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摘要　光致暗化效应是高功率掺镱光纤激光器稳定性、可靠性及寿命的重要影响因素.对掺镱光纤光致暗化性能

进行精确表征和物理诊断是理解光致暗化产生机理及建立光致暗化消除技术的前提和基础.介绍了表征掺镱光

纤光致暗化性能的主要物理参量,综述了掺镱光纤光致暗化性能的物理诊断方法,分析了不同方法的优缺点及适

用范围,阐述了影响光致暗化性能的关键因素,并对未来掺镱光纤光致暗化性能物理诊断研究方向进行了展望.
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１　引　　言

高功率光纤激光器和放大器在技术发展和性能

提升方面取得了显著进步,在激光加工、医疗及国防

等领域有广泛应用[１Ｇ３].与其他掺杂光纤激光器相

比,掺镱(Yb)光纤激光器不存在激发态吸收、浓度

淬灭和多声子跃迁等过程,凭借其输出功率高、光束

质量好和量子转换效率高等优势,已成为当前国际
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上高功率激光研究领域的热点之一[４Ｇ５].目前,制约

高功率掺镱光纤(YDF)激光器发展的一个重要因

素是光致暗化(PD)效应[６].PD效应是指光纤激光

器在长时间工作过程中出现的输出功率下降、激光

阈值增加和性能不稳定等现象[７];其在掺镱光纤中

主要表现为:导致纤芯 Yb３＋ 掺杂区域在可见光

(VIS)波段损耗增加,并延伸到近红外(NIR)区域,
使掺镱光纤激光系统输出功率显著降低[７Ｇ８].PD效

应限制了掺镱光纤激光器输出功率的进一步提高,
严重影响了激光器的稳定性、效率及寿命[９Ｇ１０].因

此,深入研究掺镱光纤的PD产生机理及物理诊断

方法,探索降低甚至消除PD效应的有效方法,以期

实现高功率掺镱光纤激光器的长期稳定工作,一直

是国内外研究人员关注的热点方向.
有关PD效应改善的研究已有诸多报道[９,１１Ｇ２１].

PD效应抑制方法主要有:１)光纤设计.合理设计

光纤结构,如将包层结构设计成D或P形[１１];改进

制备工艺,溶胶凝胶(SolＧGel)法比改进化学汽相沉

积(MCVD)法更能抑制PD效应[９];优化光纤材料

组分,通过掺杂Al[１２]、P[１３]、Er[１４]、Ce[１５]等离子,可
提高掺镱光纤抗PD的能力.２)预处理.载 H２ 处

理[１６]和载 O２ 处理[１７],前者比后者抑制效果更好.
３)漂白.光漂白(PB),目前能进行PB的抽运光主

要有３５５[１８],５４３[１９],７９３nm[２０]等,其中仅３５５nm
波长的抽运光能完全漂白PD效应,其他波长的抽

运光仅可部分漂白;热漂白[２１],可完全消除PD损

耗,但不同掺镱光纤完全漂白温度不同,且会改变光

纤性能.
近年来,国内外学者提出了多种方法对掺镱光

纤PD性能进行物理诊断分析.随着研究的不断深

入,急需对现有掺镱光纤PD性能物理诊断方法进

行梳理总结,综述各种PD性能物理诊断方法的优

缺点,为进一步开发抑制PD技术、开展PD性能研

究以及统一PD性能物理诊断方法的规范标准提供

有益参考.本文对掺镱光纤PD性能物理诊断方法

进行了系统梳理,将掺镱光纤PD性能物理诊断方

法归纳为两类,分别为基于分布式光纤传感技术的

PD直接诊断法和基于抽运激发 Yb３＋ 粒子数高反

转率技术的PD间接诊断法,并综合分析了不同方

法的优缺点及适用范围,为相关研究人员选择合适

的物理诊断方法精确表征掺镱光纤PD性能提供

参考.

２　掺镱光纤PD性能表征参量

１９９７年,英国南安普顿大学的Paschotta等[２２]

首次在掺镱石英光纤中发现了PD现象,但当时未

对此展开深入研究,也未提出表征不饱和吸收程度

大小的方法.直到２００５年,芬兰赫尔辛基技术大学

的Koponen等[２３Ｇ２４]提出了快速表征和诊断PD性

能的方法.目前,表征掺镱光纤PD性能的参量主

要有:PD致功率衰减、PD损耗谱、特征波长PD损

耗和PD速率.

２．１　PD致功率衰减

PD效应的关键特征和最重要的影响是随时间

逐渐产生损耗.随着PD诱导损耗的逐渐增加,掺
镱光纤系统输出功率和斜率效率逐渐降低.因此,
可通过长时间监测系统输出功率或根据不同PD状

态下斜率效率随时间的变化规律,实现对PD效应

的有效分析.通过此方式,可研究PD效应导致掺

镱光纤系统输出功率随时间衰减的特性,判定其对

系统输出功率、斜率效率和寿命等的影响程度[１８].

