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摘要　由１０１８ｎｍ光纤激光器组成的同带抽运结构激光器是实 现 单 根 掺 镱 光 纤 达 到 输 出 极 限 的 方 法 之 一。由 于

Ｙｂ３＋ 在发射光谱短波长处有相对较大的吸收截面，掺镱激光器一般很难工作于波长１０３０ｎｍ以下。为获得高效率

１０１８ｎｍ光纤激光器，最根本的方法是调整掺镱光纤的光谱性质，使 光 纤 发 射 次 峰 尽 量 靠 近１０１８ｎｍ。对Ｙｂ３＋ 在

石英光纤中光谱性质的改变机理进行了研究，通过共掺杂的 方 法 获 得 了 高 性 能１０１８ｎｍ掺 镱 光 纤，其 预 制 棒 发 射

次峰位于１００８ｎｍ，光纤发射次峰位于１０２１ｎｍ。相较普通掺镱光纤，光纤发射次峰蓝移了１８ｎｍ，１０１８ｎｍ处截面

差值大。１０１８ｎｍ激光的光－光转换效率达到６８％。
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１　引　　言
近年来，随着高功率半导体激光器抽运技术和

双包层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功

率已经从最初的几百毫瓦上升到了数千瓦水平。研

究表明，由单根掺镱光纤组成的单模光纤激光器，其

输出功率上限为３６ｋＷ。其中，激光器同带抽运结

构是单根 光 纤 达 到 输 出 极 限 的 实 现 方 法 之 一。通

常，掺镱光纤激光的输出中心波长为１．０８μｍ，镱离

子实际的光谱范围为１．０１～１．０６２μｍ。由于镱离子

发射光谱在短波长处有相对较大的吸收截面，掺镱激
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光器一般很难工作于１０３０ｎｍ波长以下［１］。用特殊

