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基于实验测试结果分析了用于大功率光纤激光器的石英基包层抽运掺 )*( + 光纤中 ,-( + 共掺的特性 .揭示出

在高掺 )*( + 的石英基光纤中，共掺 ,-( + 的摩尔浓度为 )*( + 摩尔浓度的 /—"" 倍时既可以减小 )*( + 的浓度猝灭概

率，又可以获得高吸收系数，同时还可更好地满足数值孔径的要求的结论 .在此基础上利用 0123 设备并结合湿法

掺杂工艺制作出多根石英基掺 )*( + 光纤预制棒，对拉丝后光纤的相关参数测试表明，通过精确控制疏松层的沉积

温度，掺 )*( + 光纤在 /&4 56 波长的吸收系数可高达 4%# 7896，且重复性好 .这一结论为共掺 ,-( + 的掺 )*( + 光纤制

作提供了良好的借鉴作用 .
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" I 引 言

利用中心工作波长为 /&4 56 或 /"$ 56 的大功

率激光器（J3）作为抽运源，对可承载高光功率的石

英基掺 )*( + 光纤进行包层抽运，可获得输出功率达

到 KL 级 的 掺 )*( + 包 层 抽 运 光 纤 激 光 器

（)3MJ）［"—$］.影响大功率石英基包层抽运掺 )*( + 光

纤激光器输出功率的主要因素有抽运激光器功率、

热效应及受激拉曼散射等，当抽运激光器工作在

/&4 56 波长时，石英基掺 )*( + 光纤具有对抽运光很

强的吸收效应和较小的量子数亏损，因而具有对抽

运光相当高的功率转换效率（ N ’#O），同时其热耗

损功率一般在 %# L96 以下 .但是，由于 )*( + 在 /&4
56 处的吸收峰非常尖锐，因此当抽运激光中心工作

波长距 /&4 56 稍有偏离时，)*( + 对抽运光的吸收效

率就会显著下降，严重降低对抽运光的功率转换效

率 .当抽运激光器工作于 /"$ 56 波长时，虽然石英

基掺 )*( + 光纤对其具有比 /&4 56 波长处低得多的

吸收效率（在 /"$ 56 处的吸收 78 数约为 /&4 56 处

吸收 78 数 的 #I(( 倍），但 是 由 于 此 时 石 英 基 掺

)*( + 光纤对抽运光的吸收峰较为平坦，因此抽运激

光器工作波长的稍许偏离不会导致其对抽运光的吸

收效率的显著下降 .因此在抽运激光器工作波长较

为稳定的场合，可选择 /&4 56 作为其工作波长 . 而

当抽运激光器工作波长不稳定的场合，需要选择

/"$ 56 作为其工作波长 . 另外，为了减少受激拉曼

散射等非线性效应，在保证光束质量的前提下应尽

量增大芯径 .因此，用于大功率光纤激光器的石英基

包层抽运掺 )*( + 光纤不仅要吸收系数高、荧光寿命

长，而且其数值孔径（P,）应尽量低，从而减少传输

模式的数量 .
制作上述高性能的用于大功率光纤激光器的石

英基包 层 抽 运 掺 )*( + 光 纤 需 要 引 入 共 掺 质，如

,-%Q(，R%Q; 等 . 其目的是利用 ,-( + 和 R; + 等离子形

成网格，将稀土离子 )*( + 隔开，不仅可以防止稀土

离子的浓度猝灭，提高其溶解度，便于高浓度掺杂，

而且还可以提高石英基光纤的折射率［;，4］. 另外，

,-%Q(，R%Q; 等作为石英共掺质还可以改变稀土离子

的发射截面特性［;］，便于光纤放大器增益谱的扩展

和平坦化 .因此，共掺质对于高性能的高浓度稀土离

子掺杂光纤的制作和参数优化极其重要 .有关文献

中已经深入分析了 ,-%Q(，R%Q; 等共掺质对石英基

掺 P7( + ，<S( + 光纤的影响［&—"#］，而从理论和实验等

方面深入分析这些共掺质对石英基掺 )*( + 光纤的

影响鲜有报道 .
本文基于实验测试结果分析了用于大功率光纤
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激光器的石英基包层抽运掺 !"# $ 光纤中的 %&# $ 共

掺特性，给出为了减小 !"# $ 的浓度猝灭必须共掺

%&# $ 的最佳比例 ’ 同时，为了制作具有光敏性的光

纤，还给出共掺 () 的浓度随共掺 %&# $ 的比例及要

求的相对折射率差而变化的特性 ’

