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摘要　近年来,掺镱大模场光子晶体光纤由于在高峰值功率皮秒超快激光放大器方面的重要应用而受到广泛关

注.简要分析了掺镱大模场光子晶体光纤的研制难点,介绍了国内外掺镱大模场光子晶体光纤的研究进展,以及

应用于掺镱大模场光子晶体光纤制备的掺镱石英玻璃芯棒制备方法及其光学、光谱性能,重点介绍了中国科学院

上海光学精密机械研究所基于溶胶Ｇ凝胶工艺制备大直径、低数值孔径掺镱石英玻璃芯棒玻璃,以及大模场掺镱光

子晶体光纤的制备及其用于皮秒脉冲激光放大的研究进展.最后对掺镱大模场光子晶体光纤的研发及应用进行

了总结及展望.
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１　引　　言

光纤激光器由于具有结构紧凑、转换效率及可

靠性高、易操作、受环境因素影响小、免维护等其他

激光器无可比拟的技术优越性,正逐渐取代现有的

激光系统,如二氧化碳(CO２)激光器、固体激光器和

半导体激光器.我国作为世界上最大的工业制造

国,对光纤激光器的需求十分巨大.近年来,掺镱大
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模场石英光纤在高功率、大能量及高峰值功率脉冲激

光及放大器方面具有重要应用,受到了研究人员的广

泛关注[１Ｇ２].２０１２年IPG公司采用芯径约２５μm的大

模场双包层光纤获得１０kW单模光纤激光输出[３],
成为光纤激光器发展的里程碑.除了连续光纤激光

器功率的提升外,掺镱(Yb３＋)脉冲激光器也发展迅

速[１].脉冲激光器具有高能量、高峰值功率特点,并
具有优越的时域特性,在精细加工、生物医疗等领域

具有良好的应用前景.对于传统的双包层光纤,为实

现单模激光输出,芯径一般较小(小于１５μm).抽运

功率的提高,易使得光纤端面出现损伤.另外,随着

激光功率的提高,能量密度逐渐增大,更易产生非线

性效应.因此,光纤激光器激光功率的提升会受到端

面损伤及非线性效应的限制,此限制对于追求高能

量、高峰值功率的脉冲激光器[３]更为严重.
当前,光纤激光功率的提升主要受限于非线性

效应(NLEs)[２,４]、光致暗化效应(PD)[５Ｇ６]和模式不

稳定效应(TMI)[７Ｇ８].通常使用大模场光纤代替传

统的小芯径双包层光纤来抑制非线性效应,提高激

光功率.实现大模场的有效措施是增大芯径,但这

又会使得光束质量受到影响.为了解决大模场和光

束质量之间的矛盾,需要优化光纤的结构设计.通

常采用多种成分与稀土离子共掺杂的方式来抑制掺

镱光纤的光致暗化效应[９Ｇ１０],而提高模式不稳定阈

值所采用的重要策略之一是制备较小纤芯数值孔径

的大模场光纤.目前,已有多种光纤设计方式能够

实现大模场光纤单模激光输出[１１Ｇ１３].国际上相继研

制出大模场光子晶体光纤(LMAＧPCF)、棒状光子

晶体光纤(rodＧtypePCF)、大跨度光子晶体光纤

(LPF)、泄漏模光子晶体光纤 (LCF)、手 性 耦 合

[CCC(PＧ３C)]光纤、增益导引光纤(GGF)、半导引

高纵横比纤芯光纤(SHARC)、全固态光子带隙光

纤、多坑 道 微 结 构 光 纤、全 固 态 微 结 构 光 纤 等.

LMAＧPCF已能够实现芯径大于１００μm的单模设

计[１４Ｇ１５],并且已经在激光脉冲放大中得到有效验证.

