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超大模场双包层光纤的制备与性能测试

潘#蓉"王东波"宁#鼎"段云锋

"中国电子科技集团公司第四十六研究所!天津 =""**"#

摘#要!阐述了大模面积有源光纤的基本原理"介绍了有源光纤的制备过程# 针对目前国内大

模场有源光纤制备技术中存在的问题"从传统结构大模面积光纤的制备工艺入手"对有源光纤

预制棒制备工艺进行了理论分析和实验优化"通过采用多次沉积等新技术"解决了有源区面积

难以增大等问题# 最终制备出纤芯直径 B:

!

>的传统结构的超大模场有源光纤"并实现了激

光输出#

关键词!有源光纤$预制棒$大模面积$高功率激光器
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随着二极管泵浦技术的蓬勃发展和光纤制备工

艺的不断提高!以有源光纤作为激光介质的光纤激

光器技术研究取得了飞速的发展(+)

& 目前光纤激

光器已实现了单纤近万瓦量级的激光输出(*)

& 随

着输出功率的进一步提高!作为激光增益介质和传

输介质的有源双包层光纤不再能够满足高功率激光

输出的要求& 因为在连续输出高功率激光时!光纤

中的激光功率密度达到一定阈值!纤芯中开始出现

非线性效应& 非线性效应不但降低了连续激光的输

出功率!同时还严重影响了输出激光的光谱特性&

为了降低高功率输出时光纤中的功率密度!人

们开始探索大模场面积",U-#的双包层有源光纤

技术!试图通过增大纤芯的面积的方法来降低纤芯

中单位面积上的功率密度!从而提高产生光纤非线

性效应的阈值& 正是由于大模面积有源光纤能够满

足更高功率激光输出的要求!因而成为目前光纤激

光器领域研究的热点之一&

本文阐述了大模场有源光纤的基本原理!介绍

了大模场有源光纤的研制过程!通过技术改进自行

研制了纤芯直径近百微米的传统结构的大模场有源

光纤并实现了激光输出&

*#大模场有源光纤的研究现状

在高功率条件下!光纤中的激光功率密度达到

一定阈值!部分激光功率将转换到频率较低的布里

渊散射光和拉曼散射光中!这不但降低了激光输出

功率!还严重影响了输出激光的光谱特性& 为了降
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低高功率工作时光纤中的功率密度!人们开始研制

,U-双包层有源光纤& 大模场有源光纤具有较大

的纤芯直径和较小的纤芯数值孔径& 通过增大纤芯

直径'增大纤芯模场面积!减少单位面积的功率密

度!提高了光纤非线性效应的阈值!并且增大了纤芯

承受功率的能力& 同时!较小的纤芯数值孔径

")-#!减少了纤芯中传输的模式数量!使激光保持

单模或近似单模的传输!从而获得高光束质量'高功

率激光输出&

目前国外开展 ,U-双包层有源光纤研制的公

司很多!特别是美国的2bD')G3/0)公司以及芬兰

的,2/hh2公司!均已有芯径为 ="

!

>的光纤产品销

售& 相比之下!国内开展,U-双包层有源光纤的研

制工作起步较晚!存在的主要问题有$稀土离子掺杂

均匀性较差'掺杂区面积较小和光纤高功率密度下热

损伤较大等& 目前从事该方向研究的单位主要有中

国电子科技集团公司第四十六研究所和烽火公司&

,U-双包层有源光纤已广泛地应用于高功率

连续和脉冲光纤激光器'放大器中& *""! 年!58&7H

等人成功研制出功率 +(=$ aY的大模场掺镱双包

层光纤激光器(=)

& *"": 年!2bD公司利用种子光振

荡放大技术实现了单根光纤高达 * aY的准单模激

光输出(!)

& 近几年国内有关 ,U-双包层有源光纤

激光器实验研究也取得了近千瓦高功率输出&

=#大模场有源光纤的制备

大模场有源光纤的制备方法主要有外气相沉积

法"F%4#'等离子体化学气相沉积工艺"bJ%4#和

UJ%4工艺结合溶液掺杂法等& 本文是采用 UJ%4

工艺结合溶液掺杂法制作掺镱光纤预制棒!再将光

纤预制棒进行拉丝!最终得到有源光纤的& 制作具

有较大掺杂面积的光纤预制棒的工艺是制备超大模

场光纤的关键工艺!其具体的工艺过程如图 + 所示&

"O#沉积包层和疏松芯层 "X#cXJ'

=

溶液浸泡疏松层

"M#脱水'干燥处理 "P#烧结芯层并收缩成棒

图 +#UJ%4工艺结合溶液掺杂法工艺示意图

##将石英反应管紧固在玻璃车床上不断旋转!由

高纯 F

*

把原料 .EJ'

!

