
Applied Physics 应用物理, 2018, 8(5), 256-268 
Published Online May 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2018.85032  

文章引用: 张炳涛, 陈月娥, 赵兹罡, 王勇. 有源光纤的进展与应用[J]. 应用物理, 2018, 8(5): 256-268.  
DOI: 10.12677/app.2018.85032 

 
 

Progress and Applications of Active  
Optical Fibers 

Bingtao Zhang, Yue’e Chen, Zigang Zhao, Yong Wang* 
Laser Research Institute, Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Qingdao Shandong 

 
 
Received: May 8th, 2018; accepted: May 22nd, 2018; published: May 29th, 2018 

 
 

 
Abstract 
First in this paper, we introduce the concept and principle of rare-earth doped active optical fibers, 
and review the development of active fibers in recent years. Second, we introduce the design and 
preparation technology of active optical fiber. Third, we discuss the characteristics and develop-
ment of various types of active optical fibers, and introduce the applications of active optical fiber 
in fiber lasers and sensors. Especially from our works, it is seen that the fiber quality and lasing 
performance can be significantly improved through the optimization of the fabrication process. 
Finally, we discuss some disadvantages of active optical fibers and provide insights into the over-
all situation, challenges and prospective of active optical fibers. 
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摘  要 

本文首先简要介绍了有源光纤的概念和原理，回顾了不同稀土掺杂有源光纤的近几年发展情况，然后简
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单介绍了有源光纤的设计与制造技术，并讨论了各类型有源光纤的特点和最近的发展，重点介绍了有源

光纤在光纤激光器和传感器领域的应用，特别是我们所研发的掺杂光纤和光纤激光器，通过制造工艺优

化可明显提高光纤质量和激光性能，最后阐述了现阶段有源光纤的缺点，对有源光纤的进一步发展和研

究进行了展望。 
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1. 引言 

光纤是光导纤维的简称，由纤芯和包层组成，因其体积小、重量轻、抗电磁干扰、光束质量好、耐

高温及成本低等众多优点，在通信、医学、艺术、探测、激光器和传感等领域有着重要的应用[1] [2] [3] [4] 
[5]。最初，光纤主要是用来导光，纤芯中没有掺杂稀土元素，被称为无源光纤。随着研究的深入和需求

的提高，开始在纤芯中掺杂稀土元素等激活离子，并通过泵浦使光纤发光，使无源光纤被“激活”，成

为掺杂有源光纤。一般在有源光纤中掺入一种或多种稀土元素，如钕(Nd)、镱(Yb)、铒(Er)、铥(Tm)、钬

(Ho)、镝(Dy)、镨(Pr)等，利用其产生新的光波或放大光信号。表 1 给出了上述几种常见的稀土元素对应

的激光输出波段。可以看到，每个稀土元素的发射谱有多根谱线，甚至构成连续谱，多个稀土元素发射

从可见光到中红外。 
 
Table 1. Laser wavelengths of different rare earth doped fibers 
表 1. 各稀土元素掺杂光纤的激光波长 

掺杂元素 基质玻璃 激光波长 

钕 石英玻璃 
石英玻璃 

910~925 nm [7] 
1060 nm [8], 1064 nm [9] 

1400~1450 nm [10] 

镱 

磷酸盐玻璃 
磷硅酸盐玻璃 
铝磷硅酸盐玻璃 

石英玻璃 

990 nm [11] 
1018 nm [12] 
1064 nm [13] 
1080 nm [14] 

铒 石英玻璃 1550 nm [15] 

铥 石英玻璃 
石英玻璃 

1930 nm [16] 
~2 μm [17] 

钬 ZBLAN 玻璃 
石英玻璃 

1200 nm [18] 
~2 μm [19] [20] 

镝 硫系玻璃 
Ge-As-S 玻璃 

~1.3 μm [21] 
~3 μm [22] 

镨 

ZBLAN 玻璃 
氟铝酸盐玻璃 
氟铝酸盐玻璃 

GeAsGaSe 玻璃 

492 nm [23] 
522 nm [24] 
638 nm [25] 

3.5~5.5 μm [26] 
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众所周知，有源光纤作为增益介质，是光纤激光器/放大器中不可或缺的一部分，使光纤激光器在可

