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Abstract 
Photodarkening of high power Yb-doped fiber lasers leads to the decrease of laser power, which 
limits the further development of high power laser. Therefore, it is significantly important to 
study the photodarkening behavior of Yb-doped fiber lasers. Firstly, the research progress of 
photodarkening in Yb-doped fiber is reviewed in this paper, including characterization, impact 
factors, mechanism, and suppression. Then based on the research progress of Sol-Gel method, it is 
proposed that the Yb-doped fiber prepared by Sol-Gel method may inhibit photodarkening. 
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摘  要 

高功率掺镱光纤激光器的光暗化现象导致激光器功率降低，阻碍了激光器功率的进一步提升，因此研究

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2017.76075
https://doi.org/10.12677/ms.2017.76075
http://www.hanspub.org


谢封侯 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2017.76075 568 材料科学 
 

掺镱光纤光暗化现象对促进掺镱光纤激光器的发展具有重要意义。本文首先从光暗化的表征、光暗化对

激光器的影响及其机理，光暗化的影响因素及抑制手段方面对光暗化进行了综述，阐述了光暗化的研究

进展；然后简单介绍了采用溶胶凝胶法工艺制备掺镱光纤的研究进展，并提出了采用溶胶凝胶法制备的

掺镱光纤可能具有抑制光暗化效果的猜想。 
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1. 引言 

近年来，基于惯性约束核聚变[1]、激光加工[2]以及军事领域发展的需求，高功率掺镱石英光纤受到

国内外研究团队的广泛关注。目前，国外已经实现光纤万瓦级单模激光的输出[3]，并已经有成熟的激光

产品。而国内虽然也成功研发出 2 万瓦多模光纤激光器[4]，但并没有万瓦级单模激光器，与国外相比仍

有较大差距。同时，随着高功率激光器运行时间的增加，掺镱光纤激光器由于光暗化导致激光阈值功率

上升和激光输出功率降低的现象[5]，严重影响了激光器的可靠性和稳定性，并限制了掺镱光纤激光器功

率的进一步提高。 
掺镱光纤激光器面临的光暗化问题，主要是在近红外光子泵浦下，光纤中产生色心，在紫外–可见

甚至到近红外光波长范围的吸收随工作时间的增加而增加，增大了光纤对泵浦光和激光的损耗，降低激

光器的效率和稳定性。为解决光暗化带来的不利影响，国外研究人员对此展开了深入的研究，并做了大

量的报道，但光暗化的机理研究仍存在争议。而国内对其研究和报道却较少，基于此，本文首先从光暗

化的表征、光暗化对激光器的影响及其机理，光暗化的影响因素及抑制手段方面对光暗化进行了综述，

阐述了光暗化的研究进展，简单介绍了采用溶胶凝胶法工艺制备掺镱光纤的研究进展，并提出了采用溶

胶凝胶法制备的掺镱光纤可能具有抑制光暗化效果的猜想。 

2. 光暗化表征 

1997 年，Paschotta 等[6]首次在掺镱石英光纤中发现了光暗化现象。他们在采用 976 nm 作为泵浦光

泵浦掺镱光纤时，观测到光纤荧光输出和光纤中的剩余泵浦光急剧下降，由此认为光纤中可能存在某些

杂质或缺陷的形成，导致了对泵浦光的不饱和吸收，从而影响了激光器的性能。但是当时并未对此展开

深入研究，也没有提出适当的方法来表征不饱和吸收程度的大小。 
2005 年，Koponen 等[7]首次详细的提出了光暗化的表征方法，文中提到的光暗化测试原理如图 1 [7]

所示，图 2 [7]是测试所得的诱导损耗谱。图 1(a)是光纤暗化前后的光谱测试装置，图 1(b)是光暗化测试

原理图。首先，将白光耦合进光纤测得光纤透过谱，随后采用 974 nm 泵浦光纤 30 分钟后再次测得光纤

透过谱，通过对比光纤光暗化前后透过谱，计算出光暗化引起的诱导损耗谱，如图 2(a)所示。从图 2(b)
可以看出，在 1040~1070 nm 处的诱导损耗是 633 nm 处的诱导损耗的 71 倍。由于光暗化在 633 nm 处的

