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内容提要

本书以中国科学院上海光学精密机械研究所胡丽丽研究员团队多年来的研究积累和相关

创新成果为素材，对其进行梳理总结，内容涉及稀土掺杂石英玻璃及光纤的发展历史、成分、结
构、性质、制备工艺及其应用等。全书综合国内外同行的研究报告，把稀土掺杂石英玻璃及光
纤的最新研究成果全面、系统地介绍给读者。全书共计9章，第1章系统介绍石英玻璃的结构
和性质；第2章阐述掺镱石英玻璃的性质和结构，解析镱离子局域结构与镱离子光谱性质的关
联性；第3章阐述稀土掺杂石英光纤的制备方法和性能表征方法；第4、第5章分别介绍掺镱
包层结构和大模场微结构光纤的特点及应用；第6、第7章分别介绍1.5μm波段掺铒石英光
纤以及2μm波段掺铥、钬石英光纤的最新研究进展及应用；第8章介绍掺钕石英光纤的研究
进展，着重阐述最新的0.9μm波段的激光应用进展；第9章面向空间环境光纤激光器的应用
需求，阐述耐辐照稀土掺杂石英光纤的制备及应用技术进展。

本书是国内首部系统介绍稀土掺杂石英玻璃及光纤的专业性图书：一方面突出应用导向
的基础研究，具有原创性、前沿性和引领性；另一方面创作团队科研实力突出，胡丽丽研究员和
团队长期从事激光玻璃、激光光纤基础研究及其制备技术研发，在稀土掺杂石英玻璃及光纤研
究领域取得了大量创新性成果，为国产高功率光纤激光器提供了核心元件支撑，相关指标或国
内领先或优于国外同类产品，打破了国外长期的技术封锁与垄断。因而本书学术价值较高，社
会效益巨大。

本书读者对象较广，涵盖科研院所和高等院校从事光学、光子学、激光光纤及激光器研发
的技术人员与广大师生，以及光纤激光器和激光光纤、激光材料行业的从业人员。



序一

光纤激光器因具有结构紧凑、转换效率高、光束质量高、高可靠性、易操作维护、热管理方
便等优点，已成为广泛应用于激光制造、医疗、国防和科学研究等领域的主流激光器。

光纤激光器的发展和应用，离不开作为增益介质和传光介质的光纤材料的技术进步。20
世纪70年代超低耗损光纤的出现，开启了光纤通信时代的到来；80年代钕、铒稀土掺杂石英
光纤的研发成功，导致了EDFA在现代光网的广泛应用并发挥出重要作用；90年代以来双包
层结构光纤和微结构光纤的开拓，更是带动了光纤激光器从低功率光源快速迈向高效高功率
激光行列，从而很大地拓宽了应用范围。

新结构稀土掺杂石英玻璃光纤日益成为推动光纤激光器发展的不可或缺的核心部件。针
对发展需求，近10多年来，胡丽丽研究团队植根于中国科学院上海光学精密机械研究所深厚
的激光材料研发底蕴，从基础研究出发，系统研究了稀土掺杂石英玻璃光纤的材料性能、光纤
结构及制备工艺等全链路科学技术问题，在国内率先突破了万瓦级高功率大模场掺镱激光光
纤批量制备技术及应用。

胡丽丽研究团队编著的《稀土掺杂石英光纤及应用》一书是国内首部从材料角度出发系统
介绍稀土掺杂石英光纤及应用的专业性图书，全面总结了稀土掺杂石英光纤的特性及其在
1～2μm波段光纤激光器应用的最新进展，提出了存在的问题，展望了未来的发展。该书可为
科研院所和高等院校从事相关领域的科研技术人员与广大师生以及企业行业的技术人员，提
供有价值的参考。

中国工程院院士



序二

自20世纪60年代初E.Snitzer发明光纤激光器以来，稀土掺杂石英光纤作为光纤激光
器和放大器的核心元件成为信息和能量的重要载体，在通信、智能制造、测量传感、医疗、军事
等领域发挥了重要作用。

中国科学院上海光学精密机械研究所长期从事激光材料及大型高功率激光器的研究工

作。近10多年来，在稀土掺杂激光玻璃长期研究积累的基础上，胡丽丽老师团队根据国内高
功率光纤激光器对稀土掺杂石英光纤国产化的迫切需求，开展了系统的稀土掺杂石英光纤的
研究工作。他们应用溶胶凝胶结合高温烧结方法制备稀土掺杂石英玻璃，系统研究了稀土掺
杂石英玻璃成分、结构与性能的相互关系，开发了Yb3+、Er3+、Tm3+、Ho3+、Nd3+等稀土离

子掺杂石英光纤，并成功实现了高功率大模场掺镱石英光纤批量制备及应用。
《稀土掺杂石英光纤及应用》一书全面总结了团队在稀土掺杂石英光纤研究方面取得的最

新研究成果，是首部系统介绍稀土掺杂石英光纤及应用的专业图书。该书可为国内科研院所、
高等院校的科研人员和广大师生以及激光光纤和光纤激光器的从业人员，提供有关稀土掺杂
石英光纤的基础理论、设计开发、制备工艺技术及性能检测等全方位的信息，相信读者一定能
从中得到很多启发。

