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摘要　近年来，高质量大模场面积Ｙｂ石英玻璃光纤由于在高功率光纤激光器和放大器中的应用在国外内受到了

极大关注。对近年来国际上成功应用于高功率光纤激光系统中的多种结构的大模场Ｙｂ石英玻璃光纤的进展情况

进行介绍，并概括分析国内大模场Ｙｂ石英玻璃光纤的研制现状，最后展望了大模场Ｙｂ石英玻璃光纤的发展趋势。
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１　引　　言

光纤的发明最初主要用于信号传递，人们研究的重点在于光纤的通信方面。１９６１年世界上第一台光纤

激光器诞生［１］，人们开始了对光纤能量传输的研究。由于受高亮度抽运光源以及光纤制造工艺的限制，光纤

激光器在最初的２０多年中发展比较缓慢，并未受到广泛关注。１９８９年，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）研制成

功［２］，它不仅解决了光纤通信中的信号再生放大问题，而且为光纤激光器的商业化应用提供了契机。但是随

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
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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。

当前，制备大模场面积石英光纤主要有两种方式，其中之一是采用传统的“改进型化学气相沉积法”

（ＭＣＶＤ），技术上可实现的最小ＮＡ为０．０５～０．０６，但对应最大的单模纤芯直径不超过３５μｍ。ＭＣＶＤ装

置适合信号光纤的制备，而高功率激光器属于能量光纤，随着光纤激光器的发展，ＭＣＶＤ的局限性就突显出

来了。要保证光纤激光器在高功率工作时的模场稳定，对于光纤的结构和折射率匹配也有着非常高的要求，

ＭＣＶＤ方法制备这种光纤的技术难度很高。另一种是近年出现的光子晶体光纤（ＰＣＦ，又称微结构光纤），

由于光纤截面有着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。ＰＣＦ在保持单模的前提下，可以进

一步增加纤芯面积。纤芯面积的增大，一方面提高了激光损伤和非线性效应的阈值，同时还使得光纤的储能

增加，有利于提高脉冲能量；另一方面，纤芯和内包层横截面积之比也大大增加，提高了光纤对抽运能量吸收的

效率，这样就可以采用较短的光纤实现高功率激光输出，这也有利于克服非线性效应对输出功率提高的限制。

本文将着重对掺Ｙｂ大模场石英玻璃光纤的结构、性能进行介绍。

２　应用于高功率光纤激光系统中的大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤

高功率光纤激光器和放大器可以分为连续激光器和脉冲激光器。根据激光脉冲性能的不同，可分为高

脉冲能量激光器和高平均功率激光器。表１列出光纤激光实验中所采用的光束质量接近衍射极限、激光参

数相近的一些大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤。

表１ 高功率连续波光纤激光器

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ＭＦＤ／μｍ ＮＡ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ 犕２ Ｒｅａｒ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＤＣＦ ９ ０．３ １１０ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ １．７ １９９９ ［３］

ＤＣＦ ２４．５ ２０ ０．０８６ ５００ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ＜１．５ ２００３ ［４］

ＤＣＦ ２０ ０．０６ ８１０ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ １．２７ ２００４ ［５］

ＤＣＦ ４０ ３４ ＜０．０５ １３６０ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ １．４ ２００４ ［６］

ＤＣＦ ５０ ＜０．０６ ２１００ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ＜１．２ ２００９ ［７］

ＤＣＦ ５０００ ＭＯＰＡ １．２ ２００８ ［８］

ＤＣＦ ３０ ２９．８６ １００００ ＭＯＰＡ ２００９ ［９］

ＰＣＦ ３３ ０．０５ ２１００ ＭＯＰＡ ３．５ ２０１１ ［１０］

ＤＣＦ ５０ ４０００ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ５ｍｍ·ｍｒａｄ ２０１２ ［１１］

ＤＣＦ：ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ；ＭＯＰＡ：ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＭＦＤ：ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ

从表１可以看出，对比近几年关于双包层光纤（ＤＣＦ）和２０１１年的ＰＣＦ输出光功率，表明在高功率连续

光纤激光器中，主要采用ＤＣＦ和棒状ＰＣＦ。２００４年光纤激光输出功率超过千瓦量级，并且２００４年以后高

功率激光输出对应光纤芯径都超过３０μｍ，光纤数值孔径约为０．０６。

表２ 高平均功率脉冲光纤激光器
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Ｆｉｂｅｒ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