LMAＧPCF预 制 棒 制 备 需 要 大 直 径 (大 于

３mm)、高光学均匀性的芯棒,并且要求芯棒和包层

的折射率几乎相等,以实现单模激光输出.受传统

化学气相沉积(MCVD)工艺制备低数值孔径(NA)
光纤技术的限制,很难利用 MCVD液相掺杂工艺制

备掺镱LMAＧPCF所需的大直径芯棒.近年来,一
些研究人员采用 MCVD 技术,利用 Yb３＋/Al３＋/

P５＋和 Yb３＋/Al３＋/FＧ等多种共掺离子可以制备极

低数值孔径的掺镱光纤.例如,采用 Yb３＋/Al３＋/

P５＋共掺杂的溶液液相掺杂工艺制备出数值孔径约

为０．０４的大模场面积(LMA)光纤[１６Ｇ１７].另外,文
献[１８]中报道了一种采用螯合物前驱体掺杂工艺制

备的低数值孔径Yb３＋/Al３＋/P５＋ 共掺光纤,其纤芯

的数值孔径为０．０３６.尽管Al３＋、P５＋等物质的量比

掺杂有助于降低纤芯的折射率,但上述低数值孔径

光纤的制备条件是较低的稀土元素掺杂浓度,上述

光纤中掺杂Yb３＋的质量分数一般不超过０．５％.最

近几年,相干公司利用气相掺杂工艺,在类似前述

０．５％掺杂质量分数下实现了数值孔径仅为０．０２５
的Yb/Al/F共掺杂芯棒 的 制 备,这 是 目 前 基 于

MCVD工艺制备的掺杂较高稀土离子浓度下的极

低纤 芯 数 值 孔 径 光 纤 的 最 高 水 平,并 在 直 径 为

５２μm的纤芯中基于LD抽运实现了高光束质量激

光的振荡输出[９].需要强调的是,其他非 MCVD工

艺诸如多次复合堆积的拉伸工艺[１９]及溶胶Ｇ凝胶

法[２０]也被用于极低数值孔径大模场光纤的制备.
尽管使用纤芯共掺杂氟的方式可以明显降低纤芯的

数值孔径,但P５＋掺杂有利于抑制Yb３＋掺杂光纤的

光致暗化效应[２１].因此,Yb３＋/Al３＋/P５＋/F－ 共掺

杂技术是一种制备具有较低数值孔径纤芯的大模场

光纤的较为理想的方式.
本课题组自２０１１年开始利用溶胶Ｇ凝胶(solＧ

gel)法结合粉末烧结熔融工艺开展了掺镱大模场光

纤芯棒制备的研究,并在 Yb３＋/Al３＋、Yb３＋/Al３＋/

P５＋、Yb３＋/Al３＋/FＧ、Yb３＋/Al３＋/P５＋/F－ 共掺石英

玻璃的基础研究中取得了一系列成果,对纤芯玻璃

的光学、光谱性质随组分的变化规律开展了较为深

入的研究[２２Ｇ３１].本文在简要介绍光纤材料制备工艺

的基础上,着重介绍中国科学院上海光学精密机械

研究所在掺镱LMAＧPCF材料制备及应用技术水平

方面的研究进展,旨在为掺镱大模场光纤的性能调

控和提升提供一定的理论和工艺技术参考.

２　掺镱LMAＧPCF芯棒制备技术

２．１　高亮度LMAＧPCF芯棒玻璃的制备难点

堆垛法是制备LMAＧPCF的常用方法,要制备

芯径大于４０μm甚至１００μm的超LMAＧPCF,制备

预制棒时所需的掺镱石英玻璃芯棒需要同时满足几

何尺寸要求和光学(折射率、均匀性)、光谱(掺杂浓

度、吸收和发射)性能要求.图１所示为高亮度掺镱

LMAＧPCF对芯棒的要求.为了抑制高峰值功率下

的非线性效应,实现高亮度(即高功率、高光束质量

的激光输出),在制备高亮度LMAＧPCF时,需要掺杂
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图１ 高亮度掺镱LMAＧPCF对芯棒的要求

Fig敭１ RequirementsformandrelsinhighbrightnessYbＧdopedLMAＧPCF

浓度高、与纯石英玻璃具有相近折射率且直径大于

３mm的高光学均匀性掺镱石英玻璃芯棒.众所周

知,二氧化硅玻璃具有较低的折射率,稀土氧化物以

及其他共掺元素化合物的引入,通常会引起石英玻

璃折射率增大,而且二氧化硅网络的强化学键结构

使得外掺元素很难进入网络,即多元高二氧化硅基

玻璃的形成范围较小,极易导致分相或析晶.高浓

度稀土离子掺杂将导致石英玻璃的折射率增大、光
学均匀性变差,而高亮度掺镱LMAＧPCF的制备中

所需要的芯棒折射率较小,且其变化幅度也较小(高
均匀性),克服二者之间的这一重大矛盾是制备高亮

度掺镱LMAＧPCF的关键.

图２ MCVD工艺流程图[２６]

Fig敭２ MCVDprocessflowchart ２６ 

２．２　MCVD工艺技术

MCVD法由美国Corning公司于２０世纪７０
年代初期首先提出并用于光通信光纤的制备中[３２].
图２所示为 MCVD的工艺流程,该工艺在石英管内

壁沉积SiO２ 的同时,通过共掺可以改变折射率或玻

璃黏度的其他离子,如Ge４＋、P５＋、F－ 等,形成折射

率差异的纤芯和包层,从而实现了光在纤芯中的全

反射传播.目前,该技术在制备光通信光纤方面已

逐渐被轴向气相沉积制备(VAD)技术与外部气相

沉积(OVD)技术所取代,但其仍是目前激光光纤制

备中普遍应用的技术.MCVD技术被广泛用于有

源光纤预制棒的制备,比较著名的用户有IPG、

Nufern、SPI等公司.国内稀土掺杂光纤预制棒也

基本采用 MCVD技术.该技术涉及的最基本的反

应过程为:SiCl４＋O２⇌SiO２＋２Cl２.其中,SiCl４ 的

蒸气压比大多数有害杂质(FeCl３ 等)高１２个数量

级,因此在反应过程中可有效避免有害杂质离子进

入沉积层.稀土离子掺杂的方法主要有两种:一种

是疏松体液相浸泡掺杂[３３];另一种是利用稀土螯合

物等气相原料实现掺杂[３４].两种方法各有利弊,液
相掺杂工艺受限于沉积次数和沉积厚度的限制,一
般很难制备直径超过３mm的纤芯玻璃,而气相掺

杂工艺可以制备较大直径的纤芯,但是在气量参数

的精确控制方面也存在较大的不确定性,而且受限

于螯合物种类,纤芯成分的调控范围不如液相掺杂

工艺大.

２．３　纳米颗粒直接沉积(DND)技术

纳米颗粒直接沉积法(DND)由Liekki公司(现
已被美国nLight公司并购)的 Tammela等[３５]在

２００２年提出.如图３的原理图所示,将带有掺杂离

子的溶液及SiCl４ 物料一起输送到氢氧焰喷嘴,形
成掺杂SiO２ 纳米颗粒,然后直接一次沉积在基棒

上.沉积装置采用与 OVD法相同的管外沉积,多
层沉积后移除基棒,干燥并烧结成实心预制棒.由

于气态和液态原料在氢氧焰中混合燃烧,会迅速反

应生成纳米颗粒,因此稀土离子的团簇倾向较小,适
合于具有不同蒸气压的原料同时沉积.较快的冷却

速度和较短的停留时间能使纳米颗粒的粒径分布范

围小,颗粒尺寸可以在１０~１００nm调节.相比于

MCVD结合液相掺杂法,纳米颗粒直接沉积法有助

于减少离子团簇,提高掺杂均匀性.该方法受专利
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图３ 纳米颗粒直接沉积制备芯棒工艺[３５]

Fig敭３ PreparationofpreformbyDNDprocess ３５ 

技术限制,主要由nLIGHT公司使用.

２．４　粉末烧结技术

德 国 的Heraeus公 司 和Jena大 学 最 早 报 道

了采用粉末烧结法制备石英玻璃的方法[３６Ｇ３８],图４
为大致工艺流程图.该方法在早期被用于制备高纯

石英玻璃,并于２００８年被用于大尺寸稀土掺杂石英

玻璃芯棒的制备[３８].目前,利用该方法已能制得损

耗为２０dB/km、折射率波动为２×１０－４的大尺寸

Yb３＋掺杂石英芯棒,并在单根光纤中实现了５kW
的多模激光输出[３９].粉末烧结法可以制备大尺寸

的块体掺杂玻璃,Heraeus公司制备的大直径掺镱

石英玻璃棒具有较高的光学均匀性和较低的光学损

耗,突破了 MCVD法受沉积管尺寸限制的劣势,适
用于大芯径光纤的制备.但 是 其 成 分 为 Yb３＋、

Al３＋掺杂的二氧化硅玻璃,折射率较高,无法直接

用于二氧化硅玻璃作为内包层的低数值孔径大模场

光纤制备.此外,华南师范大学的周桂耀课题组采

用激光快速粉末烧结技术制备稀土掺杂石英玻璃,
并报 道 了 Yb/Er共 掺 石 英 块 体 玻 璃[４０]和 掺 镱

LMAＧPCF[４１].

图４ 粉末烧结工艺图[３７]

Fig敭４ Powdersinteringprocess ３７ 

２．５　分相制备多孔玻璃掺杂工艺

中国科学院上海光学精密机械研究所的Chen
等[４２Ｇ４３]利用碱硼硅玻璃的分相特性制备了稀土掺杂

的纳米多孔玻璃,并在配方、分相处理温度、酸浸析

等方面进行了研究.图５所示为分相制备多孔玻璃

的工艺流程.首先,通过高温熔融法制备碱硼硅块

体玻璃,再将母体玻璃放入马弗炉中退火,使玻璃完

成分相过程;然后,将分相的玻璃砸碎,筛选出合适

粒径的玻璃粉进行酸浸析处理,以去除富碱硼相,反
复清洗、干燥后得到具有纳米多孔结构的玻璃粉;最
后,通过溶液浸泡的方式进行掺杂,干燥后通过高温

烧结即可得到稀土掺杂的高硅氧玻璃.Liu等[４２]利

用此方法制备的芯棒玻璃拉制了３８μm芯径的掺

镱PCF,其相对于吸收抽运光的斜率效率为７１％,
实现了３４．８W的激光输出.