见光、近红外到中红外波段中都实现了一系列的激光输出，并且有源光纤在窄线宽、单频、连续或者脉

冲激光器中的作用显得尤为突出。近些年，为了进一步提高激光器的输出功率、输出激光的品质和扩展

光纤激光器的应用，在纤芯中掺杂更高浓度的稀土元素和设计有源光纤的新型结构成为解决问题的关键，

并随之也出现了一些多边形、D 型、单模、大模场、光子晶体和高浓度掺杂等有源光纤。另外，光纤传感

器兴起已有 40 多年[6]，因具有高灵敏、低成本和小型化等优点备受关注，且很多光纤传感器都以无源光

纤为基础，为了使得光纤传感技术进一步提升，发现在一些传感器中使用有源光纤代替无源光纤更有优势。 

2. 多种有源光纤的最新进展 

根据有源光纤中所掺稀土元素的种类，可将有源光纤细分为掺钕光纤、掺镱光纤、掺铒光纤、掺铥

光纤、掺钬光纤、铒镱共掺光纤和铥钬共掺光纤等掺杂光纤。我们知道每种稀土元素的能级是固定的，

但是在不同基质材料中的电场环境不同，能级分裂不一样，所以导致光谱输出会有所区别。而且基质材

料的结构、吸收系数、导热系数和折射率等参数不同，不仅会限制激活离子的掺杂浓度，也会影响各波

长光的传输特性，特别是光纤的不同结构，都会使光纤的性能不同。下面就几种稀土掺杂光纤的发展进

行讨论。 
钕元素被研究的较早，也相对成熟，而掺钕光纤的研究也比较多[7]。利用掺钕石英光纤激光器已在

许多波长处实现了激光输出，如 910~925 nm 的激光输出[7]、1064 nm 附近的激光输出[9]以及 900 nm 以

下的激光输出[27]。此外，磷酸盐玻璃可以掺杂较高浓度的稀土离子，一些不同类型的掺钕磷酸盐光纤(如
传统光纤和光子晶体光纤)已被制备出来，并在 1056 nm 处实现了激光输出[28] [29]。图 1(a)展示了掺钕

的磷酸盐微结构光纤[29]。图 1(a)展示了掺钕的磷酸盐微结构光纤。相比石英玻璃，硅酸盐玻璃具有较好

的化学稳定性和机械性能，可以掺杂较多的稀土离子，所以掺钕的硅酸盐玻璃光纤常被使用。2018 年，

Wang 等在硅酸盐玻璃中掺钕元素，制备了芯 40 μm 单模的多通道光纤，并获得了斜效率为 54%、最大

功率 8.4 W 的激光输出[30]。 
在众多稀土元素中，镱离子(Yb3+)具有两个能级态、不存在激发态吸收、转换效率高、荧光寿命长、

吸收带较宽和不易出现浓度猝灭等诸多优点而受人们的青睐。已用掺镱的石英光纤实现了高功率激光的

输出，例如 Liao 等利用自制的单根 20/400 掺镱的石英光纤，在 1080 nm 处实现了 500 W 的连续激光输

出，斜效率为 76.4%，接近理论极限值[14]。近年，在传统石英光纤的基础上进行改良，发展了一种基座

设计的掺镱铝硅酸盐光纤，使该光纤具备低光子暗化效应、高信噪比和高的效率[31]。但针对市面上石英 
 

 
Figure 1. Cross sections of optical fibers: (a) Nd-doped phosphate MOF, (b) 
Ho-doped tellurium tungstate fiber 
图 1. 几种有源光纤的横截面：(a) 掺钕的磷酸盐微结构光纤，(b) 掺钬的碲

钨酸盐光纤 
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光纤的缺陷，一些掺镱特种光纤也被相继开发：如一种掺镱的磷酸盐纤芯的全固态光子晶体光纤，镱的

