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摘要　采用堆叠法制作了纤芯直径为２０μｍ的Ｎｄ
３＋离子掺杂磷酸盐玻璃Ｄ形双包层光纤，采用７９３ｎｍ半导体激

光作为抽运源，测定并分析其光纤激光性能和斜率效率，光纤的最大输出功率为２．５２Ｗ，斜率效率为４１．５％。采

用同样的办法进一步制作了六角形、偏心形和圆形内包层结构的光纤，对比研究了内包层结构对光纤输出性能的

影响。结果显示相比于其他内包层结构的光纤，Ｄ形内包层结构光纤对抽运光的吸收效率更高，有助于光纤激光

性能的提高。
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１　引　　言

稀土掺杂光纤激光器由于其紧凑稳定的结构，尤

其是良好的散热性能、优异的模式性能和较高的能量

转换效率［１］，被认为是极具潜力的大功率高亮度激光

器增益介质而受到广泛关注。近年来，稀土掺杂的单

根单模石英光纤已经获得万瓦级的连续激光输出，能

够在较长的长度内实现有效的抽运吸收［２］。相比于

石英基质，磷酸盐玻璃尽管损耗相对较大，但是具备

声子能量适中、受激发射截面大、非线性系数低、激光

振荡阈值低，无光致暗化问题等优点［３］，尤其是稀土

离子溶解度高并且均匀性好，可以有效地弥补其损耗

相对较大的缺点。包层抽运条件下，稀土掺杂磷酸盐

玻璃光纤激光器在１．０～１．１μｍ和１．５μｍ波段都获

得了较好的瓦级连续激光输出［４－７］，采用光纤布拉格

１００６００１１
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光栅作为窄带反射器，磷酸盐玻璃光纤在１．５μｍ

处也获得了增益光纤长度仅为２ｃｍ左右的单纵模

运行［８－９］。掺钕磷酸盐玻璃作为激光惯性约束聚变

（ＩＣＦ）驱动器的增益介质，具有损耗低、增益大、大

块玻璃制备工艺成熟等特点，是制备磷酸盐玻璃光

纤的理想材料；且Ｎｄ３＋作为典形的四能级结构稀土

离子，具备优良的受激辐射跃迁性能，因而很适合于

低阈值高能量光纤激光的产生［１０］。

内包层的形状对双包层光纤抽运光纤吸收效率

有很大影响［１１－１２］。对于掺钕磷酸盐光纤，为便于光

纤的制备，传统研究通常采用圆形或六角形的内包

层结构，对称性结构的存在使得抽运光在传输过程

中存在大量螺旋光无法耦合进入纤芯被吸收，这在

很大程度上限制了光纤的吸收效率和激光功率的输

出［１３］。非对称结构的内包层能有效地减少螺旋光，

提高抽运光的吸收效率。理论计算表明采用Ｄ形

内包层结构光纤，最终有８７％的抽运光耦合至纤

芯，远高于六角形的６３％、偏心形光纤的５０％和圆

形光纤的１０％
［１４］。由于光束在非对称结构的光纤

中经过多次来回反射，几乎不存在局域模，因而可以

达到相当高的抽运吸收效率，从而使得在相同的抽

运功率下，所用光纤变短，有利于高功率光纤激光和

放大器中非线性效应的降低［１４］。因此，实验研究不

同光纤结构对光纤输出性能的影响，能够为后续拉

制光纤，优化包层结构，提高抽运光吸收效率和激光

输出功率提供很好的指导。

本文采用掺钕磷酸盐激光玻璃制作了Ｄ形内

包层结构的光纤，并通过实验分析了光纤激光的输

出性能，然后采用相同的办法制作了同样尺寸的六

角形、偏心形和圆形内包层结构的光纤，研究了光纤

的内包层结构对光纤激光输出性能的影响。

２　实　　验

选用Ｎ３１磷酸盐激光玻璃作为纤芯，非掺杂的

磷酸盐基质玻璃作为内包层和外包层，采用堆叠法

拉丝制备磷酸盐双包层（ＤＣ）光纤，对不同内包层结

构的磷酸盐双包层光纤进行了分析和研究。相比于

石英光纤中广泛采用的高分子树脂聚合物涂覆层作

为外包层，采用玻璃材料作为外包层，可以提高光纤

的损伤阈值和散热能力。实验使用的磷酸盐基质玻

璃组 分 为 Ａｌ（Ｈ２ＰＯ４）３ＫＨ２ＰＯ４Ｂａ（Ｈ２ＰＯ４）２

Ｐ２Ｏ５，适当调整基质玻璃的成分以获得双包层光纤

的内外包层材料。纤芯则采用Ｎ３１激光钕玻璃，其

Ｎｄ３＋离子的掺杂离子浓度为３．５×１０２０／ｃｍ３，受激

发射截面为４．０×１０－２０ｃｍ２。纤芯和内外包层玻璃

参数如表１所示。根据材料的折射率可知，制作的

磷酸盐玻璃光纤的纤芯数值孔径为０．１６３，内包层

的数值孔径为０．２９２。

表１ 纤芯和内外包层玻璃参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｓ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｄｒａｗｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ－１
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ狀１０５３