２．２　PD损耗谱

PD效应诱导掺镱光纤产生新的背景损耗,其
表现为随时间增长的宽带吸收谱,以紫外光(UV)Ｇ
VIS波段为中心,并延伸到NIR区域[１].通过测试

PD损耗谱,可观测PD现象发展的过程,并研究其

基本特性,这有利于理解和分析PD效应对掺镱光

纤性能及系统的影响.特别是抽运前后 UV 和

NIR区域的PD损耗谱,常被用于PD效应产生机

理的研究[２５].

２．３　特征波长PD损耗

PD诱导的吸收峰在 UVＧVIS波段,且 VIS与

NIR信号光的PD损耗呈线性关系[２３],因此多采用

VIS区域PD损耗或光纤透过率对掺镱光纤PD性

能进行标定.采用与时间相关的拉伸指数函数可实

现对测试获得的PD损耗或光纤透过率随时间变化

规律的有效拟合.通过拟合获得相关特征参数,可
实现对 PD 效 应 的 有 效 分 析.拉 伸 指 数 函 数[１]

表示为

α(t)＝αeq１－exp －(t/τ)β[ ]{ } , (１)
式中:t为时间;α(t)为t时刻PD诱导的损耗;αeq为
稳态下的PD损耗;β为拉伸参数(０≤β≤１);τ为每

次测量PD损耗的时间常量;T(t)＝１－α(t)为t时

刻光纤的透过率.拉伸指数函数通常采用最小二乘

法完成曲线拟合.

２．４　PD速率

通常用时间常数的倒数τ－１(也称为PD速率)描
述PD损耗产生的快慢.实验研究发现,PD速率与

Yb３＋粒子数反转率(R)遵循某种幂律关系.表明掺
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镱光纤中的PD效应是多步、多光子的吸收过程[１].

Yb３＋粒子数反转率与PD速率的关系表示为[２６]

Rn ∝τ－１⇒nlgR ∝lgτ－１, (２)
式中:n 为线性拟合的斜率,也称为指数因子或离子

依赖因子,表示参与该过程Yb３＋的数量.已有众多

学者报道了不同程度的Yb３＋依赖性,n 取值范围为

２~７[２７Ｇ２９],这种差异可归因为拟合程序[２９]、温度[３０]

和测试条件[２９]等的不同.

３　掺镱光纤PD性能物理诊断方法

掺镱光纤PD效应产生的快慢和强度与 Yb３＋

粒子数反转率成正比,根据掺镱光纤中Yb３＋粒子数

反转率的高低,掺镱光纤PD性能物理诊断方法主

要分为两大类,分别为基于分布式光纤传感技术的

PD直接诊断法和基于抽运激发 Yb３＋ 粒子数高反

转率技术的光致暗化间接诊断法.

３．１　基于分布式光纤传感技术的PD直接诊断法

直接诊断法是早期测量掺镱光纤PD性能最常

用的方法,通过搭建高功率光纤激光器并监测其直

接输出激光功率随时间的衰减情况,判定掺镱光纤

的PD性能.

２０１１年,英国南安普顿大学的Zervas等[３１]采

用分布式光纤传感技术测试了铝硅酸盐掺镱光纤

(长度为L)放大器的PD性能,实验测量原理如图１
(a)、(b)所示.由图１(c)可见,放大器连续工作

２０００h,输出功率下降约２０％后稳定.使用光时域

反射仪(OTDR)测量了脉冲光纤放大器在出光之前

以及工作２００h和３４４h之后的纵向背景损耗,从
图１(d)可见,区域(I)对应于放大器的输入端,PD
损耗变化不明显;区域(II)PD损耗较大,从２００h
的０．２dB/m增至３４４h的０．３dB/m,PD损耗增加

的平均速率为０．０００７dB/(mh);区域(III)PD损

耗较小,仅从２００h的０．１１dB/m 增至３４４h的

０．１５dB/m, PD 损 耗 增 加 平 均 速 率

为０．０００３dB/(mh).上述结果表明,局部损耗和

损耗增加的速率取决于Yb３＋粒子数反转率,也表明

PD诱导的损耗沿光纤长度分布不均匀,损耗增加

的速率也不同;其中任意位置处(即距离掺镱光纤信

号注入端不同z 位置处)OTDR相对损耗I(z)与

Yb３＋粒子数反转率R(z)关系如下式所示.此外,
通过计算沿放大器长度的平均Yb３＋ 粒子数反转率

可知,Yb３＋ 粒子数反转率沿光纤长度先增大后减

小,即Yb３＋粒子数反转率沿光纤长度分布不均匀,
结果如图１(e)所示.