μｍ
ＭＦＤ／

μｍ
Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

Ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／ｐｓ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ

Ｌａｓｅｒ
ｔｙｐｅ

犕２ Ｙｅａｒ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＤＣＦ ３０ ４３．２ １０ ８０ ＭＯＰＡ １．３ ２００１ ［１２］

ＰＣＦ ４０ ３５ ４８ １０ ８０ ＭＯＰＡ １．２ ２００４ ［１３］

ＰＣＦ ４０ ３５ １３１ １．８ ０．２ ７３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ １．２ ２００５ ［１４］

ＬＣＦ ４７ ９８ ２ １５ ４８ ＭＯＰＡ ２００９ ［１５］

ＤＣＦ ３０ ９６ １６ ４７８ ＭＯＰＡ １．５ ２００９ ［１６］

ＤＣＦ ２７ ８３０ １０．６ ０．６ ７８ ＣＰＡ １．４ ２０１０ ［１７］

ＰＣＦ ６２ ２９４ ０．８ ４ ＣＰＡ １．４ ２０１１ ［１８］

ＬＣＦ：ｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌｅｄｆｉｂｅｒ；ＣＰＡ：ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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表２主要列举了重复频率在兆赫兹量级、脉冲宽度在皮秒量级的光纤激光器。在这些高平均功率脉冲

激光器中主要采用大芯径的ＤＣＦ、棒状ＰＣＦ、泄漏通道光纤（ＬＣＦ）等，光纤芯径大于３０μｍ。

表３主要列举了重复频率在千赫兹量级、脉冲宽度纳秒量级的光纤激光器。在这些高脉冲能量光纤激

光器中，采用的光纤包括ＰＣＦ、棒状ＰＣＦ、ＬＣＦ和带隙型ＰＣＦ，最大芯径达到１３５μｍ。

表３ 高能量脉冲光纤激光器
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Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ 犕２ Ｙｅａｒ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＤＣＦ ２５ ２．２ ０．２５ ０．８ ８．５ ＭＯＰＡ １．０８ ２００２ ［１９］

ＰＣＦ ４０ ９．５ ０．７ ０．４５ １３．４ ＭＯＰＡ １．０５ ２００５ ［２０］

ＰＣＦ １００ ４２ ４．３ １ ９．６ ＭＯＰＡ １．３ ２００６ ［２１］

ＬＣＦ ５３ １５ ０．６ ０．６ ２５ ＭＯＰＡ １．１ ２００９ ［２２］

ＣＣＣ ３５ １１４ １．１４ １０ １００ ＭＯＰＡ １．０７ ２００９ ［２３］

ＰＣＦ １００ ５５ １．１ １ ５０ ＭＯＰＡ １．１ ２０１０ ［２４］

ＰＢＧＧ ８５ １０４ ２ ２１ １００ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ １．２ ２０１１ ［２５］

ＰＣＦ １３５ １３０ ２６ ５０ ５ ＭＯＰＡ ＦＭ ２０１２ ［２６］

ＣＣＣ：ｃｈｉｒａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒ；ＰＢＧＦ：ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒ；ＦＭ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

综合表１～３的研究结果看，为了提高光纤激光系统的输出功率，通常会采用大芯径光纤。从表１和表

２看，高平均功率输出的光纤激光器基本都采用双包层结构，包层结构光纤在高功率连续光纤激光系统中得

到了较好的应用，双包层结构的光纤激光器很容易就达到千瓦甚至万瓦级的高平均功率输出。而新型大芯

径微结构光纤，如棒状ＰＣＦ、ＬＣＦ、螺旋耦合芯（ＣＣＣ）光纤以及带隙型ＰＣＦ在脉冲激光系统中应用较多。结

合表２和表３对于高峰值功率和高能量脉冲激光，采用ＰＣＦ结构光纤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。下面将对几种大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤进行介绍。

３　大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤的分类

根据结构形式不同，大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤可以分为包层结构光纤和微结构光纤以及其他的新型