诱导损耗变化比激光波长处的诱导损耗变化明显，采用 633 nm 作为探针光具有更高的信噪比，因此在光

暗化测试过程中，通常采用 633 nm 探针光透过率变化来表征光暗化程度。 
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Figure 1. Schematic configuration of (a) spectrum; (b) photodarkening measurement [7] 
图 1. 测试装置：(a) 光谱；(b) 光暗化 [7] 

 

    
Figure 2. (a) Induced loss spectrum; (b) Relationship between the induced loss at 633 nm and 1040 - 1070 nm [7] 
图 2. (a) 光暗化诱导损耗谱；(b) 633 nm 与 1040~1070 nm 处诱导损耗关系图 [7] 
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采用 633 nm 激光作为探针光的光暗化测试光路如图 1(b)所示，以 974 nm 半导体激光作为泵浦光，

通过波分复用器(WDM)将两束光耦合进掺镱光纤纤芯中，功率计实时记录 633 nm 功率变化，并采用拉

伸指数(l)对 633 nm 探针光归一化透过率拟合，可得到表征光暗化程度的 3 个参量，1 − A 是短期稳态透

过率，τ 是时间常量， β 是拉伸因子。 
2007 年，Jestchke 等[8]采用 915 nm 包层泵浦方式诱导光纤暗化，文中采用图 3 [8]作为测试装置原

理图。光路采用空间耦合方式，通过氙灯分出 633 nm 光作为探针光，由于分光后 633 nm 光功率极低，

实验中采用锁模放大器装置来提高信噪比。 
2011 年，Olivero 等[9]指出，光暗化测试如果采用包层泵浦方式，需要较高的泵浦功率才能达到较

高的粒子数反转度，而且包层吸收较小，需要较长光纤测试，测试光纤利用率低。而采用芯泵的方式不

仅可以用很小的泵浦功率，很短的光纤就能使光纤快速暗化，而且光路中各部分可以熔接在一起，光路

简单，缩短了测试时间并降低了测试成本，为企业和科研单位提供了一个快速表征光纤光暗化性能的方

法，其测试光路图如图 4 [9]所示。 

3. 光暗化对激光器的影响 

掺镱光纤面临的光暗化问题，主要是因为 Yb3+吸收的泵浦光能量传递给光纤基质，在光纤中形成了

色心，其对激光器最主要的影响包括以下三个方面。 
1) 增加背景损耗，降低激光输出功率 
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Figure 3. Schematic configuration of photodarkening measurement by cladding pump [8] 
图 3. 包层泵浦方式光暗化测试装置 

 

 
Figure 4. Schematic configuration of photodarkening measurement [9] 
图 4. 全光纤光路光暗化测试装置图[9] 

 
光暗化对掺镱激光器最明显的影响就是增加背景损耗，降低激光器的激光输出功率，严重时甚至不

出激光。2007 年，Manek-Hönninger 等[10]发现随着暗化时间越长，紫外–近红外的吸收逐渐增加，其激

光输出功率下降也越明显。 
2) 降低 Yb3+荧光寿命 
2014 年，Piccoli 等[11]研究光暗化对 Yb3+荧光寿命的影响时发现，光暗化会降低 Yb3+荧光寿命，并

且 Yb3+荧光寿命的减小量与光暗化产生的诱导损耗呈线性关系。同年，Li 等[12]也观测到暗化后的光纤

荧光寿命降低 12%的现象。 
3) 光暗化导致温升，降低模式不稳定阈值 
2010 年，Ponasoda 等发现光暗化会诱导光纤温度上升，并且光纤温度变化与光暗化存在线性关系。

2015 年，Otto 等[13]对比实验结果和模拟结果发现，光暗化是光纤中的第二个热源，光暗化可明显的增

加光纤的热负载，降低高阶模式不稳定阈值。 

4. 光暗化机理 

十余年来，随着光暗化表征手段的确立，人们对光暗化开展了大量的研究。虽然研究人员普遍认为

色心的形成与处于激发态的 Yb3+离子向掺镱石英光纤的紫外吸收带发生能量转移有关，但是对于紫外吸
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收带的起源存在争议，目前主要有两种观点：氧缺陷中心(ODC)和电荷转移吸收带(CT)。 
2007 年，Yoo 等[14]发现掺镱光纤在 220 nm 附近存在紫外吸收峰，并认为该吸收带是由 Yb3+相关的

