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掺镱光纤激光器光子暗化现象的研究进展
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摘要　高功率掺镱光纤激光器长时间工作会产生光子暗化现象,导致激光器输出功率降低,因此研究掺镱光纤光

子暗化现象对促进掺镱光纤激光器的进一步发展具有重要意义.从产生机理、产生的影响以及抑制方法三方面,

详细介绍了掺镱光纤光子暗化现象的研究进展,为光子暗化现象的深入研究提供参考.
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１　引　　言
掺镱光纤激光器以其稳定性高、光束质量好、斜率效率高等显著优势,受到了广泛关注,得到飞速发

展[１Ｇ２],成为激光器产业中的主导力量,并已在工业、医疗、军事等领域获得重要应用.近年来,掺镱光纤激光

器输出功率已达到万瓦量级[３],然而随着高功率激光器运行时间的增加,掺镱光纤激光器会出现由于光纤损

耗增大而导致的输出功率减小的现象,从而即光子暗化现象从而导致激光阈值增加[４],系统稳定性降低,工
作寿命变短,限制了掺镱光纤激光器的进一步发展.因此,掺镱光纤光子暗化现象的研究对掺镱光纤激光器

的发展具有重要意义.
近年来国外研究人员报道了大量关于光子暗化现象的研究,而国内的研究相对较少,仅中国科学院安徽

光学精密机械研究所、华中科技大学、国防科学技术大学等单位曾有过相关报道[４Ｇ７].本文首面介绍了掺镱

光纤光子暗化现象的产生机理,介绍了光子暗化现象对掺镱光纤激光器产生的影响,并着重介绍了掺镱光纤

光子暗化现象的抑制方法,为掺镱光纤激光器实现低光子暗化工作提供了有效途径.
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２　光子暗化现象的研究进展
２．１　光子暗化现象的产生机理

１９９７年,英国南安普顿大学Paschotta等[８]在抽运掺镱光纤(YDF)时,发现当抽运波长接近９７６nm时,
其荧光输出和光纤中的剩余抽运光急剧下降,当抽运波长为９７６nm时,并没有观测到激光输出.经过研究

发现,这是由于一部分镱离子的激发态寿命发生猝灭,导致抽运光不饱和吸收,从而影响了激光器的性能,推
测认为该猝灭由光纤中某些杂质或缺陷引起,这是首次在YDF中发现光子暗化现象.近年来,掺镱光纤激

光器光子暗化现象已经成为了国际上的一个研究热点,虽然人们普遍认为由于色心引起了光子暗化现象,但
是对色心的产生机理仍没有一致的看法,目前主要有三种观点:氧缺陷中心(ODCs)、电荷转移吸收带(CT)
和Tm３＋的影响.

２．１．１　氧缺陷中心

在掺镱光纤中能引起光子暗化现象的缺陷主要有镱离子对氧空位缺陷(YbＧYbODC)、镱铝氧空位缺陷

(YbＧAlODC)、非桥氧空位中心(NBOHC)、铝氧空位中心(AlＧOHC)、二类氧空位缺陷(ODCII)等.２００７
年,Yoo等[９]发现掺镱光纤在２２０nm附近有一个吸收峰,认为是和Yb相关的,Yb离子很容易捕获Al四面

体周围的氧空穴,但Yb离子过多时,氧空穴不足,会导致形成YbＧAl或YbＧYb等的错位化学键.由于锗硅

酸盐玻璃中GeＧGe和GeＧSi化学键是由氧缺陷导致的,此处也认为是由于氧缺陷.当４８８nm光辐照时,

ODCs的吸收峰值在２２０nm,可以产生双光子吸收,进而释放出自由电子,并被Yb、Al吸收,形成色心,导致

了光子暗化现象.２００８年,Dragic等[１０]采用５３２nm激光激发掺Yb光纤,观察NBOHC的发射光谱,发现

高掺Ge和掺P都会使NBOHC的辐射光谱红移,高掺Al使NBOHC的辐射光谱与纯硅时相同.NBOHC
可能会引起上转换过程,从而产生光子暗化现象.２００９年,Arai等[１１]通过电子自旋共振测试,得出伽马射

