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摘　要：采用改进化学汽相沉积结合溶液掺杂法制备了Ｙｂ／Ｐ／Ａｌ共掺的石英光纤预制棒，通过光

纤芯层的组份和制备工艺的优化，实现了Ｙｂ３＋的高浓度掺杂和均匀掺杂．预制棒芯层Ｙｂ２Ｏ３ 掺杂

浓度达到～４ｗｔ．％，Ｙｂ
３＋在１０８０ｎｍ处荧光寿命为１７８０μｓ．成功拉制出内包层截面形状为八边

形的双包层光纤，纤芯直径为７．５μｍ，包层吸收系数达到～５ｄＢ／ｍ＠９７６ｎｍ．利用拉制的掺镱双

包层光纤开展了全光纤结构的掺镱光纤激光器性能测试实验，实现了５．１５Ｗ 的激光输出，斜率效

率达到７６％．
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０　引言

掺镱光纤激光器具有结构紧凑、散热效果好、与

光纤耦合损耗低、效率高等显著优势而受到国内外

研究者的广泛关注．１９６２年Ｅｔｚｅｌ等人
［１］实现了掺

镱光纤的激光输出．但由于单模光纤纤芯直径较小，

泵浦光功率难以有效地耦合到纤芯中，导致光纤激

光器的输出功率只有毫瓦量级．双包层光纤的出现

和半导体激光器的成熟使得光纤激光器实现大功率

输出成为现实．１９９９年，Ｖ．Ｄｏｍｉｎｉｃ等
［２］实现了掺

镱光纤激光器１１０ Ｗ 的激光输出，斜率效率为

５８％．２００４年，Ｙ．Ｊｅｏｎｇ等
［３］实现了１．３６ｋＷ 的连

续激光输出，斜率效率为８３％，光束质量因子犕２ 为

１．４．之后，ＩＰＧ公司很快突破了１０ｋＷ
［４］的激光输

出，为了减小量子亏损，该激光器采用１０１８ｎｍ光

纤激光器泵浦．更进一步，采用相干组束技术，光纤
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激光器有望实现兆瓦输出［５］．国内关于双包层光纤