波长激光器取代常用抽运源，可获得更高功率的光纤

激光器。２００９年，ＩＰＧ公司报道了１０ｋＷ同带抽运

结构的单模光纤激光：１０７０ｎｍ激光器由１０１８ｎｍ光

纤激光器抽运，１０１８ｎｍ激光器由９７５ｎｍ半导体激

光器抽运［２］。

１０１８ｎｍ激光器可以作为高功率掺镱光纤激光

器的抽运源进一步提高掺镱光纤激光器输出功率，
也有助于扩展掺镱光纤激光器光源范围，并对特殊

波长光纤 研 究 制 备 具 有 启 示 作 用。另 外，１０１８ｎｍ
激光器具有应用于冷放大的潜力，目前冷放大主要

由激光制冷实现。

１０１８ｎｍ同带抽运 的 优 势 在 于：１）尽 管 掺 镱 光

纤在１０１８ｎｍ处的吸收比９７５ｎｍ处 要 小 得 多，但

１０１８ｎｍ光 纤 激 光 器 比 半 导 体 抽 运 要 亮 得 多。并

且，它可以耦合入相对更小的光纤内包层内，因此抽

运光可以更好地被纤芯吸收。２）激光器的量子亏损

率为η＝１－（ｈν１／ｈν２）（ｈ为普朗克常数，ν１，ν２ 分别

为激光和抽运频率）。用９７５ｎｍ激光二极管（ＬＤ）
抽运１０７０ｎｍ掺镱激光器，其量子亏损率为９％：而
用１０１８ｎｍ抽运，其量子亏损率小于５％，低量子数

亏损可以有效地减少热问题［３］。另外，同带 抽 运 可

以有效抑制高阶模增益，有助于激光器单模输出［４］。
特殊波长激光器通常利用窄带介质膜反射镜、光

栅或棱镜对等组成色散腔的方法，但这些方法大部分

是通过改变谐振腔结构［５］或损耗［６］，或选择不同的光

栅来实现［７－８］。为了使系统结构更为简单实用，最根

本的方法是通过改变掺镱光纤的共掺材料来改变其

光谱性质，使光纤的发射峰尽量靠近１０１８ｎｍ，提高

１０１８ｎｍ掺镱光纤激光器的斜率效率和输出功率。

２　材料对Ｙｂ３＋光谱影响机理
２．１　计算方法

１０１８ｎｍ光纤激光器的效率与光纤在１０１８ｎｍ
的发射和吸收截面差值有关。其中，吸收截面σａｂｓ可

以通过测量样品的吸收光谱得到：

σａｂｓ＝２．３０３ｌｇ
（Ｉ０／Ｉ）

Ｎｌ
， （１）

式中ｌｇ（Ｉ０／Ｉ）为吸收度，Ｉ０ 为入射光强，Ｉ为出射光

强，Ｎ 是单位体积中Ｙｂ３＋ 浓度（每立方厘米的离子

个数），ｌ为样品的厚度。
受激发射截 面σｅｍｉ通 过 吸 收 光 谱 得 到，其 计 算

公式为

σｅｍｉ（λ）＝σａｂｓ（λ）ＺｌＺｕ
ｅｘｐ

ＥＺＬ－ｈｃλ－１（ ）ｋＴ
， （２）

式中Ｚｌ／Ｚｕ 为 配 分 函 数 比，一 般 采 用 近 似 值４／３。

ＥＺＬ是零线能量，对应２Ｆ５／２和２Ｆ７／２的最低斯塔克能态

能量差，相当于ｈｃλ－１ｐ ，其 中λｐ 为 峰 值 波 长，ｈ为 普

朗克常量，ｃ为光速，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为热力学

温度。由倒易法确定的受激发射截面σｅｍｉ仅取决于

吸收光谱，与荧光光谱测量结果无关，从而避免了荧

光光谱测量中再吸收引起的误差。

２．２　影响机理

改变掺杂 材 料 可 使 掺 镱 光 纤 在１０１８ｎｍ处 获

得尽可能大的激光输出和斜率效率，也就是使掺镱

光纤在 波 长１０１８ｎｍ处 发 射 截 面 与 吸 收 截 面 的 差

值尽可能大，达到Ｙｂ３＋ 发射次峰蓝移的目的。本文

主要从三个方面对特殊波长掺镱光纤进行研究：共

掺离子、稀土掺杂离子与光纤光学特性的依赖关系；
最佳共掺配方；各离子的最佳浓度。

掺镱光纤的光谱性质主要由Ｙｂ３＋ 和基质决定，
其中Ｙｂ３＋ 本身的性质起主导作用。基质对Ｙｂ３＋ 光

谱的影响主要表现在两个方面：一是引起斯塔克能

级分裂。由于电场的非均匀性分布的影响，消除了

原来存在的能级简并度，因此对给定的电子跃迁，光
谱上将出现精细结构。第二个影响是使能级加宽。
由于基质作用而使离子能级加宽的机制比较复杂，
有多种因 素 可 对 其 产 生 影 响。在 掺 杂 离 子（Ｙｂ３＋）
和基质（石英）已定的情况下，不同共掺材料改变精

细结构中各能级的能量差Δ１～Δ６（如图１所示），从
而使Ｙｂ３＋ 具有不同特征的吸收和发射光谱。因此

可以根据实际需要改变共掺材料以调节掺镱光纤的

光谱性质。

图１ Ｙｂ３＋ 精细结构能级

Ｆｉｇ．１ Ｙｂ３＋ｆｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ

Ｙｂ３＋ 在不同玻璃基质中吸收光谱的差别不大。

玻璃基质对Ｙｂ３＋ 的作用，主要是配位体对Ｙｂ３＋ 的

作用［９］。玻璃中Ｙｂ３＋ 的配位数一般是不变的，主要

起作用的是Ｙｂ３＋ 与配位体之间共价键成分的多少。

氧化物玻璃中，这种共价键成分决定于氧离子极化程

０７１４００２－２
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度，即取决于阴离子团对Ｙｂ３＋ 的作用程度，一般随玻