线辐照以及９７６nm 光抽运 Yb/Al光纤都能产生 AlＧOHC.随后他又考虑透射率测量的结果,得出在

Yb/Al共掺玻璃中,共掺Al虽能阻止Yb聚集,从而抑制光暗化,但是掺Al会产生AlＧOHC,而光暗化引起

的附加损耗主要是AlＧOHC吸收引起的.２０１２年Dragic等[１２]采用波长２４８nm的光子激发掺Yb光纤,
图１为实验得到的掺 Yb光纤的荧光谱.其中 ODCII有两种结构,一种结构荧光峰值２８８nm(能量

E＝４．３eV),另一种荧光峰值４４４nm(E＝２．８eV).在Yb３＋的吸收峰值９７６nm也观察到荧光峰值,说明

ODCII和Yb３＋之间存在能量转换.

图１ 掺Yb光纤荧光谱

Fig敭１ FluorescencespectrumrecordedforYbＧdopedfibers

２．１．２　电荷转移吸收带

２００７年,Engholm等[１３]采用紫外光(UV)激发Yb/Al玻璃,观察到可见光(VIS)波段的发光谱,以及

Yb３＋在红外光(IR)波段的发光谱,认为VIS波段的发光谱是由于Yb２＋的５dＧ４f发射,图２(b)为这一过程的

构型图,而IR波段的发光认为是由于CT过程,图２(a)为Yb３＋CT过程的构型坐标图.Yb３＋被激发到CT
带形成Yb２＋和与Yb离子绑定的空穴,然后通过非辐射弛豫过程达到一个平衡态R′态,能级２F５/２跃迁到能

级２F７/２可发射１μm荧光.如果激发到CT带后能再进一步激发到更高的CT带,就会形成自由空穴,导致

色心的形成,在 VIS和近红外(NIR)波段引入附加损耗.２００８年,Engholm等[１４]观察到铝硅酸盐玻璃在

２３０nm附近有一个与色心产生有关的CT吸收带,UV光照射Yb/Al预制棒激发到CT吸收带产生色心,
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而９１５nm抽运掺Yb光纤激光器时能够产生与之相同的色心.因此,认为在高功率掺Yb光纤激光器中,

CT吸收带引起了光子暗化现象.针对Yoo等[９]提出的光子暗化现象是由ODCs在２３０nm附近的双光子

吸收引起的这一假设,Engholm[１５]认为由于稀土离子具有相似的化学性质,那么Nd/Er掺杂光纤也应该存

在由ODCs引起的２３０nm吸收带,但实验中均未观测到,因此这个吸收带和ODCs没有关系,而是电荷转

移吸收带.Yoo[１６]又提出激发电子到CT吸收带时,会产生１μm左右的发光,即Yb２＋与空穴的再结合重新

形成了Yb３＋,因此该过程是 Yb２＋→Yb３＋,即漂白光暗化过程.２０１３年,Rydberg等[１７]实验验证了采用

２１０nm光辐射Yb/Al预制棒和采用NIR光抽运Yb/Al光纤都能通过CT过程产生Yb２＋,证明了Yb的价

态不稳定性对产生光子暗化现象具有非常重要的作用.

图２ (a)Yb３＋ CT过程的构型坐标图;(b)Yb２＋构型坐标图

Fig敭２  a Yb３＋configurationalcoordinatediagramofCTprocedure  b configurationalcoordinatediagramforYb２＋

２．１．３　Tm３＋的影响

２０１０年,Peretti[１８]用９８０nm的激光器抽运掺Yb光纤和Yb/Tm共掺光纤,得到UVＧVIS范围的荧光

谱(如图３所示,黑线:Yb光纤,红线:Yb/Tm光纤),可以看出两个荧光谱峰值具有很好的重合性,且几乎

所有吸收带都可归因于Tm３＋的存在.通过分析Tm３＋的能级结构(如图４所示),得出当以Tm３＋为中心,
半径５nm的球状范围内,有５０~１００个Yb３＋离子时,可有４~５个Yb３＋进行能量传递,Tm３＋吸收这些能

量,从基态跃迁到高能态,可发出 UVＧVIS,二氧化硅基质可吸收这些荧光,形成色心,产生光子暗化现象.