I(z)∝－∫
L

０

R２(z)dz. (３)

图１ 分布式光纤传感技术测试PD的原理及结果[３１].(a)脉冲光纤放大器原理图;(b)三纤GTWave横截面;(c)输出功率

随时间的变化;(d)脉冲操作下反抽运光纤放大器PD诱导的OTDR损耗测量;(e)时间平均Yb３＋粒子数反转率

Fig敭１PrincipleandresultsofPDtestingmethodbasedondistributedopticalfibersensingtechnique ３１ 敭 a Principle
diagramofpulsedfiberamplifier  b crosssectionofthreeＧfiberGTWave  c outputpowerversustime  d PDＧ

inducedOTDRlossmeasurementforcounterＧpumpedfiberamplifierwithpulsedoperation  e timeＧaveragedYb３＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　populationinversion
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　　直接诊断法操作简单,可直观表示PD效应对

掺镱光纤系统及性能的影响,适合对掺镱光纤性能

进行 最 终 评 定.但 通 常 测 试 时 间 较 长,在 连 续

(CW)激光器中测试时间需要上千小时,即使对于

Yb３＋粒子数反转率较高的脉冲放大器也需持续数

百小时;且很难保证测试过程中设备、器件和环境等

因素保持不变,极大地影响了测试精度.直接诊断

法难以快速、准确地诊断不同PD性能的掺镱光纤,
因此不适用于PD效应的基础研究分析[３２].

３．２　基于抽运激发 Yb３＋ 粒子数高反转率技术的

PD间接诊断法

针对直接诊断法测试时间长、环境稳定性难以

保证等问题,研究人员提出了基于抽运激发Yb３＋粒

子数高反转率技术的PD间接诊断法,通过强抽运

使光纤中Yb３＋处于粒子数高反转状态,从而加速掺

镱光纤PD过程,极大缩短测试时间.根据光纤抽

运方式不同,基于抽运激发Yb３＋粒子数高反转率技

术的PD间接诊断法主要分为纤芯抽运诱导和包层

抽运诱导PD间接诊断法.

３．２．１　纤芯抽运诱导PD
２００５年,Koponen等[２３]提出了一种快速表征和诊

断PD性能的方法.该方法采用９７４nm激光二极管

(LD)纤芯抽运掺镱光纤诱导PD和６３３nmHeNe激光

器作为探测光,测量装置如图２(a)所示.使用白光光

源(WLS)和光谱分析仪(OSA)测量掺镱光纤的透射

谱,然后使用９７４nmLD抽运光纤３０min使其暗化后

再次测量透射谱,通过对比光纤暗化前后的透射谱,计
算不同波长处PD诱导的附加损耗,结果如图２(b)所
示;通过测量大量不同的Yb３＋ 掺杂二氧化硅光纤发

现,６３３nm和１０４０~１０７０nm处PD诱导的损耗呈线

性关系,即前者约为后者的７０倍,结果如图２(c)所示.
这表明PD损耗谱的形状对于９７４nm处抽运的各种

Yb３＋掺杂石英光纤是相似的,从而可以在VIS波段以

高灵敏度测量和基准PD,然后估计掺镱光纤在NIR区

域的性能.２００６年,Koponen等[３３]采用相同的方法对

２２种不同Yb３＋掺杂的铝硅酸盐光纤组合物进行了统

计研究,获得了更精确的值,即６３３nm处PD诱导的损

耗是１０４０~１０７０nm处的７０．９倍.

图２ 纤芯抽运诱导PD间接诊断法实验装置及测量结果[２３].(a)PD表征的测量方法;(b)PD诱导的损耗谱;
(c)６３３nm与信号波长１０４０~１０７０nm处附加损耗的关系

Fig敭２Experimentalsetup and measurementresults ofindirect PD diagnosisinduced by fibercore pump ２３ 敭

 a MeasurementmethodsforPDcharacterization  b PDＧinducedlossspectrum  c relationshipbetweenexcess
　　　　　　　　　　lossesat６３３nmandatsignalwavelengthof１０４０Ｇ１０７０nm

　　２０１０年,英国南安普顿大学的 Yoo等[３４]采用

纤芯抽运诱导PD间接诊断法在９７７nm 处抽运

Yb３＋掺杂的铝硅酸盐光纤,并同时在９７７nm抽运

光和６３３nm探测光下监测PD的损耗,发现PD在

高温下加速,且稳态PD损耗与温度成反比.２０１１
年,意大利都灵理工大学的 Olivero等[３５]对来自同

一制造商和类型的掺镱光纤进行了８次测试,通过

测量其透过率发现,透过率的衰减可重复测量,而每

次测量的初始值略有差异,这可能是由于光纤每次

熔接略有不同,导致了耦合抽运功率不同.２０１４
年,新加坡制造技术研究院的Li等[３６]通过同时测

量掺镱光纤在９７７nm抽运光和６３３nm探测光的

透过率发现,在抽运波长９７７nm处,抽运功率减小

的值大于PD诱导的附加损耗值,即PD不仅产生了

附加损耗,还导致了抽运功率损失.
在纤芯抽运诱导PD间接诊断法中,决定掺镱

光纤中 Yb３＋ 粒子数反转率的关键参数是抽运波

长[２８].其优点及适用范围如下:１)测试所用掺镱

光纤长度较短,减少了非线性效应的产生[３７],且降

低了相关成本;２)测试所用掺镱光纤纤芯尺寸较小

(约 １０μm
[２６]),有 效 地 避 免 了 放 大 自 发 辐 射

(ASE)、Yb３＋激射和重吸收效应,也确保了沿光纤

纵向均 匀 分 布 的 抽 运 强 度 和 Yb３＋ 粒 子 数 反 转

率[３８];３)易在掺镱光纤中实现饱和、均匀的 Yb３＋
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粒子数 反 转 率,加 速 PD 过 程 并 减 少 测 试 时 间;