如图６所示,华中科技大学的Chu等[４４Ｇ４５]采用
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图５ 分相制备多孔工艺流程[４３]

Fig敭５ Processofphaseseparationtoprepareporous ４３ 

分相法制备稀土元素掺杂玻璃芯棒,先将母体玻璃

加工成圆柱细棒,分相处理后进行腐蚀,再将细棒浸

泡在稀土离子溶液中进行掺杂,最后干燥除杂,高温

塌缩制备成预制棒.与Liu等[４２]工艺的区别在于:
直接用圆柱细棒进行掺杂,而不是将块体玻璃研磨

成粉,避免了玻璃的二次烧结,减少了杂质的二次引

入.由于采用溶液浸泡法进行掺杂,受到离子扩散

的影响,通常芯棒尺寸较小(约３mm),这样才能保

证芯棒中稀土元素的掺杂浓度和均匀性.

２．６　溶胶Ｇ凝胶法

相比于传统的 MCVD技术,溶胶Ｇ凝胶工艺在

制备大直径、低数值孔径掺镱石英玻璃芯棒方面的

优势主要体现在三个方面:１)掺杂离子的分散性高,
有效降低了掺杂离子特别是稀土离子的团簇倾向,
从而在玻璃折射率分布均匀性控制、光致暗化效应

以及浓度猝灭效应抑制等方面优于传统 MCVD工

艺技术;２)在溶胶配制过程中,非常容易引入多种掺

杂元素,有利于对稀土掺杂石英玻璃芯棒的光学和

光谱性质进行调控,比如非常容易引入F、P等共掺

杂元素,从而可以制备出较低折射率的高掺杂石英

玻璃芯棒,在制备极低数值孔径的光纤方面有较大

优势;３)可以突破 MCVD工艺技术特别是溶液浸泡

掺杂工艺技术制备芯径很难突破３mm 直径的瓶

颈,实现较大直径(尺寸)稀土掺杂石英玻璃芯棒的

制备,同时具备较小的折射率起伏.其不足之处在

于损耗比 MCVD工艺技术更高.因此,溶胶Ｇ凝胶

工艺通常用于堆垛法制备LMAＧPCF,在较短光纤

的制备上得到广泛应用.

图６ 分相法制备稀土掺杂光纤工艺[４５]

Fig敭６ Fabricationofrareearthdopedopticalfibersbyphaseseparationmethod ４５ 

　　２００７年,瑞士Bern大学的Romano课题组[４６]

报道了采用溶胶Ｇ凝胶法制备 Yb３＋/Al３＋ 掺杂石英

光纤的工艺.石英管内溶胶浸渍提拉法与管内气相

沉积法具有同样的缺点,掺杂层厚度很薄,通常一层

只有几微米,难以获得大尺寸的芯棒.法国Lille大

学的ElHamzaoui等[４７Ｇ４９]也开展了基于凝胶柱直

接干燥致密化制备芯棒玻璃和光纤制备的研究,目
前该方法制备的芯棒中稀土离子掺杂浓度较低,光
纤激光功率也较低.２００８年,复旦大学的Li等[５０]

报道了采用溶胶Ｇ凝胶法制备 Yb３＋ 掺杂芯棒的工

艺,该工艺与Romano课题组[４６]２００７年报道的工艺

较为类似,但没有后续报道.
本课题组的Liu等[２２Ｇ２３]在２０１１年开展溶胶Ｇ凝

胶法制备掺镱石英玻璃及光纤相关的课题研究和工

艺探索,王世凯、楼风光、许文彬、王孟、王璠等先后

对制备工艺和组分进行改进[２４Ｇ２６,３１,５１],玻璃基质的

掺杂方式从 Yb/Al、Yb/Al/P、Yb/Al/F共掺扩展

到Yb/Al/P/F掺杂,所制备的稀土掺杂石英玻璃

芯棒性能不断提高,进一步扩大了掺镱LMAＧPCF
的研究范围[５２Ｇ５４].采用溶胶Ｇ凝胶法制备极低数值

孔 径 掺 镱 石 英 玻 璃 芯 棒 的 工 艺 流 程 如 图 ７
所示[２０,５５Ｇ５７].
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图７ 溶胶Ｇ凝胶工艺制备大模场掺镱光纤流程

Fig敭７ FabricationoflargemodeytterbiumdopedfiberprocessbysolＧgelprocess

　　相关研究结果同时也支持了 MCVD工艺制备

低数值孔径掺镱大模场光纤技术的发展[５８].表１

归纳了本课题组采用溶胶Ｇ凝胶法制备稀土掺杂石

英光纤的研究结果.
表１　基于溶胶Ｇ凝胶法制备掺镱石英光纤的研究进展

Table１　DevelopmentofytterbiumdopedsilicafibersusingsolＧgelmethod

Time Composition
Molefraction
ofYb２O３/％

Fiber
type

Core
diameter/μm

Laser
system

Average

power/W
Peak

power/MW
M２ Reference

２０１３ Yb/Al ０．３ PCF ３０ CW ６．８ － － [２２]

２０１３ Yb/Al ０．１ PCF ９０ CW ８１ － － [２３]

２０１３ Yb/Al/P ０．０５ PCF ３５ CW ３５ － － [５３]

２０１５ Yb/Al/P ０．０３５
DCF
PCF

３５
５０

CW
３．２
４６

－
－

１．３
－

[５７]