２０１１年,Jetschke 等[１９] 制 备 了 一 系 列 光 纤,Yb、Al、P 掺 杂 浓 度 相 同,Tm 浓 度 变 化 范 围 为

０．０４~５５０１０－６mol.采用９７６nm光纤激光器进行纤芯抽运,通过对比不同掺Tm光纤附加损耗的大小,发
现当Tm３＋浓度很小时,并没有使附加损耗显著增大,进而提出掺镱光纤产生光暗化有两种途径:一种和Tm
没有关系,当光纤中只有原材料中的Tm杂质时,认为Yb/Al光纤产生光子暗化现象是由于光纤的内在特

性;另一种和Tm有关.２０１３年,Jetschke[２０]又制备了一系列Yb/P/Tm光纤,Yb、P浓度基本不变,Tm浓

度变化范围为(０．０１~６８０)１０－６mol.他发现在Tm浓度很低的光纤中也观察到了附加损耗,且随着Tm浓

度的增加,附加损耗逐渐增加,但当Tm浓度过高时,附加损耗反而随 Tm 浓度增加而减小.目前,关于

Tm３＋对光子暗化现象产生的影响还没有全面的理解,需要更加深入的研究.

图３ UVＧVIS波段荧光谱

Fig敭３ UVＧVISfluorescencespectrum
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图４ Yb/Tm光纤转换过程示意图

Fig敭４ SchematicofconversionprocessesinYb Tmdopedfiber

２．２　光暗化现象对掺镱光纤激光器的影响

２．２．１　输出功率降低

２０１０年,Jelger等[２１]在９８０nm激光器系统中以Yb/Al光纤为增益介质,采用Yb原子数分数为０．２２％
的Yb/Al光纤的激光器在２h内功率降低为初始的９０％,而采用Yb原子数分数为０．４４％的Yb/Al光纤的

激光器输出功率在开始１h内降低到初始功率的４０％以下.

２．２．２　不稳定性阈值减小

２０１５年,Otto等[２２]发现如果只考虑量子亏损对模式不稳定性的影响,模拟结果应该是种子光波长越

短,模式不稳定性阈值越高,而这与实验结果不符.当考虑量子亏损与光子暗化共同作用效果时,模拟结果

与实验结果符合得很好,证实了光子暗化现象是光纤中第二个热源.光子暗化现象很弱时,就能使光纤中热

负载加倍,模式不稳定性阈值减小,即当光纤中光子暗化现象有轻微的降低时,就可很大程度上提高模式不

稳定性阈值.

２．２．３　Yb荧光寿命减小

２０１４年,Piccoli等[２３]研究了光暗化现象对Yb荧光寿命的影响,发现光暗化引起的平衡态时的附加损

耗与Yb荧光寿命的减小量具有线性关系.同年,Li等[２４]测试了暗化与没有暗化的掺Yb光纤的荧光功率

衰减谱,得到暗化后的光纤荧光寿命减小了１２％,而荧光寿命和激光效率线性相关,即激光性能降低了

１２％.

２．２．４　抽运功率损失

２０１４年,Li等[２４]采用９７７nm 激光二极管(LD)抽运YDF时,发现在抽运波长９７７nm处,抽运功率减

小的值大于光暗化现象产生的附加损耗值,即光暗化现象不仅产生了附加损耗,也影响抽运效率.在YDF
放大器中,实验和模拟相结合得出光暗化除了引起损耗外,还引起１５％~３０％的抽运功率损失.

