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摘　要：采用粉末烧结技术制备出高浓度镱铝共掺石英棒，Ｙｂ
３＋掺杂浓度为１２０００ｐｐｍ（ｗｔ）．利用

此掺镱石英棒作为纤芯，拉制出镱铝共掺大模场光子晶体光纤，光纤模场面积为５５０μｍ
２，模场直

径２６μｍ．实验结果表明：光纤在近红外波段（８５０～１０３３ｎｍ）出现一个宽的吸收带，主吸收峰波长

位于９７６ｎｍ，在此波长处吸收损耗高于１０ｄＢ／ｍ；采用波长为９７１ｎｍ的激光泵浦光纤，在１０５０～

１１２５ｎｍ波长范围内产生高斯型的荧光峰，峰值波长位于１０８８ｎｍ处，荧光半宽高４５ｎｍ．
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０　引言

１９９６年，英国Ｋｎｉｇｈｔ
［１］等成功拉制出第一根光

子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ），光纤研

究随之进入新的阶段．光子晶体光纤以独特的制备

工艺和灵活的结构设计使其具有许多优异的特性，

如无限单模、高双折射、高非线性、色散可控、大数值

孔径、大模场面积（ＬａｒｇｅＭｏｄｅＡｒｅａ，ＬＭＡ）等
［２］．
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目前模场面积最大的光纤是２００９年Ｄｏｎｇ
［３］等

报道的新型应力型光纤在１０３０ｎｍ 波长处达

１７４００μｍ
２．在光子晶体光纤方面，２００５年底，德国

Ｊｅｎａ研究所的Ｌｉｍｐｅｒｔ
［４］等报道了芯径为６０μｍ，模

场面积达到２０００μｍ
２ 的直棒形［５］光子晶体光纤．

２００６年，Ｂｒｏｏｋｓ
［６］等报道了类似结构的光纤，纤芯

直径达１００μｍ，模场面积为４５００μｍ
２．这是迄今

为止报道的纤芯直径最大的双包层掺镱光子晶体光

纤．２００８年，ＫｉｍＰ．Ｈａｎｓｅｎａ
［７］等报道了一种掺镱

保偏光纤，模场直径为７０μｍ，模场面积２３００μｍ
２．

２００９年，ＭｏｒｉｔｚＭ．Ｖｏｇｅｌ
［８］等报道了一种包含１９

个掺镱纤芯单模光子晶体光纤，模场直径约为

２５μｍ，模场面积为４６５μｍ
２．在国内，２００８年，衣永

青［９］等基于改进的化学气相沉积法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＣＶＤ）＋溶液掺杂

法，拉 制 出 芯 径 ３０ μｍ，模 场 面 积 可 达

１２５６μｍ
２掺镱双包层光纤，其掺镱浓度为４０００ｐｐｍ．

２０１０年，韩颖
［１０］等报道了用一种新的溶液掺杂

与 非 化 学 气 相 沉 积 （Ｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＮＣＶＤ）熔融相结合的方法制备稀土掺

杂石英基玻璃．本文对该工艺技术进一步改进，并制

备出高性能高浓度掺镱大模场光子晶体光纤，这种

工艺与 ＭＣＶＤ＋溶液掺杂法、溶胶凝胶法（ＳＯＬ

ＧＥＬ）或纳米颗粒直接沉积法（ＤｉｒｅｃｔＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＮＤ）
［１１］等其它制备纤芯材料方法相