掺杂量达到了 16 wt% [11]；一种掺镱的磷酸盐纤芯和硅酸盐包层的双包层混合光纤[32]；一种无光子暗

化效应的掺镱马鞍形光纤[33]。 
提及掺铒光纤，首先想到的是掺铒光纤放大器(EDFA)，打破了光纤通信距离受光纤损耗的限制，近

几十年，掺铒光纤也不局限于传统的石英材料作为基质，许多新的基质材料和新型的掺铒光纤不断涌现：

Li 等设计和制造了一种周围具有六个光敏子芯的掺铒石英光纤，克服了 MCVD 和溶解掺杂技术中的锗和

铒元素不能同时高掺的困难[34]；Kuhn 等报道了 40 μm 的芯径和<0.04 的 NA 的大模场掺铒光子晶体光

纤，在 1556 nm 处实现了超过 70 W 的单频输出功率[35]；大芯径和大的有效截面积的掺铒光纤的制备也

常见报道[36] [37]；在掺铒光纤中，常常把镱和铒共掺进基质中，使镱起到敏化剂的作用，来增大铒泵浦

吸收和铒的受激发射[38] [39] [40] [41]。 
多用掺铥光纤获得 1.6~2 μm 的激光，特别是 2 μm 附近的激光位于人眼安全的波段，因此具有广泛

的应用前景，目前以已商业化的石英基质的掺铥光纤的研究居多，但掺铥的氟化物光纤[42]、硅酸盐光纤

[43]、锗酸盐光纤[44]、碲酸盐光纤[45]、碲钨酸盐光纤[46]和光子晶体光纤[47]等也都被报道。在掺铥的

光纤中，也常把镱掺进去作为敏化剂，来获得更高的增益[48]。近年掺铥的光纤发展也较迅速，在 2015
年，掺铥的硅酸盐光纤在 1945 nm 处已获得了 5.8 dB/cm 的高增益[49]；2016 年，掺铥的 BGG 玻璃单模

光纤，铥的掺杂浓度高达 7.6 × 1020/cm3 [50]。 
掺钬、镝和镨等元素的有源光纤的发射波段有些在红外区，而红外透过率低的石英基质不能再满足

传输要求，所以一般选择具有红外传输性能好的硫系玻璃或者氟化物玻璃等作为基质制作光纤，由于这

两种玻璃都较难制备，增加了制备掺杂上述元素光纤的难度。早在 2003 年就有关于在石英光纤中共掺镱

和钬的报道[19]。后来铥和钬共掺的石英光纤也被报道[51]。近年，掺钬的铝锗硅玻璃光纤也被制作出来，

并在 890 nm、653 nm、551 nm 和 1726 nm 处观察到了强烈的吸收峰[52]。最近，又第一次在掺钬的碲钨

酸盐光纤上获得了 2 μm 的激光输出，光纤截面如图 1(b) [53]。2008 年，Park 等报道了掺镝的 Ge-As-S
玻璃光纤，并实现了 2.96 μm 的激光输出[22]。后来，Tsang 和 El-Taher 又报道了掺镝的 ZBLAN 玻璃光

纤，并用 1088 nm 的激光泵浦，得到了 3 μm 的激光输出[54]。掺镨的光纤在上世纪九十年代就有报道，

并得到了蓝光的输出[23] [55]。近来,利用制作掺镨的防水氟铝酸盐玻璃光纤[24] [25]和 GeAsGaSe 玻璃光

纤[26]分别在 638 nm、522 nm 和 3.5~5.5 μm 波段处实现了激光输出。 

3. 有源光纤设计与制造技术 

有源光纤的制备工艺基本与无源光纤的一样，只是多了掺杂稀土元素这一过程。目前最为成熟的制

备工艺有：改进的化学汽相沉积法(Modified Chemical Vapour Deposition) [56]；等离子化学汽相沉积法

(Plasma Chemical Vapour Deposition) [57]；管外汽相沉积法(Outside Vapour Deposition)；汽相轴向沉积法

(Vapour Phase Axial Deposition) [58]。四种气相沉积法的工作原理基本一样：将液态 SiCl4 和起掺杂作用

的液态卤化物，在一定条件下进行化学反应而生成掺杂的高纯石英玻璃。只是上述四种气相沉积法的热

源、反应机理、沉积位置和生长方向不同。气相沉积法选用的原料纯度极高，气相沉积工艺中选用高纯

度的氧气作为载气，将汽化后的卤化物气体带入反应区，从而可进一步提纯反应物的纯度，达到严格控

制过渡金属离子和羟基的目的，并且可生产出高质量的光纤，生产速度也较快，所以目前商业化的光纤

一般都使用气相沉积法生产。其实气相技术也有不足之处，如原料昂贵，工艺复杂，设备资源投资大，

玻璃组成范围窄，掺杂浓度低，折射率调节范围小等。为克服这些缺陷，一些非气相沉积的光纤制备工

艺被开发出来，并且因所需的设备成本低被广泛运用于科研当中。由于原料纯度和制作环境等因素的限

制，非气相沉积工艺制作的光纤一般损耗较大，且不易在工业上实现大规模生产。常用的非气相沉积工
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艺有：熔融法(DM)；溶胶–凝胶法(SOL-GEL)；机械挤压成型法(MSP)；界面凝胶法(BSG)；玻璃分相法