光纤如多芯光纤等。

３．１　包层光纤

大芯径包层光纤包括传统的双包层光纤和超大芯径包层光纤。

３．１．１　双包层光纤

双包层Ｙｂ石英玻璃光纤
［２７］主要包括纤芯、内包层、外包层和保护层。纤芯通常为圆形Ｙｂ掺杂石英玻

璃，直径一般为２０～４０μｍ，数值孔径最低可以做到０．０６左右，这也是该方法的工艺极限。内包层通常为纯

石英玻璃，形状有圆形、方形、长方形、Ｄ型、六角形和非稳腔结构等，直径通常为几百微米，数值孔径在０．４～

０．６之间。和传统的单模光纤相比，大尺寸的内包层不仅增大了接收抽运光的面积，降低了单位面积上的功

率密度，提高了抽运破坏阈值，而且大数值孔径有利于接收更多的抽运光，提高抽运光耦合效率。另外，双包

层光纤纤芯的吸收系数与内包层和纤芯截面积之比有关，包层越厚，吸收系数越小。外包层通常为低折射率

的软聚合物，外轮廓为圆形。保护层一般为硬聚合物。随着光纤技术的发展，大模场双包层光纤的结构越来

越趋于标准化，并与半导体激光器尾纤参数相匹配，以尽可能提高抽运耦合效率。

大模场双包层掺Ｙｂ石英玻璃光纤通常采 ＭＣＶＤ和溶液掺杂方法来制备，但是很难获得折射率和稀土

离子均匀分布、与内包层折射率差足够低的大尺寸纤芯。从早期报道的文献看，大芯径双包层光纤纤芯中央

有一个很深的折射率凹陷或起伏，如图１所示
［２６，２７］。这是由于烧结过程中物料挥发引起的。这个折射率凹

陷不仅容易产生圆环型光场分布，而且即使是高斯型基模场分布，也很难滤除其中的高阶模。纤芯区折射率

起伏对于大模场高功率激光的模式稳定性也会产生很大影响，不利于获得稳定的具有衍射极限的激光输出。

随着光纤制备工艺的提高，如今高功率激光系统中所采用的大模场光纤已基本上克服了纤芯中央折射率凹

陷的问题［１０］。

０２０００５３
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图１ 双包层光纤截面折射率分布图。（ａ）文献［２８］；（ｂ））文献［２９］

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＤＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｆ．［２８］；（ｂ）Ｒｅｆ．［２９］