２．３　光子暗化现象的抑制方法

２．３．１　热漂白

２００６年,Jasapara等[２５]通过加热光暗化后的光纤,发现当温度达到５００℃时,VIS波段的吸收恢复到初

始状态,但是Yb３＋的吸收带宽却随着温度的增加而变化,温度降到室温后,整个光谱完全恢复到暗化前的状

态,即５００℃的高温对光暗化完全漂白.２００９年,英国南安普顿大学Basu等[２６]把光暗化后的光纤从室温加

热到１２０℃,保持３０min,观察到附加损耗比在室温下增大了,即加热到１２０℃可加速附加损耗的产生.同

年,Leich等[２７]对暗化后的光纤进行加热处理,发现随着温度的增加,短波长处的附加损耗逐渐减小,但是长

波长处的附加损耗反而增加,其中６３３nm波长处的附加损耗先增加,温度达到４７０K后才开始减小,温度

到达７７０K时,光暗化现象被完全漂白.赫尔辛基理工大学的Söderlund等[２８]加热光暗化后的光纤时,发现

６００nm处,在３２５℃以前,光纤吸收系数逐渐增大,６５０℃时光纤恢复到暗化前的状态.

２．３．２　载H２、载O２
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２００７年,Yoo等[９]把掺Yb光纤放入高压氧气室２６天,保持１６１．６×１０５Pa,５０℃,然后用４８８nm的光

辐射载O２处理后的光纤２００min,观察到在６３３nm处的附加损耗由非载 O２处理时的３．３dB/m减小为

２．１dB/m,得到了显著降低.他认为这是由于载O２处理减少了与Yb相关的ODC数量,进而有效抑制了色

心形成,降低了光子暗化现象.

２００６年,Jasapara等[２５]在７５０℃下,对原始的掺Yb光纤通入１４h的 H２,然后在常温下测试其吸收

谱,发现除了背景损耗有所增加,在短波长处损耗也有所增加.然后又用９１５nmLD抽运载 H２后的光纤

２０min,再测试其吸收谱,发现和抽运之前基本没有差异,即光暗化现象得到了有效抑制.２００８年,

Engholm等[２９]在室温下进行载H２处理,当用UV光照射载H２后的光纤时,在VISＧIR波段附加损耗显著减

小,但是在UV波段附加损耗却很大,这是由于载H２可减少与空穴相关的色心,抑制了VISＧIR波段的附加

损耗,但是却增加了与电子相关的色心,使UV波段的附加损耗增大.

２．３．３　共掺离子

在掺Yb光纤中也可通过共掺其他离子降低光子暗化效应,主要有Al、P、Ce、Er、碱土元素等离子.
共掺Al离子对光子暗化现象的抑制作用并不是特别明显.共掺P离子虽能有效抑制光子暗化现象,

但会使数值孔径增加,纤芯背景损耗增大[３０],降低Yb的吸收和发射截面[３１],而且由于P的蒸发作用,会在

折射率剖面上产生中心凹陷.２００８年,Jetschke等[３２]研究了Al对掺Yb光纤光子暗化现象的影响,通过化

学气相沉积法(MCVD)溶液掺杂技术,制备了５根光纤,Yb和P浓度分别保持粒子数分数为０．４５％和０．５％
不变,Al的掺杂浓度逐渐增加,然后分别测试了５根光纤的光子暗化现象,得出随着Al掺杂浓度的增加,光
子暗化引起的附加损耗逐渐减小.通过拉伸指数函数拟合,发现平衡态的附加损耗与Al掺杂浓度之间存

在线性关系,随着Al浓度的增加,附加损耗线性减小.他们还系统研究了P对掺Yb光纤光子暗化现象的

影响,Yb和Al的掺杂浓度分别保持粒子数分数为０．４５％和４．５％不变,P的浓度逐渐增加,制备了一系列光

纤,然后分别测试它们的光子暗化现象.发现随着P的掺杂浓度的增加,附加损耗逐渐减小,且当Al和P
的浓度比例１∶１时,附加损耗基本被完全抑制,而且还保持了低的纤芯背景损耗,低数值孔径,激光输出功率