２０１６ Yb/Al ０．１ PCF １０５ MOPA ２５５ １．２ ＞１０ [５４]

２０１６ Yb/Al/F ０．０５ DCF ５０ CW ８ － １．１ [２０]

２０１７ Yb/Al ０．１ PCF １００ MOPA ３１０ １．５ ５ [５９]

２０１７ Yb/Al/P/F ０．０７５ PCF ５０ MOPA ９７ ０．０９３ １．４ [５５]

２０１９ Yb/Al/P/F ０．０９ PCF ５０ MOPA ２７２ ０．２６６ ２．２ [５１]

２０１９ Yb/Al/P/F ０．１５ PCF ７５ MOPA １０２ １ ２．１ [６０]

３　低折射率高增益芯棒玻璃成分及性

能研究

３．１　掺镱石英玻璃的形成范围

大多数大模场光纤设计对预制棒纤芯的制备技

术及纤芯折射率控制技术提出了更高的要求.例如,
纤芯应该具有优异的发光性能、抗暗化性能和光学均

匀性,并能实现折射率的有效控制.本课题组在掺镱

石英芯棒方面详细研究了Yb/Al、Yb/Al/P、Yb/Al/

F和Yb/Al/PF四个系列的共掺杂玻璃组分,对其成

玻璃性能、微观结构、光谱及激光性能进行系统研

究[２４].图８(a)给出了Yb２O３ 掺杂物质的量分数固

定为０．１５％的Al２O３ＧP２O５ＧSiO２ 玻璃形成区.为了

便于观察,给出了局部放大图,如图８(b)所示.
为了优化调控Yb３＋掺杂石英光纤的激光性能,

需要同时调整纤芯玻璃中 Yb、Al、P、F元素的含

量,这就增加了较全面的玻璃形成区的绘制难度.
采用溶胶Ｇ凝胶法结合高温烧结法,总结出四个系列

掺杂组分的成玻璃规律.
１)石英玻璃中,只掺杂Yb２O３,最高可掺杂的

物质的量分数为０．５％.
２)Al２O３ 与 Yb２O３ 共掺杂情况下,当 Al和

Yb的物质的量之比不小于５时,玻璃透明,成玻璃

性能好,但在此比例范围内,Yb的掺杂浓度受限.
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图８ (a)Yb/Al/P掺杂石英玻璃形成区;(b)玻璃形成区高硅区域局部放大图[２４]

Fig敭８  a GlassformingregionofYb Al Pdopedsilicaglass  b magnifiedviewofglassformingregioninarea

withhighcontentofSiO２ ２４ 

　　３)P２O５与Yb２O３ 共掺杂,在没有Al２O３ 共掺

杂的情况下,P２O５掺杂的物质的量分数不大于１％
时,很难成玻璃.

４)在Al２O３ 与P２O５共掺杂且P和Al的物质

的量之比不大于１的情况下,P的加入不但没有起

到增加Yb溶解度的作用,反而削减了Al３＋所起到

的溶解Yb的作用.

５)在Al２O３ 与P２O５共掺杂、P和Al的物质的

量之比等于１的情况下,Al和Yb或者P和Yb的

物质的量指标须在一定范围之内才可成玻璃.

３．２　P５＋ 和 Al３＋ 的物质的量之比对掺镱石英玻璃

光谱性质的影响

图９ Yb３＋在YAP系列样品中的性能[２９].
(a)吸收谱;(b)发射谱

Fig敭９ PerformancesofYb３＋inYAPseriessamples ２９ 敭

 a Absorptionspectrum  b emissionspectrum

图９所 示 为 Yb３＋ 在 磷 铝 硅 三 元 玻 璃 体 系

(YAP系列)样 品 中 的 吸 收 及 发 射 光 谱.P５＋ 和

Al３＋的物质的量之比不大于１以及P５＋ 和 Al３＋ 的

物质的量之比大于１的样品在跃迁谱形及光谱强度

上存在明显的差异[２９].当P５＋ 和Al３＋ 的物质的量

之比不大于１时,吸收和发射强度随P５＋和Al３＋的

物质的量之比的提高而略有降低;进一步提高P５＋

和Al３＋的物质的量之比大于１,Yb３＋的吸收和发射

强度发生明显降低;当P５＋和Al３＋的物质的量之比

大于１时,继续提高P５＋ 和 Al３＋ 的物质的量之比,

Yb３＋的吸收发射强度略微下降.
根据BeerＧLambert和 FL公式,Xu等[２９]计算

了该系列样品在吸收主峰(约９７６nm)的吸收截面

和１０３０nm 的发射截面,吸收和发射截面主要受

Yb３＋局域环境的影响.当P５＋ 和Al３＋ 的物质的量

之比从０提高到１时,约９７６nm 的吸收截面从

２．８２pm２降低到２．７４pm２,降低了２．８％;当进一步

提高P５＋和Al３＋的物质的量之比至１．５时,吸收截

面降低至１．５０pm２,降低了４５．３％;当P５＋ 和 Al３＋

的物质的量之比从１．５提高到２．５时,Yb３＋ 吸收截

面从１．５０pm２ 降低至１．４７pm２,降低了２．０％.发

射截面的变化与吸收截面的变化规律一致,在P５＋

和Al３＋的物质的量之比不大于１和大于１间存在

明显区别.对比 YAP系列样品与纯石英玻璃的

Raman光谱(图１０),结合固态核磁(NMR)测试玻

璃结 构 变 化 发 现,Al３＋/P５＋ 共 掺 的 样 品 中 存 在

[AlPO４]结构[６１].