美国光学学会会士

美国陶瓷学会会士

世界陶瓷科学院院士



前 言

自1961年E.Snitzer首次提出光纤激光器的概念以来，光纤激光器经历了从最初的研究
阶段，到20世纪80年代以掺铒光纤放大器为主的发展及光通信应用的开端，再到20世纪90
年代末以来以掺镱光纤激光器为代表的快速发展和应用普及阶段。光纤激光器因其结构紧
凑、墙插效率高、光束质量高、高可靠性、易操作维护、受环境因素影响小等优点，已广泛应用于
先进制造、通信、测量传感、医疗、国防和科学研究等领域。

稀土掺杂石英光纤是光纤激光器和放大器的核心元件，伴随着光纤激光器和放大器的发
展，稀土掺杂石英光纤的激光波长从最初的1μm扩展到现在的可见光到2μm，单纤输出功率
从最初的毫瓦级发展到现在的单模万瓦级，光纤结构从最初的单包层过渡到双包层、三包层以
及微结构光纤。其制备技术也得到快速发展。

众所周知，自1970年美国康宁公司采用MCVD技术首次获得20dB/km低损耗石英光纤
以来，1985年英国南安普顿大学采用MCVD技术成功研制了低损耗掺钕和掺铒石英光纤，开
启了掺铒光纤放大器在光通信领域的应用。1988年E.Snitzer首次提出双包层掺钕石英光
纤结构，使得光纤激光器亮度和功率的大幅提升成为可能。1999年国际上首次实现掺镱石英
光纤激光器百瓦输出功率的突破，在随后的十来年伴随着激光二极管的发展，掺镱石英光纤激
光器实现了单纤单模万瓦激光输出。2000年英国巴斯大学首次报道了掺镱光子晶体光纤的
研究结果，2003年德国耶拿大学首次用大模场掺镱光子晶体光纤实现高平均功率激光输出，
为高峰值功率脉冲光纤激光器提供了增益光纤的解决方案。稀土掺杂石英光纤的不断研发，
不仅推动了光纤激光器与放大器在光通信和测量传感领域的应用，同时极大地推进了以掺镱
光纤激光器为代表的高功率光纤激光器在工业加工、医疗、军事领域的应用步伐。目前稀土掺
杂石英光纤已经成为通信光纤放大器、高功率和工业光纤激光器不可或缺的增益材料。

迄今为止，包含稀土掺杂石英光纤专业知识内容的中文专著主要有：姜中宏主编的《新型
光功能玻璃》（化学工业出版社，2008年）、楼祺洪编著的《高功率光纤激光器及其应用》（中国
科学技术大学出版社，2009年）、闫大鹏编著的《工业光纤激光器》（华中科技大学出版社，2022
年）、王廷云编著的《特种光纤与光纤通信》（上海科学技术出版社，2016年）。这四部专著分别
侧重光功能玻璃、高功率光纤激光器、工业光纤激光器、通信用特种光纤。此外，杨中民等编著
的《复合玻璃光纤》（华南理工大学出版社，2021年）专门介绍了多组分玻璃以及纳米晶、晶体、
半导体、金属及有机材料与玻璃复合的新型光纤。鉴于稀土掺杂石英光纤在光纤激光器和放
大器中的重要性，迫切需要有一本专门介绍稀土掺杂石英光纤及应用的书籍，帮助大家系统了
解稀土掺杂石英光纤的最新研究开发及应用进展。

本书以中国科学院上海光学精密机械研究所胡丽丽研究员团队10多年来在稀土掺杂石
英光纤方面的研究积累和相关创新成果为素材，适当综合国内外同行的研究报道，详细介绍了



稀土掺杂石英光纤及应用

稀土掺杂石英光纤的纤芯玻璃成分、性质与结构、稀土掺杂石英光纤设计及制备、参数测量、光
纤性质及应用，力图把稀土掺杂石英光纤及应用的最新研究成果全面、系统地介绍给读者。全
书共计9章，第1章系统介绍石英玻璃基本性质和稀土掺杂石英光纤的概貌；第2章重点阐述
掺镱石英玻璃的性质和结构，解析镱离子局域结构与镱离子光谱性质的关联性；第3章重点阐
述稀土掺杂石英光纤的制备方法和性能表征方法；第4章和第5章分别介绍掺镱包层结构和
大模场微结构光纤的结构、性能及应用；第6章介绍1.5μm波段应用的掺铒石英光纤最新研
究进展及应用；第7章介绍2μm波段应用的掺铥、钬石英光纤最新研究进展及应用；第8章着
重围绕0.9μm波段和1μm波段可调谐激光的应用，介绍掺钕和镱钕共掺石英光纤的最新研
究进展；第9章面向空间环境光纤激光器的应用需求，着重阐述耐辐照稀土掺杂石英光纤及
应用。