(PSG)和气相沉积–溶液法(MCVD-Solution Method)。 
熔融法是将多种试剂粉末和稀土元素粉末混合，高温融化，冷却制得玻璃，然后加工成玻璃棒，拉

制成光纤。该方法较常见，使用也比较广泛，稀土离子的掺杂浓度较高。 
溶胶–凝胶法[59]是将酯类化合物或金属醇盐溶于有机溶剂中，形成均匀溶液，然后加入其它组分材

料，在一定温度下发生水解、缩聚反应形成凝胶，最后经干燥、热处理、烧结制成光纤预制棒，最后通

过管棒法拉制成光纤。该法掺杂稀土元素均匀，反应温度低。 
气相沉积–溶液法[60] [61]是先用 MCVD 法制做出石英棒，然后放入含有稀土离子的溶液中浸泡，

再进行烧结处理。图 2 是一种气相沉积原地溶液掺杂法的工艺步骤[60]：首先，如传统的 MCVD 法一样，

先在高纯石英管内沉积无掺杂的包层，然后降低温度沉积疏松芯层，保证芯层具有良好的多孔性；接着，

无需取下石英管浸泡在掺杂溶液中，而是在高纯石英管的一端放置一个小直径的玻璃管，小玻璃管的一

端通疏松芯层，另一端连接泵和稀土掺杂溶液，通过泵将掺杂溶液输送到疏松芯层内，一旦疏松芯层被

整个浸泡，立即撤回传输玻璃管，并向石英管内填充惰性气流，整个过程中保持石英管旋转；完成干燥

后，烧结掺杂的疏松芯层为玻璃层，烧缩石英管、包层和芯层，即得到实心预制棒。这种方法制作的光

纤损耗小，稀土离子的掺杂浓度比传统 MCVD 法的高，而且可以通过多次浸泡进一步提高掺杂浓度，掺

杂均匀性、灵活性较好，且可掺杂含稀土元素的纳米颗粒，使光纤具有较突出的光谱性质，因而在实验

和商用稀土掺杂光纤的制作上得到广泛应用。 
在用以上几种方法制作预制棒后，预制棒表面可能会留下裂纹或者杂质离子，所以一般采用 Etoh、

Meoh、丙酮、MEK 等有机溶剂或酸清洗预制棒表面，或者使用火焰抛光预制棒，或将以上几种方法结

合使用。 
不同的制造技术对光纤的质量有很大影响，而且其中的制作工艺优化和光纤设计也很关键，如图 3(a)

所示是本实验室利用堆积法制作的掺铒光子晶体光纤的端面，从图中可看到包层空气孔的排列位置不整

齐，空气孔大小不一且不圆，与设计不符，这都会影响到光纤的性能。经过对光纤重新设计和对制作工

艺的优化，再次制作的掺铒光子晶体光纤得到很大的改善，性能也得到了很大的提升，其端面如图 3(b)，
从图中可看出包层空气孔排列整齐，气孔呈圆形且大小均一，与设计相符。 
 

 
Figure 2. Process steps of MCVD with solution doping 
图 2. 气相沉积原地溶液掺杂法 
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4. 各类型有源光纤简介 