图１０ Yb３＋/Al３＋/P５＋掺杂石英玻璃的Raman光谱[２６]

Fig敭１０ RamanspectraofYb３＋ Al３＋ P５＋

dopedsilicaglass ２６ 

随着P５＋/Al３＋比例的提高,分布于Yb３＋周围的

P５＋离子量增加.当P５＋和Al３＋等物质的量掺杂时,
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P５＋、Al３＋主要以[AlPO４]的形式存在,P５＋ 与O２－ 以

P—O键合方式连接.由于[AlPO４]结构和[SiO４]结
构相近,此时Yb３＋主要配位于Al３＋和P５＋的四面体,
少量配位于Si４＋的四面体网络.当P５＋和Al３＋的物

质的量之比大于１时,部分P５＋形成P＝O键合.只

要P５＋和 Al３＋ 的物质的量之比大于１,P５＋ 就能对

Yb３＋ 形 成 包 裹.结 合 P５＋/Al３＋ 等 于 １ 的 ２DＧ
HYSCORE谱,Xu等[５４]认为P＝O键合方式的出现

才是P５＋ 对Yb３＋ 形成包裹的前提.根据以上的分

析,将Yb３＋/Al３＋/P５＋掺杂玻璃的结构(网络结构及

Yb３＋局域环境)按P５＋ 和Al３＋ 的物质的量之比分成

不大于１和大于１两类,其结构如图１１所示.

图１１ Yb３＋/Al３＋/P５＋共掺石英玻璃结构[２６]

Fig敭１１ StructureofYb３＋ Al３＋ P５＋coＧdopedquartzglass ２６ 

３．３　掺镱石英玻璃折射率调控

当制备工艺固定时,纤芯玻璃折射率主要取决

于玻璃的组分.对于石英玻璃纤芯,其主要的掺杂

离子为Re３＋(稀土离子)、Al３＋、P５＋、F－等.在已有

的研究中,Al３＋、Yb３＋ 的掺杂会显著提高石英玻璃

的折射率,影响光纤激光光束质量.本课题组系统

研究了Yb、Al、P掺杂对石英玻璃折射率(RI)的影

响,采用０．５mm厚的玻璃样品进行测试,测试激光

的波长为１０６４nm,测试结果如图１２所示,石英玻

璃的折射率与Yb２O３、Al２O３ 掺杂的物质的量分数

呈线性递增关系.在Al/P共掺时,当Al的物质的

量大于P时,随着P的物质的量增加,石英玻璃的

折射率减小;当Al含量小于P含量时,随着P含量

的增加,石英玻璃的折射率增大;石英玻璃折射率在

Al含量等于P含量时达到最小值,并随着 AlPO４
含量的增加呈线性递减.

根据上述结果,石英玻璃的折射率随 Yb２O３、

Al２O３、AlPO４ 掺杂物质的量浓度变化关系可表

示为

Δn＝６５×１０－４CYb２O３
, (１)

图１２ Yb２O３、Al２O３、P/Al的物质的量之比及AlPO４ 对石英玻璃折射率的影响[２６,２９,３１]

Fig敭１２ EffectsofYb２O３ Al２O３ P Alratio andAlPO４onrefractiveindexofsilicaglass ２６ ２９ ３１ 
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Δn＝１９×１０－４CAl２O３
, (２)

Δn＝－１．１×１０－４CAlPO４
, (３)

式中:Δn 为玻璃折射率变化量;CYb２O３
为Yb２O３ 的

掺杂物质的量浓度;CAl２O３
为Al２O３ 的掺杂物质的

量浓度;CAlPO４
为AlPO４ 的物质的量浓度.

由此可以看出,Al和P的等物质的量掺杂能够

有效降低掺杂石英玻璃的折射率,降低光纤纤芯的

数值孔径.根据得到的折射率与[AlPO４]浓度的关

系,可以实现对光纤纤芯折射率的精确调控,这对石

英光纤的设计和制备具有重要意义.

４　溶胶Ｇ凝胶法结合高温烧结制备掺

镱石英玻璃芯棒

采用溶胶Ｇ凝胶工艺制备掺镱芯棒的性能提升

体现在两个方面:一是掺杂组分的不断优化,二是制

备工艺的不断改进.从最初简单的Yb/Al共掺到

最后Yb/Al/P/F四掺,芯棒组分的变化带来的光

学、光谱性能的变化见表２.

