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掺稀土光纤的光子暗化研究进展

尤 洁 于海龙 王小林* 周 朴 许晓军
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 掺稀土光纤是光纤激光器的基础，而掺杂光纤的光子暗化是影响激光输出功率稳定性的重要因素。综述了光

子暗化的产生机理、光子暗化对光纤激光器的影响及其抑制方法，旨在为相关研究提供参考。

关键词 激光器 ; 光子暗化 ; 掺稀土光纤 ; 光纤激光器 ; 损耗 ; 光子漂白

中图分类号 TN248.1 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.010003

Advance in Study on Photodarkening of Rare-Earth Doped Fibers
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Abstract Rare-earth doped fibers are the foundation of fiber lasers while the photodarkening of doped fibers
is a significant factor which is harmful to the stability of laser output power. In this paper, we review the
mechanics of photodarkening, and the influence of photodarkening on the fiber lasers, as well as all kinds of
methods which can mitigate the photodarkening effects in the doped fiber, with the aim of providing useful
information for the related research.
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1 引 言
光纤激光器以其高效率、高稳定性、高光束质量、易于向高功率扩展等优点，在工业加工、先进制造、国

防等领域有着广泛的应用前景。目前，国际上 IPG公司的单模光纤激光最高功率已经达到 10 kW量级，而多

模光纤激光输出功率则达到了 50 kW[1]。在光纤激光器中，掺杂光纤作为产生激光的增益介质，其性能可以

说是光纤激光器功率提升最为重要的限制因素。在实际工程应用中，不仅要求激光器具有较高的输出功

率，而且要求激光器保持良好的稳定性及较长的使用寿命。在大功率光纤激光器中，掺杂光纤的光子暗化

（PD）是影响光纤激光器寿命和稳定性的重要因素。

掺杂光纤的光子暗化是指在掺杂光纤激光器或放大器中，由于温度、光照等因素，导致掺杂光纤某些特

性退化，从而影响激光器输出功率和效率稳定性的现象。为了实现稳定的激光功率输出，需要采取各种措

施抑制掺杂光纤的光子暗化。目前，国际上有 30余家单位对光子暗化及其抑制方法进行了深入研究。但

是，国内见诸公开报道的研究光子暗化的文献非常有限 [2-8]。

本文首先综述光子暗化的产生机理，然后分析光子暗化对光纤激光器的影响，最后介绍了光子暗化的

各种抑制方法。
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2 光子暗化的产生机理
目前公开报道的产生光子暗化的主要方式包括光辐照诱导光子暗化 [9-13]、射线诱导光子暗化 [14-15]、温度

