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摘要　研制了Ｙｂ
３＋掺杂增益导引 折射率反导引（Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ）光纤的纤芯和包层玻璃材料，采用套管法拉制了

Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤，纤芯直径为１２０μｍ，内包层直径为２２０μｍ，外包层直径为２６０μｍ，纤芯与包层折射率差Δ狀＝

－０．０００９４。测试不同长度的Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤，发现当单模信号光通过Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤时，光束质量因子犕２狓≈

２．７２４；犕２狔≈２．６４２，结果表明该光纤具有近似单模的特性，经计算光纤模场直径大于１５０μｍ。
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１　引　　言

高功率光纤放大器和激光器在国防、激光加工

等领域具有十分广泛的应用。在高功率的抽运下，

当芯径较小时，纤芯和光纤端面容易产生灾难性光

学损伤；而当芯径较大时，光纤将会产生因受激拉曼

散射和受激布里渊散射引起的非常严重的非线性效

应，从而影响激光输出的光束质量。增大光纤纤芯

直径可以克服上述问题。增大纤芯直径一方面可提

高激光损伤阈值，降低非线性效应，增加光纤储能，

提高脉冲能量；另一方面可大大增加纤芯和内包层

横截面积之比，提高了光纤对抽运光的吸收效率，实

现较短光纤的高功率激光输出。但目前已实现单模

激光输出的阶跃型大模场光纤的芯径最大为

４０μｍ，而光子晶体光纤最大芯径为１００μｍ，当纤

芯直径大于１００μｍ时，近场衍射会严重影响激光

器的光束质量［１，２］。激光组束是目前国际上激光技

术领域的研究热点，其目的是将多束激光组合成一

束输出，是大幅提升激光输出功率和亮度的有效手

段［３～５］。但激光相关组束要求所有阵元输出光束的

波长和偏振方向一致，并且要求对每路光束的相位

ｓ１００１０９１
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进行严格的检测和控制，实现起来较为困难；尽管已