比，具有掺杂浓度精确控制、工艺简单、均匀性好、材

料成形灵活等特点．

１　光子晶体光纤的拉制与检测

１．１　光子晶体光纤的制备

根据理论计算结果，选择合适的组份配比

（９６．２２４２ＳｉＯ２２．４９１７Ａｌ２Ｏ３１．２８４５Ｙｂ２Ｏ３，ｗｔ％），

运用具有纳米尺寸粉末进行混合，然后将其送入等

离子体炉进行熔炼，熔炼温度接近３０００℃，高温处

理后获得透明的高浓度镱铝共掺石英棒，然后将石

英棒打磨、抛光处理，作为掺镱光子晶体光纤的

纤芯．

采用堆叠—拉丝工艺，利用自主设计的特种光

纤拉丝塔，在１８５０℃左右高温条件下，通过精确的

参量控制，将预制棒拉制成掺镱光子晶体光纤，端面

用红宝石切割刀垂直切割，用日本 ＨＩＲＯＸ公司

ＫＨ１０００电子显微镜采集光纤端面结构图．采用有

限元法计算出在泵浦波长９７１ｎｍ时，基模的有效

模场面积＝５５０μｍ
２，则模场直径约为２６μｍ．如图１．

图１　掺镱光子晶体光纤端面及模场分析

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄＰＣＦａｎｄｍｏｄｅ

ｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ

１．２　实验测试

光纤吸收光谱和荧光光谱测试选用美国

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的 Ｍａｙａ２０００ＰＲＯ型光谱仪，有

效测试范围约为２００～１１００ｎｍ，宽带光源为溴钨

灯，泵浦源为ＦｏｃｕｓＬｉｇｈｔ公司的ＤＳＬ３２型半导体

激光，其中心波长为９７６±５ｎｍ，可调最大功率

２０Ｗ，ＣＣＤ选用 ＡＲＴＲＡＹ型相机．光谱测试示意

图见图２．

图２　光谱测试图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．３　结果分析

图３为掺Ｙｂ３＋光子晶体光纤的吸收光谱．由图

３可知：在近红外波段出现两个弥散的吸收带，主吸

收峰位于９７５ｎｍ，次吸收峰９１９ｎｍ，这是由 Ｙｂ３＋

特征吸收所致，总体吸收区在８５０～１０３３ｎｍ．由

Ｙｂ３＋离子能级图可知，９７５ｎｍ附近的吸收主峰对

应于基态２Ｆ７／２和激发态
２Ｆ５／２两个能级的最低Ｓｔａｒｋ

能态之间的跃迁；而９１９ｎｍ的吸收次峰对应于次

Ｓｔａｒｋ子能级之间的跃迁．使用半导体激光器（激发

波长９７１ｎｍ）泵浦光纤，在１０５０～１１２５ｎｍ波长范

围内产生高斯型的荧光峰，如图４，荧光峰值波长为

１０８８ｎｍ，荧光半宽高达４５ｎｍ，为其在高功率光纤

激光器方面的应用创造良好的条件．图５为采用截

断法测试光纤损耗，每次约截短１０ｃｍ，一次截断多

次测量取平均，以减小测量误差，结果表明，在

８６０～１０２５ｎｍ波长范围，光纤对泵浦光源的吸收都

超过１０ｄＢ／ｍ．

３５５
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图３　掺镱光子晶体光纤吸收谱

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄＰＣＦ

图４　掺镱光子晶体光纤荧光谱

Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄＰＣＦ

图５　掺镱光子晶体光纤损耗谱图

Ｆｉｇ．５　ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄＰＣＦ

综合以上实验分析，制备的高浓度掺镱大模场

光子晶体光纤满足高功率光纤激光器对增益介质的

基本要求，为高功率光子晶体光纤激光器的实现奠

定基础．目前，所制备的高浓度掺镱光子晶体光纤的

激光性能实验还在进行之中．

２　结论

本文报道了基于粉末烧结技术的镱铝共掺大模

场光子晶体光纤的制备及其特性的研究，所制备光

纤的纤芯直径高达４０μｍ，模场直径２６μｍ，有效模

场面积为５５０μｍ
２，Ｙｂ３＋ 掺杂浓度为１２０００ｐｐｍ

（ｗｔ）．在１０５０～１１２５ｎｍ波长范围内产生高斯型

的荧光峰，荧光峰值波长在１０８８ｎｍ，荧光半宽高

达４５ｎｍ，为其在高功率光纤激光器方面的应用创

造良好的条件．
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