璃结构单元中心原子电负性下降，中心离子与Ｏ２－ 的

作用 变 弱，阴 离 子 团 对 Ｙｂ３＋ 的 作 用 大 小 依 次 为

［ＣｌＯ３］－ ＜ ［ＰＯ３］－ ＜ ［ＢＯ３］－ ＜ ［ＳｉＯ４］－ ＜
［ＢＯ４］－。从 左 到 右，吸 收 带 波 长 向 长 波 长 方 向 移

动，吸收带增多，线宽增大，吸收系数增加。因此，不
同共掺杂对掺镱光纤吸收光谱位置的影响很小。掺

Ｐ会减少光纤的吸收，Ｂ在光纤和玻璃中会 同 时 呈

现Ｂ３＋ 和Ｂ４＋ 状 态，不 便 于 控 制。选 择 共 掺 可 以 达

到减小１０１８ｎｍ吸 收 的 目 的，但 Ａｌ之 外 的 掺 杂 剂

会减少积分吸收［１０］。
在一定范围内，Ｙｂ３＋ 浓度对荧光强度的影响很

大，随着浓度的增加，荧光强度逐渐上升，但当浓度

增加到一定值时，会造成荧光淬灭，荧光强度很快下

降。所以应当选择适当的掺镱浓度，使荧光强度达

到最大。
在大多数无机玻璃中，Ｙｂ３＋ 处于网络结构的空

隙，因而具有较高的配位数，并主要是以离子键与阴

离子（Ｏ２－）连接。一般来说，Ｙｂ３＋ 周围配位 场 的 对

称性都比较低，而Ｙｂ３＋ 配位场越不对称，发射截面

越大［１１］。配位场对称性取决于两个方面：１）玻璃网

络形成体的种类；２）是否存在网络修饰体及其数目

多少。如果系统中网络形成体、修饰体间的场强相

差较大，Ｙｂ３＋ 团 的 非 对 称 度 增 大，从 而 增 大 斯 塔 克

能级分裂使发射截面增大。例如，网络形成体间的

阳 离 子 场 强 差［１２］递 减 顺 序 为 Ｂ－Ｎｂ＞Ｐ－Ｎｂ＞
Ｇｅ－Ｂ＞Ｓｉ－Ｂ，在有两种 形 成 体（含 量 近 似 相 同）的 掺

镱玻璃系统中，其发射截面的大小顺序为：Ｎｂ２Ｏ５－
Ｂ２Ｏ３－ＲＯ ＞Ｐ２Ｏ５－Ｎｂ２Ｏ５－ＲＯ＞Ｇｅ２Ｏ－Ｂ２Ｏ３－ＲＯ＞
ＳｉＯ２－Ｂ２Ｏ３－ＲＯ。

对掺镱光纤来说，在纤芯和包层中加入共掺剂不

仅影响光纤的发射和吸收特性，还可有效改变其折射

率分布，而且与光纤的背景损耗密切相关。由于工艺

以及光纤本身特性等限制，掺镱光纤不能大量掺入修

饰离子，可共掺的离子有限。而掺镱光纤在１０１８ｎｍ
处的发射截面小，吸收截面却相对较大，导致激光器

在该处的斜率效率低，所以微小的共掺修饰影响也可

以大大提高１０１８ｎｍ激光器的性能。

２．３　各元素对光纤光谱的影响

为获得高性能１０１８ｎｍ掺镱光纤，Ｐ是合适的

共掺剂，它既可以使发射峰蓝移又可以增大发射截

面［１２］，同时，掺入Ａｌ　３＋ 可改善光纤的激光特性［１３］。
共掺杂剂Ａｌ被认为是提高纤芯稀土掺杂浓度

最关键的成 分。通 过 在 纤 芯 中 掺 入 Ａｌ　３＋ 可 改 善 光

纤的激光特性，Ａｌ　３＋ 和Ｓｉ　４＋ 可以互相替代，当Ａｌ２Ｏ３
少量存在时，都以［ＡｌＯ４］四面体存在与［ＳｉＯ４］形成

玻璃骨架，［ＳｉＯ４］和［ＡｌＯ４］配位体形状相似。但由

于［ＡｌＯ４］有 多 余 的 负 电 价，按 结 晶 化 学 电 中 性 原

则，必须吸引正离子来保持平衡，因此会在一定程度

上增加玻璃网络致密性，同时［ＡｌＯ４］对正离子相对

于［ＳｉＯ４］有更大的需求，因此提高了稀土离子（ＲＥ）
在玻璃中的溶解度，避免了稀土因高掺杂带来的团

簇效应，减小因析晶导致背景损耗的增加［１３］。通过

掺入Ａｌ可以增大斯塔克能级分裂值使稀土离子的吸

收和荧光光谱展宽，从而增加抽运波长的带宽和增大

输出激光的可调谐范围［１４］。实验表明，大量掺Ａｌ会

导致稀土荧光中心的红移，减小１０１８ｎｍ处的吸收。
共掺剂Ｐ可以增大［ＹｂＯ６］配位的不对称度，使