超过１００W时的斜率效率可达７２％.
在Yb/Al光纤中共掺Ce离子能有效抑制光子暗化现象,且不改变共掺Al材料的物理和光学特性,但

是共掺Ce会使数值孔径增加.Engholm等[３３Ｇ３４]测试了Yb/Al和Yb/Ce/Al光纤的光暗化引起的附加损

耗,得出共掺Ce离子不仅降低了光暗化速率,而且减小了饱和附加损耗,且没有影响Yb的吸收截面和激发

态寿命,对掺Yb光纤激光器斜率效率也基本没有影响.他们认为这是由于在Yb/Ce/Al光纤中存在氧化

还原电子对Ce３＋/Ce４＋,可捕获与色心形成相关的电子和空穴,进而有效抑制了光子暗化.２０１０年Jelger
等[２１]在９８０nm激光器系统中分别以Yb/Al和Yb/Ce/Al光纤为增益介质,对比长时间输出功率的变化,
在５h内采用Yb掺杂为０．２２％ (原子数分数)的Yb/Ce/Al光纤为增益介质的激光器输出功率并没有发现

明显的降低,而采用Yb掺杂为０．２２％ (原子数分数)的Yb/Al光纤的激光器在２h内功率降低为初始的

９０％,采用Yb掺杂为０．４４％(原子数分数)的Yb/Al光纤的激光器输出功率在开始１h内更是降低到初始

功率的４０％以下,说明掺杂Ce离子能有效抑制９８０nm光纤激光器的光子暗化现象,有利于激光器长时间

稳定工作.２０１６年,华中科技大学Zhao等[３５]通过对比Yb/Al和Yb/Ce/Al光纤的光子暗化现象,发现掺

杂Ce离子可以抑制５０％的光暗化产生的附加损耗.他们还研究了７９３nm对光暗化后的光纤进行光漂白

时Ce离子的影响,发现８１０nm处暗化１１．２dB/m时,采用相同功率的７９３nmLD漂白１８０min后,Yb/

Ce/Al光纤漂白了３７．５％,而Yb/Al光纤只漂白了２２％,即Ce离子不仅可以抑制光暗化现象的产生,还可

以提高光漂白的效率.
在Yb/Al光纤中共掺Er离子也能降低光子暗化现象引起的附加损耗.２００７年 Morasse等[３６]在掺Yb

光纤中共掺Er离子,显著减小了光暗化引起的附加损耗,他们认为这是由于在Yb/Er光纤中,Yb离子簇与

Er离子进行能量传递,减少了辐射的UV光,从而抑制了光子暗化效应.２０１１年Jetschke等[１９]分别测试了

Yb/Al和Yb/Al/Er光纤的光暗化附加损耗,实验发现Yb/Al/Er光纤的附加损耗明显减小,并且它在VIS
波段的荧光强度比较弱,说明掺杂Er离子能降低光子暗化效应是由于Yb３＋和Er３＋之间的能量传递减小了

Yb３＋的粒子数反转率,但Er３＋并没有有效的上转换和激发态吸收,高能态的电子多以非辐射跃迁到基态,从

０７０００２Ｇ５



５３,０７０００２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

而不能辐射UV光.
在Yb/Al光纤中共掺碱土金属元素可作为Yb３＋的稳定剂.石英玻璃中硅离子显(４＋)价态,因此局部

总电荷显(９＋)的Al３＋－Yb３＋－Yb３＋、Yb３＋－Yb３＋－Yb３＋价态为非稳定价态,存在Yb３＋通过电荷转移形

成Yb２＋,形成总电荷(８＋)的Al３＋－Yb２＋－Yb３＋、Yb３＋－Yb２＋－Yb３＋.而通过 Mg２＋、Ca２＋、Sr２＋、Ba２＋等

碱土金素离子共掺可实现局部总电荷显多重(４＋)稳定价态的离子引入,提升Yb３＋的稳定性,避免电荷转移

发生,形成总电荷为(８＋)的 Mg２＋ －Yb３＋ － Yb３＋、Al３＋ －Yb３＋ － Ca２＋、Sr２＋ －Yb３＋ －Yb３＋、Al３＋ －
Yb３＋－Ba２＋等.２０１３年Fujimoto等[３７]测试了掺 Yb光纤和 Yb/Ca光纤在６３５nm 处的透射率,观察到