氧空位缺陷(ODC)引起的，该 ODC 是光暗化色心前驱体，通过吸收能量后释放出的电子被 Yb3+、Al3+捕

获，形成色心。 
同年，瑞典中部大学的 Engholm 等[15]认为 240 nm 吸收带是由于 Yb3+与最近邻的 O2−之间存在着电

子跃迁吸收引起的，该吸收带是光暗化过程中能量转移中间态，并不会直接导致光暗化现象。 
由于紫外吸收带的起源存在争议，导致低能量的近红外泵浦或发射光子向高能量的紫外吸收带发生

能量转移的路径也存在争论，但是不可否认的是，研究者们普遍认为光暗化效应与 Yb3+团簇有密切联系，

并且认为形成一个导致光暗化的色心的能量需要 n 个(2~7 个[8] [16] [17] [18])Yb3+离子共同提供，由于测

试条件不同[17]，n 的具体数值存在较大差异。 

5. 光暗化的影响因素及抑制方法 

虽然人们对光暗化色心的产生机理仍没有一致的看法，但是对于光暗化具体影响因素的研究工作却

有很多，并根据这些影响因素提出了一些有效的抑制光暗化方法。 
1) 光纤制备气氛环境对光暗化的影响 
2005 年，Jasapara 等[19]采用 H2处理掺镱光纤 14 小时，再用 976 nm 激光泵浦 20 分钟，发现其吸收

光谱并未改变，光纤并未出现暗化现象，而未经处理的光纤损耗增加，暗化现象明显。2008 年，Engholm
等[20]和 Jetschke 等[21]也发现在还原环境或者氢气环境下能有效抑制光纤光暗化，这主要是因为 H2在光

暗化过程中扮演空穴捕获中心的角色，消除了色心。 
2007 年，Yoo 等[14]用 488 nm 泵浦加载氧气后和未载氧的掺镱光纤，发现载氧后的光纤在 633 nm

处的诱导损耗较未载氧的低，因而认为氧气处理可以消除光暗化色心前驱体——Yb3+相关的氧空位(ODC)，
通过载氧有利于抑制光暗化。因此采用氢气还原或者载氧均能作为抑制光暗化的有效手段。 

2) 光纤材料对光暗化的影响 
作为光暗化的载体，光纤材料本身对光暗化起着决定性的作用，通过优化光纤的材料，可以达到降

低甚至抑制光暗化的目的。光纤材料对光暗化的影响，主要包括 Yb3+浓度、共掺离子这两个方面的影响。 
2011 年，Gebavi 等[22]观测到掺镱光纤在 513 nm 和 633 nm 处的光暗化诱导损耗与 Yb3+浓度成二次

方关系，认为 Yb3+浓度越高，Yb3+团簇的可能性越大，离子间能量的传递效率越高，更易产生光暗化。

同年，Taccheo 等也证实了光暗化诱导损耗与 Yb3+浓度成二次方关系。 
除了 Yb3+浓度对光暗化的影响，共掺离子对光暗化的影响也很大。在掺 Yb3+光纤中也可通过共掺

Al、P、Ce、Er、F[23]、碱土元素等离子达到抑制光暗化的作用，其抑制原理也各不相同。共掺 Al、P
抑制光暗化，主要是因为提高了Yb3+的分散性，减少了团簇，抑制了激发态Yb3+间能量的传递[16] [24]-[33]。
共掺 Ce 离子降低光暗化[34] [35] [36] [37] [38]是因为要减少了引起光暗化的缺陷。光纤中 Ce3+和 Ce4+共

存，Ce 离子既能消除空穴，又能消除电子，减少了形成色心的空穴和电子，降低了缺陷形成的可能性。

共掺 Er 离子抑制光暗化[39] [40]主要是因为增加去激发通道来避免达到高能级状态，削弱了 Yb3+间能量

传递。碱土金属(Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+) [41] [42]的掺入主要是充当 Yb3+的稳定剂，形成 Mg2+-Yb3+-Yb3＋, 
Al3+-Yb3+-Ca2+, Sr2+-Yb3+-Yb3+, Al3+-Yb3+-Ba2+ 等稳定的 8 电子结构，从而降低 Yb3+-Yb2+-Yb3+, 
Al3+-Yb2+-Yb3+结构的形成几率，抑制电荷转移的发生，减少 Yb2+的产生。 

