
第５６卷　第１７期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１７
２０１９年９月 Laser&OptoelectronicsProgress September,２０１９

单晶光纤制备及单晶光纤激光器研究进展

王涛１,２,张健１,２,张娜１,２,武柏屹１,２,王思媛１,２,贾志泰１,２∗,陶绪堂１,２∗∗
１山东大学晶体材料国家重点实验室,山东 济南２５０１００;

２山东大学功能晶体材料及器件教育部重点实验室,山东 济南２５０１００

摘要　单晶光纤(SCF)是体块晶体与常规光纤的结合体,拥有优异的物理和化学性能以及良好的热管理能力,已经

逐渐成为固体激光领域的研究热点.详细介绍两种主要的单晶光纤生长方法:激光加热基座(LHPG)法和微下

拉(μＧPD)法,以单晶光纤制备及单晶光纤激光器研究为主线,对国内外的研究现状进行综述.最后,结合目前研究

基础,分析单晶光纤的研究前景及发展趋势.
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１　引　　言

激光由于良好的单色性、方向性、相干性及高能

量密度而成为世界的研究热点,相应地,激光的发展

也向着更高的目标不断推进.固体激光器的增益介

质从广义上讲可分为激光玻璃、激光陶瓷和激光晶

体.其中,激光晶体具有清晰明朗的应用发展趋势,
包括:１)高功率、大能量激光晶体应用在先进制造技

术、激光武器等领域;２)中远红外激光晶体应用在医

疗、遥感、光通信等领域;３)可见光激光晶体应用在

全色显示、光刻、海洋通信等领域;４)超快激光晶体

应用于LD直接泵浦[１Ｇ３].目前最具代表性的激光

晶体有钇铝石榴石(YAG)和钆镓石榴石(GGG)等.
若要实现高功率的激光输出,激光器通常需要高功

率能量注入、高能量转换效率及高光束质量.随着

高能激光的迅猛发展,美国军方提出“一美元战争”
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的理念,坚持大力发展激光武器,在２０１４年的资金

投入就超过３亿美元,并在波音７４７上成功搭载化

学氧碘激光器,最大输出功率可达 MW 级.然而,
无论是传统的固体激光器还是已成功搭载的化学激

光器,体积均过于庞大,维护成本高并在使用过程中

会产生大量的废热,极大地降低激光器的使用寿命,
限制激光器的应用领域.光纤激光器由于增益介质

比表面积大、散热性能优良而成为新一代激光武器

的增益载体.
光纤激光器利用掺稀土元素的玻璃光纤作为

增益介质,其中Yb３＋ 掺杂的玻璃光纤激光器的单

模连续激光输出功率已达到３kW,斜效率可达

７０％以上[４].光纤激光器具有较高的光束质量和

较大的输出功率,在精确打击和拦截方面具有得

天独厚的优势,并在多年的研究中取得了一定进

展.但综合来看,以石英玻璃作为增益介质的传

统光纤激光器存在明显的技术短板,kW 量级已达

到玻璃光纤的输出极限.此外,玻璃光纤仍存在

大量的问题:１)过低的热导率在光纤内部形成较

大的温度梯度,引发热透镜效应,极大地影响光束

质量;２)受激拉曼散射(SRS)和受激布里渊散射

(SBS)等非线性效应在一定程度上限制了输出功

率的进一步提高[５Ｇ６].作为体块晶体与传统光纤

的结合体,单晶光纤在外形上秉承了玻璃光纤的

高长径比和大比表面积,同时兼具了体块晶体优

异的物理和化学性质,具有良好的热管理优势,解
决了大功率激光器散热难的问题,符合目前激光

器发展小型化、集成化的趋势,在世界范围内掀起

了研究热潮.

２　单晶光纤的制备与加工

２．１　单晶光纤的生长及表征

单晶光 纤 领 域 的 相 关 研 究 起 源 于 ２０ 世 纪

２０年代,vonGomperz[７]采用导模(EFG)法首次制

备出金属单晶纤维,由此拉开了单晶纤维研制的序

幕.１９６７年,Labelle和 Mlavslcy[８]采用改进的射

频加热提拉法制备出直径范围为５０~５００μm的白

宝石光纤,并证明了单晶纤维具有高强度特性.

１９７２年,Haggerty[９]改进激光加热机制,引入四条激

光束加热纤维,制备出蓝宝石、Y２O３、TiB２单晶光

纤.１９７５年,Burrus与Stone[１０]改良了激光加热浮

区法,成功制备出Nd∶YAG、Nd∶Y２O３、Cr∶A１２O３
等单晶光纤,其最小直径可达５０μm.自此,单晶光

纤的研究进入了百花齐放的黄金时代,涌现出多种

单晶光纤的生长方法,如毛细管连续引出法、毛细管

加压馈送法及微下拉(μＧPD)法等,多种功能晶体光

纤如非线性光纤、光折变晶体光纤、传导晶体光纤和

激光晶体光纤等相继问世.如表１所示,YAG单晶

光纤与传统的石英光纤相比具有以下优势:１)更高

的熔点(Tm为晶体熔点,Tg为玻璃态温度)和机械

强度,可在更加恶劣的环境下使用;２)更高的热导率

及稀土离子掺杂浓度,极大地提高激光器的热管理

能力及泵浦效率;３)热透镜效应减弱,极大程度地避

免双折射效应,提高光束质量;４)更低的非线性效

应,减少不必要的能量损耗,其理论单模输出极限是

石英光纤的１００倍以上[１１Ｇ１７].
表１　YAG单晶光纤与石英光纤性能比较

Table１　ComparisonofperformancebetweenYAGSCFandsilicafiber

Material
Tgor
Tm/℃

Thermal
conductivity

/(Wm－１K－１)

Mohs′
hardness

Theoretical
strength/GPa

Rareearthdopant
concentration/％

Brillouingain
coefficient
/(mW－１)

Silicafiber about１０００ ０．８Ｇ１．２ ６．５ １４．６ ＜１ ５×１０－１１

YAGSCF １９５０ ８Ｇ１０ ８．５ ５６ about１０ ＜１０－１３

Advantage ２× １０× １× ＞３× ＞１０× ＞１００×

　　目前最为常用的两种单晶光纤制备方法分别

为μＧPD法和激光加热基座(LHPG)法.μＧPD法

在坩埚底部采用微通道技术,通过电阻加热或射

频加热熔体,使其沿微孔道传输并向下牵引进行

晶体生长[１８],图１为μＧPD法晶体生长示意图.该

技术作为研究新晶体材料的一种有力武器,主要

得益于以下独特的优势:

１)节约原料.与传统的提拉法相比,原料用量

极少,每次实验用量均保持在１０g以内,在满足测

试表征条件的同时,极大地降低实验成本.

２)晶体生长速率快,速率可达１mm/min.通

过设计坩埚形状可同时生长多条光纤,极大地提高

实验效率.

３)晶体光纤纵横比大.制备得到的晶体光纤

端面可达到μm量级,在采用连续加料后光纤长度

可达到m级.
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图１ 采用射频感应加热的微下拉技术原理图[１８]

Fig．１ SchematicdiagramofμＧPDsystemwithinternalinductiveRFheating １８ 

　　４)有效分凝系数大.对于固体激光器而言,增
益介质内高的激活离子掺杂浓度是实现高功率激光

输出的必要条件,而分凝系数大正是实现高浓度掺

杂的重要保证.

　　LHPG法是一种微型的光浮区方法,将环形

CO２激光束聚焦于原料棒顶端形成微熔区,然后将

籽晶引入熔体并向上牵引进行晶体生长,图２为

LHPG法的装置示意图.该方法在保持μＧPD法生

长优势的同时也有着自身的独特优点:

１)晶体长径比更大.所得光纤直径不受坩埚

及微孔尺寸的限制,仅与原料尺寸和拉送比有关,最
小直径可达１０μm量级.

２)无坩埚生长,降低坩埚挥发氧化及相互作用

带来的生长难题,提高光纤质量.