利用传统的 ＭＣＶＤ方法，很难获得稀土离子掺杂均匀、纤芯区折射率起伏在１０－４量级和数值孔径低于

０．０６、芯径大于３０μｍ的双包层光纤。从稀土离子掺杂浓度上看，掺杂浓度越高，越容易引起光致暗化效

应。激光增益与翻转粒子数成正比，因而与稀土离子数也成正比。为了获得足够高的增益，在适当的掺杂浓

度下，纤芯径越大，掺杂量越多，越容易实现高功率激光输出。为了获得芯径更大、可满足更高功率和高光束

质量光纤激光技术发展需求的掺Ｙｂ光纤，需要在光纤制造工艺和光纤制作方法上探索新的途径。

为了克服 ＭＣＶＤ方法在Ｙｂ掺杂大模场光纤制备上的局限性，近年来德国的 Ｈｅｒａｅｕｓ公司研究出用粉

末烧结法制备Ｙｂ掺杂石英玻璃的方法，并成功用于超大模场石英光纤的研制
［３０］。

３．１．２　超大芯径包层光纤

超大芯径包层光纤是指光纤芯径在３５～１００μｍ的包层光纤，光纤外径超过１ｍｍ，主要用于高功率光

纤激光系统。超大芯径纤芯在保证足够高增益的情况下，一方面可以降低Ｙｂ离子掺杂浓度，减少由量子亏

损引起的热效应，另一方面，低浓度Ｙｂ掺杂也有利于避免光致暗化效应的发生。在高功率Ｙｂ光纤激光系

统中得到成功应用的超大模场多包层光纤由德国Ｈｅｒａｅｕｓ公司研制，光纤截面图如图２（ａ）所示
［３０］。图中光

纤分成四层结构，其中１为纤芯，２为未掺杂的Ｆ３００熔石英玻璃作为内包层，３为掺Ｆ的石英玻璃，４为光纤

保护套。芯层采用掺Ｙｂ石英玻璃纳米颗粒烧结形成。它克服了传统ＭＣＶＤ法中芯区Ｙｂ离子掺杂均匀性

和折射率控制精度的局限性的影响。低羟基含量的Ｆ３００熔石英玻璃管作为内包层，并将Ｆ３００加工成４个

非规则的４Ｄ形消除螺旋光。最后，在Ｆ３００外面通过等离子体外沉积法沉积低折射率的圆形掺Ｆ石英玻璃

外包层。低折射率石英玻璃外包层除了可以增大抽运包层的数值孔径（ＮＡ为０．２７），提高对抽运光的吸收

效率，在高功率激光系统中还可以承受更高的热容，增强激光输出稳定性。和传统的 ＭＣＶＤ方法制得的大

芯径光纤相比，利用粉末烧结法制备掺Ｙｂ石英棒作为纤芯，不仅纤芯尺寸可以控制在３０～１００μｍ，而且

Ｙｂ分布均匀，折射率起伏控制在１０－４量级［如图２（ｂ）所示］
［３１］，有助于实现高功率高光束质量光纤激光。

目前利用这种光纤采用半导体激光器直接抽运单根光纤已经获得了４０００Ｗ 连续激光输出，光束发散角

５ｍｍ·ｍｒａｄ。

图２ （ａ）光纤截面图
［３０］；（ｂ）折射率分布图

［３１］

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
［３０］；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

［３１］
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３．２　大模场犢犫微结构光纤

由于大芯径包层结构光纤在实现单模激光方面具有自身的不足，为了获得高光束质量，不可避免地要采

取额外的选模、滤模机制，这些机制破坏了传统光纤激光器固有的简单、便捷和一体化的特性。微结构光纤

是近年来发展起来的新型光纤结构，通过光纤结构设计，弥补了传统光纤结构的不足，也成为近年来大芯径

掺Ｙｂ石英玻璃光纤研制的热点。

微结构光纤主要的结构特征是光纤截面上包括多层波长量级的空气微孔，这些微孔贯穿于整个光纤长

度上。中心区域空气微孔的缺失构成光纤纤芯。大芯径Ｙｂ微结构光纤中，中心区域一般为掺Ｙｂ的石英玻

璃。包层空气孔还可以被掺Ｆ或掺Ｇｅ石英玻璃替代，就构成了全固态Ｙｂ微结构光纤。通过调节包层低折

射率区域的大小、间隔周期、排列方式以及Ｙｂ掺杂区域的大小、折射率等，可以获得单模大模场光纤。

用于高功率光纤激光系统的大模场掺Ｙｂ微结构光纤主要有棒状ＬＣＦ、ＣＣＣ光纤和带隙型ＰＣＦ。

３．２．１　棒状光子晶体光纤

外径达毫米量级的大芯径ＰＣＦ通常被称为棒状ＰＣＦ。众所周知，ＰＣＦ的波导性能调节自由度比较大，

通过控制光纤截面上空气孔的大小、间隔周期、排列方式、层数以及将空气替换为其他基质材料（如高折射率

或低折射率玻璃），或者将中心的缺陷换为稀土掺杂玻璃、低折射率玻璃等，都可以获得传统光纤无法获得的

一些独特性能。大芯径稀土掺杂棒状ＰＣＦ主要用于高功率激光系统中，通常为石英玻璃基质，纤芯部分为

稀土掺杂石英玻璃。图３中给出了近几年来得到成功应用的几种棒状ＰＣＦ的截面图。从这几种光纤结构

看，纤芯区轮廓由最初的三角形转变到六边形，而六边形结构中纤芯由多层孔缺失转变到单个空气孔缺失，

这些结构的变化，不仅使模面积增大，而且在高功率下模式稳定性更好，更容易实现单模激光输出。为了实

现高功率激光，棒状ＰＣＦ通常采用双包层的结构形式，即高ＮＡ的大空气孔区域为外包层，低ＮＡ的小空气

孔区为内包层。和稀土掺杂大芯径ＤＣＦ相比，棒状ＰＣＦ的优点是容易获得单模大模面积，缺点是制作工艺

复杂，很难获得理想结构的低基质损耗的光纤，另外外包层空气孔结构也不利于由抽运吸收导致的热容及时

扩散，而热管理是高功率激光系统中需要解决的重要问题，它将决定光纤激光器的输出功率和模式特性。由

于空气孔的存在，因此与传统光纤低损耗熔接也非常关键。但是目前ＰＣＦ的研究还处于发展阶段，光纤的

结构和性能都在逐步的改善中，随着进一步的研究，最后必将解决这一系列的问题。

图３ 棒状光子晶体光纤截面图。（ａ）文献［３２］；（ｂ）文献［３３］；（ｃ）文献［３４］

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｄＰＣＦ．（ａ）Ｒｅｆ．［３２］；（ｂ）Ｒｅｆ．［３３］；（ｃ）Ｒｅｆ．［３４］