Ｒｏｄｌｏｓｓ／
（ｄＢ／ｍ）

Ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｄＢ／ｍ）

Ｆｉｂｅｒｃｏｒｅ ４４０ ５６０ １０．７×１０－６ １．５３４４ ０．４７ １４６

Ｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ ４４０ ５６０ １２．３×１０－６ １．５２５７ ３．５１ ———

Ｏｕｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ ４４５ ～５７５ １３．７×１０－６ １．４９７５ ４．６０ ———

　　实验采用堆叠法制作磷酸盐玻璃光纤，此方法不

仅非常适合制备各种形状的光纤，而且成本低，周期

短。采用纤芯、内外包层玻璃材料圆棒拉制直径为

１ｍｍ的磷酸盐毛细棒，截断法测得纤芯毛细棒传输

损耗为０．４７ｄＢ／ｍ，内包层毛细棒损耗为３．５１ｄＢ／ｍ，

外包层细棒损耗为４．６０ｄＢ／ｍ。纤芯和包层玻璃损

耗差别主要是因为纤芯采用的是成熟连熔工艺的产

品，而包层玻璃则是根据磷酸盐玻璃的熔化工艺自

行熔制的。设计统一变量多形对比方式研究结构对

光纤激光输出性能的影响。采用堆叠法将拉制好的

磷酸盐毛细棒按照设计好的光纤结构和参数在模具

中排列，然后在马弗炉中以５２０℃左右的温度烧结

退火２５～３０ｈ获得稳固结实的Ｄ形、六角形、偏心

形、圆形光纤预制棒，其中直径Φ及六角形对角线

为１８ｍｍ，Ｄ形内包层结构光纤的缺口对应的圆心

角为１２０°。光纤预制棒拉丝获得的各形双包层光

纤直径约为３００μｍ，纤芯约为２０μｍ。

磷酸盐玻璃光纤的激光实验示意图如图１所

示。采用７９３ｎｍ半导体激光器作为抽运源，数值

孔径（ＮＡ）为０．３，非球面镜将抽运光耦合进入磷酸

盐玻璃光纤的内包层，实验测得聚焦光斑尺寸约为

１５０μｍ，与内包层匹配较好。谐振腔为ＦＰ腔，一

端由垂直射入时在 １０２０～１０９０ｎｍ 波段高反

（ＨＲ），抽运光附近高透（ＨＴ）的双色片紧贴光纤入

射端组成，另一端为增益光纤菲涅尔反射组成。进

行激光光谱和功率测量时，用滤波片把抽运光滤除。

１００６００１２



黄　义等：　掺钕磷酸盐异形内包层结构光纤激光的输出

图１ 掺Ｎｄ３＋磷酸盐玻璃光纤１０５３ｎｍ激光实验示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ１０５３ｎｍ