实现了千瓦级功率输出，但要输出更高功率仍有几

个关键问题亟待解决，如尽量提高单根光纤激光器

的输出功率、解决组束元件在高功率下的形变问题、

设计新型阵元高效组束方案等。因此，研制一种具

有超大模场面积单模光纤显得尤为重要。

增益导引—折射率反导引型（ＧＧＩＡＧ）光纤是

一种新型光纤，它的纤芯折射率小于包层折射率（即

Δ狀＜０），因此光在纤芯与包层界面上不能按照全内

反射原理进行传输，除存在少量掠射光外，纤芯传输

的大部分光会泄漏到包层中［６］。然而，由于纤芯含

有增益介质就可将信号光能量放大。

目前研究人员采用侧面抽运和端面抽运技术已

实现了掺 Ｎｄ３＋ＧＧＩＡＧ磷酸盐玻璃光纤的单模激

光输出，其中纤芯直径为１００，２００，３００和４００μｍ

（Δ狀＝－０．００４５）
［７～９］。与四能级结构的Ｎｄ３＋相比，

两能级结构的Ｙｂ３＋不存在激发态吸收和浓度猝灭，

可极大地降低材料的热负荷；能量转换效率高，荧光

寿命长，能有效储存能量，所以掺Ｙｂ３＋激光材料被

视为发展高功效、高功率激光器的一个主要途径。

最新研究表明掺Ｙｂ３＋光纤有望应用于光纤基惯性

聚变激光驱动器中［１０］。该激光驱动器共需要１０７

根纤芯直径为１００μｍ的掺Ｙｂ
３＋大模场光纤，若每

根光纤实现１０ｍＪ，那么激光驱动器可实现约３００ｋＪ

的总能量。

本文采用高温熔制工艺制备了纤芯玻璃材料和

包层玻璃材料，采用套管法拉制了掺 Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ

硅酸盐玻璃光纤。实验测试表明该光纤具有近似单

模特性，光纤模场直径大于１５０μｍ。

２　材料实验

２．１　光纤预制棒制备

采用高温熔融工艺制备纤芯玻璃材料。组成以

摩尔百分比为狓Ａｌ２Ｏ３∶狓ＳｉＯ２∶狓Ｂ２Ｏ３∶狓ＺｎＯ∶狓ＺｒＯ２∶

狓Ｎａ２Ｏ∶狓ＴｉＯ２∶狓Ｙｂ２Ｏ３＝８．６∶４５．８∶１４∶５．５∶３．５∶１４∶

５∶０．５。将混合均匀的原料９５０ｇ逐次加入由硅碳棒

加热的温度为１３４０℃的７００ｍＬ铂金埚中，搅拌、澄

清、均化玻璃液３．５ｈ；待炉温降至１０００℃，将高温均

化好的玻璃液浇注在事先预热的铸铁模具上，然后置

于５６０℃退火炉中进行精密退火，最后以３℃／ｍｉｎ

降温至室温。得到的均质玻璃加工成Φ１２ｍｍ×

１５０ｍｍ的圆玻璃棒。

在纤芯玻璃材料配方的基础上，微调玻璃组分

（即不含有Ｙｂ２Ｏ３，仅含有Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｂ２Ｏ３，ＺｎＯ，

ＺｒＯ２，Ｎａ２Ｏ和ＴｉＯ２７种组份，并微调这７种组份的

摩尔百分比），使得包层玻璃材料与纤芯玻璃材料具

有相近的玻璃软化温度、转变温度、热膨胀系数以及

色散特性等。借鉴纤芯玻璃的制备工艺获得包层玻

璃材料，得到的均质玻璃加工成内径为１２ｍｍ、外

径为２２ｍｍ、长为１５０ｍｍ的内包层玻璃管以及内

径为２２ｍｍ、外径为２６ｍｍ、长为１５０ｍｍ的外包层

玻璃管。对玻璃棒和玻璃管的光学加工要求为：面

形精度小于等于１／８λ，端面与轴线垂直度小于等于

１０′，面面平行度小于等于１５″，双面光洁度为Ⅱ级，

内管壁光洁度Ⅲ级。

２．２　犢犫
３＋犌犌犐犃犌光纤拉制

采用套管法拉制光纤，拉丝温度为８１０℃，进料

速度为１．５ｍｍ／ｍｉｎ，拉丝速度为５ｃｍ／ｍｉｎ。在

５８７．６ｎｍ波长处，采用 ＷＹＶ型Ｖ棱镜折射仪（上海

精密光学仪器厂，测试精度为±５×１０－５）测得Ｙｂ３＋

ＧＧＩＡＧ光纤的折射率，测试波长为５８９．３ｎｍ，其中纤

芯折射率狀１＝１．５７２２４，纤芯直径为１２０μｍ；内包层

折射率狀２＝１．５７３１８，内包层直径为２２０μｍ；外包层

折射率狀３＝１．５０５５２，外包层直径为２６０μｍ；纤芯与

内包层折射率差为Δ狀＝－０．０００９４（即１．５７２２４与

１．５７３１８的差值）。

２．３　犢犫
３＋犌犌犐犃犌模式特性测试

实验中分析了Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤的模式特性，

其测试装置如图１所示。其中透镜１，透镜２和透

镜３均为显微物镜，数值孔径犖犃＝０．２５，信号光输

出尾纤纤芯直径为４μｍ，其数值孔径 犖犃＝０．１。

当测试光路中没有放置Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤时，测试

了信号光的模式，然后在光路中依次增加长度为

５０，８０，１００和１２０ｍｍ的 Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤，并测

试通过信号光后光纤的模式。

图１ Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤模式测试光路图

Ｆｉｇ．１ ＴｅｓｔｉｎｇｍｏｄｅｄｅｖｉｃｅｏｆＹｂ
３＋ＧＧＩＡＧ

３　结果与讨论

图２为Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤端面的扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）图（设备型号为ＪＥＯＬ６７００Ｆ，Ｔｏｋｙｏ，

