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摘　要　掺Ｙｂ３＋ 双包层大模场面积微结构光纤（ｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｆｉｂｅｒｓ，ＭＳＦ）是 作 为 超 大 功 率 光 纤 激 光 器

的理想介质。本文首先采用非化学气相熔炼法制备出掺Ｙｂ３＋ 石英基玻璃材料，然后按照设计要求，通 过 排

布拉制法制备了掺Ｙｂ３＋ 双包层大模场面积微结构光纤。分别利用钛宝石飞秒激光器（波长调至为９７５ｎｍ）和

波长为９８０ｎｍ　ＬＤ激光器作为激励源，对掺Ｙｂ３＋ 双包层大模场面积微结构光纤的荧光光谱进行分析，实验

结果表明：该光纤在波长为１　０５０ｎｍ处产生强的荧光，同时该光纤还能有效的抑制合作发光现象（ｃｏｏｐｅｒａ－
ｔｉｖｅ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）的产生。
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引　言

　　光纤激光器作为 第 三 代 激 光 技 术 的 代 表，具 有 带 宽 窄、

阈值低、稳定高效及技术成熟等优势［１，２］。传统光纤激光器，

因光纤波导结构受限，其 数 值 孔 径 小，耦 合 效 率 低，且 维 持

单模传输的纤芯面积小，在大功率条件下易产生非线性效应

和热光损伤等问题，输出功率受到很大限制。上世纪９０年代

微结构光纤的诞生，因其结构灵活多 变，特 别 是 拥 有 大 模 场

面积和保持无限单模的优越特性，从而有效地克服了传统光

纤激光器的种种缺陷［３－５］，因 此 人 们 开 始 将 目 光 转 移 至 ＭＳＦ
激光器［６－８］。通过控制 ＭＳＦ中稀土掺杂浓度还可实现对泵浦

光有较高的吸收和高功率泵浦下的低非线性，从而可利用较

短的 ＭＳＦ制 造 高 功 率 的 激 光 器［９－１１］。根 据 ＭＳＦ的 灵 活 设

计，采 用 多 芯 双 包 层 结 构 的 ＭＳＦ可 实 现 激 光 的 相 干 合

成［１２，１３］，大大提高输 出 功 率 密 度 并 使 其 具 有 很 好 的 光 束 质

量［１４，１５］。据此，多芯双包层 掺 杂 ＭＳＦ必 将 在 光 纤 激 光 器 的

研制中起到重要作用。

本文设计的双包层掺 Ｙｂ３＋ ＭＳＦ的 特 点 是：三 条 方 形 掺

Ｙｂ３＋ 材料玻璃并列放置，构成偏振态纤芯，中间用薄壁管隔

离；内包层为四层小占空比的空气微 孔 点 阵 结 构，以 实 现 单

模传输；两层 外 包 层 空 气 孔 较 大，使 内 外 包 层 折 射 率 差 较

大，因此增大了内包层数值孔径，从而 提 高 了 泵 浦 光 耦 合 效

率，同时，由于没有光辐 射 到 涂 覆 层 上，因 此 提 高 了 光 纤 的

耐热性。

本文主要从掺Ｙｂ３＋ＭＳＦ纤 芯 材 料 的 制 备 过 程 入 手，介

绍了稀土掺杂工艺、预 制 棒 制 作、光 纤 拉 制 流 程、主 要 对 光

谱特性进行检测分析并给出结论，指出其存在的问题和改进

方案。

１　稀土掺杂材料制备及光纤拉制

　　有 源 光 纤 掺 杂 的 稀 土 离 子 主 要 有：钕（Ｎｄ３＋ ）、钬

（Ｈｏ３＋）、铒（Ｅｒ３＋）、铥（Ｔｍ３＋）、镱（Ｙｂ３＋）等。其中Ｙｂ３＋ 的

吸收带（８００～１　０００ｎｍ）和发射带（１　０３０～１　１５０ｎｍ）均较宽，

泵浦源易选择，对泵浦光和激发光均无受激吸收，光－光转化

率高，且Ｙｂ３＋ 能 级 结 构 简 单，量 子 数 亏 损 低 等，故 本 文 以

Ｙｂ３＋ 作掺杂离子，并 采 用 适 合 大 激 光 功 率 要 求 的 石 英 基 玻

璃为基质材料。考虑到稀土离子在石 英 玻 璃 中 溶 解 性 差，采

用Ａｌ　３＋ 共掺的方法提高 Ｙｂ３＋ 浓 度。综 上 所 述，最 终 确 定 掺

杂质 量 比 为：ＳｉＯ２（９７．２２％），ＹｂＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（０．７２４　７％），

ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（１．７０３％）和Ｋ２ＣＯ３（０．３％）。

为使材料掺杂得均匀，本实 验 采 用 溶 液 法 配 置 材 料，具

体步骤为：用电子天平 进 行 精 确 取 料，配 制 成 溶 液，加 热 并

充分搅拌，待水分蒸干后置于烘干炉内，在１５０℃条 件 下 烘

干约４～５ｈ，以保证水分充分除尽。将烘干后的材料置于玛



瑙研钵内仔细研磨，由 于 ＡｌＣｌ３ 的 易 吸 水 特 性，此 时 须 将 材

料二次烘干并用球磨机继续研磨，这样可有效的减少材料的

吸潮，最 后 在Ｏ２ 和Ｃｌ２ 气 氛 下 将 混 合 粉 末 熔 炼 成 透 明 的 石

英玻璃坨，并将其磨成尺寸为４．６×０．９×５０（ｍｍ）的石英棒，

以便拉 制 ＭＳＦ用。图１是 采 用 排 布 拉 制 法［１６，１７］制 备 的

ＭＳＦ，该光纤是由四层内包层和两层外包层组成规则的六边

形结构。其中，中芯区为掺杂区。

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｂ３＋－ｄｏｐｅｄ　ＭＳＦ

２　光纤测试及检测结果分析

　　吸收和荧光特性是 掺Ｙｂ３＋ＭＳＦ的 重 要 参 数。我 们 分 别

对掺Ｙｂ３＋ 纤芯玻璃材 料 及 光 纤 进 行 了 组 份 分 析、吸 收 谱 和

荧光谱等测试。将制 备 的 掺 Ｙｂ３＋ 玻 璃 材 料 分 别 用 日 本 理 学

公司生产的Ｄ－ｍａｘ－２５００型Ｘ射 线 衍 射 仪 和 美 国Ｔｈｅｒｍｏ　Ｅ－
ｌｅｃｔｒｏｎ公司生产 的 ＡＤＶＡＮＴＸＰ－３８１型 Ｘ射 线 荧 光 光 谱 仪

进行检测，分析结果见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｂ３＋ ｄｏｐｅｄ　ｇｌａｓｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｎｅｔ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／Ｋｃｐｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％

ＳｉＯ２ ２６６．６８１　 ９０．２　 ９３．０
Ａｌ２Ｏ３ １５．０１９　 ５．２２　 ５．３９
Ｙｂ２Ｏ３ ９．９６５　 １．１４　 １．１７
Ｋ２Ｏ　 ２．４００　 ０．３６０　 ０．３７２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．３２８　 ０．００９　６　 ０．００９　９
ＳＯ３ ０．０２８　 ０．００８　６　 ０．００８　９
ＷＯ３ ０．０６６　 ０．００４　７　 ０．００４　９
ＮｉＯ　 ０．０１８　 ０．０００　８　 ０．０００　８

　　由表中可以看出，Ｙｂ３＋ 掺杂浓度为１．１４％，满足设计要

求。其中含有微量铁离子，可能是在烘 干 过 程 中 因 烘 干 炉 被

ＨＣｌ腐蚀而混入的，对 光 纤 性 能 影 响 不 大。其 中 ＷＯ３，ＳＯ３
和ＮｉＯ等物质可能是由玻璃烧制过程中混入的。

采用荷 兰 ＡＶＡＮＴＥＳ　Ｂ．Ｖ公 司 的 ＡｖａＳｐｅｃ－２０４８－ＵＳＢ２
型光谱分析仪对掺Ｙｂ３＋ 玻璃样品的吸收谱进行测量，如图２
所示。从中可以 看 出，玻 璃 样 品 在９７５ｎｍ处 有 较 强 的 吸 收

峰，在其附近还存在弥散的吸收峰，这满足掺Ｙｂ３＋ 硅酸盐玻

璃吸收谱特点，同时，在４０３ｎｍ处有Ｙｂ２＋ 吸收峰，表明 样

品中可能有部分Ｙｂ３＋ 被还原。

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｂ３＋ ｄｏｐｅｄ　ｇｌａｓｓ

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｂ３＋ ｄｏｐｅｄ　ｇｌａｓｓ

　　用钛宝石飞秒激光器在９７５ｎｍ处泵浦，对掺Ｙｂ３＋ 玻璃

样品进行荧光谱测试（见图３）。由图可见，掺Ｙｂ３＋ 玻璃样品

在很宽的波长范围内 均 具 有 良 好 的 荧 光 效 应，适 合 ＭＳＦ的

拉制。

对拉 好 的 ＭＳＦ进 行 荧 光 检 测，分 别 用ＬＤ和 钛 宝 石 飞

秒激光器泵浦，结果见图４和图５。

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳＦ（ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　１．２ｍ）

ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ＬＤ　ｌａｓｅｒ（ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　１Ｗ）
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Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳＦ　ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｔｉ：

ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
９７５ｎｍ

　　由图４可见，功率为１Ｗ 情况下，９８０ｎｍ处ＬＤ泵 浦 下

ＭＳＦ的荧光光谱具有Ｙｂ３＋ 产生的１　０５０ｎｍ附近的峰值和泵

浦光产生的４８５ｎｍ附 近 的 倍 频 光，同 时，泵 浦 光 被 全 部 吸

收。由图５可 见，在９７５ｎｍ钛 宝 石 飞 秒 脉 冲 泵 浦 下，ＭＳＦ
在６３４和７３０ｎｍ附近产生 两 个 峰 值。以 上 现 象 说 明 在 拉 制

ＭＳＦ时，结构可能存在非线性效应，因为飞秒激光脉冲具有

极高的峰值功率、很宽的光谱线宽以及激光发射时间极短等

特点，所以在介质中传播时会产生很 高 的 非 线 性 效 应，其 过

程与介质本身非线性系数等性质有关，同时，尽管本次 ＭＳＦ
内纤芯面积很大，但由于拉制过程中造成的边缘结构不规则

性，同样也可以产生局部的高非线性。故 当 飞 秒 激 光 脉 冲 在

该 ＭＳＦ内传输时可产生很高的非线性效应。

由于局部高非线性效应的存在，频率为ω＝２．８５７×１０１４

Ｈｚ泵浦光入射到 ＭＳＦ中，由二次非线 性 效 应，将 产 生 频 率

为２ω＝５．７１４×１０１４　Ｈｚ的二阶非线性极化强度，此极化强度

将作为激励源 而 产 生 频 率 为２ω＝５．７１４×１０１４　Ｈｚ的 二 次 谐

波辐射，即４８５ｎｍ附近的倍频过程。

同样由于高 非 线 性 的 存 在，ＭＳＦ内 将 产 生 受 激 喇 曼 散

射过程，与上述的二阶参量过程不同，前 者 光 场 与 介 质 间 无

能量交换，只是介质中的光子间的能 量 和 动 量 的 转 移；而 后

者则源于光场与介质振动态（声子）间的相互作用，是光子与

声子间的能量和动量的交换。在光谱 图 中，对 应 得 到 或 失 去

一个振动量子能量的情况，即产生斯托克斯线和反斯托克斯

线，并对称地分布在瑞利散射线两侧，一 般 情 况 下 斯 托 克 斯

线比 反 斯 托 克 斯 线 的 强 度 大，这 是 因 为 根 据Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分

布，处于振动基态上的粒子数远大于处于振动激发态上的粒

子数。受激喇曼散射 过 程 具 有 多 重 谱 线 特 性，而７３０和６３４
ｎｍ则分别对应 为 一 级 反 斯 托 克 斯 光 和 二 级 反 斯 托 克 斯 光。

多级谱线的产生可理 解 为 ＭＳＦ内 多 光 束 耦 合 的 结 果，在 此

过程中，散射分子本征态并未改变。

最后，我们采用截 断 法 测 试 了 ＭＳＦ对 泵 浦 光 吸 收 效 率

（见图６）。由图 中 可 看 出，光 纤 在９８０ｎｍ处 的 吸 收 率 为３９
ｄＢ·ｍ－１，表明该光纤对泵浦光具有很好的吸收。

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳＦ

３　结　论

　　本文设计并制备了具有双包层和大模场面积的用于制作

超大功率集 成 式 多 芯 微 结 构 光 纤 激 光 器 的 ＭＳＦ波 导 纤 维，

给出了纤芯掺杂和 制 备 流 程 等 关 键 工 艺。对 掺 Ｙｂ３＋ 纤 芯 材

料进行了组分分析和 光 谱 测 试，对 拉 制 好 的 双 包 层 ＭＳＦ分

别用钛宝石飞秒激光器和ＬＤ激 光 器 进 行 了 荧 光 谱 分 析，并

阐述了在７３０ｎｍ处出现反斯托克斯散射光现象。

本次制备的光纤具有良好的荧光效果，但仍存在损耗大

等现象，究其原因有如下几点。
（１）配制掺杂材料时不慎引入了杂质。
（２）光纤边缘结构不规则而导致的局部高非线性。
（３）外包层排 列 不 够 紧 密 导 致 的 光 束 泄 露。此 外，三 条

纤芯玻璃间隔离层管壁较厚，影响了倏逝波的耦合。

据此，可以提出改进 方 法，如 在 超 净 室 内 配 料，以 控 制

杂质的引入；预制棒排管时尽量保证 结 构 紧 凑 稳 定；在 设 计

预制棒时换用薄壁管作纤芯隔离层以保证其多芯偏振结构。
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