诱导光子暗化 [16-19]、模式诱导光子暗化 [18]以及掺杂元素影响光子暗化 [20-21]等。

2.1 光照诱导光子暗化

在光纤激光器中，光辐照是导致光子暗化的重要因素之一。在光辐照中，关于光子暗化产生的具体机

理有多种假设：色心模型 [22-25]、缺陷中心模型 [9, 26]、散射模型 [9]、能级跃迁模型 [20, 27]、结构转换模型 [28]等。但是关

于光照诱导光子暗化的机理是否唯一，目前还在实验研究当中。光照诱导光子暗化的主要方式包括紫

外光 [9-10,12,29]、蓝紫光 [11, 21]、近红外光 [27,30-32]诱导等。

2.1.1 紫外光诱导

由紫外光诱导产生的光子暗化，是光纤生成内部缺陷 [9-10]、发生散射 [9,12]的结果。相对于其他掺杂光纤，

掺镱光纤表现出更深的光子暗化程度，可能是由于 Yb3+周围的缺陷数目增加，或者是从 Yb3+转移到周围缺陷

点的能量增强 [21]。1994年，澳大利亚悉尼大学的 Lauzon等 [12]发现 10 ns脉冲光(240 nm)能诱导掺锗光纤产

生光子暗化。1997年，该大学的 Canning等 [9]观察到 193 nm紫外光照射后锗硅酸盐光纤和磷硅酸盐光纤均

出现光子暗化。

2.1.2 蓝紫光诱导

由蓝紫光诱导石英玻璃基质形成的色心，常常被认为是光纤中光子暗化产生的原因 [32]。另外，氧缺陷

（ODC）的形成 [29]和能级跃迁 [11]也被认为是导致光子暗化产生的因素。2009年，英国南安普顿大学的Basu等[29] 用

488 nm连续光照射掺镱铝硅酸盐光纤，发现其输出功率随着时间逐渐降低，结果表明该掺杂光纤经蓝紫光

辐照后产生了光子暗化。同年，该大学的 Cheng等 [11]用类似的方法发现掺钐锗酸盐光纤激光器产生光子暗

化，如图 1所示，光子暗化导致的损耗最终趋于稳定。

图 1 488 nm光诱导掺钐锗硅酸盐光纤产生的光子暗化

Fig.1 PD of the Sm3+-doped germanosilicate fiber induced by 488 nm light

2.1.3 近红外光诱导

由于近红外抽运光辐照，掺杂光纤可能会发生某些元素能级跃迁 [20]、掺杂粒子数反转 [30]以及光致结构变

化 [27]，这些现象也被认为是光子暗化的原因。1993年，美国 AT&T贝尔实验室的 Broer等 [20]研究了掺铥铝酸

盐光纤在 1064 nm（近谐振）锁模激光辐照下的光子暗化，得出中等强度近红外辐射能诱导稀土掺杂光纤发

生光致电离的结论。2006年，芬兰赫尔辛基技术大学的 Koponen等 [27]用 974nm半导体激光通过纤芯抽运诱

导掺镱光纤产生光子暗化，同时还发现掺杂光纤的实验样品在 633 nm与 1040~1070 nm处光子暗化导致损

耗的关系，即前者是后者的 71倍，如图 2所示。2007年，法国 Bordeaux大学 I Manek-Hönninger等 [13]发现

大模场（LMA）掺镱光纤在 45 W的 980 nm抽运光照射下，辐照时间越长，其光子暗化程度越深。2010年，日

本电子通信大学的 Inoue等 [33]用 975 nm近红外光诱导锗镱共掺光纤和铝镱共掺光纤产生光子暗化，但前者

的光子暗化程度比后者的要深。2013年，英国斯旺西大学的 Piccoli等 [34]利用 976 nm 抽运光引起掺镱光纤

光子暗化，并研究了光子暗化与上能级粒子寿命的关系，实验发现光子暗化导致上能级粒子寿命减小。

以上对有关紫外光、蓝紫光、近红外光诱导掺杂光纤产生光子暗化的文献进行了梳理，现对光子暗化的

产生机理进行简单分析。色心模型：当外界激光照射时，掺杂光纤对特殊波段的光有强烈的吸收，同时激发

电子，这些被激发的自由电子迅速被色心俘获，形成新的色心，导致激光器光子暗化的产生，最后，这些新的
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色心会再次俘获新的电子而使得光子暗化趋于稳定。缺陷中心模型：掺杂光纤内部存在缺陷中心（如缺氧