Ca２＋对光暗化有抑制作用.２０１５年他们研究组又系统测试了掺Yb光纤、Yb/Mg光纤、Yb/Ca光纤、Yb/Sr
光纤、Yb/Ba光纤等在６３５nm处透射率,发现 Mg２＋、Ca２＋、Sr２＋、Ba２＋ 对光暗化效应均有抑制作用,只是

Mg２＋的效果最好,始终能保持９４．３％的透射率[３８].

２．３．４　光漂白

２００７年,ManekＧHönninger等[３９]用９７６nmLD抽运大模场掺Yb光纤激光器,产生光子暗化现象,然
后用３５５nm的光抽运暗化后的光纤,一段时间后,掺Yb光纤激光器的激光特性完全恢复,且可以重复进行

这种暗化与漂白的过程.同年,GuzmanChavez等[４０]采用５４３nm的光照射暗化后的光纤１h,VIS波段的

附加损耗减小,但是Yb３＋的吸收峰值吸收系数增加,认为这是由于漂白的过程中产生了Yb２＋→ Yb３＋的转

化过程.２０１２年,Gebavi等[４１]采用６３３nm辐射掺Yb光纤,得出漂白程度与Yb掺杂浓度、漂白功率、初始

光暗化程度均有关系.２０１３年,Gebavi[４２]研究６３３nm光辐射对１０７０nm掺Yb光纤激光器的影响,从激光

性能方面验证了６３３nm的漂白作用,光暗化可使１０７０nm 掺 Yb激光器斜率效率降低,阈值增加,采用

６３３nm光辐射可使斜率效率增大,阈值减小,但是不能恢复到初始状态.同年,Piccoli等[４３]研究了４０５nm
光辐射对１０７０nm掺Yb光纤激光器的影响,发现４０５nm光辐射可部分漂白光子暗化现象,认为不能完全

漂白的原因是激发态Yb３＋吸收４０５nm光,或者是基态Yb３＋吸收４０５nm光引起光暗化.２０１４年,Piccoli
等[４４]采用５５０nm光对高掺杂Yb/Al光纤进行漂白,当９７６nm和５５０nm同时抽运Yb/Al光纤时,输出功

率始终保持初始功率的９０％以上.２０１５年,Gebavi等[４５]研究了光暗化和光漂白对１０３０nm掺Yb光纤激

光器的影响,与１０７０nm激光器相比,光暗化效应对１０３０nm激光器影响比较小,采用６３３nm光辐射可基

本漂白到初始状态,这是由于１０３０nm激光器所需反转粒子数较低,只产生低能量缺陷,可被６３３nm的光

漂白,而１０７０nm激光器会产生高能量缺陷,６３３nm光辐射只能漂白其中一部分,需要更高能量的光子进一

步漂白.２０１５年,Zhao等[４６]发现用９１５nm抽运掺Yb光纤产生的光子暗化现象可以用７９３nm的光进行

漂白,７９３nm的LD功率为５W,抽运时间为１６００h时,在８１０nm处可漂白６８％的光暗化引起的附加损

耗.同时用９１５nm和７９３nmLD抽运与只用９１５nmLD抽运相比,能抑制８０％的光暗化引起的附加

损耗.

２．３．５　其他漂白方法

２００７年,Jetschke等[４７]采用９１５nm抽运源抽运掺Yb光纤,功率从１．０W逐渐增加到１３．２W,把掺Yb
光纤暗化到一定程度,然后把抽运功率从１３．２W逐渐减小到０．６W,观察到附加损耗逐渐减小,即光暗化被

部分漂白,由此认为暗化引起的附加损耗的平衡态依赖于Yb的反转粒子数.２０１３年,Chen等[４８]用９１５nm
光抽运Ce/Yb光纤,暗化到一定程度,关闭抽运源１h后,发现６３３nm处的附加损耗减小了１．５dB/m,即

Ce/Yb光纤产生了自漂白现象.