如果按照光纤的模式、芯径和模场面积等参数来分类，有源光纤可分为多模有源光纤、单模有源光

纤、大芯径大模场有源光纤和少模有源光纤。每类有源光纤都有一定的优点和不足，下面讨论各类型有

源光纤的特点。 
有源多模光纤一般芯径较大，相比普通掺杂单模光纤具有较高的耦合效率，可掺杂较多的稀土元素

[62]，掺杂的种类也很多，易于制作，容易实现大功率高能量的激光输出[63]，受到人们的青睐。多模光

纤早已商业化，多家公司可以生产，如美国的 Nufern、nLIGHT、加拿大的 Coractive 和中国的长飞和烽

火等。 
由于多模光纤的模式较多，光斑质量不高但利用单模有源光纤产生的激光，具有较好的光斑质量，

且无模式色散，在激光器光源领域具有重要的应用[64] [65]。早在 1986 年，Poole 等人就研制出第一根单

模掺铒石英光纤，并利用该光纤制作了第一台掺铒光纤激光器[56]。近年来，利用稀土掺杂的单模光纤已

实现了较高功率激光输出： Wang 等利用掺镱的光纤实现了功率为 2.04 kW 的高功率近单模激光输出

[66]；Beier 等从掺镱的光纤放大器中获得了功率为 4.3 kW 的单模激光输出[67]。 
近数十年来，随着注入功率和掺杂浓度的不断提高，有源光纤的非线性效应（受激拉曼散射、受激

布里渊散射、自相位调制等）成为了进一步提高功率的最大障碍，而解决这一问题的有效方法是制备大

模场光纤。很快大模场光纤就被开发出来，nLIGHT 公司研发了芯径 10~30 μm 的掺镱大模场光纤，

NUFERN 公司研发了芯径 10~40 μm 的掺镱、铒、铥和钬等的大模场光纤。一些研究机构采用特殊结构

和材料的大模场有源光纤进行激光器的研究，获得了较高的能量脉冲和值功率。2010 年，Paul 等报道了

芯径为 30~35 μm 掺镱的 D 形和五边形大芯径光纤[61]，图 4 为这两种光纤的端面示意图[61]。Shi 等利

用 34 cm 长高掺镱的大模场磷酸盐光纤，实现了重复率 500 kHz、脉冲能量 21.2 μJ、峰值功率 0.96 MW
的脉冲激光[68]。另外，也有学者利用光子晶体光纤的奇异特性，制备了大模场光子晶体光纤，获得较大

的模场面积：2005 年，Glas 等设计了掺钕的大芯单环五孔的微结构光纤，该光纤单横模的模场面积超过

了 200 μm2 [69]。 
图 5(a)是本实验室利用堆积法制作的掺镱双包层大模场光子晶体光纤，该光纤的纤芯径为 14.12 μm，

内包层空气孔直径 d = 4.51 μm，Λ = 6.77 μm。通过 CCD 成像可得到光纤远场和近场的模场分布图。如

图 5(b)所示是用 CCD 观察了光在光纤传输时的光纤端面图，从图中我们可以看出光纤的结构很清晰的显

现出来，说明实验中光纤和光学系统耦合的很好，大部分光被束缚在纤芯和包层中。对该光纤进行通光

测试，用光谱仪记录 200~1100 nm 波长的透射光强，如图 6 所示为不同波长下光纤出射端面的光强分布。

从图中可看出大约在 700 nm 处的光强最大，在<400 nm 和>1100 nm 处光强接近 0，即表示该光纤使用范

围是 400~1100 nm，在 700 nm 附近有较高的透过率。 
虽然稀土掺杂的大模场光纤解决了高功率带来的问题，但是随着芯径的增大，光纤输出模式也随之

增多，导致输出的光束质量严重恶化，不再适用一些要求较高的精密加工等用途，所以单模大模场有源

光纤引起了人们的极大关注。传统阶跃型单模光纤的传输条件如下：  

2 2
0 1V 2 2 2.40NA 48a an nπ π

λ λ
− == <                            (1) 

其中 V 为归一化截止频率，a 为光纤芯径，NA 为数值孔径。根据(1)式我们知道，要想实现单模传输，a
与 NA 成反比关系。大模场光纤要求大的芯径，那就必然要压缩 NA，但由于气相沉积制备工艺的限制，

商业化的石英单模有源光纤的 NA 一般大于 0.06，致使芯径无法增大(一般为 6~10 μm)。较小的芯径导致

光纤耦合效率低和非线性效应严重，所以单模大芯径有源光纤的研究十分迫切。目前，单模大模场光纤 
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Figure 3. SEM photographs of Er-doped photonic crystal fiber cross sections: (a) before  
optimization, (b) after optimization 
图 3. 掺铒光子晶体光纤横截面的扫描电镜图片：(a) 优化前，(b) 优化后 

 

 
Figure 4. Schematic diagrams of the end face of D-shaped and pentagon-shaped optical fibers 
图 4. D 形和五边形光纤的端面示意图 

 

 
Figure 5. Cross sections of a Yb-doped double-cladding large-mode-area photonic crystal fiber 
图 5. 镱掺杂的双包层大模面积光子晶体光纤端面图 

 

 
Figure 6. Emission spectrum in 200~1100 nm 
图 6. 200~1100 nm 波段光纤发射谱 

 
主要有传统结构单模光纤、布拉格光纤和光子晶体光纤。早在 1997 年，英国的南安普顿大学就报道了模

场面积为 310 μm2 的掺铒单模光纤，数值孔径接近 0.06 [70]。2016 年，Peng 等设计了掺镱的铝磷硅单模

大模场光纤，该光纤拥有超低的数值孔径 0.036，基模的模场面积为 550 μm2 [71]。而布拉格光纤目前仍
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处于理论优化和仿真研究阶段，商业化的有源布拉格光纤还很少。北京交通大学报道了一种高浓度掺铒

的非均匀 Bragg 结构光纤[72]。Yehouessi 等报道了一种芯径超过 100 μm 的布拉格光纤，在 1035 nm 处有

效模场面积达到了 3700 μm2 [73]。由于单模大模场光子晶体光纤的模场面积可达到几千平方微米[74]，
比传统单模大模场光纤更具优势，而光子晶体光纤的制备工艺相对成熟，所以单模大模场光纤的研究则

转向了光子晶体光纤，同时发展了一些 40 μm 以上的大芯径单模光子晶体光纤，实现了较高的斜效率和

转换效率。2015 年，Li 等制作了一种 45 μm 芯径单模掺钕的硅酸盐玻璃全固态光子晶体光纤，并获得了

单模激光输出[75]。2016 年，Wang 等用镱-铝-磷共掺的石英玻璃作为纤芯，拉制了芯径 50 μm 的光子晶

体光纤，由于泵浦功率的限制，最大输出功率为 46 W，斜效率为 61% [59]。 
过去的 20 多年里，我国光通信技术发展迅速，通信信道的容量接近香农极限，被寄予厚望的空分复

用技术相匹配的传输介质——多芯光纤和少模光纤(few-mode fiber, FMF)备受瞩目，其中 FMF 与现有的

单模光纤使用方式基本兼容，所以 FMF 有可能为光通信带来跨越式的发展。FMF 是一种纤芯面积足够

大、足以利用几个独立的空间模式传输并行数据的光纤。理想情况下，FMF 的容量与模式的数量成正比，

然而，为了延长传输距离，需要使用有源 FMF 制作放大器，来增强衰减的信号。2011 年，Bai 等人首次

对掺铒 FMF 放大器进行研究，测试了不同抽运模式下 LP01、LP11 两模式的增益均衡情况[76]，后来他们

将此双模掺铒 FMF 放大器成功应用于 50 km 的传输系统，实现了 26.4 Tb/s 的传输实验[77]；2013 年，Jung
等人制作了环形掺铒 FMF，验证了该光纤可实现 22 dB 双模增益[78]。 

5. 有源光纤的应用 

利用有源光纤作为增益介质来制作光纤激光器具有较大的优势,例如光束质量好、能量转换效率高、

重量轻、免维护、可风冷、结构紧凑及成本低等。光纤激光器应用于激光加工系统，具有加工精度高、

加工速度快、使用寿命长和柔性好等优点，因此稀土掺杂光纤激光器已经在许多方面取代了传统的气体

和固体激光器。而作为光纤激光器增益介质的有源光纤，对激光器的特性具有决定性的作用。 
单频光纤激光器：2003 年，NP Photonics 公司的 Spiegelberg 等人利用 2 cm 长的高浓度 Er3+/Yb3+共

掺磷酸盐光纤作为增益介质，搭建了波长为 1550 nm 的 DBR 型单频激光器，首次实现了超过 100 mW 的

功率输出，有源光纤的增益系数高达 5 dB/cm [79]；2010 年，华南理工大学杨忠民课题组将 Er3+/Yb3+共

掺磷酸盐光纤的增益系数提高到了 5.2 dB/cm，并依此实现了超过 300 mW的DBR型单频光纤激光器[80]；
之后该课题组又相继报道了基于高掺 Yb3+磷酸盐光纤(增益系数为 5.7 dB/cm)和高掺 Tm3+锗酸盐光纤(增
益系数为 2.3 dB/cm)的短腔型百毫瓦级单频光纤激光器[81] [82]。 