中心），光照将导致掺杂光纤对特定波段的光有强烈的吸收，同时激发电子，这些被激发的自由电子迅速被

色心俘获，形成新缺陷，导致激光器光子暗化的产生，最后，这些新的缺陷会再次俘获新的电子而使得光子

暗化趋于稳定，缺陷中心与色心存在相关性。散射模型：光辐照将导致掺杂光纤内部发生散射（如瑞利散

射），发生能量转移，进而导致光子暗化的产生。能级跃迁模型：光辐照将导致光纤内部不同能级上的掺杂

粒子发生跃迁，于是反转粒子数发生变化，因而诱导产生光子暗化。结构转化模型：光辐照将导致光纤内部

结构发生变化，由结构改变导致的光子暗化一般会和光纤内部的结构缺陷、永久性损伤同时存在，如光致电

离。然而，迄今为止，对于光子暗化的产生机理仍没有形成一致的结论。

图 2 两种情况下光子暗化的关系曲线

Fig.2 Correlation between the photodarkening in two cases

2.2 射线诱导光子暗化

高能量粒子射线和 γ 射线可以诱导光纤形成色心（或吸收中心）[22-23,25]，进而引发光子暗化，对光纤的性

能产生很多不利影响 [22-23,25,35-36]。然而，射线诱导的光子暗化与抽运诱导的光暗化存在差异：虽然泵浦诱导也

是通过产生色心降低性能，但其载体的激励机制是激光器/放大器抽运光，而不是高能量粒子 [20,37-38]。目前常

见的射线诱导光子暗化的方式有 γ 射线辐照 [15]和 X射线辐照 [14]。

2009年，日本光电实验室的 Arai等 [15]分别研究了抽运光与 γ 射线照射铝镱共掺光纤纤芯后所产生缺陷

的差异。通过电子自旋共振(ESR)测量分析，发现两者都对铝氧空穴中心(Al-OHC)缺陷的产生起主导作用

（表 1），进而得出结论：铝镱共掺光纤中的暗化损耗主要由铝氧空穴中心产生缺陷导致。2010年，Fox等 [14]

用 γ 射线诱导非抽运掺铒、掺镱、铒镱共掺光纤产生光子暗化。

表 1 Al/Yb共掺光纤中色心的 ESR数量分析

Table 1 Quantitative analysis of color centers in Al/Yb co-doped fiber by ESR

Sample

Original fiber

Photodarkened fiber

γ -ray irradiated fiber

Spin density /g-1

Si-E′

2.0×1014

1.9×1014

4.5×1014

Si(H)-E′

2.9×1013

2.8×1013

3.2×1013

Al-E′

-

-

-

Al-OHC

-

1.4×1014

1.5×1014

NBOHC

-

-

small degree

2009年，日本技术研究所高级光子技术研究中心前沿材料实验室的 Xiong等 [39]用 X射线照射通过改进

化学汽相沉积法（MCVD）制作的掺镱纳米粒子的石英玻璃，发现了明显的光子暗化，其暗化程度与辐照时间

及纳米粒子成分密切相关。

2.3 温度诱导光子暗化

除光辐照能诱导掺杂光纤产生光子暗化，温度变化也能引发光子暗化。2009年，芬兰赫尔辛基技术大

学的 Söderlund等 [17]利用微型炉和 K型热电偶对纯净的和暗化的大模场掺镱光纤进行热循环实验，发现在

100~325 °C之间，光纤热诱导吸收系数变化 Δα 增加，表明存在额外的损耗机制与温度相关。由图 3可知，

吸收系数在 100 °C开始增大，并继续随温度呈指数增大，直到 325 °C。当光纤冷却至室温后，吸收系数约为

570 dB/m，此值接近热诱导光子暗化的最大变化量（占损耗总额的 20％）。因此，实验结果表明，存在热诱导

光子暗化机制，且热诱导过程是在样品吸收系数开始恢复前实现的，然而恢复后吸收损耗仍然存在，主要原

因可能是由损耗导致的永久色心和与温度相关的吸收光谱展宽。
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图 3 热循环下吸收系数 Δα 温度特性曲线

Fig.3 Absorption coefficient change Δα during thermal cycling.

2.4 模式诱导光子暗化

大量实验证明，粒子数反转是影响光子暗化的关键参数，例如，当掺镱光纤处在高粒子数反转状态时，其

光子暗化的速率大大加快[27]。同时，作为导致光子暗化空间变化的因素之一，反转粒子数的空间变化与光纤模

式密切相关。2009年，Söderlund等 [18]开展了成分（exp.#1）、抽运模式（exp.#2）、激光模式（exp.#3）光子暗化实

验。图 4显示了不同实验中光子暗化导致的额外损耗变化，而其相应的受激反转粒子数分布如图 5所示。经

分析可知，成分诱导对光子暗化横向分布的贡献微不足道，光子暗化横向分布主要归因于模式的影响。

2.5 掺杂元素影响光子暗化

近年来越来越多的科研机构都依据实验结果提出光子暗化与光纤成分有密切的关系 [20-21]。2010年，法国

Lyon大学的 Peretti等 [40]在掺镱光纤中加入 Tm3+，从光谱上观察到色心缺陷的产生，图 6显示了 Tm/Yb共掺光

纤和掺镱光纤中光子暗化导致的光致吸收（PIA）的差异。2013年，德国光子技术研究所的 Jetschke等 [41]研究

了 Tm杂质对 Yb/P共掺光纤光子暗化的影响，无 Tm杂质时，Yb/P共掺光纤无明显光子暗化现象，有 Tm杂质

时，光子暗化现象明显。

图 6 440 nm处光诱导吸收的时间特性曲线

Fig.6 Photo-induced absorption as function of time at 440 nm

图 4 不同实验中光子暗化引起的额外损耗光谱

Fig.4 Photodarkening-induced excess loss spectra

measured in different experiments

图 5 不同实验中受激反转粒子数的分布图

Fig.5 Stimulated inversion profiles for different

experimental configurations

4
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3 光子暗化导致的现象与问题
由于外界环境或者内部结构、成分发生变化，掺杂光纤中出现光子暗化，并导致其部分特性退化，从而

影响掺杂光纤激光器和放大器输出功率和效率稳定性。光子暗化在掺杂光纤中导致的现象和问题主要有

特殊波长吸收光谱变化 [10]、激光功率降低 [42-43]、温度变化 [32]、折射率变化 [9,44]等。

3.1 光子暗化导致吸收光谱变化

2007年，澳大利亚悉尼大学 Groothoff等 [10]利用 193 nm紫外光刻写 Ge光纤和非 Ge光纤光栅，发现紫外

光导致的短波衰减延伸到近红外波段，因而影响 1 μm 激光的输出性能。2009年，Xiong等 [39]证明在相同的

Al3+掺杂水平下，Yb/Al掺杂纳米基质的近红外光谱吸收取决于 Yb3+浓度。图 7显示了在 X射线辐照下不同

Al/Yb 共掺光纤的吸收光谱，发现暗化带（250 nm，300 nm 和 420 nm）与纳米基质的化学组分密切相关。

2011年，英国 Swansea大学的 Taccheo等 [45]用类似的方法证明掺镱光纤的暗化损耗与受激 Yb3+浓度平方成

正比，并且其损耗曲线存在自相似性。

图 7 X射线照射下 Yb/Al共掺石英的吸收光谱

Fig.7 Absorption changes of the Yb and Al codoped silica with X-ray irradiation time

3.2 光子暗化导致功率降低

目前，国内外诸多实验都报道了光子暗化引发激光功率下降的问题。2007年，中国科学院安徽光学精

密机械研究所的朱宗玖等 [2]采用光纤激光器和放大器结构方案，发现光子暗化导致高掺镱光纤的功率转换

效率随抽运时间增加而单调下降，但最终该趋势变缓，直至基本稳定。同年，法国 Bordeaux大学的 Manek-
Hönninger等 [38]研究了大模场掺镱石英光纤中的光子暗化，发现光子暗化使该光纤的输出功率下降，并且暗

化时间越长，功率下降越显著。图 8显示了新光纤以及暗化 16、64、155 min的光纤的输出功率，可知光子暗

化对激光器输出功率的影响随着暗化时间的增加而加深。

图 8 不同光子暗化状态下光纤激光器的输出特性

Fig.8 Output characteristics of the fiber laser for different states of photodarkening.