Ｊａｐａｎ），图中标出了纤芯（Ｃｏｒｅ）、内包层、外包层。

由于光纤芯径较大，采用光纤切割刀切割时光纤端

面不是很完好，增大了对抽运光的散射。这势必降

ｓ１００１０９２
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图２ Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤端面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｏｆＹｂ
３＋ＧＧＩＡＧｅｎｄｆａｃｅ

低Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤对抽运光的耦合效率。

由于光纤端面存有缺陷会降低对抽运光的耦合

效率，所以实验中没有对Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤的增益

特性进行测试，而是验证了Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤的模

式特性。众所周知，光纤的模式只取决于光纤的结

构参数，即纤芯直径、包层与纤芯折射率差，而与通

过光纤的信号光或抽运光的模式无关。也就是说，

如果光纤为单模光纤，那么单模信号光或抽运光通

过该光纤时，输出单模光束；多模光源通过该光纤

时，输出光束为单模。如果光纤为多模光纤，那么无

论是多模光源或单模光源通过该光纤后，输出光束

均为多模。

以此为依据，实验中对Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤的模

式特性进行验证。当光路中没有 Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光

纤时（图１中的虚线部分），信号光经透镜１准直后

进入 Ｍ２２００ＳＦＷ 光束质量分析仪（美国 Ｏｐｈｉｒ

ｓｐｉｃｉｒｏｎ公司生产），测得光束质量因子犕
２
狓＝１．１２，

犕２狔＝１．０８，证明信号光为单模，图３为其光束模式

图。当光路中增加了Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤后，单模信

号光经透镜１、透镜２准直耦合进入不同长度的

Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤，输出的信号光经透镜３准直进

图３ １０４０ｎｍ信号光模式图

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ１０４０ｎｍｓｉｇｎａｌ

ｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

入光束质量分析仪，获得较好的光束质量因子。

图４为信号光通过长度为１２０ｍｍ的 Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ

光纤后的光束模式（图４中插图）和光束宽度图。该

图描述了狓，狔方向的光束宽度，图的横坐标为狕

轴，即光束宽度在狕轴的距离，纵坐标为光束宽度。

表１列出了信号光通过不同长度Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤

后的光束质量因子及模场直径。可以看出，单模信

号光经不同长度Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤后，光束质量因

子犕２＜３，表明该光纤具有近似的单模特性。

图４ 狓／狔轴光束宽度（犾＝１２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｂｏｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

（犾＝１２０ｍｍ）

表１ 不同长度Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤的光束质量因子

Ｔａｂｌｅ１ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆＹｂ
３＋ＧＧＩＡＧｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

Ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
犕２狓 犕２狔 犠狓／μｍ 犠狔／μｍ

５０ ２．７１１ ２．７０３ １５６．１５８ １５５．６９７

８０ ２．６９８ ２．７００ １５５．４０９ １５５．５２４

１００ ２．７２４ ２．６４２ １５６．９１４ １５２．１９７

１２０ ２．７１７ ２．６５４ １５６．５０４ １５２．８７５

　　已知光纤的光束质量因子犕
２，光纤的模场直径

可为［８］。

犕２ ＝
犠θπ狀
４λ

， （１）

式中λ为真空中的激光波长；狀为介质折射率（约

１）；犠 为模场直径；θ为发散角；犕
２ 为光束质量因

子。依据（１）式可计算出不同长度Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光

纤的模场直径。正如表１所示，模场直径均大于

１５０μｍ。

ｓ１００１０９３
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４　结　　论

通过高温熔制工艺获得纤芯和包层玻璃材料，

采用套管法拉制了 Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤。测试发现

当１０４０ｎｍ单模信号光在长度分别为５０，８０，１００和

１２０ｍｍ的Ｙｂ３＋ＧＧＩＡＧ光纤传输时，光束质量因

子犕２狓≈２．７２４；犕
２
狔≈２．６４２，表明该光纤具有近似单

模特性，经计算光纤模场直径大于１５０μｍ。
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