滤光片在抽运光波长附近的透射率小于０．２％，有

效保证了进入功率计和光谱仪的激光都是１０５３ｎｍ

激光。

３　实验结果与分析讨论

３．１　犇形双包层光纤的抽运光吸收系数

采用截断法测量Ｄ形双包层光纤抽运光吸收

系数，多次测量求平均值算出其平均吸收系数。由

于光纤采用的是堆叠法制作，光纤的包层传输损耗

相对较大，故在评估双包层光纤对抽运光的吸收系

数时，需扣除传输损耗的影响。采用截断法测量了

光纤包层的传输损耗，测量光纤的传输损耗选用抽

运波长附近且稀土离子无吸收的波长，实验采用

９８０ｎｍ半导体激光器作为抽运源。在抽运源输出

功率固定不变的条件下，Ｄ形双包层光纤每次被截

断９～１３ｃｍ不等，多次测量得到光纤包层传输的平

均损耗约为８．５８ｄＢ／ｍ，然后采用７９３ｎｍ半导体抽

运源，同样的办法测量了光纤在７９３ｎｍ处的传输

吸收损耗系数约为２１．８ｄＢ／ｍ，扣除测得的传输损

耗系数，则可得Ｄ形双包层光纤对抽运光的吸收系

数约为１３．２２ｄＢ／ｍ。

３．２　犇形双包层光纤激光输出性能

图２为Ｄ形双包层光纤激光输出功率随吸收

抽运功率的变化，光纤长度为２３ｃｍ。抽运源发射

功率增加到２．４７Ｗ 时，达到阈值，最大输出功率为

２．５２Ｗ，进一步提升抽运功率，光纤会发生熔化。

光纤激光的斜率效率为４１．５％，可以看到，输出最

大功率时激光器并没有出现饱和现象，光纤的最大

输出功率主要受光纤材料本身的影响，磷酸盐玻璃

本身熔点较低，而较大的传输损耗导致光纤在强抽

运光条件下耦合端温度迅速上升，使光纤发生软化，

限制了激光输出功率的进一步提高。

图３给出了输出激光功率为５００ｍＷ时的激光

图２ Ｄ形双包层光纤激光的功率输出及斜率效率

Ｆｉｇ．２ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＤｓｈａｐｅｄＤＣｆｉｂｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 掺钕磷酸盐Ｄ形光纤５００ｍＷ输出激光光谱

Ｆｉｇ．３ ＬａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤｓｈａｐｅｄＮｄ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｏｆ５００ｍＷ

光谱和中心波长附近的光谱图。激光输出的中心波

长为１０５３．１ｎｍ，此激光光谱的吸收抽运光功率为

５．３Ｗ。实际测试表明随着抽运功率的逐步升高，

输出激光的中心波长逐渐漂移到１０５３．５ｎｍ，原因

主要在于光纤激光的ＦＰ谐振腔以双色镜和磷酸
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盐玻璃光纤垂直切割的自由端面构成，为宽带反射；

另外，光纤包层存在较大的传输损耗，随着抽运功率

的增加，光纤温度升高，激光下能级带宽向上偏移，

从而出现激光波长变长的现象。如采用窄带反射元

件如布拉格光栅作为反射镜，则可稳定输出激光的

中心波长，同时使激光半峰全宽变窄［１５］。

研究了光纤长度对输出激光性能的影响。图４

给出了光纤长度分别为１３，２０，２３，２６，３３，４５，６２ｃｍ

时，输出功率随抽运功率变化的情况。达到最大抽

运功率时（约２０Ｗ），长度为１３，２０，２３，２６，３３，４５，

６２ｃｍ的光纤，分别对应的最大功率输出为１．０３，

１．９４，２．５２，２．０８，１．７９，１．４５，１．２９Ｗ。可以看到光

纤长度从１３ｃｍ增加至２３ｃｍ的过程中，激光输出

功率逐渐增大，从２３ｃｍ增加至６２ｃｍ的过程中，激

光输出功率又呈现逐渐下降的趋势。根据激光理

论，输出功率是由激光谐振腔的净增益与无非线性

效应时损耗之间的相互平衡决定的［１５］。增益光纤

长度增加，一方面会使抽运光吸收增加导致信号光

单个光程的增益增加，另一方面谐振腔的总损耗也

会增加，输出功率的变化由二者共同主导。当长度

为１３～２３ｃｍ时，光纤长度增加时，其吸收抽运光所

获得的增益要高于损耗，故而输出功率逐渐增长；而

长度为２３～６２ｃｍ时，随着光纤长度的进一步增加，

损耗的增加开始占主导地位，故而输出功率呈现下

降的趋势。

图４ 不同长度Ｄ形光纤输出功率随发射

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＤｓｈａｐｅｄＤＣｆｉｂｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　不同内包层结构光纤输出性能的对比分析