图４ 泄漏通道光纤截面图。（ａ）文献［３５］；（ｂ）文献［３６］

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＣＦ．（ａ）Ｒｅｆ．［３５］；（ｂ）Ｒｅｆ．［３６］

３．２．２　泄漏通道光纤

ＬＣＦ的截面结构图如图４所示。图４（ａ）为非保偏

掺Ｙｂ光纤，图４（ｂ）为保偏掺Ｙｂ光纤。ＬＣＦ通常采用

堆积 拉丝方法制作。在图４（ａ）所示光纤截面上中心为

纤芯区，外边两层（或几层）大直径低折射率的圆形区域

（少量掺Ｆ）环绕在纤芯外形成内包层，六边形的高掺Ｆ

石英玻璃层包覆在内包层外构成抽运层。抽运层外为涂

覆层。保偏光纤与非保偏光纤结构类似，差别之处在于

内包层区第一层中的两个掺Ｆ玻璃微区被更低折射率的

材料替代，产生应力双折射。ＬＣＦ通过全内反射机理导

０２０００５５
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光，通过调整内包层中低折射率区域的大小、间隔周期以及与背底玻璃的折射率差，使纤芯区高阶模通过共

振效应耦合到包层区域，纤芯区域只有基模以低损耗方式传播。和棒状ＰＣＦ相比，ＰＣＦ的优势在于在获得

单模大芯径传输的同时仍具有优良的弯曲特性，其全固态结构容易与传统光纤熔接，利于系统集成，而缺点

主要是制作难度比较大，很难获得设计要求的光纤。

３．２．３　螺旋耦合芯光纤

图５ 掺Ｙｂ的ＣＣＣ结构光纤结构图
［３８］

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄＣＣＣｆｉｂｅｒ
［３８］

对于传统的大芯径包层结构光纤，由于纤芯中仍含

有少量的高阶模，为了获得单模激光输出，就需要采用一

些特殊的激光腔结构或选择性激发基模。这些复杂的选

模机制破坏了传统低功率光纤激光器结构紧凑、体积小

的优点。美国密执安大学与Ｎｕｆｅｒｎ公司合作在２００８年

研制了一种新型掺Ｙｂ的螺旋耦合芯光纤即ＣＣＣ光纤，

简称３Ｃ光纤
［３７］。这种全固态光纤依靠自身的波导结构

进行选模，实现大芯径单模激光传输，不需要额外的选模

机制。这不仅解决了与其他光纤元器件的耦合、熔接问

题，而且满足了高功率光纤激光器对大模场有源光纤的

要求。ＣＣＣ光纤的结构如图５所示。

ＣＣＣ光纤截面内包括一根掺Ｙｂ的有源光纤和至少

一根无源光纤，无源光纤以螺旋形式缠绕在有源光纤外边，在有源与无源光纤外用低折射率有机涂覆层做光

纤包层。ＹｂＣＣＣ石英玻璃光纤中的有源光纤为大芯径多模光纤，为了滤掉其中的高阶模实现单横模传输，

需要合理控制螺旋缠绕的无源光纤在有源直光纤上的缠绕周期、有源与无源光纤芯间的距离、有源光纤与无

源光纤的芯径、数值孔径以及与有机涂覆层间的数值孔径等，通过准相位匹配选择性地将有源光纤纤芯中的

高阶模耦合到螺旋形缠绕的无源光纤中。有源光纤纤芯区只有基模低损耗传输。理论研究表明ＣＣＣ光纤

在光纤芯径５０～１００μｍ时仍可实现单模。对于掺ＹｂＣＣＣ石英玻璃光纤，其显著优点是容易与现有的光

纤元器件熔接，实现光纤一体化高功率激光。掺ＹｂＣＣＣ石英玻璃光纤是近几年才发展起来的一种新型大

芯径有源光纤，理论和实验研究还在探索之中。另外，制作工艺相对而言也比较复杂。掺ＹｂＣＣＣ石英玻璃