激光器的研究起步较晚，但近年来发展迅速．２０００

年，南开大学与电子４６所联合研制出掺Ｙｂ３＋双包

层光纤，并开展了光纤激光器的试验研究［６］．２００３

年，上海光机所楼祺洪等［７］研制出百瓦级掺镱双包

层光纤激光器．２００６年，兵器装备研究院李伟等
［８］

和电子１１所赵鸿等
［９］研制出了千瓦级的光纤激光

器．随着掺镱光纤激光器输出功率的不断提高，其在

光通信、材料加工、印刷等领域得到了广泛应用．

掺镱光纤激光器的主要激光增益介质是掺镱双

包层光纤，其性能直接决定了光纤激光器的转换效

率和输出功率，而目前掺镱光纤的非线性效应和光

暗化已成为制约光纤激光器输出功率的主要因

素［１０］．提高非线性效应阈值最直接的方法是采用大

模场面积（ＬａｒｇｅＭｏｄｅＡｒｅａ，ＬＭＡ）的光纤，但增

大模场面积将会导致光纤单模特性被破坏，难以实

现单模输出，并且当纤芯直径增加到～４５μｍ时，弯

曲损耗就大大增加［１０］．另一种方法是通过提高掺镱

光纤的掺杂浓度，从而减小光纤长度来抑制非线性

效应．然而纯石英光纤中高浓度掺杂Ｙｂ３＋容易发生

团簇，甚至使预制棒芯部出现析晶．此外，团簇会引

起Ｙｂ３＋合作上转换发光，导致光纤激光器量子效率

的下降．合作上转换发光进一步可能通过色心引起

光暗化效应［１１］，从而使光纤激光器的输出功率随着

时间的推移而逐渐下降．

石英光纤中掺入 Ａｌ２Ｏ
［１２］
３ 和Ｐ２Ｏ

［１３］
５ 可以增加

Ｙｂ３＋的溶解度，Ｐ２Ｏ５ 掺杂不仅能够减小Ｙｂ
３＋的团

簇，而且可以大大减小光纤激光器的光暗化效

应［１４１５］．同时共掺 Ａｌ２Ｏ３ 可以有效抑制磷的挥发，

从而减小光纤折射率中心凹陷［１６］，优化 Ｙｂ３＋在光

纤芯层中的分布［１７］．

本文采用 ＭＣＶＤ结合溶液掺杂法制备了Ｙｂ／

Ｐ／Ａｌ共掺石英光纤预制棒，通过光纤芯层的组份和

制备工艺的优化，实现了Ｙｂ３＋的高浓度掺杂和均匀

掺杂．采用Ｙｂ／Ｐ／Ａｌ共掺石英光纤预制棒拉制的双

包层光纤进行了全光纤结构光纤激光器的性能测试

实验研究，实现了５．１５Ｗ 的激光输出，斜率效率达

到７６％．

１　掺镱双包层光纤的制备

掺镱光纤预制棒采用改进化学汽相沉积

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＣＶＤ）工

艺结合溶液掺杂法制备．具体制备过程为：１）隔离层

沉积．将清洗好的沉积管安装到精确校直的同步旋

转卡盘上，１８００℃下用ＳＦ６、Ｏ２ 对其进行抛光，去除

表面杂质；然后用常规方法沉积隔离层，以防止沉积

管中的杂质扩散到芯层中．２）芯层沉积．降低温度，

沉积疏松芯层；通过调节ＳｉＣｌ４ 和ＰＯＣｌ３ 的气体流

量来控制芯层的组分及折射率；芯层沉积的关键是

控制好疏松层的孔隙度与均匀度，以提高掺杂离子

的浓度和均匀度．３）溶液浸泡．取下沉积管，倒入配

制好的溶液，使Ｙｂ３＋和 Ａｌ３＋均匀地吸附在疏松芯

层上，其中ＹｂＣｌ３ 的浓度为０．０６ｍｏｌ／Ｌ，ＡｌＣｌ３ 的浓

度均为０．１５ｍｏｌ／Ｌ；浸泡时间为２ｈ．４）脱水玻璃

化．沉积管用Ｎ２ 吹３０ｍｉｎ，然后逐步升高温度至～

１０００℃同时通入Ｃｌ２，Ｈｅ进行脱水干燥，充分去除

疏松层中含有的水份；干燥之后，升温至～１８００℃

玻璃化．５）缩棒．最后在～２２００℃下尽可能快地熔

缩成透明的预制棒，以防止磷的挥发，减小折射率中

心凹陷．

制作好的掺镱光纤预制棒折射率剖面由

ＰＫ２６００预制棒综合测试仪测试得到，如图１．将预

制棒截下一小段，端面研磨抛光后用于光学测试．荧

光寿命采用英国 ＥｄｉｎｂｕｒｇｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的

ＦＬＳ９２０稳态及瞬态荧光光谱仪测试．掺杂离子浓

度和背散射电子图像由电子探针（ＪＸＡ８１００）测试

预制棒切片得到．余下的预制棒按照设计的结构，内

包层截面研磨抛光成八边形．然后将所得的预制棒

拉制成光纤，拉丝过程中涂覆低折射率树脂形成双

包层结构，其外涂覆紫外光固化丙烯酸树脂作为光

纤的外包层．拉制后的掺镱双包层光纤参量见表１．

图１　掺镱光纤预制棒折射率分布

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍ

表１　掺镱双包层光纤的参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犢犫犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉

Ｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｃｏｒｅ

Ｎ．Ａ．

Ｃｌａｄｄｉｎｇ

Ｎ．Ａ．

Ｃｏａｔｉｎｇ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

７．５ １３０ ０．１７ ０．４６ ２５０

２　结果与讨论

图２为预制棒切片端面的背散射电子图像．中

间白色部分为预制棒芯层，其组份为～７５ｗｔ．％

ＳｉＯ２，～１６．５ｗｔ．％Ｐ２Ｏ５，～４．５ｗｔ．％Ａｌ２Ｏ３ 和

～４ｗｔ．％Ｙｂ２Ｏ３．周围灰色部分为预制棒包层．从

７２５
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图２可以看到，预制棒芯层的掺杂较为均匀，中心未

出现由于组份大量挥发而造成的暗斑．

图２　预制棒切片的背散射电子图像

Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｐｅｒｆｏｒｍｓｌｉｃｅ

预制棒芯层中的各组份浓度分布如图３所示，

虽然Ｐ２Ｏ５ 的浓度由于缩棒时高温挥发在靠近芯层

中心处略有下降，但Ｙｂ２Ｏ３ 和Ａｌ２Ｏ３ 在预制棒芯层

的径向上分布仍较为均匀．

图３　预制棒芯层中的组份浓度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｐａｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｐｒｅｆｏｒｍ

Ｙｂ３＋的荧光寿命与基质的组份、缺陷和杂质的

含量以及镱掺杂浓度等有着密切的关系［１８］．图４表

征了掺镱预制棒切片在１０８０ｎｍ处发光的荧光衰

减曲线，根据拟合得到的荧光寿命值为１７８０μｓ．相

对于Ｙｂ／Ａｌ或Ｙｂ／Ｇｅ共掺石英基质
［１９］，Ｙｂ／Ｐ／Ａｌ

共掺石英预制棒具有更长的荧光寿命，接近于文献

图４　掺镱预制棒切片荧光衰减曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆＹｂｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍｓｌｉｃｅ

［２０］中的掺镱磷酸盐玻璃的荧光寿命值，表明其具

有较高的荧光量子效率．光纤预制棒制作过程中，由

于工艺的不完善，光纤中 ＯＨ、杂质和团簇都会降

低镱离子的荧光寿命，其中团簇会加快非辐射跃迁

的速率，从而减小荧光寿命，进一步还会导致量子效

率的下降［１８］．因此，掺镱光纤预制棒制备过程中，完

善制作工艺，控制团簇，对于提高掺镱双包层光纤的

激光性能具有重要的意义．

图５为掺镱双包层光纤在剥除涂覆层之后在显

微镜下的照片，其内包层截面为八边形结构．采用八

边形结构内包层截面的主要原因是为了增加包层泵

浦激光的吸收效率．双包层光纤的内包层是泵浦光

的传输通道，圆形内包层中存在大量螺旋光，这些光

在内包层的多次反射过程中始终不经过纤芯，因而

泵浦光的吸收率很低．通过采用八边形的内包层截

面形状，不仅可以提高泵浦光的有效吸收，而且能够

有效控制掺镱光纤与常规光纤的熔接损耗．

图５　掺镱光纤端面照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｌｅａｖｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｅｎｄ

掺镱双包层光纤的包层吸收系数测试采用

ＡＱ４３０５白光源，波长范围为４００～１８００ｎｍ．白光

源尾纤与掺镱光纤熔接耦合，输出光进入ＡＱ６３１７Ｃ

型光谱分析仪进行光谱分析．被测掺镱双包层光纤

的长度为３．５ｍ，其８００～１１００ｎｍ波长范围的吸

收光谱如图６．图中的损耗带正好对应于镱离子的

吸收谱，得到掺镱双包层光纤的包层吸收系数为

图６　掺镱光纤吸收光谱

Ｆｉｇ．６　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

８２５
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５ｄＢ／ｍ＠９７６ｎｍ．掺镱光纤的吸收系数决定了光纤