堆叠法制备了工艺和参数及光纤尺寸规格与Ｄ

形内包层结构光纤一致的六角形、偏心形及圆形内

包层结构的双包层光纤，并采用Ｄ形双包层光纤激

光性能研究的办法，对各光纤的激光输出性能进行

了评估，以探讨光纤包层结构对其性能的影响。采用

截断法测试各光纤的传输损耗系数及纤芯对抽运光

的吸收系数，采用和Ｄ形内包层结构光纤相同的测试

方式。六角形光纤、偏心形光纤和圆形内包层结构光

纤的包层传输损耗分别９．７ｄＢ／ｍ，９．７６ｄＢ／ｍ，

９．８５ｄＢ／ｍ，而光纤的纤芯对抽运光的吸收系数则分

别为１０．５ｄＢ／ｍ，１０．２ｄＢ／ｍ和９．６５ｄＢ／ｍ。可以

看到，包括Ｄ形光纤在内，由于各光纤均采用相同

的制作流程，光纤的传输损耗吸收基本处于相同的

水平，但光纤纤芯对抽运光的吸收系数则是Ｄ形内

包层结构光纤最高，与理论分析一致。

进一步采用７９３ｎｍ半导体激光器作抽运源，

分析对比了各光纤的激光输出性能。图５为各光纤

处于最佳长度时（Ｄ形，六角形，偏心形和圆形内包

层结构光纤的最佳长度分别为２３，２５．３，２６．７，

２０ｃｍ），输出激光功率随抽运光吸收功率的变化。

在相同的抽运条件下，Ｄ形光纤的最大输出功率达

到２．５２Ｗ，高于六角形、偏心形和圆形结构对应的

２．０８，１．６７，１．２２Ｗ。与此同时，对比四者的斜率效

率，Ｄ形光纤、六角形光纤、偏心形光纤和圆形光纤

的斜率效率分别为４１．５％、３３．５６％、２７．７％和２２．

３％。可以看到，不论是最大功率输出还是斜率效

率，Ｄ形光纤均优于六角形光纤、偏心形光纤和圆形

光纤。考虑到各光纤均采用相同的工艺条件制备，

且测试表明各光纤具有相近的抽运光传输损耗，可

以认为Ｄ形光纤较高的输出功率及斜率效率主要

来源于光纤对抽运光更高的吸收效率［１６］。同时，实

验测得４种不同结构光纤抽运功率均为６．５Ｗ，输

出达到１．０Ｗ 时，Ｄ形光纤长度为１２．５ｃｍ，圆形、

偏心形及六角形的光纤长度分别达到２５．３，１９．６，

１７．２ｃｍ。可以看到在相同抽运功率和光纤结构参

数下，输出同样的激光功率，Ｄ形内包层结构所需光

纤长度最短，这进一步表明 Ｄ形内包层结构条件

下，纤芯对抽运光的吸收效率更高，与光纤纤芯对抽

运光吸收系数的测试结果一致。

可以看到虽然测试结果表明不同包层结构光纤

纤芯对抽运光的吸收系数有较明显的差别，但Ｄ形

光纤、六角形光纤、偏心形光纤和圆形光纤的最大输

出功率和斜率效率在数值上相差却不太大，与理论

数值存在一定的出入。一方面原因是文中引用文献

的数据是在理想的光纤条件下（各光纤包层均为理

想形状，呈理想摆放状态且不考虑光纤的损耗等），

１００６００１４



黄　义等：　掺钕磷酸盐异形内包层结构光纤激光的输出

图５ 不同结构光纤激光的输出及斜率效率对比

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｓ

经过足够长的距离传输后获得的理论数据。而实际

实验过程中会存在很多不确定因素，譬如拉制的圆

形内包层并不符合理想标准导致偏心，光纤采用堆

叠法制作存在预制棒烧结不完全及烧结与拉制过程

中可能出现的光纤变形等偶然因素。另一方面是由

于光纤包层的传输损耗较大。光纤包层的损耗主要

来自于两个方面：１）包层是自行熔制的磷酸盐玻璃

材料，与连熔工艺制备的纤芯相比本征损耗较大；２）

光纤采用堆叠法制作，在预制棒的制作过程中，毛细

棒的排列及烧结过程中引入的污染进一步造成光纤

包层传输损耗的增加。包层较大的传输损耗产生的

热效应在很大程度上限制了激光的输出功率及斜率

效率，因而使得异形光纤激光实验与理论相差较大。

因此，在未来的实验中，需进一步降低光纤的传输损

耗以提高光纤的激光性能。

４　结　　论

堆叠法制作并研究了异形内包层结构的掺钕磷

酸盐玻璃光纤的激光输出性能。在２３ｃｍ长的Ｄ

形内包层结构光纤中实现了１０５３ｎｍ波长激光输

出，其最大功率达到２．５２Ｗ，斜率效率为４１．５％。

对比研究了相同制备条件下Ｄ形、六角形、偏心形

和圆形内包层结构光纤的输出功率和斜率效率。在

各光纤激光输出最佳长度时，六角形、偏心形及圆形

内包层结构光纤的最大输出功率和斜率效率分别为

２．０８，１．６７，１．２２Ｗ 和３３．５６％，２７．７％，２２．３％，均

低于Ｄ形内包层结构光纤的最大输出功率和斜率

效率，表明Ｄ形内包层结构相比于其他结构更有利

于提高光纤对抽运光的吸收效率。
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