表２　不同组分的掺镱石英玻璃芯棒特点

Table２　CharacteristicsofYbＧdopedsilicaglassrodswithdifferentcompositions

Coreglass Glassformingability Homogeneity Refractivedifference Spectraproperties Reference
Yb/Al Easy １×１０－４ Farlargerthanpuresilicaglass Good [２２,５２]

Yb/Al/P
Easy(withlarger
AlcontentthanP)

２×１０－４ (３Ｇ６)×１０－４
Greatchanges(with
muchlargerPthanAl)

[２８Ｇ２９,３１]

Yb/Al/F Easy ２×１０－４ Almostequaltopuresilicaglass Good [２０,３０]

Yb/Al/P/F
Possiblephase
separation

１×１０－４ Almostequaltopuresilicaglass
Good(withlessP
contentthanAl)

[５１,５５Ｇ５６]

　　在制备工艺的改善方面,表３简要对比了基

于类似粉体高温烧结熔融工艺制备大直径掺镱石

英玻璃芯棒的特点和技术指标.经过几年的持续

研究,本课题组制备的掺镱石英玻璃芯棒的光学

均匀性、折射率调控以及几何尺寸均得到了较大

幅度的提升,尤其是在高浓度稀土掺杂石英玻璃

的折射率控制方面优于 Heraeus公司的产品.图

１３所示为采用溶胶Ｇ凝胶法结合粉末烧结制备的

几种掺镱石英玻璃棒,掺镱石英玻璃棒的直径大

于５mm,长度大于１０cm.在掺镱质量分数大于

１％时,芯棒折射率与纯石英玻璃折射率的差值范

围为±１×１０－４.
表３　本课题组制备掺镱石英玻璃芯棒与 Heraeus公司产品性能对比

Table３　PerformancecomparisonbetweenYbＧdopedquartzglassmandrelprepared
byourresearchgroupandHeraeusproducts

Specification SIOM Heraeus
Powdersintering SolＧgel SiCl４＋H２O

Activeglassroddiameter ＞５mm ＞５mm
Homogeneity About１×１０－４ ＜２×１０－４

CodopingF Yes No
CodopingP Yes No

Coreglassattenuation ＞５０dB/km＠１２００nm ＜５０dB/km＠１２００nm

Mainapplication
LowNAultralargemodefield

photoniccrystalfibersfor

pulseamplification

Ultralargecorediametercladding
fiberforhighaveragepower
CW/pulsedfiberlaseramplifier

图１３ 掺镱石英玻璃芯棒照片

Fig敭１３ PhotographsofYbＧdopedquartzglassmandrels

５　掺镱LMAＧPCF的制备及其皮秒

脉冲激光放大性能

基于制备的较高光学均匀性且具有与纯石英玻

璃相近折射率的 Yb/Al/P/F共掺杂石英玻璃芯

棒,采用堆垛法制备预制棒并拉制了芯径为５０μm
的PCF,光纤截面如图１４(a)所示.内包层直径为

２６０μm,数值孔径为０．５,外包层直径为４５０μm,没
有 涂 覆 层 ,空 气 孔 直 径 约 为２．５μm,间 距 约 为
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图１４ 光子晶体光纤的端面及纤芯成分分布.(a)PCF截面照片;(b)纤芯中Yb、Al、P、F元素EPMA线扫描图

Fig敭１４ Photographsofphotoniccrystalfibersandcompositiondistributionoffibercores敭 a PCFcrossＧsectional

photographs  b EPMAlinescanmapsofYb Al P andFelementsinfibercore

１４μm,该光纤对９７６nm 的抽运光吸收系数约为

３dB/m.图１４(b)为纤芯中Yb,Al,P,F元素的电

子探针(EPMA)线扫描图,可以看出经过高温拉制

过程,纤芯中各元素离子分布均匀.
采用图１５(a)所示的主振荡功率放大(MOPA)系

统测 试 光 纤 的 脉 冲 放 大 性 能,种 子 光 的 波 长 为

１０３０nm,重复频率为４９．８MHz,脉冲宽度为２１ps,通
过空间耦合进入光子晶体光纤.在最佳弯曲直径

４７cm时,在５２０WLD抽运下,获得了最大输出功

率为２７２W、单 脉 冲 能 量 为５．６mJ、峰 值 功 率 为

２６６kW、光Ｇ光效率为５２％的激光输出,结果如图１５
(b)所示[５１].采用光束质量分析仪测试了输出功率

分别为１２０W和２７２W时的光束质量因子M２,分别

为１．６和２．２,结果如图１５(b)插图所示.基于自主研

制的５０μm 芯 径 的 LMAＧPCF实 现 了 准 单 模 的

１２０W平均功率激光输出[５１,５６].但是随着功率的增

大,光束质量逐渐变差,这主要是因为激光功率的增

大导致了纤芯热积聚,从而引发纤芯的折射率增大幅

度比石英包层大,最终纤芯和包层的折射率差增大,
从而引起纤芯数值孔径失配,影响了激光光束质量.