以上可以看出，通过优化材料组分能够明显的抑制光暗化。虽然共掺某些离子能够抑制光暗化，但

对光纤的应用并不见得十分有利，比如共掺 P 会降低 Yb3+的吸收和发射截面[43]，不利于发光；共掺 Er
会降低斜率效率[39]等，因此优化材料组分需要综合考虑以达到结果最优。 

https://doi.org/10.12677/ms.2017.76075


谢封侯 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2017.76075 572 材料科学 
 

3) 温度对光暗化的影响 
2009 年，Leich 等[44] [45]发现在一定温度范围内，通过加热光纤可加速光暗化，并且也可以使已暗

化的光纤暗化程度下降。同年，Söderlund 等[46] [47]采用加热的方式将暗化光纤恢复到暗化前的状态，

并计算出漂白色心的热激活能远小于光暗化所需的激活能。 
4) 紫外、可见光对光暗化的影响 
2007 年，Manek-Hönninger 等[10]采用 355 nm 激光可快速且彻底地漂白已暗化的掺镱光纤。2013 年，

Gebavi 等[48]采用 976 nm 和 633 nm 光泵浦掺镱光纤，发现激光功率下降程度比单独采用 976 nm 泵浦掺

镱光纤时激光功率下降程度少，由此认为 633 nm光具有漂白暗化光纤的作用。对于其他波长(405 nm [49]，
543 nm [50], 793 nm [51])光漂白的现象，也有文章报道，因此，采用紫外可见光注入能够实现缓解光暗

化的效果。 

6. 溶胶凝胶法制备掺镱光纤 

2007 年，Romano 等[52]报道了溶胶凝胶法制备 Yb3+/Al3+掺杂石英光纤工艺。制备的光纤在 1100 nm
的损耗为 0.031 dB/m，斜率效率 73%，激光输出功率 34.2 mW。2008 年，李毅刚等[53]也报道过采用溶

胶–凝胶法制备的 Yb3+掺杂石英光纤在 1053 nm 获得了 106 mW 的激光输出，斜率效率高达 88.4%。 
溶胶凝胶法是指将金属有机化合物或无机化合物经过水解缩聚过程逐渐凝胶化以及经过必要的热处

理，最终得到氧化物或其他固体化合物的工艺方法。该方法的优点是可以进行多组分掺杂、掺杂浓度精

确可控、分子级液态掺杂以及保证掺杂均匀性，采用该方法能够制得大尺寸、低损耗、高均匀度、分散

性极高的 Yb3+掺杂的石英粉体。 
考虑到光暗化程度是由 Yb3+团簇程度决定的，而溶胶凝胶法能更好地分散 Yb3+，降低团簇，并且采

用此法能够做大光纤芯径，有利于大模场光纤的制备，从而降低端面功率密度，抑制光暗化。因此，猜

想在相同浓度下，采用溶胶凝胶法制备的掺镱光纤抗光暗化性能更强。 
图 5 是本课题组分别采用改进的化学气相沉积法(MCVD 法)和溶胶凝胶法(Sol-Gel 法)制备的相同组

分光纤的光暗化诱导损耗对比，可以看出采用溶胶凝胶法制备的掺镱光纤对光暗化具有一定的抑制作用，

为抗光暗化掺镱光纤的制备提供了新途径，其具体的抑制机理将会通过后续实验进一步研究。 
 

 
Figure 5. Induced losses of fiber prepared by MCVD and Sol-Gel method 
图 5. 采用 MCVD 法和 Sol-Gel 法制备的光纤诱导损耗对比 
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7. 总结及展望 

掺镱光纤是掺镱光纤激光器的核心部件，解决光纤的光暗化问题对提升掺镱光纤激光器的功率具有

重要的意义。虽然近年来抑制光暗化的手段层出不穷，但是要达到既抑制光纤光暗化，又不影响光纤激

光性能的效果却很难。光暗化问题本质上与光纤材料相关，因此要彻底抑制光暗化还应从材料的制备工

艺、组分改善等方面展开研究。本文初步得到了采用 Sol-Gel 法制备的光纤相较于 MCVD 法制备的光纤

具有更强的抗光暗化性能的结果，这为制备抗光暗化掺镱光纤提供了新途径，但是其抑制机理还需要进

行更深入的研究，从而进一步揭示光暗化的内在机理。 
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