高功率激光器：2010 年，IPG 公司利用镱离子的优势，制作了 10 kW 的高功率单模掺镱光纤激光器，

在当时是功率最高的；2012 年，Xiao 等人利用高质量的掺镱有源光纤作为增益介质，设计了波长为 1080 
nm 的高功率全光纤单模激光器，实现了 1 kW 的连续输出，斜效率为 71% [83]；中国工程物理研究院激

光聚变研究中心的研究人员经过三年科研攻关，于 2016 年，成功研制出纤芯 30 μm/包层 900 μm 的掺镱

铝磷硅(Yb-APS)三元体系有源光纤，实现了 6.03 kW 的高功率输出，并且在 5 kW 功率水平可长期稳定工

作[84]。 
脉冲激光器：2006 年，Chong 等人演示了全正常色散的掺镱光纤锁模激光器，实现了脉冲能量为 3 μJ

的 170 fs 短脉冲激光[85]；Antipov 等为了克服掺铒的氟化物光纤产生的 2.8 μm 的激光容易被水吸收的问

题，利用掺钬光纤作为增益介质，在近 2.9 μm 处演示了超快锁模飞秒激光，脉冲宽度为 180 fs，峰值功

率高达 37 kW [86]。 
高能量激光器：Wan 等人利用掺铥的有源光纤作为增益介质，设计了高能量飞秒光纤激光器，并获

得了 36.7 μJ、2.5 MHz、910 fs 的脉冲[87]；之后他们在 2015 年又报道了 3 μm 中红外高能量超快 ZBLAN
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光纤激光器，并利用掺铒的 ZBLAN 光纤制作了放大器，实现了脉冲能量为 12.4 μJ、重复频率为 100 kHz、
103 fs 的脉冲[88]。 

近年还发现，利用有源光纤制作传感器，可扩大应用范围、减少系统的复杂性、缩小传感器的体积

和提高精度，特别是在一些极端条件下，有源光纤传感器起到了很好的补充作用。2002 年，Lai 等人报

道了利用铒镱共掺的有源光纤和光纤光栅制作的传感器，可同时测量温度和张力，使用有源光纤可很好

地满足温度响应率高和传感器尺寸小的要求[89]。2014 年，Kevin 等人在高掺铒光纤上刻写再生型光纤

Bragg 光栅，利用该高掺杂光纤光栅来测量不同温度下 N2 的流速，并利用掺铒光纤放大器作为泵浦源和

信号源。实验结果表明，该传感器可以在 800℃下测量 0.066~0.66 m/s 低流速氮气的流量[90]。暨南大学

报道了有源光纤氢传感器，利用铒镱共掺的有源光纤加热镀在表面的金属薄膜，使金属薄膜的温度达到

常温，来提升其吸氢活性，在低温条件下实现氢气浓度的测量[91]。2017 年，Liu 等人设计了一种新颖的

少模–单模–少模结构的掺铒光纤环形腔激光传感器，该传感器可实现高分辨率和高精度的折射率测量

[92]。 

6. 展望 

目前，无论是普通的有源光纤还是光子晶体有源光纤，主要使用石英为基底材料。虽然利用气相沉

积工艺制作的稀土掺杂的石英光纤的损耗很低，且机械、力学和化学性能都比较好，成本也低，但是由

于制备工艺和石英本身的限制，导致稀土掺杂浓度不高，光谱透过范围有限，最终也限制了使用范围。

另外，利用稀土掺杂的有源光纤制作的激光器种类很多，而且也获得了较高的输出功率、较好的光斑质

量和多种波长的激光输出，但目前高功率激光的稳定性仍需提高，而且像紫外激光、红外激光、白激光

等激光器的性能都有一定的欠缺，这与有源光纤的质量、损耗、耦合效率、稀土掺杂浓度、基质材料和

制作工艺等因素有关。所以，继续探索新的制备工艺及新的基质材料来制备更低损耗、无光子暗化效应、

高浓度掺杂、新型结构的高质量有源光纤十分必要。 
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