3.3 光子暗化导致温升

光子暗化导致激光功率降低，损耗掉的能量最终必然转换为光纤内部的热，导致光纤温度上升。2010
年，芬兰 Aalto大学的 Ponsoda等 [32]利用 915 nm 光对掺杂光纤进行包层抽运，并用红外热像仪测量光纤温

度，发现光纤温度变化与光子暗化存在线性相关性，如图 9所示。

5
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图 9 光子暗化导致的温升与 Δα600 nm Ppump的关系曲线

Fig.9 Photodarkening-induced temperature rise versus Δα600 nm Ppump

3.4 光子暗化导致折射率变化

事实上，光子暗化导致的温度上升还会在一定程度上影响掺杂光纤的折射率。早在 1997年，澳大利亚

光子合作研究中心的 Zhang等 [46]就对 193 nm抽运光辐照后光纤中的折射率变化展开了研究。2010年，芬兰

Aalto大学的 Ye等 [44]利用模式干涉法研究了掺镱光纤中暗化导致的折射率变化，发现光子暗化会导致折射

率增加，且两者线性相关，如图 10所示。

图 10 折射率变化与暗化损耗的关系曲线

Fig.10 Correlation between refractive index change and PD loss.

4 光子暗化的抑制方法
为了实现稳定的激光功率输出，满足工程应用的客观要求，需要采取各种措施有效抑制掺杂光纤的光

子暗化。国际上诸多单位对光子暗化的抑制方法进行了深入研究，而国内这方面的研究尚不多见。目前，

光子暗化的各种抑制方法主要有光纤设计 [10-11,14,47-48]、温度退火 [10,16]、特殊波长光辐照 [21]等几种。

4.1 光纤设计抑制光子暗化

根据掺杂光纤中光子暗化产生的机理和实现方式，光纤设计抑制光子暗化主要包括光纤材料设计[8,14,17,49]，

光纤结构设计 [43,47]、涂覆设计 [48]等方式。

4.1.1 光纤材料设计

光纤材料设计常用的方法包括改变某掺杂离子的浓度 [30]、类型 [13]及加入特定元素 [50]等。改变掺杂光纤

中某些离子的浓度可以显著抑制光子暗化。2005年，日本 Fujikura 有限公司的 Kitabayashi等 [30]根据实验

结果得出结论：高铝掺镱光纤比低铝掺镱光纤具有更强的抗光子暗化能力。2008年，德国光电子技术研究

所的 Jetschke等 [51]通过实验发现改变石英光纤中 P和 Al的浓度比例，能够改变光子暗化的速率，当 P和 Al
的浓度相同时，对光子暗化的抑制效果最好，如图 11 所示。2011 年，俄罗斯科学院光纤光学研究中心的

Likhachev等 [52]重新调整光纤中 Al2O3、P2O5和 Yb2O3的配比，发现特制光纤与普通光纤相比，其光子暗化得到

了非常好的抑制。同年，英国 Swansea大学的 Gebavi等 [49]用类似的方法证明了适当降低 Yb3+浓度可以有效

抑制光子暗化。

选用某些特定类型基质的掺杂光纤可以在很大程度上抑制光子暗化。2008年，Sahu等 [13]验证了磷酸盐
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光纤能有效地抑制由 488 nm蓝紫光照射产生的光子暗化。2010年，Fox等 [14]从实验现象中发现 Er/Yb共掺

光纤具有非常强的抗光子暗化特性。2012年，Yu[53]在实验上证明了掺钐铝硅酸盐光纤具有比掺钐锗硅酸盐

光纤更强的抗光子暗化能力。

图 11 不同情况下暗化损耗的时间特性曲线

Fig.11 Temporal development of the photodarkening loss of different fibers

另外，在掺杂光纤中加入某些特定元素也是降低光纤光子暗化程度的一种非常有效的方式。2009年，

瑞典皇家科学院的 Engholm等 [50]通过在掺镱光纤中加入铈（Ce）来提高光纤的抗光子暗化能力，并证明光纤

中 Ce离子的浓度越高，光子暗化导致的额外损耗越小，如图 12所示。2010年，英国南安普顿大学的Yoo等[54]

通过在掺杂光纤中加入三氧化二钇（Y2O3）纳米晶体抑制光子暗化，并且测量发现与铝硅酸盐光纤相比，改良

光纤的抗光子暗化能力提高了 20倍以上。2011年，Jetschke等 [55]验证了在 Al/Yb共掺石英光纤中加入适量

的 Er3+也能有效地降低光子暗化程度。在光纤中载氢也是一种较好的光子暗化抑制方式。光纤载氢后，氢

离子使得缺陷变得不活跃，从而减缓了光子暗化。2007年，Groothoff等 [10]验证了 193 nm紫外光照射载氢光

纤时，光子暗化得到有效的抑制。

图 12 600 nm处不同光纤纤芯损耗的时间特性曲线

Fig.12 Time-dependent induced core loss measured at 600 nm for different fibers

4.1.2 光纤结构设计

目前，为降低光子暗化程度，光纤结构设计中主要是选择具有特殊形状的光纤 [47]。2012年，Paul等 [47]通

过改进化学汽相沉积法和溶液掺杂技术成功拉制了以 Yb2O3掺杂富钇铝硅酸盐纳米颗粒为基质，纤芯直径

为 30~35 μm 的 D型和 P型光纤。实验结果如图 13所示，该光纤不仅能够保证激光的高效率传输（976 nm

抽运时为 80%），而且具有非常强的抗光子暗化能力。

4.1.3 涂覆设计

优化设计光纤涂覆层，能在很大程度上增强光纤抗光子暗化能力。该方式不仅能减少吸收或散射带来

的损耗，也能避免某些元素被激活，进而腐蚀其他元素。2002年，日本龙谷大学的 Saito等 [48]验证了用碳氟

聚合物和黑漆作卤化银光纤的涂覆层可以抑制光子暗化。图 14结出紫外光照射前及照射后 70 h的透射率

光谱，两者的差异在实验误差范围内，这表明具有特制涂覆层的光纤几乎不产生光子暗化。

4.2 温度退火抑制光子暗化

对光纤采取温度退火，能有效抑制光子暗化，且在一定的温度范围内，温度越高、退火时间越长，消除光子
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图 13 (a) D型和(b) P型光纤的输出功率与抽运功率的关系曲线

Fig.13 Output power against absorbed pump power of (a) D-shaped and (b) P-shaped fibers

图 14 紫外光照射前及照射后 70 h光纤的透射率光谱

Fig.14 Transmission spectra before and after 70 h exposure to ultraviolet light

暗化的效果越好。2007年，Groothoff等 [10]验证了高温退火能够漂白由 193 nm紫外光诱导产生的光子暗化。

图 15显示了不同温度退火情况下掺杂光纤的光谱损耗情况。2009年，Soderlund等[56]通过实验获得 20/400 μm
掺镱光纤的温度漂白特性：温度越高，对光子暗化的漂白速率越快，漂白效果越明显。2010年，Ye等 [44]通过实

验现象观察到温度退火虽然能够在一定程度上消除光子暗化导致的折射率变化，但最终折射率不会完全复原。

图 15 高温退火光纤的暗化光谱图

Fig.15 Evolution of photodarkening by annealing fiber

4.3 光辐照方式抑制光子暗化

综合国内外有关利用光辐照方式实现抑制光子暗化的方法，可将其分为如下 4类：紫外光漂白 [38]、蓝紫

光漂白 [33]、红光漂白 [57]以及抽运光自漂白 [31]。

4.3.1 紫外光漂白

2007年，Manek-Hönninger等 [38]用 355 nm紫外光实现了对暗化光纤的漂白。光子漂白后，光纤的吸收

光谱和光纤激光器的输出特性恢复到暗化前的正常水平，如图 16所示。

4.3.2 蓝紫光漂白

1994年，加拿大 Laval大学的 Atkins等 [21]发现对于 488 nm光辐射导致的掺铽（Tb）磷酸盐光纤的光子暗

化，可以利用 514 nm光辐射进行漂白。当 514 nm激光辐照光纤两个小时左右时，光子暗化能够得到较好的

漂白，如图 17所示。2010年，Inoue等 [33]用 407nm蓝紫光成功实现对硅酸锗光纤（GSF）和硅酸铝光纤（ASF）
的光子漂白，并且发现功率越高，漂白效果越好。此外，当抽运光和蓝紫光同时照射光纤时，ASF的光子暗