发射波长蓝移；［ＰＯ３］－ 阴离子团对Ｙｂ３＋ 作用较小，
使吸收波长向短波长移动，吸收系数减小。光纤石

英基质中，重掺Ｐ，虽 然 提 高 了 纤 芯 的 折 射 率，但 能

提高ＲＥ的掺杂浓度 避 免 团 簇 发 生，避 免 稀 土 离 子

析晶［１２，１５］，同时也能提高１０１８ｎｍ光纤性能。

Ｇｅ是石英光纤最常用的掺杂剂，一般Ｇｅ元素

的掺杂可以极大地减小光纤背景损耗，但不利于光

谱的蓝移。

３　光纤制备
实验制备了不同共掺材料的光纤预制棒（掺杂

材料分别为Ｙｂ／Ａｌ、Ｙｂ／Ｐ、Ｙｂ／Ｐ／Ｇｅ），并 测 试 其 光

谱性质进行比较分析，如表１所示。常规掺镱石英

光纤（Ｙｂ／Ａｌ）中，Ｙｂ３＋ 的溶解度比 Ｙｂ／Ｐ共 掺 光 纤

低，因此 Ｙｂ／Ａｌ样 品 中 Ｙｂ３＋ 浓 度 为０．０６ｍｏｌ／Ｌ。
由于Ｐ、Ｇｅ采用气相掺杂方式掺入，故采用体积 流

量单位ｍＬ／ｍｉｎ。
表１ 样品掺杂浓度

Ｔａｂｌｅ　１ Ｄｏｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｙｂ／Ａｌ　 Ｙｂ／Ｐ　 Ｙｂ／Ｐ／Ｇｅ
Ｄｏｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｙｂ／（ｍｏｌ／Ｌ） ０．０６　 ０．１２　 ０．１２

Ｄｏｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ａｌ／（ｍｏｌ／Ｌ） ０．３ － － －－

Ｄｏｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｐ／（ｍＬ／ｍｉｎ） － － ２００　 ２００

Ｄｏｐａｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　Ｇｅ／（ｍＬ／ｍｉｎ） － － － － ２０

　　实验采用改进化学气相沉积和液相掺杂法制备

掺镱石英光纤。掺磷预制棒制备步骤为：１）对纯石

英 薄 壁 管 内 壁 进 行 抛 光 处 理 后，通 入 混 合 气 体：

ＳｉＣＬ４、ＰＯＣＬ３、Ｏ２ 和 Ｈｅ，采用正向沉积方式沉积包

０７１４００２－３
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层；２）包层层积完毕抛光，通入ＳｉＣＬ４、ＰＯＣＬ３ 和Ｏ２
或ＧｅＯ２，反 向 沉 积 芯 层。随 后 对 反 应 管 进 行 抛 光

处理，同时进行反向磷补偿；３）将反应管用含有共掺

离子和稀土离子的 ＨＣｌ混合液浸泡约５ｈ，并将反

应管匀速旋转；４）溶液浸泡充分后，通入ＣＬ２ 和Ｏ２，
烘干处理，随 后 在 Ｈｅ、ＣＬ２ 和 Ｏ２ 的 混 合 气 氛 下 缩

棒；５）经过 精 密 机 械 加 工，将 预 制 棒 加 工 为 所 需 形

状；６）采用拉丝塔对光纤预制棒拉制成普通双包层

有源光纤。

４　测试结果与分析
将制备的预制棒切片进行荧光测试，图２为荧

光光谱，可以看出，相比普通掺镱预制棒（Ｙｂ／Ａｌ）的

１０２４ｎｍ，Ｐ／Ｇｅ共 掺 预 制 棒 切 片 荧 光 次 峰 蓝 移 至

１０１２ｎｍ次峰，单掺磷预制棒 切 片 荧 光 次 峰 蓝 移 幅

度最大。

图２ 预制棒切片荧光次峰光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂｐｅａｋ　ｉｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｐｒｅｆｏｒｍ　ｓｌｉｃｅ