对泵浦光吸收的大小，吸收系数越大，达到相同的增

益所需的光纤长度越小，从而可以降低非线性效应

的影响．

针对所制作的掺镱双包层光纤开展了激光性能

测试实验，实验装置如图７．泵浦源采用中心波长为

９７５ｎｍ的半导体激光器，最大功率为１０Ｗ．采用多

模光纤合束器进行全光纤耦合，合束器的泵浦光输入

光纤（１０５／１２５μｍ，数值孔径为０．２２）与泵浦源尾纤

（１０５／１２５μｍ，数值孔径为０．２２）熔接，信号光传输光

纤熔接一个波长在１０６１ｎｍ的全反光纤光栅，作为

光纤激光谐振腔的前腔镜．输出光纤（６／１２５μｍ，芯层

数值孔径为０．１４，内包层数值孔径０．４６）与２ｍ长的

掺镱双包层光纤熔接，利用光纤输出端面的菲涅耳反

射（约４％）作为后腔镜．光功率计用来测量光纤输出

端的输出功率．虽然上述实验配置中，耦合器引起的

腔内损耗（５％）会在一定程度上影响光纤激光器的效

率，但因为结构简单，光纤光栅可以重复使用，故还是

在所研制的光纤测试中采用．

图７　实验装置

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

通过测量不同驱动电流工作时的ＬＤ泵浦功率、

残余泵浦功率和１０６０ｎｍ波段的激光输出功率，得

到了激光输出功率与泵浦光吸收功率的关系，如图８

所示，线性拟合得到掺镱光纤激光器的斜率效率为

７６％．泵浦吸收功率为７．０５Ｗ 时，激光输出功率为

５．１５Ｗ．从图中可以看到，激光功率与泵浦吸收功率

基本呈线性关系，在实验中未观察到饱和现象．若继

续增大泵浦源的输出功率，掺镱光纤的输出功率可望

进一步提高．

图８　激光输出功率特性曲线

Ｆｉｇ．８　ＬａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｂｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ

３　结论

采用 ＭＣＶＤ结合溶液掺杂法制备出了Ｙｂ／Ｐ／Ａｌ

共掺石英光纤预制棒，通过光纤芯层的组份和制备工

艺的优化，实现了Ｙｂ３＋的高浓度掺杂和均匀掺杂．测

试了掺镱预制棒切片在１０８０ｎｍ处发光的荧光衰减

曲线，得到其荧光寿命值为１７８０μｓ．利用白光光源测

试了掺镱双包层光纤的损耗谱，得到其包层吸收系数

为～５ｄＢ／ｍ＠９７６ｎｍ．采用全反射光纤光栅和光纤

端面的菲涅耳反射形成的线性激光腔结构，实现了

２ｍ长的掺镱双包层光纤５．１５Ｗ 的激光输出，斜率

效率达到７６％．本文所述的Ｙｂ／Ｐ／Ａｌ共掺双包层光

纤，具有较高的Ｐ２Ｏ５ 和Ａｌ２Ｏ３ 掺杂浓度，适用于高浓

度的Ｙｂ３＋均匀掺杂，有利于高吸收系数的掺镱双包

层光纤制作．

致谢：感谢中科院上海光机所王孟在荧光寿命

测试上给予的帮助．
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·下期预告·

一种新型左手材料的设计和特性研究

易强，周辅坤，骆兴芳
（江西师范大学 物理与通信电子学院；江西省光电子与通信重点实验室，南昌３３００２２）

摘　要：通过对左手材料的理论分析，设计了一种宽频带左手材料结构单元．该结构单元由一个矩

形闭合环和十字型结构构成的谐振器和金属线组合而成．这种新结构中的谐振器实现负磁导率，金

属线实现负介电常量，经过合理的设计，可以在某一频段内使得磁导率和介电常量同时为负，即具

有负的有效折射率和正的波阻抗．数值仿真结果表明：在其工作频段内存在一个通带并且在

１７．６～２９．０ＧＨｚ频率范围内折射率实部为负，而虚部接近于零；同时在该频率范围内波阻抗实部

大于零，从而说明了该左手材料具有左手特性．除此之外，相对左手带宽达到４８．９％，远远优于传

统的左手材料．

关键词：左手材料；宽频带；负折射
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