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摘　要　掺Ｙｂ
３＋双包层大模场面积微结构光纤（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ，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９８０ｎｍＬＤ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１０５０ｎｍ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

ｔｉｖｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）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［３５］，因此人们开始将目光转移至 ＭＳＦ

激光器［６８］。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
［９１１］。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（８００～１０００ｎｍ）和发射带（１０３０～１１５０ｎｍ）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Ａｌ３＋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（０．７２４７％），

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。

犉犻犵１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犢犫
３＋犱狅狆犲犱犕犛犉

２　光纤测试及检测结果分析

　　吸收和荧光特性是掺Ｙｂ
３＋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Ｄｍａｘ２５００型Ｘ射线衍射仪和美国ＴｈｅｒｍｏＥ

ｌｅｃｔｒｏｎ公司生产的 ＡＤＶＡＮＴＸＰ３８１型 Ｘ射线荧光光谱仪

进行检测，分析结果见表１。
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Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＮｅｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ
／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 ０．００９６ ０．００９９

ＳＯ３ ０．０２８ ０．００８６ ０．００８９

ＷＯ３ ０．０６６ ０．００４７ ０．００４９

ＮｉＯ ０．０１８ ０．０００８ ０．０００８

　　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 ＡＶＡＮＴＥＳＢ．Ｖ公司的 ＡｖａＳｐｅｃ２０４８ＵＳＢ２

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。
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　　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。
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　　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１０５０ｎｍ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＝５．７１４×１０
１４ 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＝５．７１４×１０
１４ 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。
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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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［１］　ＬｉｕＸｕｅｍｉｎｇ，ＹａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ，ＬｕＦｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．，２００５，１３（１）：１４２．

［２］　ＦｅｒｍａｎｎＭＥ，ＧａｌｖａｎａｕｓｋａｓＡ，ＳｕｃｈａＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｂ，１９９７，６５（２）：２５９．

［３］　ＣｈｒｉｓｔｉｎａＢＯｌａｕｓｓｏｎ，ＬａｒａＳｃｏｌａｒｉ，ＬｅｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．，２０１０，１８（８）：８２２９．

［４］　ＭａｎｇａＢＪ，ＫｎｉｇｈｔＪＣ，ＢｉｒｋｓＴＡ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，２０００，３６（１６）：１３５８．

［５］　ＭａｆｉＡ，ＭｏｌｏｎｅｙＪＶ．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂ，２００４，２１（５）：８９７．

［６］　ＢｏｎａｔｉＧ，ＨｅｎｎｉｇＰ，ＷｏｌｆｆＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ，２００５，５７０９：７８．

［７］　ＬｉＫａｎｇ，ＷａｎｇＹｉｓｈａｎ，ＺｈａｏＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３（８）：４５７．

７２５２第９期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



［８］　ＬｉＫａｎｇ，ＷａｎｇＹｉｓｈａｎ，ＺｈａｏＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，５（６）：３４７．

［９］　ＷＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＤＵＡＮＫａｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｙｕ，ｅｔａｌ（王建明，段开椋，赵振宇，等）．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ（强激

光与离子束），２００９，２１（１）：１１．

［１０］　ＴａｎｇＹｕｌｏｎｇ，ＸｕＬｉｎ，ＹａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．，２０１０，１８（２２）：２２９６４．

［１１］　ＥｉｃｈｈｏｒｎＭ，ＪａｃｋｓｏｎＳＤ．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２００８，３３（１０）：１０４４．

［１２］　ＴａｋａｓｈｉＫｕｒｉｔａ，ＫｅｉｉｃｈｉＳｕｅｄａ，ＫｏｊｉＴｓｕｂａｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．，２０１０，１８（１４）：１４５４１．

［１３］　ＱｉＹ，ＬｉｕＣ，ＺｈｏｕＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２００９，４８（２９）：５５１４．

［１４］　ＰＡＮＹｕｚｈａｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＨＵＧｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ（潘玉寨，张　军，胡贵军，等）．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（激光技术），２００４，２８（１）：４８．

［１５］　ＬＩＵＲｕｉ，ＱＵＲｏｎｇｈｕｉ，ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ｅｔａｌ（刘　锐，瞿荣辉，陈　晨，等）．ＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｏｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ（激光与光电子学进展），

２００５，４２（８）：２．

［１６］　ＺＨＡＮＧＹａｎｉ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ（张亚妮，王丽莉，王学忠，等）．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ（光子学报），２００６，３５（９）：

１３４９．

［１７］　ＬＩＵＸｉａｏｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＯＵＳｈｕｗｅｎ，ｅｔａｌ（刘笑东，杨　鹏，周述文，等）．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（光通信技术），

２００８，７：３９．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狆犲犮狋狉犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犢犫
３＋ 犇狅狆犲犱犇狅狌犫犾犲犆犾犪犱犱犻狀犵

犔犪狉犵犲犕狅犱犲犃狉犲犪犕犻犮狉狅犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

ＬＩＵＺｈｕｏｑｕｎ
１，ＺＨＯＵＧｕｉｙａｏ

１，２，ＸＩＡＣｈａｎｇｍｉｎｇ
１，ＨＯＵＬａｎｔｉａｎ１

１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｓｔａｂｌｅＭａｔｅｒｉａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ　

０６６００４，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０００６，

Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｙｂ
３＋ ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ（Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ，ＭＳＦ）ａｒｅｔｈｅ

ｉｄｅａｌｍｅｄｉｕｍｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｅＹｂ
３＋

ｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄｇｌａｓｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｌａｒｇｅ

ｍｏｄｅａｒｅａＭＳＦｂｙｓｔａｃｋｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｉｓｇｌａｓｓａｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆＭＳＦ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＭＳＦｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ９７５ｎｍａｎｄＬＤｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ９８０ｎｍａｓｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｈａｓｓｔｒｏｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０５０ｎｍ，ａｎｄｉｔｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ；Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；Ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ；Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＤｅｃ．１２，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄＡｐｒ．２，２０１１）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

８２５２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３１卷