!D8J'

!

!bFJ'

=

等载入反应管

内!由氢氧焰提供原料反应和沉积所需的高温并沿

反应管方向往复运动!使进入反应管的原料反应沉

积在石英反应管内壁& 沉积一定厚度后!降低火焰

温度到适宜范围"+="" +̀:"" f#!按相同沉积工艺

沉积未烧结'不透明'疏松多孔状的芯层& 将带有疏

松芯层的反应管浸入预先配制好的 cXJ'

=

溶液中!

使cX

= s均匀地吸附在疏松芯层上& 浸泡一定的时

间后将溶液取出!在较低温度下通入高纯 J'

*

与 F

*

的混合气体对反应管进行脱水'干燥处理!然后在近

+<"" f下烧结芯层& 最后在近 *""" f下烧结石英

反应管使之收缩成光纤预制棒&

由于采用UJ%4工艺制备的纤芯尺寸较小!为

获得大芯径有源光纤!本文设计开发了多次沉积'多

次浸泡的工艺制备方法& 但是这对沉积工艺提出了

新的要求!为此我们调整了沉积时的工艺参数和物

料配比!改进了浸泡时的工艺方法!有效地避免了在

多次沉积'多次浸泡过程中由于热膨胀系数不匹配

产生的应力作用!这种应力作用可能导致疏松芯层

脱落或反应管炸裂&

为了保证激光输出时的光束质量!在纤芯面积

增加的同时!还需要降低纤芯 )-& 为此!将溶液掺

杂技术与高温汽相掺杂工艺相结合!将汽相的 -'
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优先掺入熔融石英组成的四面体网络结构!形成稳

定的铝氧四面体(-'F

!

)& 这样可以更有效地阻止

cX

= s团聚现象的发生!同时还可以防止收棒时由于

物料挥发造成的芯部折射率凹陷!不但降低了纤芯

的)-!还实现了高浓度和均匀的稀土离子掺杂&

制备出的4型结构 ,U-光纤端面照片如图 *

所示& 光纤芯径 B:

!

>%包层直径 :$" $̂*"

!

>%光

纤涂覆直径 ;$"

!

>%纤芯数值孔径 "("$%包层数值

孔径 "(:"&

图 *#超大模场光纤端面图

!#激光实验

经光谱仪测试!制备出的 4型 ,U-光纤有效

吸收系数达到 : P@_>以上!测试数据如图 = 所示&

##N&7

图 =#,U-光纤吸收系数

,U-光纤采用如图 ! 所示的实验装置进行了

激光实验&

图 !#实验装置示意图

##泵浦功率和激光输出功率曲线如图 : 所示& 计

算得到两种冷却水温下的激光的光光效率分别为

:B(Bl和 $;($l&

##泵浦功率_Y

图 :#泵浦功率和激光输出功率曲线图

:#结#论

针对百微米级超大模场双包层有源光纤的制作

工艺!对有源预制棒制备工艺进行了实验优化!通过

采用多次沉积和高温汽相掺杂与溶液掺杂技术相结

合的工艺!克服了UJ%4工艺制备有源区芯径较小

的问题!使4型结构的大模场双包层掺镱光纤的芯

径达到 B:

!

>!并实现了激光输出&

致#谢!感谢清华大学闫平老师在光纤激光测试方

面给予的帮助#

参考文献!

(+)#友清泽(超高功率光纤激光器(5)(激光和光电子学进

展!+BB<"+#$!" Z!=(

(*)#c58&7H!5h.OT6!4)bOS78!8LO'(cLL8NXE6>9P&K8P

'ONH89M&N8IEXN8'OR8NVELT + aY&IM&7LE76&6R9VOQ8&6LK6L

K&V8N(5)(/'8MLN&7(,8LL(!*""!!!"$!;" Z!;*(

(=)#c58&7H!5h.OT6!4)bOS78!8LO'(cLL8NXE6>9P&K8P

'ONH89M&N8IEXN8'OR8NVELT +(=$ aY &IM&7LE76&6R9VOQ8

&6LK6LK&V8N( 5)(FKLEMR/WKN8RR! *""!! +* " *: #$

$"<< Z$"B*(

(!)#4DOK&7RL8Q(i6ORE9RE7H'89>&P8IEX8N'OR8N78ONR* aY

&6LK6LVELT TEHT9j6O'ELSX8O>(5)(,OR8N3&M6RY&N'P!

*"":!!+"$#$B(

!=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷




