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摘要： 利用改进的化学汽相沉积工艺加溶液掺杂法，配合光学加工技术，自行设计并研制出内包层为矩形等新颖

结构的掺 *+$ , 双包层石英光纤，实现了上述光纤的包层抽运激光器的成功运转。矩形光纤在 ’!)# - . /0 波长处

获得 1( 02 的最大激光输出功率，斜率效率达 ))3。
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’ 引 言

目前，高功率光纤激光器中广泛地采用了掺稀

土元素双包层光纤［’ 7 (］，它极大地提升了光纤激光

器的输出功率，拓宽了其在拉曼光纤放大器、空间光

通信、工业加工等领域的应用。

传统的圆形内包层光纤的制作工艺相对简单，

但由于固有的圆对称性会产生大量不穿越纤芯的螺

旋光，从而降低了芯子的吸收效率；而矩形内包层光

纤，不仅能与作为抽运源的激光二极管阵列很好地

匹配，而且消除了螺旋光，提高了芯子的吸收效率。

已有文章从射线光学出发，对上述两种光纤进行了

分析，证明了矩形内包层光纤在诸多参数上的优越

性［#，.］。

本文报道了自行设计与研制的矩形和方形内包

层掺 *+$ , 石英光纤，内包层的数值孔径（56）约为

! - $.，芯子掺入 *+" 8$ 的质量分数为 ! - "(3。利用

上述两种光纤实现了包层抽运光纤激光器的成功运

转，并对两者的阈值、斜率效率进行了分析和讨论。

" 基本原理

以射线光学为基础，对矩形内包层中的光线传

输进行分析是简洁而实用的［.］。如图 ’ 所示，横截

面为 "! 9 ""、纤芯半径为 # ! 的矩形内包层光纤，在

其输入端面上一组具有相同入射方向的光线，在

$（ % !，&!）点以角度!入射到内包层中，然后由 6’、

6"、:’、:" 四个表面反射。假设所有反射面为平面，

光线遵循平面反射镜规律，则光线的传输路径在相

应的反射平面上可以按未折变的路径处理，同时纤

芯和光纤的四个反射表面也相应扩展。经这样处理

后，纤芯、光线和反射表面的相对位置未改变。
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在图 ’ 的坐标系，未折变的光线 $’ 可用下式

来表示：

& N &! O（ % N % !）ED/!> （’）

当光线被 6’ 与 6" 反射了 ( 次、:’ 与 :" 反射了 )
次之后，相应芯子坐标变为（")!，"("），( 和 ) 为

整数。因此，芯轴与光线之间的距离为

*() O
"（ )! ED/! N ("）, &! N % ! ED/!

’ , ED/"" !
> （"）

（"）式给出了经过 ( , ) 次反射之后，光线与芯子

之间的位置关系。当 *() P # ! 时，吸收才能发生。可

知 *() 不是常数，它随反射次数 ( 和) 而变化。光线

的路径扫过内包层的整个横截面，在任何位置都有

出现的可能。按照（"）式，几乎所有的光线都具有在
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!"# ! $ " 的区域内出现的可能性，都是可被吸收的

光线。下面的几种特殊情况是不经过纤芯的光线：

#）! $ "，且 %" % $ "；

&）! $!’&，且 & " % $ "；

(） )*+! $ ’
( ，且 ) 点 不 在 % $ , ’