图２ 激光加热基座法原理示意图

Fig．２ SchematicofLHPGmethod

在晶体光纤制备领域,直径１００μm是一个关

键的分水岭.直径为１００μm以上的单晶光纤在外

形上仍然保留了体块晶体的部分特征,不具有真正

意义上的光纤结构,而直径达到１０μm量级的单晶

光纤真正结合了晶体与光纤二者的优势,有望实现

理论输出极限.由于μＧPD法及EFG法均需使用

坩埚生长光纤,而微米级孔道的加工难度过大,所以

目前 超 细 单 晶 光 纤 的 制 备 多 选 用 LHPG 法.

LHPG法依靠上下拉速差获得不同直径的晶体光

纤,无需使用坩埚,理论上更容易获得１０μm量级

的超细单晶光纤,但目前仍有许多技术难点需要攻

克.LHPG法采用CO２激光作为热源,目前商业化

的CO２激光器功率波动在５％左右,而１０μm量级

单晶光纤的生长功率通常在５W 以下,功率波动过

大极大地影响晶体生长界面的稳定性,造成晶体生

长的连续性较差、直径起伏较大.目前在超细单晶

光纤的制备领域,美国海军实验室(NRL)和罗格斯

(Rutgers)大学处于世界领先地位.这两家研究结

构通过添加功率稳定系统,将CO２激光的功率波动控

制在０．５％以下,从源头上提高晶体生长界面的稳定

性;同时添加直径实时观测系统,通过直径起伏反馈

调节功率大小,提高光纤直径的均匀性,光纤直径起

伏可从调节前的６％控制到小于１％[６],如图３所示.

　　目前美国海军实验室可稳定生长YAG单晶光

纤的直径在４０μm以下,如图４所示.此时单晶光

纤已有一定的韧性,弯曲半径可达４mm,在此基础

上成功以直径为１００μm的光纤为源棒进行二次生

长,得到直径为１７μm的Yb∶YAG单晶光纤,这也

是目前报道最细的单晶光纤[１９].
国内在晶体光纤方面的研究起步较晚,但发展

势头迅猛.浙江大学、山东大学和国防科技大学等

高校作为最早开展单晶光纤研究的团队,在单晶光

纤高温传感器、单晶光纤LED光源及单晶光纤放大

器等领域均取得许多重要研究成果,引领着国内单

晶光纤的研究热潮[２０Ｇ２２].山东大学是国内率先开展

单晶光纤生长研究的单位之一,其自主设计并研发
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图３ 激光加热基座直径反馈系统[６].(a)系统示意图;(b)偏差Ｇ长度曲线

Fig．３ DiameterfeedbackcontrolsystemofLHPG ６ 敭 a Schematicofthesystem  b deviationvslength

图４NRL单晶光纤[１９].(a)激光加热基座系统;(b~c)

１７μmYb∶YAG单晶光纤生长过程;(d)弯曲半径

为４mm、直径为３５μmHo∶YAG单晶光纤

Fig．４NRLsinglecrystalfiber １９ 敭 a LHPGgrowth
system  bＧc LHPGgrowthof１７μmdiameter
Yb∶YAGfiber  d ４mmbendradiusof３５μm
　　　　　　Ho∶YAGfiber

的国内首台微下拉生长炉,填补国内在该技术领域

的空白.此外,山东大学购置了商品化的激光加热

基座炉,使实验室完整具备研制光纤直径从μm量

级到mm量级的单晶光纤生长平台,如图５所示.
经过近１０年的技术摸索,山东大学已成功生长

出多种高质量的单晶光纤,例如YAG、LuAG、Al２O３、

CGA等,如图６所示.同时利用LHPG法加热温

度高的优势,成功生长出高质量ZrO２单晶光纤(熔
点高于２７００℃),克服了超高熔点氧化物晶体光纤

的生长难题,也进一步拓宽了单晶光纤的应用领域.
单晶光纤的质量表征与传统的玻璃光纤有一

定的区别,既要考虑光纤的结构标准还要满足晶

体的质量要求.通过不断摸索,本课题组搭建了

图５ 山东大学晶体光纤生长设备.(a)激光加热基座

晶体生长炉;(b)微下拉晶体生长炉

Fig．５ CrystalfibergrowthequipmentinShandongUniversity敭

 a LHPGequipment  b μＧPDequipment

图６ 山东大学所制备的多种单晶光纤

Fig．６ SinglecrystalfiberpreparedbyShandongUniversity

与单晶光纤配套的表征设备,致力于对光纤晶体

质量有一个全方位的综合性评价.在光纤外形均

匀性表征方面,采用精确度可达１μm的激光测微

仪分析光纤轮廓尺寸.经测试发现,生长的 YAG
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单晶光纤直径起伏小于２％,达到该领域的领先水

平,如图７所示.

图７ 光纤直径起伏.(a)激光测微仪;
(b)不同直径YAG单晶光纤的直径起伏

Fig．７Fiberdiameterfluctuation敭 a Lasermicrometer 

 b diameterfluctuationof YAG SCFs with
　　　　　　differentdiameters

　　除此之外,晶体质量也是衡量单晶光纤好坏的

重要指标,单晶性优异的晶体光纤可在最大程度上

发挥其性能优势.相比于传统的体块单晶,晶体光

纤尺寸较小,传统的测试手段如摇摆曲线、激光干涉

仪等都无法对晶体质量进行表征,为此,本课题组通

过X射线劳厄衍射仪分析得到的衍射斑点对单晶

光纤的晶体质量进行分析表征.如图８所示,沿光

纤长度方向进行劳厄衍射测试,衍射斑点呈现为

(１１０)面衍射图,同时沿轴向间隔取点,衍射图样清

晰且一致,说明晶体光纤单晶性良好且呈现出整体

一致性.

　　YAG单晶光纤作为一种激光增益介质,最终

目的是要应用于光学领域,因此对其光学均匀性

的表征也至关重要,为此,本课题组搭建以氦氖激

光为光源的测试台,通过分析光束畸变大小来判

断晶体光纤内部的均匀性.图９为测试装置示意

图,结果显示,光束通过晶体光纤后未发生剧烈畸

变,仍呈现良好的高斯分布,光束质量因子 M２＜
１．３,说明晶体内部光学均匀性良好.通过简单、快
捷的方 法 进 行 验 证,保 证 了 后 续 器 件 制 作 的 成

功率.

２．２　单晶光纤精密加工

晶体光纤的精密加工是从原材料转换为器件必

不可少的环节,趋于集成化的器件构造对单晶光纤

表面粗糙度、端面加工工艺及组件之间的耦合效率

提出了苛刻的要求.晶体光纤在使用过程中的能量

图８ YAG单晶光纤劳厄衍射图

Fig．８ LauediffractionpatternsofYAGsinglecrystalfiber

损耗主要来源于表面的散射损失、内部的非辐射损

失,非辐射损失主要由背景吸收、缺陷、激发态猝灭

及荧光俘获构成.美国海军实验室利用波长为

５３２nm的探针测量 YAG晶体光纤的表面散射损
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失,测量装置如图１０所示,测试样品直径为３０μm,
长度为２０mm,测试所得激光的绝对传输效率为

８５％,能量损失由表面的菲涅耳反射造成,说明晶体

光纤具有较高的晶体质量和良好的表面抛光工艺.
同时利用热像仪对非辐射损失进行系统的测量,经
计算 可 知 光 纤 内 部 总 的 非 辐 射 能 量 损 失 为

０．６４％/cm,说明光纤具有较高的晶体质量[２３].罗

格斯大学在２０１８年通过改良激光加热基座设备使

功率波动小于０．２％,大幅度提高光纤质量,测试后

可知,采用该方法制备的YAG单晶光纤在１．０６μm
波段的总损耗为０．３dB/m,较之前的研究有大幅度

提升,是目前世界范围内所报道的单晶光纤的最小

光损耗,接近玻璃光纤的损耗水平,其中散射损耗约

占总损耗的３０％[２４].

图９ 光学均匀性.(a)测试原理图;(b)光源光束质量;
(c)通过光纤后的光束质量

Fig．９ Optical uniformity敭  a Schematic of the
measurement  b beamqualityofthesource 

 c beamqualityafterpassingthroughthefiber

图１０ 光纤损耗测试[２３].５３２nm激光透过(a)直径为３５μm的YAG单晶光纤;
(b)直径为９０μm的YAG单晶光纤的热成像

Fig．１０ Fiberlossdetection ２３ 敭５３２nmlasertransmissionthrough a ３５μmdiameterYAGsinglecrystalfiber 

 b thermalimagefromthe９０μmdiameterYAGcrystalfiber

　　要实现低损耗单晶光纤的制备,除了在生长过

程中保证晶体质量以外,后续的加工工艺也必不可

少.在光纤微纳尺寸加工方面,美国海军实验室于

２０１２年报道了直径为３０μm、长度为２０cm以上的

YAG单晶光纤的端面加工工艺,采用该工艺制备的

单晶光纤的表面粗糙度小于３nm,如图１１所示,极
大地降低了由端面反射引起的能量损失.由于目前

大多数光纤器件的基础构件都是石英光纤,单晶光

纤与石英光纤部件的连接也是亟待解决的问题,目
前常用的连接方式为机械连接,连接处损耗过大且

力学性能较差.Thapa等[２５]使用一种基于灯丝的

商用接合器(VytranGPXＧ３０００)将直径为１００μm
的单晶光纤与直径为１２５μm的掺Ge石英光纤进

行拼接,图１２为拼接处的显微图像,经检测,连接处

光损耗总量为０．３３dB,且界面处的拉伸强度大于

５０kPa.尽管YAG晶体与石英玻璃在材料特性方

面存在明显差异,但在开发基于晶体和玻璃的超高

功率集成型激光系统方向上迈出了重要一步.

３　单晶光纤包层制备

包层结构是所有光纤材料必不可少的一部分,
单晶光纤也不例外.通过调节包层材料与内部晶体

材料的折射率差值能够实现全反射,进而提高激光

的输出效率.目前应用最多的包层材料为特种玻

璃,其优势在于折射率调节范围较大,可满足多种材

料的需求,但玻璃材料的热导率较低且热膨胀系数

与晶体材料相比有较大差距,该特征为器件的后期

应用带来了一定困难.国际范围内对晶体光纤包层

的研究比较广泛,其制备方法主要有磁控溅射法、涂
覆法、液相外延(LPE)法及共拉伸激光加热基座

(CDLHPG)法.

２０１８年 Myers等[２６]报道了基于磁控溅射法的

YAG单晶光纤包层制备工艺,将生长制备的YAG
单晶光纤加工至合适长度,在丙酮或异丙醇中进行

１７０６１１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１１ 单晶光纤微加工[２３].(a)光纤端面的光学显微镜图片;(b~d)扫描电镜(SEM)观测的光纤的表面形貌;
(e)共聚焦显微镜中光纤端面图像显示出优良的抛光质量;(f)光纤末端的SEM图像显示出优异的品质

Fig．１１ MicromachiningofSCF ２３ 敭 a Opticalmicroscopeimageofthesinglecrystalfiberends  bＧd surfacemorphology
ofSCFmeasuredbyscanningelectronmicroscopy SEM   e confocalmicroscopesurfacetopographicimageofthe
fiberendshowingexcellentpolishingquality  f SEMsurfacetopographicimageofthefiberendshowingexcellent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quality

图１２ YAG光纤与石英光纤熔接显微照片[２５]

Fig．１２ Micrographofthesplicebetweenthe

silicaandYAGfiber ２５ 

超声处理(去除表面杂质),然后将处理后的 YAG
光纤放置在沉积室中,通入 Ar与 O２的混合气,同
时使用多个高纯度 YAG溅射靶来提高包层速率

并实现包层的均匀覆盖.这一过程通常会持续数

百个小时,包层厚度一般为２０~３０nm,这一方法

制备的包层致密性较好,且包层内部无明显的气

孔等缺陷,如图１３所示,利用氦氖激光检测 YAG
单晶光纤的光波导性能,结果显示其在包层区域

实现全反射.

　　涂覆法制备包层的核心内容为前驱体的制备,
将前驱体均匀地涂覆到单晶光纤的表面,经过烧结

图１３ 磁控溅射法包层制备.(a)磁控溅射装置;(b)溅射包层单晶光纤用氦氖激光照射[２６]

Fig．１３ Preparationofcladdingsbymagnetronsputtering敭 a Setupofmagnetronsputtering 

 b sputterＧcladfiberilluminatedwithaHeＧNelaser ２６ 

等工艺获得致密的晶体包层.该方法成本较低,制
备工艺简单,但包层内部极易生成气孔等缺陷,致密

性较低.ChienＧChih课题组[２７]于２０１４年报道了基

于溶液涂覆法在直径为４０μmTi∶Al２O３单晶光纤

表面制备晶态Al２O３的包层工艺,使低成本、高质量

的包层工艺成为可能.如图１４所示,准备阶段首先
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将纳米Al２O３颗粒、乙醇与表面活性剂按比例充分

混合,混合后的溶液充分浸涂到光纤表面,涂覆后的

光纤在空气中静置去除水分,待水分去除后,将其放

入烧结炉中,在１６５０℃下烧结２h.

图１４ 涂覆法示意图[２７]

Fig．１４ Schematicofthecoatingmethod ２７ 

　　该方法制备的包层外部可形成致密的陶瓷状包

层,而内部晶粒受晶体的影响,小晶粒在不断长大的

同时吞噬周围晶粒,使纤芯周围区域有一定的取向

性,且整体性较强,更接近于理论情况下的单晶包

层.对其截面进行电子背散射衍射(EBSD)测试,发
现其内部晶态包层与纤芯晶体菊池线图样一致,说
明内部晶体包层的取向一致.经理论模拟表征发

现,光波导被牢牢锁定在纤芯区域,有利于实现单模

激光输出,如图１５所示.

图１５ 模场图案与横截面对比[２７].(a)计算所得８００nm下

的模场图形;(b)端面SEM图像

Fig．１５Comparisonof modefieldpatternandcross

section ２７ 敭 a Calculated８００nm modeＧfield

pattern  b SEMimageofthecrossＧsection

LPE的设备主要由以下几部分组成:加热炉、
铱金坩埚及移动单元.制备包层首先将制备的单晶

光纤放置于熔融的助熔剂中,根据光纤材料确定助

熔剂组分.２０１８年,美国陆军实验室报道通过LPE
法在Yb∶YAG单晶光纤表层制备了一层致密的

YAG晶体包层,将纳米级Y２O３和Al２O３粉末加入

助熔剂中,将包层生长温度控制在９００~１１５０℃.
该方法制备的包层厚度可通过生长时间进行调控,
厚度范围为１~１５０μm.如图１６所示,该方法是在

晶体光纤的表面外延生长制备包层,通过横截面观

察发现其具有明显的六边形生长特性,取向性较强.
“C４”(crystallineＧcore/crystallineＧcladding)结构的

单晶光纤外部纯YAG晶体包层的折射率要小于内

部Yb∶YAG单晶光纤,而内部纤芯呈现出良好的光

波导现象,进行菲涅耳反射修正后,通过溶液法制备

的C４型光纤的传输损耗仅为０．０１１dB/cm,获得的

最大准连续(quasiＧcontinuousＧwave)激光输出为

５０W,光转换效率高达７０％[２８].

图１６ 液相外延法包层制备[２８].(a)用于生长晶体包层

的液相外延系统示意图;(b)Yb∶YAG/YAG光

　　　　纤的横截面光学透射图

Fig．１６PreparationofcladdingsbyLPE method ２８ 敭

 a SimplifiedsketchofanLPEgrowthsystem
forgrowingcrystallinecladdings  b corresponding
crossＧsection optical transmission image of
　　　　　　Yb∶YAG YAGfibers

上述三种方法均是通过后期处理制作单晶光纤

包层,使包层多为晶态,但周期普遍较长且难以保证

涂覆均匀.相比之下,LHPG法制备包层的速度更
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快,主要用于玻璃包层涂覆,是现阶段较为高效的单

晶光纤包层的制备工艺之一.Huang课题组[２９]报

道利用CDLHPG法对直径为７６μm的Cr４＋∶YAG
单晶光纤进行特种玻璃包覆,图１７为CDLHPG系

统示意图,首先制备一个芯径合适的特种玻璃套管,
将生长所得的Cr４＋∶YAG单晶光纤放置于套管中,
将套管整体作为源棒进行提拉生长,激光加热温度

介于玻璃 的 软 化 温 度(１６００℃)与 YAG 的 熔 点

(１９７０℃)之间,在不破坏晶体光纤的前提下,使外

层石英紧密附着在YAG单晶光纤的表面,形成致

密的玻璃包层.由于套管直径均匀且制备过程为同

图１７ CDLHPG系统的原理图[２９]

Fig．１７ SchematicofCDLHPGsystem ２９ 

步环形加热,CDLHPG法制备的光纤包层厚度更加

均匀,制备周期更短.

４　单晶光纤激光器

随着近几年单晶光纤激光器的基础研究持续升

温,美国、法国、意大利及日本等国家都相继开展高

质量单晶光纤的生长研究,单晶光纤激光器的研究

也已取得一定的成果,国际上将单晶光纤激光器分

为两种.第一种是由法国科学家提出的传统体块固

体激光器和光纤激光器的中间过渡形式,称之为“过
渡型”单晶光纤激光器如图１８所示.其典型直径为

５００μm~１mm,长度为４０~６０mm,较大直径的光

纤结构使材料的制备更加简单,晶体光纤的质量得

以保证;同时,该方案泵浦光耦合效率高,以空气作

为包层,多模泵浦光耦合入单晶光纤并形成波导,信
号光的振荡则依靠两端的腔镜来实现,从而保证输

出激光的光束质量,可通过增大泵浦光功率实现大

功率的激光输出.这类单晶光纤激光器主要面向高

能激光及材料加工领域,相对于传统的大功率化学

激光器,具有体积小、操作简便、安全系数高等优点,
因此有巨大的应用前景[３０].

图１８ “过渡型”光纤激光器示意图[３０]

Fig．１８ Schematicof Transitional fiberlaser ３０ 

　　另一种则是直接借鉴传统玻璃光纤激光的概

念,以直径小于１００μm 的掺杂 YAG单晶作为纤

芯,通过直接拉制或后处理的方式合成包层结构,最
终得到“C４”型柔性可弯曲单晶光纤.与传统的玻

璃包层相比,这种结构的热膨胀匹配性更好,极大地

提高了包层的传热性能和光纤的热管理能力[２７].

此方案对包层与光纤的耦合程度及泵浦光的质量提

出了很高的要求,有利于实现单模激光输出,主要应

用于高精度的信息传输及医疗等领域.图１９即为

“C４”型光纤激光器示意图,美国Rutgers大学、Shasta
Crystals公司和 OnyxOptics公司在此领域处于领

先地位.

图１９ “C４”型光纤激光器示意图[２８]

Fig．１９ Schematicof C４ fiberlaser ２８ 
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　　在１μm波段单晶光纤激光器研究领域,法国

国家 科 学 研 究 院(CNRS)光 学 研 究 所 实 验 室 的

Délen研究团队,系统研究了Yb∶YAG和Nd∶YAG
单晶光纤在１μm波段的激光输出,由于该波段能

量较高且相对于可见波段不易被吸收,因而被认

为 是 最 有 可 能 作 为 激 光 武 器 使 用 的 波 段.

