下光束质量与输出功率之间的关系[４１]

Fig敭１０ Relationshipbetweenbeamqualityandoutputpowerwithtwocoolingmethods ４１ 

４．２　模式不稳定的抑制方法

抑制模式不稳定的方法有很多.首先,模式不稳定产生的根源在于热问题,因此减少激光器中热源的产

生并进行有效冷却是抑制模式不稳定的有效途径之一.文中第２节已从光纤制备工艺的角度介绍了减少激

光器热负载的方法.同带级联抽运则是从光纤激光器结构的角度来降低激光器的量子亏损和减少热负载.
其次,模式之间的干涉也是产生模式不稳定的因素之一,因此保证光纤中存在较少的模式也是提高模式不稳

定阈值的方法之一.为减少光纤的模式数量,近年来涌现出大量新型的光纤结构.２００７年,Dong等[４２Ｇ４３]

提出泄漏通道光纤,在光纤纤芯周围排列了６个空气孔,该光纤与传统阶跃光纤的最大区别在于光纤纤芯的

边界是开放的,因此在纤芯中不存在全内反射,光纤中所有的模式都是泄漏模.基于PCF,Dong等制备了

掺镱双包层光纤,空气孔直径为５５μm,周期为６７μm,纤芯直径为７９μm,掺镱区域直径为４０μm.通过测

试激光性能,得到的斜率效率为６０％,M２ 为１．３.手性螺旋芯光纤[４４Ｇ４６]结构包含一个直的中央纤芯和一个

螺旋的侧芯,侧芯与中央纤芯保持一定的光学距离并围绕中央纤芯呈螺旋状,通过调节相速度的准相位匹配

ΔβQPM,实现中央纤芯的高阶模向螺旋侧芯的有效耦合,再通过合理设计侧芯结构参数,达到单模输出的目

的.除此之外,利用低通滤波器和下陷层光纤等也可以有效减少光纤的模式数量.但是,上述光纤存在制备

复杂、效率不高、难以实现高功率或全光纤结构等问题,因此需要寻求一种制备简单、可与常规光纤良好匹配
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的高效率、大模场、单模运转的掺镱光纤.本课题组也在不断探索一种新型结构的掺镱光纤.２０１５年,

Wang等[４７Ｇ４８]提出了一种八角芯掺镱光纤,该光纤的纤芯呈八角形,能够有效抑制部分高阶模,提高激光的

光束质量.该光纤制备简单,可与常规光纤完美匹配,尽管无法实现超大模场的单模输出,但通过加入锗环

或利用扭转的方式可以进一步抑制高阶模的产生,为其他新型单模运转光纤提供了思路.根据模式不稳定

源于热致长周期光栅,Otto等[４９]利用声光偏转器在光纤内激发出两个相位差为π的长周期光栅,从而削弱

长周期光栅的影响,提高了模式不稳定的阈值功率.
目前,关于模式不稳定现象还存在不少理论和技术问题.对于干涉模式和折射率光栅相位差的产生机

理以及冷却方式对模式不稳定阈值的影响仍需进一步研究.未来的研究应侧重于模式不稳定的抑制方案

上,诸如新型结构光纤的设计、量子亏损的减少以及光纤散热方式的优化等.

５　结　　论
随着高功率光纤激光器输出功率的不断提高及其应用的不断拓展,高功率掺镱光纤已成为业内的研究

热点之一.为满足诸多实际应用的要求,高功率光纤激光器应具有高标准的热稳定性、功率稳定性以及模式

稳定性,这也是目前需攻克的主要难题.今后,关于高功率掺镱光纤方面的研究方向为:寻求更加稳定、更加

简化且杂质更少的制备光纤工艺;不断优化光纤组分各掺杂元素的配比,以满足掺镱光纤对光子暗化、NA、
损耗等方面的要求;设计光纤结构要以降低光纤的模式数量为目的,探索更加优化、简单的光纤结构;理论上

对光子暗化效应的产生及其抑制机理以及模式不稳定产生机理的深入探索仍将继续.
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