３　结　　论
光子暗化现象是限制高功率掺镱光纤激光器发展的重要因素,明确光子暗化现象的发生机理以及对掺

镱光纤激光器的影响,寻找抑制光子暗化现象的方法,对掺镱光纤激光器长时间稳定工作具有非常重要的意

义.详细介绍了多种抑制掺镱光纤光子暗化现象的方法,大致可以分为两类:１)从材料本身出发,在掺镱光

纤中共掺Al、P、Er、Ce、碱土金属等离子,制备具有抗光子暗化作用的掺镱光纤.这种方法可以有效减小光

子暗化现象,但是共掺离子会影响光纤的背景损耗、数值孔径、折射率、吸收和发射截面以及光纤韧性等,而
且需要改善光纤制备工艺,加大了光纤的制备难度,但是若光纤制备工艺比较成熟,能合理共掺离子,使掺镱
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光纤各项性能基本不受影响,用这种掺镱光纤制备的光纤激光器能非常有效的抑制光子暗化现象.２)从光

纤使用出发,利用能够缓解光子暗化现象的实验方法,主要有载H２、载O２、热漂白、光漂白等.载 H２、载O２
处理只能部分漂白光子暗化现象,且操作复杂,不适用于实际掺镱光纤激光器系统.热漂白虽然可以完全漂

白光子暗化,但是不同光纤完全漂白的温度不同,且操作起来比较麻烦,不适用于实际掺镱光纤激光器系统.
光漂白是适合实际掺镱光纤激光器系统的一种非常有效地抑制光子暗化的方法,目前报道的能进行光漂白

的波长主要有３５５、４０５、５４３、５５０、６３３、７９３nm等,其中３５５nm波长的激光能完全漂白光子暗化现象,其他

波长的激光虽然只可部分漂白光子暗化现象,但也能促进激光器系统更长时间稳定工作,但是这种方法增加

了一个激光光源,增加了系统成本.如果采用共掺离子的掺镱光纤制备光纤激光器,再结合光漂白进一步抑

制光子暗化现象,相信则会有更加好的效果.
采用 MCVD结合液相掺杂技术制备光纤时,在配制溶液和缩棒的过程中,若处理不好可能会导致光子

暗化现象的产生.在配制溶液时要合理选择各掺杂离子浓度以及各掺杂离子的比例.缩棒时要在氧气氛围

下进行,确保Yb处于(＋３)价态,氦气和氧气的比例也要合适,而且要保持一定的气压,否则会影响纤芯中

离子掺杂的均匀性,使折射率剖面出现冒尖或者凹陷,影响光纤性能.此外,还要掺杂纯度高的Yb,因为Yb
纯度不高的话,其中的Tm杂质可能会导致光子暗化现象.

关于光子暗化已经做了一些工作,研究了光子暗化现象对Yb离子荧光谱的影响,不同波长暗化程度之

间的关系等基础工作[５];还研究了共掺Ce离子对光子暗化以及光漂白的影响[６,３５],以及掺Ce光纤自漂白的

现象[４８];同时还发现７９３nm对掺镱光纤具有漂白作用[４６].但是,想要彻底解决光子暗化现象对掺镱光纤

激光器的影响就必须清楚其产生机理,而关于光子暗化现象的具体产生机理至今没有一致的看法,众多研究

人员通过分析实验结果提出了氧缺陷、电荷转移吸收带和Tm３＋的影响这三种理论解释,其都有合理性,但
也有某些矛盾的地方.光子暗化现象的产生机理比较复杂,可能是某几种机制共同作用的结果,需要更加深

入的研究,以便找出更加方便有效地抑制光子暗化现象的方法,促进掺镱光纤激光器的进一步发展.
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