４)由于抽运波长易稳定,因此在饱和Yb３＋ 粒子数

反转状态下工作时,该方法受抽运功率和光纤长度

的影响较小[２８];５)可在较低抽运功率(数百毫瓦范

围)水平下实现较高的Yb３＋ 粒子数反转率,对安全

基础设施的要求较小[３５];６)可重复性好,适用于

PD效应的标准测试研究[２８].
纤芯抽运诱导 PD 间接诊断法的缺点如下:

１)随 着 纤 芯 尺 寸 的 增 加 (＞ １４ μm
[２６] 或

＞２０μm
[１]),采用该方法难以实现饱和的 Yb３＋ 粒

子数反转率,因此不太适用于大尺寸纤芯直径掺镱

光纤的研究;２)由于测试所用掺镱光纤纤芯尺寸较

小,难以确保抽运功率有效地耦合进纤芯中,导致抽

运光的吸收效率低.

３．２．２　包层抽运诱导PD
针对上述纤芯抽运诱导PD间接诊断法存在的

技术难题,为了在更大纤芯尺寸掺镱光纤中实现饱

和、均匀的Yb３＋粒子数反转率,研究人员采用了包

层抽运诱导PD间接诊断法.

２００７年,德 国 光 子 技 术 研 究 所 的 Jestchke
等[２７]采用包层抽运诱导PD间接诊断法研究了抽

运功率对掺镱光纤PD效应的影响,测试装置如图３

(a)所示,其中SCF为单包层光纤,MMF为多模光

纤,DM为二向色镜,DVM为数字电压表.使用相

同抽运功率３．７W 的９１５nmLD抽运暗化前后的

掺镱光纤,通过测量随时间变化的纤芯附加损耗可

知,纤芯附加损耗的稳态值约为５３０dB/m,证明存

在稳态PD损耗,同时也说明,有限的 Yb３＋ 粒子数

反转率不会导致掺镱光纤PD损耗无限增加,结果

如图３(b)所示.使用不同抽运功率的９１５nmLD
抽运掺镱光纤,同时使用６３３nm探测光测量其透

过率,当其几乎达到稳定传输后,再施加１３．２W 的

抽运功率使光纤强烈暗化,光纤的透过率急剧下降

且均低于０．０２.因此,在测量过程中可以低估实际

的纤芯附加损耗,结果如图３(c)所示.图３(d)、(e)
显示了纤芯附加损耗随抽运功率和时间的变化情

况,由图３(d)可知,突然增强抽运功率会导致纤芯

附加损耗激增;由图３(e)可知,当抽运功率逐步降

低时,纤芯附加损耗也逐步降低.这表明在任意时

刻关闭抽运功率,可实现该状态下PD损耗的“冻
结”,且可通过类似的PD损耗变化过程重复PD与

PB的循环.

２００７年,法国波尔多大学的 ManekＧHönninger
等[１８]研究了Yb３＋掺杂双包层二氧化硅大模场面积

图３ 包层抽运诱导PD间接诊断法实验装置及测量结果[２７].(a)包层抽运方式光暗化测试装置;(b)用较高的抽运功率暗

化后在相同抽运功率下光纤样品的 PD和 PB;(c)不同初始抽运功率下测量光纤样品(L＝５cm)的透过率;

　　　　　　　　　　　(d)(e)光纤样品(L＝１cm)纤芯附加损耗随时间的变化

Fig敭３ExperimentalsetupandmeasurementresultsofindirectPDdiagnosisinducedbycladdingpump ２７ 敭 a Testfacility
ofphotodarkeningbycladdingpump  b PDandPBoffibersampleundersamepumppowerafterdarkeningwith
highpumppower  c transmissionmeasuredatfibersample L＝５cm withdifferentinitialpumppowers 
　　　　　　　　　 d  e coreexcesslossoffibersample L＝１cm versustime
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(LMA)光纤PD效应的时间特性,通过测量不同