( & ,

$ "
( (& - ’! & 两条直线之间。

但在实际中，入射到内包层端面上的光线满足

条件 #）. (）的极少。因此，我们能合理地得出结

论：矩形内包层光纤的可吸收功率比接近于均匀不

变。另外，依据上述分析和（&）式，( ’ ’ 的比例对于吸

收效率并无显著影响，正方形是矩形在 ( $ ’ 时的

特例，所以两者应该没有本质区别。为了获得最佳的

耦合效率，矩形内包层的横截面形状可依据抽运源

的情况来设计。

( 光纤的制作

采用改进的化学汽相沉积（/012）工艺加溶液

掺杂法［3，4］制作了芯子中掺 56( - 、包层为 789& 的圆

形单模光纤预制棒，外径 &" : ( ;;，掺 56( - 芯子直

径 " : <= ;;。从棒上截取相邻的两段，进行研磨与

抛光。经加工后，棒的截面形状为矩形和正方形，几

何尺寸分别为 #< > 4& +; ? ## > (@ ;; 和 #@ : &< ;;
? #@ > &< ;;，其中矩形截面的边长比控制在约( A &。

在通用拉丝塔上拉丝并在线涂覆聚合物外包层

与保护层。为了减小预制棒在高温熔融状态下发生

的形变，整个拉丝工艺应在低温、低速的条件下进

行。通常控制熔棒温度低于 &""" B、拉丝速度低于

&" ;’;8+。我们在拉制正方形光纤的过程中，熔棒

温度偏高，造成了光纤截面的变形。在随后进行的

矩形光纤拉制中，将熔棒温度降低了 (" B，未发现

形变。选用一种折射率低于石英的紫外光固化涂料

作外包层，# $ # > @&，使内外包层之间的理论数值孔

径约为 " : (<，内包层成为传输抽运光的多模通道。

最外面的保护涂层是高模量、高折射率（ # $ # > =&）

的紫外光固化涂料。图 & 给出了矩形和正方形内包

层光纤的示意图。两种光纤的参数如下：内包层几

何尺寸分别为 #"""; ? 3""; 和 4="; ? 4=";，

通过截断法测出 C3< +; 波长下抽运光在内包层中

的传输损耗分别为 3( DE’F;、<= DE’F;。在矩形光

纤中 相 互 垂 直 的 两 个 方 向 上，数 值 孔 径 分 别 为

" : (<"、" : (@(，正方形光纤的数值孔径为 " : (=4。单

模芯子的掺 56( - 的质量分数为 " : &@G，模场直径

为（= : " , " > =）";，截止波长约 C"" +;，能够保证波

长大于 #""" +; 的激光单模传输。这种掺 56( - 双

包层光纤具有大的几何尺寸、大的数值孔径且内包

层形状新颖。
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@ 实验与结果

实验装置如图 ( 所示。抽运源采用了带多模尾

纤输出的二极管激光器，中心波长为 C3< +;，尾纤

的直径为 #""";，数值孔径为 " : &&，最大出纤功率

约 ="" ;U。抽运光经准直 聚焦的透镜耦合系统

注入光纤，紧贴光纤的前端面上放置一个二色镜（对

C3< +; 光，透 射 率 * 约 为 4=G；对 #"&" +; .
##"" +; 光，反射率 + 大于 CC : CG）作为前腔镜，后

腔镜 利 用 了 光 纤 解 理 后 端 面 的 菲 涅 耳 反 射（约

@G），两者构成典型的法布里 珀罗激光谐振腔。使

用量热型光功率计测量输出的激光功率，激光光谱

用 /7C""#E# 光谱仪测量。
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首先，以 &" ; 矩形内包层光纤构成激光谐振

腔，测量激光输出功率随抽运源工作电流的变化，在

最大工作电流为 & : " X（对应于最大抽运功率）时，

用光谱仪观测了激光输出光谱。图 @ 给出矩形内包

层光 纤 激 光 器 的 光 谱 特 性，激 光 的 中 心 波 长 为

#"3= > < +;，谱宽（HUY/）很窄，小于 & +;，空间模

式为基横模。图中未发现剩余抽运光。

图 = 中曲线 # 给出了矩形内包层光纤激光器的

输出特性。发现对应于激光阈值的抽运源工作电流

为 4=" ;X，在最大抽运功率的条件下，激光输出为

4#@# 光 学 学 报 &# 卷



!" #$，斜率效率为 %%&。

’() * " +,-./ -0.12/3# 45 /.12,6)37,/ (66./ 17,8 5(9./

’() * : ;<. 14#0,/(-46 45 7,-./ 432032 9.2=..6 /.12,6)37,/ ,68
->3,/. (66./ 17,88(6) 5(9./-

以同样步骤对 ?@ # 正方形内包层的光纤进行

了观测。图 A 给出正方形内包层光纤激光器的光谱

特性，激光中心波长为 B@%% C A 6#，谱宽约 ? 6#，基

横模输出。经过 ?@ # 光纤的吸收之后，图中仍存在

剩余抽运光。图 : 中曲线 ? 给出了正方形内包层光

纤激光器的激光输出特性。激光阈值对应的抽运源

工作电流为 B@@@ #D，在最大抽运功率条件下，激光

输出功率为 "A #$，斜率效率为 :!&。

’() * A +,-./ -0.12/3# 45 ->3,/. (66./ 17,8 5(9./

: 结论与分析

我们知道，多模抽运光在矩形内包层中传输时，

不会产生螺旋光。只要光纤足够长，绝大部分抽运

光迟早会穿越纤芯，并被其中的 E9F G 离子所吸收。

因此，与传统圆形内包层相比，矩形的内包层大大地

提高了对注入抽运光的吸收效率，使其在较低的抽

运功率下即可达到阈值。例如，?? # 长圆形内包层

光 纤 的 激 光 阈 值 对 应 抽 运 源 工 作 电 流 为

B:@@ #D［H］，而本文中矩形内包层光纤的相应值为

!:@ #D，下降了 "F&。虽然两次实验所用光纤的参

数不完全相同，但从数量级上仍可说明这一问题。

正方形是矩形在 ! I " 时的特例。从理论上分

析，二者在抽运光传输和激光特性上的差别应该不

大。但是从实验结果来看，如图 : 中两条曲线所示，

矩形与正方形光纤激光器在阈值、最大输出激光功

率、斜率效率上存在较大差距。其主要原因是：在正

方形光纤拉丝的工艺过程中熔棒温度偏高，造成了

截面形状的变形。在几何尺寸测量中已观察到正方

形的四角变钝、四条边有曲率而非直线。从近似于

一个圆形来考虑，其中必然会存在大量的不经过纤

芯的螺旋光不能够被吸收（见图 A，经过 ?@ # 光纤

的吸收后，正方形光纤中仍存在一定数量的剩余抽

运光），从而降低了芯子中 E9F G 对注入抽运光的吸

收效率，导致阈值升高，最大激光输出功率与斜率效

率降低。

总之，我们用改进的化学汽相沉积工艺加溶液

掺杂技术制作了掺 E9F G 石英光纤预制棒。经光学

加工后，拉制出内包层形状为矩形与正方形的掺

E9F G 双包层光纤。利用这两种光纤进行了包层抽

运光纤激光器的实验。其中矩形与正方形光纤激光

器的斜率效率分别达到 %%&和 :!&。比较而言，矩

形内包层光纤在对抽运光的转换效率上更具优越

性，是包层抽运激光器的理想选择。
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