光纤在高功率激光系统中的成功应用也正吸引着越来越多研究机构的关注。

３．２．４　带隙型光子晶体光纤

图６ 带隙型光子晶体光纤截面图。（ａ）文献［２５］；

（ｂ）文献［３９］

Ｆｉｇ．６ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＢＧＦ．（ａ）Ｒｅｆ．［２５］；

（ｂ）Ｒｅｆ．［３９］

掺Ｙｂ带隙型ＰＣＦ（或ＰＢＧＦ）是依靠包层光子带隙

导光的一种新型光纤结构。和普通ＰＣＦ不同的是，部分

包层空气孔内壁包含一层掺锗石英玻璃层，如图６（ａ）中

有亮环的区域，或包层中的空气孔被掺锗石英玻璃棒代

替，如图６（ｂ）的白色区域，纤芯区为掺Ｙｂ石英玻璃。包

层结构形成的光子能带与波导结构对纤芯区传导的光波

具有一定的导光和滤波作用，只有特定波段的光波才能

沿纤芯区传播。对于掺 Ｙｂ带隙型石英玻璃ＰＣＦ，精确

控制光纤截面上不同区域的折射率配比和精度以及沿光

纤轴向的均匀性控制是关键。目前获得高功率激光输出

的掺Ｙｂ带隙型石英玻璃ＰＣＦ均由丹麦 ＮＫＴ公司制

作［２５，３９］。

未来光纤激光器的发展挑战在于在满足高功率平均功率的同时具有高能量的脉冲激光输出。目前，限

制大模场光纤（包括阶跃型光纤和ＰＣＦ）发展的因素在于其模场的稳定性
［４０］，模场的不稳定导致输出光束的

波动。但是新型光纤结构的设计可以克服这一问题。其中，最有前景的方法就是大周期微结构光纤

（ＬＰＧ）
［４１，４２］，已有相关文献数据证明该方法的可行性。这表明ＰＣＦ在模场方面有更大的应用前景。

０２０００５６
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４　其他大模场光纤

４．１　多芯光纤

多芯光纤就是在一个共用的内包层中嵌埋很多根掺杂的单模纤芯，抽运光同时对所有的掺杂纤芯进行

抽运，在光纤输出端就能获得多路光纤激光。多芯光纤可以增大光纤的有效模场面积，提高非线性阈值。中

国科学院上海光学精密机械研究所结合管棒法和堆叠法制备了双芯结构、三芯结构和七芯结构的光纤。利

用堆积法制作出ＮＤ掺杂的磷酸盐玻璃双芯光纤（ＴＣＦ）。结合管棒法，设计出一种能够任意调节芯径与芯

间距比例的制备方法，激光最大输出功率达到５２ｍＷ，对应的斜率效率为２７．１％
［４３］；七芯光纤实现了

６０ｍＷ的激光输出，实验观察到光纤的有效模场面积明显提高
［４４］。

４．２　螺旋芯光纤

螺旋芯光纤是在光纤拉制时将纤芯拉制成螺旋状。预制棒拉制光纤的同时沿中心轴均匀旋转预制棒，

旋转速度决定螺旋芯的螺距。２００３年Ｓｏｈ等
［４５］对这种光纤进行了模式损耗计算。同年，南安普顿大学报

道了使用螺旋结构光纤２．２Ｗ 抽运产生３５０ｍＷ 的单模输出，光束质量 犕２＜１．１，直径２６μｍ，螺距

５．２ｍｍ，内包层４００μｍ
［４６］。２００６年同样的结构实现了６０．４Ｗ 单模输出

［２５］。

５　国内大模场光纤研制发展现状

图７ 国产大芯径掺Ｙｂ双包层石英玻璃光纤截面图
［４８］

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｌａｒｇｅｃｏｒｅＹｂｄｏｐｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ
［４８］