PD状态下光纤的吸收谱发现,随着暗化时间的增

加,VIS波段的吸收急剧增加,并延伸到NIR区域.
该课题组认为,吸收谱的变化可能是色心形成的标

志.２００８年,芬兰赫尔辛基技术大学的Söderlund
等[３９]对比研究了两种类似的LMA掺镱光纤PD性

能.通过测量不同波长处的PD损耗谱发现,较高

的Yb３＋吸收具有减少应用长度的优势;通过测量

７００nm处PD诱导的附加损耗发现,PD损耗在长

时间后达到稳态,其中大部分损耗在最初的几个小

时内累积.
上述包层抽运诱导PD间接诊断法采用的几乎

都是空间耦合结构方案,存在耦合效率低、重复性

差、结构稳定性差和难以温控等缺点.为了确保系

统的稳定运行,器件之间的连接方式最好是光纤熔

接[４],这种全纤化结构具有耦合效率高、重复性好和

稳定性高等优点.２００７年,Koponen等[２６]测量掺

镱光纤PD速率发现,PD速率仅由Yb３＋ 粒子数反

转率或处于激发态 Yb３＋ 粒子数密度 N(Yb３＋)决
定,并非取决于 Yb３＋ 质量分数或抽运功率,且与

[N(Yb３＋)]７成正比.２００９年,芬兰阿尔托大学的

Ponsoda等[４０]提出了LMA掺镱光纤PD和热漂白

的组合测量,通过热处理的方法将暗化的光纤恢复

到初始状态,实现了在相同样品光纤上进行多次测

量的目的.在进行PD速率与热漂白循环测量的过

程中,PD性能的表征参量会发生变化,这表明重复

测量可能会影响测量条件.
国内采用基于抽运激发Yb３＋粒子数高反转率

技术的PD间接诊断法研究掺镱光纤PD效应起步

较晚.２０１４年,华中科技大学的李海清等[４１]采用

多模９１５nmLD抽运源对具有相同 Yb３＋ 质量分

数的双包层(DC)掺镱光纤和抗PD光纤进行包层

抽运,通过测量６３３nm和７０２nm波长处的纤芯

附加损耗发现,抗PD光纤的性能显著提升.２０１５
年,华中科技大学的Zhao等[２０]研究了７９３nm抽

运光漂白的效果,实验测量装置如图４(a)所示(其
中SMF为单模光纤),当交替使用９１５nmLD或

７９３nmLD抽运DC掺镱光纤时,PD损耗随之增

加或减少,结果如图４(b)所示,这表明７９３nm抽

运光可重复漂白PD损耗.此外,还研究了漂白速

率与抽运功率的关系,首先使用９１５nmLD抽运

掺镱光纤,再分别使用３,５,７,８,９ W 的７９３nm
LD抽运暗化后的光纤,从图４(c)可以看到,使用

更高的抽运功率可加速PB进程,并在更短时间内

达到 稳 态.通 过 测 量 ８１０nm 处 漂 白 损 耗 和

７９３nmLD抽运功率的关系可知,抽运功率低于

７W时,抽运功率与漂白损耗呈线性关系,而使用

更高的抽运功率时漂白损耗不再线性增加,结果

如图４(d)所示,即７９３nm抽运光不能完全漂白暗

化的光纤.

图４ ７９３nm抽运下光漂白实验装置及测量结果[２０].(a)实验装置示意图;(b)９１５nm抽运下的PD和７９３nm抽运下的PB
随时间的变化;(c)PD和不同功率７９３nm抽运下的PB随时间的变化;(d)７９３nmLD抽运功率与漂白损耗的关系

Fig敭４ExperimentalsetupandmeasurementresultsofPBunder７９３nmpump ２０ 敭 a Schematicofexperimentalsetup 

 b PDat９１５nmpumpandPBat７９３nmpumpversustime  c PDandPBunderdifferent７９３nmpumppowers
　　　　　　　　　versustime  d bleachinglossversus７９３nmLDpumppower
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　　在包层抽运诱导PD间接诊断法中,抽运波长、
抽运功率和掺镱光纤长度等关键参数都对Yb３＋ 粒

子数反转率有显著影响[２８].其优点及适用范围如

下:１)可通过改变抽运波长和耦合的抽运功率来控

制和调节 Yb３＋ 粒子数反转率,且与纤芯直径无

关[２３],因此可用于证明PD速率和Yb３＋粒子数反转

率或处于激发态Yb３＋粒子数密度的关系[２８];２)相

对于纤芯抽运诱导PD间接诊断法,该方法稳定,更
易实现[３５],且可确保均匀的 Yb３＋ 粒子数反转率;

３)更适用于掺镱DC光纤和LMA光纤PD效应的

深入 研 究,已 用 于 研 究 光 或 热 扰 动 对 PD 机 理

的影响[２１,２９Ｇ３０].
包层抽运诱导 PD 间接诊断法的缺点包括:

１)对于掺镱DC光纤,由于内包层的直径较大,该
方法需较高抽运功率以在纤芯中获得饱和的Yb３＋

粒子数反转率[３５];２)包层抽运方式是通过内包层

将抽运光耦合进纤芯中,由于纤芯的吸收系数较小

(２~８dB/m[３５]),需较长的光纤以获得较高的抽运

功率,且容易产生ASE,增加相关成本.