化程度加深，而GSF的光子暗化得到进一步抑制。
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图 16 新光纤和漂白光纤的（a）吸收光谱和（b）输出特性

Fig.16 (a) Absorption spectrum and (b) output characteristics of new and photobleached fibers

图 17 不同情况下掺铽硅酸磷光纤能见度变化

Fig.17 Change in transmission of Tb3+-doped phosphosilicate fiber during PD at 488 nm light (circles) followed by

exposure to photobleaching at 514 nm (squares)

4.3.3 红光漂白

1997年，美国海军研究实验室的 Askins等 [26]用 650 nm 的单脉冲和多脉冲实现了对光纤布拉格光栅的

光子漂白。2012年，英国 Swansea大学的 Gebavi等 [57]发现在 633 nm红光的照射下，掺镱铝硅酸盐光纤的光

子暗化在很大程度上得到缓解。图 18表明，633 nm红光具有良好的漂白特性，能使辐照后的光纤具有相对

较高的输出功率。

图 18 掺杂质量分数为(a) 1.1%和 (b) 1.35%的掺镱光纤的功率特性

Fig.18 Power characteristics for (a) 1.1% and (b) 1.35% Yb3+ doped fibers (mass frcation)

4.3.4 抽运光自漂白

2007年，Jetschke等 [58]在 915 nm抽运光对暗化的掺镱光纤进行包层抽运的过程中，首次发现光纤的暗化

损耗发生部分漂白(图 19)，并得出结论：有限的 Yb3+反转粒子数不会导致光纤中光子暗化损耗的无限增加。

5 结束语
掺稀土光纤是高功率光纤激光器和放大器的核心组成部件，光纤内部的光子暗化是影响激光功率稳定

性的重要因素。近年来，国外对掺稀土光纤光子暗化的研究进一步加深，旨在选择最优的光纤设计与良好
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图 19 相同抽运功率下光纤的光子暗化（红）和光漂白（绿）

Fig.19 Photodarkening (red) and photobleaching (green) of fiber with the same pump power

的外界运行环境，以实现对光子暗化的抑制，这必将对提高光纤激光器输出功率、确保输出稳定性与可靠性

以及解决光纤激光器中其他瓶颈问题具有重要意义。本文首先阐述了掺杂光纤光子暗化的产生方式，其次

详细分析了光子暗化导致的现象和问题，最后全面总结了国内外有关抑制掺杂光纤光子暗化的各种方法。

目前而言，诱导光子暗化的产生方式多种多样，但产生机理尚无明确定论；光子暗化导致的各种效应间存在

一定的耦合，比较复杂；光子暗化的抑制方法也可以说层出不穷。实际上，光子暗化的相关研究并不完善，

还有许多问题亟待解决，我们下一步计划从以下几个方面来深入研究光子暗化的产生机理及抑制方法。首

先，进一步研究光子暗化的测试技术，以期实现可重复、可比较的定量测量，能够评价不同光纤在光子暗化

方面的性能。其次，从掺杂光纤的荧光特性着手，研究光子暗化过程中光纤内部的变化，如 Yb2+的产生、色心

形成等，进而揭示光子暗化的内在机理。最后，在对光子暗化机理有一定认识的基础上，从理论和实验的层

面系统研究光子暗化的漂白，期望能够切实提高实际系统的稳定性。相信在不久的将来，随着对掺稀土光

纤光子暗化研究的不断深入，国产掺杂光纤的制作工艺将会有很大程度的提高，使得高功率光纤激光器的

性能更优、用途更广。
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