* + 实验分析

!"#" 实验装置及测试

利用改进的化学气相沉积法（,-./）设备并结

合湿法掺杂工艺制作不同 %&# $ 浓度和 () 含量的石

英基掺 !"# $ 光纤预制棒 ’由于高掺 %&# $ 后光纤预制

棒的芯区折射率会大幅度提高，同时改变光纤预制

棒芯区 () 含量也会导致其芯区折射率的急剧变

化 ’因此在沉积光纤预制棒疏松层时采用 0 共掺工

艺，以调整光纤预制棒芯区的折射率，从而控制所制

作的光纤在规定截止波长下的芯径、数值孔径与模

场直径等参数 ’采用这种方法设计并控制沉积光纤

预制棒疏松层时 0，() 掺入比例，以及对应的掺杂

溶液中 %&# $ ，!"# $ 的摩尔百分比，制作出四根不同

%&# $ ，!"# $ ，0，() 含量的光纤预制棒 ’ 采用 12% 34
公司的 3567 光纤预制棒分析仪测试其对应的芯区

折射率及其几何尺寸，根据所测参数计算，实施合适

的套棒工艺并拉丝制成 56879: 处单模工作的掺

!"# $ 光 纤，分 别 称 为 !/05; ，!/0*; ，!/0#; 和

!/07; ’使用 <=0> 公司的 ?@A*66 光纤分析仪和

12% 34 公司的 34**56 光纤分析系统分别测试了这

四种掺 !"# $ 光纤的几何尺寸、折射率分布及吸收系

数，结果分别如图 5 和图 * 所示 ’
四种石英基掺 !"# $ 光纤的纤芯与包层折射率

差及其在 A57 9: 与 AB8 9: 处的吸收系数由表 5 列

出 ’ 其 中，!/05; 为 无 共 掺 质 的 掺 !"# $ 光 纤；

!/0*; ，!/0#; 和 !/07; 为共掺铝的掺 !"# $ 光纤，

具有相同的 %&# $ 浓度，但疏松层的沉积温度不同 ’

表 5 四种石英基掺 !"# $ 光纤的纤芯与

包层折射率差及对应的吸收系数

折射率差C56 D #
A57 9: 处的吸收

系数C（EFC:）

AB8 9: 处的吸收

系数C（EFC:）

!/05 ; 56+8 AG+B86 *8H+A68

!/0* ; G+5 5G*+767 #H*+G6G

!/0# ; 55+H 5*A+BHG ###+*AG

!/07 ; 5#+G *HG+H88 868+HBB

图 5 四种掺 !"# $ 光纤的折射率分布

图 * 四种掺 !"# $ 光纤的吸收谱

!"!" %&$ % 的摩尔百分比对石英基掺 !"$ % 光纤性能

影响的分析

由图 5，图 * 和表 5 所示可以看出，石英基掺

!"# $ 光纤的纤芯与包层折射率差和吸收谱与 %&# $

浓度以及疏松层的沉积温度等因素有关 ’
在失去 8I 层的两个电子和 7J 层的一个电子后，

!" 原子以正三价离子 !"# $ 的形式作为网络改善离

子填隙于网络中 ’当 !"# $ 的浓度超出其在 2K>* 基质

中的溶解度时，会产生浓度偏析，!"# $ 便形成原子

簇以分享不足的非氧桥，导致析晶现象的发生 ’在这

种情况下，预制棒的芯区呈不透明的白色状态，由此

大大增加光纤的传输损耗并严重削弱光纤中 !"# $

的活性，以至于使掺光纤丧失在抽运光作用下的受

激辐射性能 ’但是，由于在高功率光纤激光器的使用

中要求光纤具有尽可能高的对抽运光功率的转换能
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力和尽可能短的长度，这也就要求光纤在保持一定