４　掺镱光纤PD的关键影响因素

掺镱光纤PD效应与多种因素有关,产生过程

比较复杂.虽然目前掺镱光纤PD性能物理诊断方

法还未实现标准化,但研究人员对其影响因素展开

了深入研究,其中关键影响因素包括:Yb３＋ 质量分

数、共掺离子、抽运波长及功率和温度等.

４．１　Yb３＋质量分数对PD的影响

为提高掺镱光纤激光器的输出功率,必须提高

掺镱光纤Yb３＋质量分数,但会出现Yb３＋团簇现象,
这极大地诱导了掺镱光纤PD效应的产生.２００７
年,Jetschke等[２７]指出了掺镱光纤PD现象的产生

与Yb３＋团簇现象的出现存在密切关联.２０１１年,

Gebavi等[４２]认为,掺镱光纤中Yb３＋质量分数越高,

Yb３＋团簇现象出现的可能性越大,离子间能量的传

递效率越高,越容易产生PD现象.同年,Taccheo
等[４３]通过实验证明了掺镱光纤稳态PD损耗αeq与

Yb３＋质量分数的平方成正比,结果如图５所示,这
与文献[４４]中的线性结果存在差异.由于该图可理

解为αeq与N(Yb３＋)的关系,该课题组把这种差异

归因为Yb３＋ＧYb３＋距离的影响.

４．２　共掺离子对PD的影响

研究发现,在掺镱光纤中共掺其他离子可降低

PD效应,目前报道的主要有 Al[１２]、P[１３]、Er[１４]、

Tm[４５]、Ce[１５]等离子.２００５年,日本Fujikura有限

图５ 稳态PD损耗与Yb３＋质量分数的关系[４３]

(实黑线为平方拟合,指数因子为２．０８)

Fig敭５ SteadyPDlossversusmassfractionofYb３＋ ４３  solid
blacklineindicatingsquarefittingwithexponentof２敭０８ 

公司的 Kitabayashi等[１２]通过实验发现,掺镱光纤

中掺杂高质量分数的Al离子可有效降低PD效应.

２００８年,Jetschke等[１３]发现,改变掺镱光纤中P和

Al的质量分数比例可改变PD损耗;且当 Al和P
的质量分数比例为１∶１时,PD损耗最低.２０１０
年,Fox等[１４]实验研究发现,Er/Yb共掺光纤具有

非常强的抗PD特性.２０１３年,Jetschke等[４５]研究

Tm杂质对Yb/P共掺光纤PD现象的影响发现,无

Tm杂质时,Yb/P共掺光纤无明显PD现象;有Tm
杂质时,PD现象明显.２０１６年,Zhao等[１５]研究了

铈(Ce)离子对Yb/Al共掺光纤PD和PB过程的影

响,从图６(a)可以看到:Yb/Al/Ce共掺 光 纤 在

７０２nm处PD诱导的附加损耗比 Yb/Al共掺光纤

低,抽运４００min后,Yb/Al/Ce共掺光纤的PD损

耗几乎达到稳态,而Yb/Al共掺光纤仍在增加.因

此认为,Ce共掺可以提高掺镱光纤抗PD能力.从

图６(b)可以看到,与Yb/Al共掺光纤相比,在Yb/

Al/Ce共掺光纤中,更多PD损耗在同一时间内被

漂白,抽运１８０min后,Yb/Al共掺光纤的PD损耗

几乎达到稳态,而Yb/Al/Ce共掺光纤仍明显漂白,
因此认为,Ce共掺可以提高掺镱光纤PB效率.此

外,在进行附加损耗谱测试实验时观察到了自漂白

现象:停止抽运１６h后,Yb/Al/Ce共掺光纤表现出

的附加损耗降低,相对于停止抽运时PD诱导的附

加损耗,整体恢复约１０％;而相同条件下,Yb/Al共

掺光纤的附加损耗略有增加,结果如图６(c)所示.

２０１７年,Leich等[４６]验证了Ce/Yb共掺是一种预防

PD现象的有效方法,但可能不会显著降低有源光

纤的热负荷.

４．３　抽运波长及功率对PD的影响

Yb３＋对不同波长的吸收系数不同,Yb３＋ 受激

反转率存在差别,PD强度也不同[４７];不同抽运功率
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图６ 铈离子掺杂对Yb/Al共掺光纤PD和PB过程的影响[１５].(a)７０２nm处PD诱导的附加损耗随时间的变化;
(b)７０２nm处７９３nmLD抽运下的PB随时间变化;(c)抽运１６h后PD诱导的附加损耗值随波长的变化

Fig敭６EffectofCeＧdopingonPDandPBprocessesofYb AlcoＧdopedfibers １５ 敭 a PDＧinducedexcesslossmeasuredat
７０２nmversustime  b PBat７０２nmunder７９３nmLDpumpversustime  c PDＧinducedexcesslossvalueafter
　　　　　　　　　　　　　　　１６hoursofpumpingversustime

下,Yb３＋ 粒子数反转率不同[２８],PD强度也不同.
因此,为了可靠地确定掺镱光纤中的Yb３＋粒子数反

转率,必须明确抽运波长和耦合的抽运功率.
目前报道的能进行PB的抽运光波长主要有

３５５[１８],４０５[４８],５４３[１９],５５０[４９],６３３[５０],７９３nm[２０]

等,其中３５５nm 波长的抽运光能完全漂白PD现

象,其他 波 长 的 抽 运 光 只 可 部 分 漂 白 PD 现 象.