近年来，国内在高功率大模场光纤方面也开展了很

多实验研究，涉及的光纤包括大芯径ＤＣＦ和棒状ＰＣＦ。

２００９年，中国科学院上海光学精密机械研究所利用烽火

科技有限公司的ＤＣＦ获得１７５０Ｗ 的连续激光，这是利

用国产光纤获得的最大连续激光功率，其中光纤芯径

４３μｍ，内包层尺寸６００μｍ×６５０μｍ
［４７］。２０１１年，清华

大学用电子科技集团公司第４６所制备的芯径９５μｍＤ

型结构ＤＣＦ通过一级放大获得了脉冲能量１２ｍＪ、脉冲

宽度１１ｎｓ、重复频率１０Ｈｚ和带宽０．１ｎｍ的激光，这是

目前利用国产光纤获得的最大脉冲能量［４８］。所用光纤

如图７所示，纤芯数值孔径０．０８，内包层数值孔径０．５，Ｄ

型内包层的尺寸为５６０μｍ×６３０μｍ。２０１１年，国防科学技术大学采用电子科技集团公司第２３所研制的双

包层光纤在１０１８ｎｍ波段获得了１０．１Ｗ的全光纤激光
［４９］。

在掺ＹｂＰＣＦ方面，光电科技集团公司第４６所和第２３所、烽火科技有限公司、华中科技大学、燕山大学

和中国科学院上海光学精密机械研究所等都开展了相应的研制与激光实验研究，但在激光输出方面效果并

不理想。图８给出了几种国产的掺ＹｂＰＣＦ结构。从图中可以看出，国产微结构大模场光纤与国外的光纤

还有很大的差距，表现在光纤空气孔包层结构、纤芯与包层区的截面积比例、纤芯与包层纯石英玻璃的折射

率匹配等方面。这些光纤激光实验效果不佳，主要是光纤的本征损耗、掺Ｙｂ石英玻璃纤芯质量差、与包层

的折射率不匹配等关键因素影响了激光输出。掺Ｙｂ石英玻璃棒目前还没有实现商品化，国内基本还是采

用传统的通信光纤制备工艺，还无法获得大尺寸、掺杂均匀以及无石英玻璃包层的纯Ｙｂ石英玻璃棒，这无

疑也增大了大模场掺Ｙｂ石英玻璃微结构光纤制备的难度。目前，中国科学院上海光学精密机械研究所在

用溶胶 凝胶方法和燕山大学在用熔融方法尝试制备Ｙｂ石英玻璃芯棒，取得了一些结果。中国科学院上海

光学精密机械研究所采用溶胶 凝胶方法制备出Ｙｂ掺杂的石英玻璃棒，通过堆积法制备出预制棒，拉制出

纤芯直径４３μｍ，内包层直径３４７μｍ的ＰＣＦ，光纤在９７０ｎｍ处吸收系数为９ｄＢ／ｍ，激光实验中产生３２Ｗ

的激光输出，激光斜率效率约４９％，平均光束质量因子犕２ 为７．４７
［５０，５１］。

显然，这些结果离实用化还有很大的距离，如果要在光纤制备工艺上取得突破，还必须开展新的制备设

备的研制工作，例如无套管沉积工艺设备、烧结成棒工艺设备等。

０２０００５７
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图８ 国产大芯径棒状掺Ｙｂ石英玻璃微结构光纤截面图。（ａ）文献［４８］；（ｂ）文献［４９］；（ｃ）文献［５０］

Ｆｉｇ．８ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｌａｒｇｅｃｏｒｅＹｂｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｒｏｄＰＣＦ．（ａ）Ｒｅｆ．［４８］；（ｂ）Ｒｅｆ．［４９］；（ｃ）Ｒｅｆ．［５０］

６　结束语

相比国际上高功率大模场掺Ｙｂ石英玻璃光纤的发展，国内在光纤研制方面还有较大差距，主要表现在

以下几个方面：

首先，高质量的掺杂Ｙｂ石英玻璃棒是大芯径光纤制备的关键，由于多种因素限制，特别是在制备设备

的限制，目前国内在高质量掺Ｙｂ芯棒制备方面还没有实现实质性的突破，这也是限制大模场掺Ｙｂ石英玻

璃光纤质量提高的主要因素。

其次，大芯径掺Ｙｂ石英玻璃光纤结构设计与光纤制备以及激光器性能从研究到产品不能形成有机的

联动反馈机制，因此新型光纤研制进展比较缓慢。现在不同类型的大芯径掺Ｙｂ石英玻璃光纤被国际上几

家研究机构和公司，如ＩＰＧ、ＳＰＩ、ＩＭＲＡ公司等垄断，包括光纤结构设计、光纤制备以及激光性能研究等。这

也是我国高功率光纤激光技术发展的方向。

未来深入研究大芯径掺Ｙｂ石英玻璃光纤首先应该研究其结构与性能，研制新型、制作工艺简单、具有

自身选模滤模特性、易于实现光纤一体化的大模场全固态光纤，同时以光纤光栅、ＰＣＦ等为基础研究新型激

光器件，为光纤激光器的研究开辟新思路。此外，还可基于石英玻璃利用掺Ｆ、Ｇｅ等调节折射率进行匹配，

制作微结构光纤，尤其是带隙型的ＰＣＦ，利用带隙型光纤的一些新型的特征进项研究，如超连续光谱产生、

光纤光栅等。
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