量的背景吸收系数的前提下，尽可能提高其中 !"# $

的浓度 %因此，如何改善 !"# $ 在 &’() 基质中的溶解

度，既能实现光纤预制棒芯区尽可能高的 !"# $ 掺杂

浓度，又避免芯区出现析晶现象就成为摆在高功率

掺 !"# $ 光纤激光器研究中的一个关键技术难题 %
经研究发现，采用 *+)(#，,)(- 等网络修饰因子

可以防止 !"# $ ，./# $ 等稀土离子的浓度猝灭和析晶

现象的发生［00—0#］%就掺 !"# $ 光纤来说，其机理是在

高浓度掺 !"# $ 的光纤纤芯中采用 *+)(#，,)(- 等网

络修饰因子使相邻的 !"# $ 离子彼此之间分割开来，

从而抑制了 !"# $ 离子成簇，阻止了 !"# $ 离子的浓度

猝灭和析晶现象的发生，在一定程度上提高了其溶

解度［01，0-］%如图 0 所示，与 !2304 相比，!23)4 因共

掺 *+# $ 而使吸收系数大大提高 %然而，从图 ) 中可以

看出，!23)4 因共掺 *+# $ 而使相对折射率差变大，这

对于要求低数值孔径的大功率光纤激光器是不利的

因素 %因此，在保证较高的吸收系数前提下，为了控

制相对折射率差，保持纯石英基玻璃的高 56 透明

度、低 热 膨 胀 系 数 等 优 良 性 能，应 尽 可 能 的 减 少

*+# $ 的掺入量 % 为此，本文实际制作出了具有不同

*+# $ 7!"# $ 比例的掺 !"# $ 光纤，测得的吸收系数随

*+# $ 7!"# $ 比例变化的结果如图 # 所示 %

图 # 石英基掺 !"# $ 光纤吸收系数随 *+# $ 7!"# $ 变化的关系

从图 # 可以看出，当 *+# $ 7!"# $ 为 8—00 时，在

801 9: 和 8;< 9: 波长处的吸收系数达到最大值 %此
后，随着 *+# $ 7!"# $ 的进一步增加，在 801 9: 和 8;<
9: 波长处的吸收系数反而会下降 % 因此，*+# $ 的掺

入量为 !"# $ 的 8—00 倍为最佳参数，此时 !"# $ 的溶

解度达到最大，在获得高吸收系数的同时还可更好

的满足数值孔径的要求 %

!"#" 疏松层温度对掺 !"# $ 光纤性能的影响

从表 0 可以看出，与 !23)4 相比，!23#4 虽具有

与之相同的 *+# $ 浓度，但其吸收系数有所减小 % 究

其原因，是由于掺 !"# $ 光纤在 801 9: 和 8;< 9: 波

长处的吸收系数不仅与共掺质有关，而且与疏松层

的沉积温度有关 %由于疏松层的沉积温度直接决定

了疏松层的致密度，亦即疏松层中微孔的直径和分

布状态，因此说疏松层的沉积温度直接影响了其特

性 %如果疏松层的沉积温度过高，则疏松层中的微孔

直径变大，同时微孔周边的基质材料特别是靠近阻

挡层的部分将接近透明化 %这固然有利于溶液浸泡，

但是也会引起预制棒芯区掺杂的不均匀性，甚至出

现析晶现象 %如果疏松层沉积温度过低，则疏松层中

的微孔直径变得极小，并且使其中 &’() 颗粒间的相

互结合松弛，特别是其靠近阻挡层的部分与阻挡层

的附着性能变差 %这一方面不利于溶液浸泡，另一方

面极易使疏松层在脱水和透明化工艺过程中从阻挡

层的内壁脱落 %因此在疏松层的沉积过程中要尽可

能选择最佳温度，从而有效控制疏松芯层的致密程

度，使其保持良好的稀土离子掺杂均匀性并且避免

析晶现象的发生 %实验中通过对环形石墨炉功率、气

体流速、车床转速及其车速进行精确控制来使疏松

层沉积过程中的温度保持在最佳温度，并尽可能减

小温度波动，从而制作出高质量的疏松层 %

图 1 石英基掺 !"# $ 光纤在 8;< 9: 波长处的吸收系数随疏松层

沉积温度变化的关系

实际操作过程中，通过多次实验的数据分析和

比较来最终确定最佳的疏松层沉积温度 %图 1 所示

为石英基掺 !"# $ 光纤在 8;< 9: 波长处的吸收系数

随疏松层沉积温度变化的关系 %从图中可以看出，当

疏松层沉积温度低于 0#0=>时，疏松层与管壁黏附
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性较差，易造成疏松层脱落；当疏松层沉积温度高于

!"##$时，易产生析晶现象 %对应于确定的掺杂溶液

离子浓度，疏松层沉积温度在 !&’#—!&(#$范围内

时制作出的石英基掺 )*& + 光纤在 (,’ -. 波长处的

吸收系数均超过 /## 012.，且重复性较好，因此确定

!&’#—!&(#$为制作疏松层的最佳温度 %

& 3 结 论

本文利用 4567 设备并结合湿法掺杂工艺制作

了不同 89& + 浓度和 :; 含量的石英基掺 )*& + 光纤，

基于实验测试结果分析了用于大功率光纤激光器的

石英基包层抽运掺 )*& + 光纤中 89& + 共掺的特性，揭

示出为了减小 )*& + 的浓度猝灭，89& + 的掺入量为

)*& + 的 (—!! 倍为最佳参数，在获得高吸收系数的

同时还可更好的满足数值孔径的要求 %同时，为了精

确控制疏松层沉积温度，在不同沉积温度下制作出

多根光纤预制棒 %拉丝后光纤的相关参数测试表明，

疏松层的最佳温度应控制在 !&’#—!&(#$之间，此

范围内的吸收系数超过 /## 012.，且重复性较好 %
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