２００７年,ManekＧHönninger等[１８]采用９７６nmLD
抽运Yb３＋掺杂的石英LMA光纤使其暗化后,再对

其施加３５５nm抽运光,发现暗化光纤的吸收谱可

恢复到初始状态;此外,通过测量使用相同光纤的

CW激光器的输出特性发现,其完全恢复到原来的

水平,即３５５nm UV实现了对暗化光纤的完全漂

白,因此可认为,PD和PB是可逆过程.２００７年,

Chávez等[１９]报道了５４３nm抽运光辐照对９７７nm
诱导 Yb３＋ 掺杂二氧化硅光纤暗化的影响,发现

４０５nm抽运光可部分漂白PD现象,且认为PD和

PB的 转 换 发 生 了 Yb３＋ ↔Yb２＋ 过 程.２０１４年,

Piccoli等[４８]研究４０５nm抽运光辐照对掺镱光纤激

光器产生PD的影响时,发现了４０５nm抽运光辐照

导致的显著漂白效果,但没有完全恢复,该课题组认

为受激离子对４０５nm抽运光的强吸收可能是漂白

性能的限制因素.２０１５年,Zhao等[２０]发现７９３nm
波长抽运光可部分漂白由９１５nmLD抽运掺镱光

纤诱导的PD损耗,结果如图４(b)、(c)、(d)所示,而
同时 采 用 ９１５nm 和 ７９３nm LD 抽 运,漂 白

效果更好.
一般而言,抽运功率越高,Yb３＋ 粒子数反转率

越高,PD强度也越深.２００５年,Koponen等[２３]首

次测量了PD速率,发现Yb３＋ 粒子数反转率与PD
速率成正比;而恒定 Yb３＋ 粒子数反转状态下,PD

与抽运功率无关.同年,Kitabayashi等[１２]首次发

现,PD诱导的附加损耗与Yb３＋ 粒子数反转率呈二

次方 关 系.由 此 认 为,PD 过 程 涉 及 两 个 抽 运

Yb３＋.２００６年,Koponen等[３３]发现,当掺镱光纤处

于较高Yb３＋粒子数反转状态时,其PD速率将大大

加快.２００７年,该课题组通过测量不同 Yb３＋ 粒子

数反转状态下的PD速率,发现PD速率的主要控制

参数 是 Yb３＋ 粒 子 数 反 转 率[２６].同 年,Jestchke
等[２７]采用９１５nmLD对暗化的掺镱光纤进行包层

抽运的过程中,首次观察到抽运功率本身对PD损

耗的 部 分 漂 白.２００９年,该 课 题 组 测 量 了 不 同

Yb３＋粒子数反转状态下掺镱光纤的PD损耗,发现

具有较高Yb３＋粒子数反转率(R＝０．６７)的PD损耗

在２５min内达到稳态,具有较低粒子数反转率的

PD损耗则需要更长的时间[４４],结果如图７(a)所示.
还发现较低Yb３＋ 粒子数反转率的PD损耗曲线可

通过最小二乘法调整比例,以与较高粒子数反转率

的PD损耗曲线重合,进而由α２(t)＝(αeq２/αeq１)

α１[(τ１/τ２)t]确定比例因子τ１/τ２ 和αeq２/αeq１,再由

αeq(R＝０．６７)＝αeq２和τ２ 确定特征PD(R＝０．３１)的
时间常数τ１ 和稳态损耗αeq１,结果如图７(b)所示;
证明了不同Yb３＋ 粒子数反转率PD损耗曲线的自

相似性.此外,还研究了PD速率τ－１和稳态PD损

耗αeq与Yb３＋粒子数反转率R 的关系,从图７(c)和
(d)中可知,通过R 易获得τ－１和αeq,进而实现对

PD性能的快速分析.

４．４　温度对PD的影响

温度在PD过程中扮演着重要角色,不仅温度

的改变会影响PD,PD也同样会导致温度的改变.