将Ｙｂ／Ｐ、Ｙｂ／Ａｌ光 纤 分 别 拉 制 为１５／１３０、１０／

１３０光纤，相同长度条件下，利用ＰＫ２５００、Ｚｏｌｉｘ光

纤特性综合测试仪测试吸收和荧光光谱。由于纤芯

图３ Ｙｂ／Ｐ和Ｙｂ／Ａｌ光纤的吸收光谱

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｙｂ／Ｐ　ａｎｄ　Ｙｂ／Ａｌ

尺寸及掺杂浓度不同，对光纤吸收、荧光光谱进行归

一化处理（如图３和图４所示）。从吸收谱可以看出，

Ｐ使掺镱光纤９１５ｎｍ处吸收变得平滑，１０１８ｎｍ附近

吸收与常规掺镱光纤基本相同。从荧光光谱可以看

出，Ｙｂ／Ｐ共掺 光 纤 的 荧 光 次 峰 蓝 移 了１８ｎｍ，位 于

１０２１ｎｍ处。两根光纤１０１８ｎｍ处荧光强度与最大

值比值分别为０．９９和０．６６。

图４ Ｙｂ／Ｐ和Ｙｂ／Ａｌ光纤荧光光谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｂｅｒ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｙｂ／Ｐ　ａｎｄ　Ｙｂ／Ａｌ

图５ Ｙｂ／Ａｌ光纤的吸收和发射截面

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｙｂ／Ａｌ　ｆｉｂｅｒ

图６ Ｙｂ／Ｐ光纤的吸收和发射截面

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　Ｙｂ／Ｐ　ｆｉｂｅｒ
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为了比较１０１８处发射截面与吸收截面差，根据

测试的吸收光谱分别计算Ｙｂ／Ｐ、Ｙｂ／Ｐ光纤的吸收截

面，再利用倒易法计算发射光谱，如图５、６所示。表２

为两光纤１０１８ｎｍ处光谱性质，可以看出，Ｙｂ／Ｐ光纤

在１０１８ｎｍ处的发射截面与吸收截面差Δ相较Ｙｂ／

Ａｌ光纤大，有利于光纤在１０１８ｎｍ激光输出。
表２　１０１８ｎｍ处光谱性质

Ｔａｂｌｅ　２ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｔ　１０１８ｎｍ

σｅｍｉ／（１０－３ｐｍ２） σａｂｓ／（１０－４ｐｍ２） Δ／（１０－３ｐｍ２）

Ｙｂ／Ｐ　 ４．７２　 ４．３８　 ４．２８
Ｙｂ／Ａｌ　 ２．５０　 ２．３３　 ２．２７

　　对Ｙｂ／Ｐ光纤进行激光测试，采用９７５ｎｍ半导

体激光器抽运，测试结构如图７所示。在增益光纤

长度为７ｍ时，输 出 功 率 最 大 且 剩 余 抽 运 光 较 少，
当抽运光功率为２２Ｗ 时，有１３．６Ｗ 的激光输出，
光－光转 换 效 率 达 到 了６８％；当 抽 运 功 率 为４４ Ｗ

时，输出功率为２２．８Ｗ，光－光转换效率为６２．８％。
抽运光功率为４７Ｗ 时，激光输出的光谱如图８所

示，中心波长为１０１８．３ｎｍ，谱宽为０．０７６ｎｍ。图９
为７ｍＹｂ／Ｐ光纤激光器功率输入输出关系。

图７ 光纤激光测试示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ

图８　７ｍ长增益光纤激光光谱

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　７ｍ－ｌｅｎｇｔｈ　ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ　ｆｉｂｅｒ

图９　７ｍＹｂ／Ｐ光纤激光器输入输出关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｙｂ／Ｐ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

５　结　　论
实验制备了不同共掺材料的掺镱石英光纤，比

较其光 谱 可 知，为 了 获 得 高 性 能１０１８ｎｍ 掺 镱 光

纤，Ｐ是合适 的 共 掺 剂。制 备 的 Ｙｂ／Ｐ光 纤 相 较 普

通掺镱光纤，发射次峰蓝移了１８ｎｍ，１０１８ｎｍ处截

面差 值 大，１０１８ｎｍ 激 光 的 光－光 转 换 效 率 可 达 到

６８％。另外，实验结果还说明了Ａｌ和Ｇｅ对掺镱石

英光纤光谱的影响，为同带级联抽运奠定了基础，对
特殊波长光纤制备具有启示作用。

为获得高性能１０１８ｎｍ掺镱石英光纤，除改善

其光谱性质 外，还 应 考 虑 光 纤 的 背 景 损 耗、数 值 孔

径、增 益 系 数 等 参 数。因 此，实 验 下 一 步 将 考 虑 在

Ｙｂ／Ｐ共 掺 的 基 础 上 优 化 浓 度 比，共 掺 其 他 元 素 进

一步改 善１０１８ｎｍ掺 镱 光 纤 的 性 能 并 在 激 光 器 上

应用。
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