２０１２年,该研究团队采用直径为１mm、１％ Yb３＋

掺杂的 Yb∶YAG单晶光纤在１０３０nm 处实现了

２５１W的最大连续激光输出功率以及５３％的斜率

效率,这是到目前为止采用单晶光纤获得的最高

连续激光输出功率和最高转换效率[３１].实验原理

图及激光输出曲线如图２０、图２１所示,“过渡型”
单晶光纤在高功率激光方面仍有较大的发展空

间.山东大学晶体材料研究所一直从事毫米级

单晶光纤的生长探索,采用μＧPD法制备的毫米

级直径 Nd∶YAG单晶光纤已获得１０W级的连续

激光输 出,斜率效率可达４８．９％,光束质量因子

M２＝１．１.

图２０ Yb∶YAG光纤激光器示意图[３１]

Fig．２０ SchematicofYb∶YAGfiberlaser ３１ 

图２１ Yb∶YAG单晶光纤输出功率与泵浦功率关系曲线[３１]

Fig．２１ Outputpowerversuspumppowerof

Yb∶YAGSCF ３１ 

　　在２μm波段,罗格斯大学与克莱门森大学合

作实现了 YAG 单晶光纤在２μm波段的激光输

出,通 过 LHPG 法 制 备 了 直 径 为 ３２０μm 的

Ho∶YAG单晶光纤,获得了２３．５W 的连续激光输

出功率,光转换斜率效率为６７．５％,是目前使用单

晶光 纤 在２μm波 段 获 得 的 最 大 连 续 激 光 输 出

功率[３２].

　　如图２２所示,shasta公司对直径为１００μm的

图２２ Nd∶YAG单晶光纤激光损伤阈值实验[６]

Fig．２２ OpticaldamageexperimentofNd∶YAG

singlecrystalfiber ６ 

Nd∶YAG单晶光纤进行了损伤阈值的测试,测试结

果显示其损伤阈值高达６MW/cm２,这得益于超细

单晶光纤优异的热管理能力[６].目前单晶光纤制

备工艺存在局限性,生长直径为３０μm以下超细

单晶光纤存在较大困难,晶体质量仍无法满足高

效激光输出的标准.为最大化发挥光纤的尺寸优

势,研究人员又提出使用玻璃光纤制备工艺生长

晶体光纤.与传统的玻璃光纤制备方法不同的

是,光纤预制棒芯部替换为所需晶体光纤材料,外
部为石英套管,在进行晶体光纤生长的过程中同时

实现包层制备,如图２３所示,目前已经有多家科研

机 构 开 展 相 关 研 究,其 中 山 东 大 学 所 制 备 的

Yb∶YAG衍生石英光纤(Yb∶YAGＧderivedsilica
fiber,YDSF)芯部直径可达６．３μm,长度可达数

米,如图２４所示,获得的最大连续输出功率可达

６W,斜率效率为２１．７％[３３Ｇ３４],为后续单晶光纤激光

器的发展提供了全新思路.

图２３ “熔体Ｇ管”式光纤生长方法示意图[３３]

Fig．２３ Schematicofthe MeltＧinＧTube fiber

drawingmethod ３３ 
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图２４ １０６４nm激光输出[３４].(a)不同输出镜反射率R 下;(b)不同谐振腔长度L 下

Fig．２４ １０６４nmlaseroutput ３４ 敭 a Atdifferentreflectionsofoutputmirror  b atdifferentcavitylengths

５　结　　论

单晶光纤经过近年来的发展,从材料种类到光

纤尺寸均有一定的进步,已经逐渐走入大众视野,但
高质量的微米级单晶光纤制备困难,同时单晶光纤

器件效率较低等问题仍然存在.从晶体生长的角度

考虑,采用高质量的晶体光纤作为源棒并进行多次

缩径生长,从而获得直径均匀、结晶性良好的超细单

晶光纤;从器件制作的角度看,需要进一步优化加工

工艺,提高包层适配度,降低端面的反射损耗及光纤

连接处的能量损耗,实现单晶光纤器件的模块化.
随着研究的不断深入,单晶光纤的生长技术及加工

工艺已经愈发成熟和多样化,Al２O３、Nd∶YAG、

Yb∶YAG等晶体光纤器件的模块化已初步实现,相
信在不久的将来,单晶光纤将走出实验室,真正服务

于日常生活的各个领域.
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