２００９年,Leich等[５１Ｇ５２]发现在一定温度范围内,通过

加热掺镱光纤可加速PD,也可使已暗化的光纤暗化
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图７Yb３＋粒子数反转率对掺镱光纤PD性能的影响[４４].(a)具有不同Yb３＋粒子数反转率的光纤样品中测量的PD损耗曲

线;(b)PD损耗曲线的自相似性;(c)Yb３＋粒子数反转率与PD速率的关系;(d)Yb３＋粒子数反转率与稳态PD损耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的关系

Fig敭７EffectofYb３＋inversiononPDperformancesofYbＧdopedfiber ４４ 敭 a PDlosscurvesmeasuredatfibersamples

withdifferentYb３＋populationinversions  b selfＧsimilarityofPDlosscurves  c PDrateversusYb３＋population

　　　　　　　　　　inversion  d steadyPDlossversusYb３＋populationinversion

强度下降.同年,Söderlund等[５３]发现加热掺镱光

纤展宽了PD的吸收峰,因此在改变温度的情况下

表征 PD 性 能 需 考 虑 这 一 点.２０１０年,Ponsoda
等[５４]发现PD会导致掺镱光纤温度的升高,且光纤

温度变化与PD呈线性关系,并认为温度的升高是

由于PD导致抽运功率损失引起的.２０１１年,Leich
等[５５]对比研究了掺镱光纤在７７~７７３K温区内７
个不同温度下的PD现象,发现较低温度(７７K和

２９６K)下PD损耗的变化遵循拉伸指数函数;而较

高温度(３７３~７７３K)下的PD损耗先达到最大值,
再逐渐减小直至饱和,这是由于所有前驱体和色心

都转变为非吸收中间状态,再部分或全部转化为前

驱体,结果如图８(a)所示;PD速率随温度增加几乎

呈指数加速,而最大PD损耗显著降低,结果如图８
(b)所示,这表明热效应增强了载流子迁移率,增加

了不同前驱体与缺陷之间相互作用的概率.

图８ 温度对掺镱光纤PD性能的影响[５５].(a)抽运期间不同温度下PD损耗随时间变化;
(b)最大PD损耗和PD速率与温度的关系

Fig敭８ EffectoftemperatureonPDperformancesofYbＧdopedfiber ５５ 敭 a PDlossesunderdifferent
temperaturesduringpumpversustime  b maximumPDlossandPDrateversustemperature
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５　结束语

高功率掺镱光纤激光器在长时间工作过程中会

产生PD效应,严重影响了输出功率的长期稳定性,

PD效应已经成为限制掺镱光纤激光器输出功率及

稳定性进一步提升的重要因素.综述了国内外掺镱

光纤PD性能物理诊断方法的研究现状,将掺镱光

纤PD性能物理诊断方法主要分为两大类:１)基于

分布式光纤传感技术的PD直接诊断法,由于Yb３＋

粒子数反转率较低,直接诊断法的测试时间较长,不
利于PD性能的快速诊断;２)基于抽运激发Yb３＋粒

子数高反转率技术的PD间接诊断法,其中,纤芯抽

运诱导PD间接诊断法只适用于较小纤芯尺寸的掺

镱光纤,包层抽运诱导PD间接诊断法虽然克服了

纤芯抽运诱导PD间接诊断法的限制,但需要较高

功率的抽运光诱导PD,才能实现均匀、饱和的Yb３＋

粒子数反转率.因此在实际应用中,应根据掺镱光

纤类 型 及 实 验 条 件 选 择 合 适 的 PD 性 能 物 理

诊断方法.
考虑到物理诊断方法在PD性能研究方面的关

键作用,未来的研究方向可能会聚焦在以下几点:

１)建立直接诊断法和间接诊断法的关联关系.PD
直接诊断法测试时间长,难以实现对PD性能的快

速和准确诊断,但操作简单、现象直观;间接诊断法

可实现对PD性能的快速诊断.但是,仅采用间接

诊断法对掺镱光纤PD性能进行最终评定的方案是

有待商榷的.因此,在未来工作中应深入研究直接

诊断法和间接诊断法的关联关系,采用高效的间接

诊断法实现对掺镱光纤PD性能的精确诊断和分

析,提升PD性能研究工作的效率和质量.２)统一

PD性能物理诊断方法的规范标准.掺镱光纤PD
性能的物理诊断实验中,抽运功率、抽运波长、激光

辐照时间和光纤长度等实验因素的不同对PD性能

物理参量的测试结果有较大影响[１２],例如２．４节

(２)式中PD速率与Yb３＋ 粒子数反转率的关系,采
用不同方法在不同实验条件下测得指数因子n不同

(２~７)[２７Ｇ２９],且没有达成共识.因此,建立物理诊断

方法的实验标准规范,提出物理诊断系统的重复性

和稳定性的指标规范,对未来掺镱光纤PD性能的

研究具有重要意义.３)建立PD性能大数据库.
目前已报道的掺镱光纤样品数量有限,相应地可重

复、可比较和可推算的PD性能实验结果较少,不足

以支撑抗暗化掺镱光纤材料组分及掺杂浓度设计的

大数据分析.因此,有必要建立掺镱光纤PD性能

的大数据库,为未来基于大数据的人工智能学习,找
出具有抗暗化性能的特征参量,预测候选高性能抗

暗化掺镱光纤的材料组分提供有力支撑.
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