图１５ 激光放大系统及输出激光特性.(a)主振荡功率放大系统;(b)脉冲放大平均功率随抽运光功率变化,

插图分别为１２０W和２７２W时的光束质量

Fig敭１５ Laseramplificationsystemandoutputlasercharacteristics敭 a Mainoscillatorpoweramplifiersystem 

 b averagepulseamplificationpowerversuspumppower敭Insetsarebeamqualitiesat１２０Wand２７２W respectively

　　特别需要指出的是,通过对比研究不同弯曲直

径下的光纤激光放大效率,与低数值孔径的传统大

模场双包层光纤相比,LMAＧPCF的芯径更大,纤芯

数值孔径更小,而能使用的弯曲直径更小,这说明了

LMAＧPCF在抗弯性能上具有显著优势.
在优化工艺的基础上进一步制备了芯径为

７５μm的掺YbLMAＧPCF,光纤的端面扫描电子显

微镜(SEM)照片如图１６(a)所示.光纤芯径约为

７５mm,内包层直径约为２６０ mm,光纤外径约为

４５０mm,内包层空气孔直径约为２ mm,空气孔间距

约为１６mm.光纤内包层数值孔径约为０．５５,抽运

光耦合效率超过９０％.
采用与图１５(a)类似的 MOPA 系统研究了

７５μm纤芯LMAＧPCF的皮秒脉冲放大性能,种子

信号光的中心波长为１０３０nm,脉冲宽度为１００ps,
重复频率为１MHz.如图１６(b)所示,在１６６W 抽

运功率下,LMAＧPCF获得了１０２W 的平均功率输

出,单脉冲能量达到１０２ mJ,峰值功率超过１MW,
斜率效率为６２．２％[６０].当平均输出功率为１０２W
时 ,测试了激光的光束质量因子M２,M２为２．１.实
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图１６ 光子晶体光纤端面照片及激光放大性能.(a)７５μm芯径的LMAＧPCF端面SEM照片;
(b)脉冲放大平均功率随抽运光功率变化

Fig敭１６ Photoofphotoniccrystalfiberendfaceandlaseramplificationperformance敭 a SEMphotographoflarge
modeareaPCFwith７５μmcorediameter  b averagepulseamplificationpowerversuspumppower

验未观察到受激拉曼散射(SRS)现象.
图１７总结了本课题组自２０１２年以来在掺镱

LMAＧPCF制备方面所取得的进展,列出了光纤芯

径、脉冲放大平均功率、峰值功率及光束质量的变

化.随着 掺 镱 芯 棒 制 备 技 术 水 平 的 提 升,掺 镱

LMAＧPCF在皮秒脉冲激光放大性能方面也得到了

较大改善.

图１７ 溶胶Ｇ凝胶法制备LMAＧPCF的研究进展

Fig敭１７ DevelopmentofLMAＧPCFfabricated
bysolＧgelmethod

６　结束语

为满足高功率光纤激光器快速发展的需求,掺
镱大模场光纤的研制成为重要的研究方向.近年来

国内在高功率掺镱激光光纤的研究方面取得了系列

进展,中国科学院上海光学精密机械研究所在掺镱

大模场光纤材料的制备技术方面取得系列进展.采

用溶胶Ｇ凝胶法结合粉体高温烧结熔融工艺,能够制

备出较高光学质量、较低损耗且折射率可调控的掺

镱石英玻璃芯棒,芯棒直径超过５mm,折射率与纯

石英玻璃几乎相同,可以较好地满足掺镱 LMAＧ
PCF的研制要求.制备的掺镱LMAＧPCF可实现

平均功率超过百瓦级的高光束质量皮秒脉冲放大.
需要指出的是,虽然国内在高功率掺镱LMAＧPCF
的研制方面取得了较大进步,但与 NKT等公司的

产品性能仍存在差距.主要体现在两个方面:１)光
束质量较差,激光放大光束质量因子M２≤３,而

NKT公司产品输出的激光放大光束质量通常小于

１．５;２)国产PCF光纤偏振性能较差,仅做了初步尝

试,偏振度小于１０dB,而 NKT公司已有单偏振

LMAＧPCF的偏振度大于２０dB,从而在超快激光加

工领域具有较大优势.
未来,应进一步优化LMAＧPCF的结构设计,研

制保偏(单偏振)掺镱LMAＧPCF,实现更高平均功

率下的高光束质量脉冲激光放大,以替代进口光纤,
满足国内高平均功率超快光纤激光器的市场发展需

求.此外,为了推动LMAＧPCF应用技术的发展,应
开展LMAＧPCF与传统包层光纤的低损耗熔接工艺

技术研究,实现全光纤化,有效提高激光放大系统的

稳定性.
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