本书作者主要来自中国科学院上海光学精密机械研究所，全书由胡丽丽负责统稿、定稿；
邵冲云负责收集书稿，并与编写作者及审稿专家联络。参与本书编写的作者分工如下：胡丽
丽、邵冲云编写第1章，郭梦婷、邵冲云编写第2章，王世凯、王孟、楼风光编写第3章，于春雷、
张磊编写第4章，王孟、冯素雅编写第5章，张磊、王璠、焦艳编写第6章，王璠、王雪编写第7
章，王亚飞、王世凯、陈应刚、林治全编写第8章，邵冲云、于春雷编写第9章。

中国科学院上海光学精密机械研究所陈丹平研究员和叶锡生研究员对本书所有章节进行

了审阅并提出了宝贵的修改指导意见，上海科学技术出版社精心组织了本书的编辑和出版工
作。在此一并向他们表示衷心的感谢。

本书是国内首部从材料角度出发系统介绍稀土掺杂石英光纤及应用的专业性图书，可为
科研院所和高等院校从事光学、光子学、激光光纤及激光器研发的科研技术人员与广大师生，
以及光纤激光器和放大器、激光光纤、激光材料行业的技术人员提供重要参考。由于时间和专
业知识的局限性，书中难免有不足之处，希望读者提出宝贵意见，以便我们不断改进提高。

作者
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第1章

石英玻璃和稀土掺杂石英光纤

石英玻璃具有优异的机械、热学、光学和稳定性能，被广泛应用于半导体制造、化工冶炼、
电光源、光伏行业、航空航天、精密光学仪器、大型激光装置、光通信和光纤激光器等。稀土掺
杂石英光纤是光纤激光器的核心元件，它通常由掺稀土石英玻璃纤芯和纯石英内包层，以及环
氧树脂外包层组成。石英玻璃是稀土掺杂石英光纤的重要组成部分。为研制高性能稀土掺杂
石英光纤，有必要首先系统了解石英玻璃的结构和性能。

石英玻璃理论上是指由氧化硅这一单一化合物组成的非晶态物质。但不同制备方法得到
的石英玻璃其化学组成和性能有所不同，除以氧化硅作为主体成分外，由于制备工艺方法不
同，石英玻璃中还可能含有ppm（百万分之一，10-6）量级的碱金属离子、羟基、氯离子等杂质。

石英玻璃结构是由硅氧四面体以顶角方式连接组成的三维连续无规则网络。石英玻璃的
性质主要取决于其结构，任何引起石英玻璃结构变化的外因如温度、压力、掺杂或杂质元素等
都会引起石英玻璃性质变化。本章首先重点介绍石英玻璃的形成和种类、结构、热学性质、力
学性质、光学性质、耐辐照及激光损伤特性；在此基础上，简单介绍稀土离子发光性质和稀土掺
杂石英光纤的发展历程。

1.1 石英玻璃的形成和种类

1.1.1 石英玻璃的形成

图1 1 物质的内能E与温度T的关系

（根据文献[1]改编）

从热力学角度定义石英玻璃的形成，石英玻璃
是一种从方石英熔点温度以上的熔体冷却形成的

固态玻璃。如图1 1所示，玻璃的形成经历了高
温熔体的过冷、冻结两个过程。玻璃转变可以从热
力学性质如焓、自由能和体积随温度呈现分段式变
化的特点加以描述。这些量的一阶微分是非连续
的。上述热力学性质的转折点或一阶微分的断点
对应的温度称为玻璃转变温度。玻璃转变过程与
冷却速度密切相关：冷却速度越快，其玻璃转变温
度越高（Tgf）；反之，冷却速度越慢，其玻璃转变温
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度越低（Tgs）。将玻璃转变温度定义为冷却速度为10K/s时对应的转变温度。

图1 2 黏度对数值与Tg/T 的对应关系，左上角

插图是不同物质的热容值与 T/Tg 的

关系[2]

Angell等[2]将液体从高温冷却形成玻

璃的能力进行了强与弱（脆性）的分类。氧
化硅和氧化锗的液体被定义强的玻璃形成

体。液体的脆性可以用lg（η）与Tg/T 曲
线在玻璃转变温度对应的斜率m 表示:m
值越大则脆性越大，m 值越小则是强的玻

璃形成体。石英玻璃熔体的m 值约为20，
脆性液体的m 值通常大于这个值。如图
1 2所示，在玻璃转变温度以上很大温度
范围，它们黏度的对数值与Tg/T值呈线性
或近似线性关系。而脆性液体的黏度对数
值与Tg/T值则偏离线性区域。图1 2显
示了玻璃转变温度前后不同化合物的热容

与T/Tg的关系，可以看出强的玻璃形成体
在Tg温度附近其热容变化较小，而脆性液
体在Tg温度前后热容变化远大于强的玻

璃形成体。
由于石英玻璃硅氧四面体[SiO4/2]顶点相连形成三维网络的结构特点，其转变温度较

高。Richet和Bottinga用量热法测量到石英玻璃最高的玻璃转变温度为1480K（升温速度为
20K/min）[3]，这也是最高的玻璃转变温度。但是采用常规的差示扫描量热（differential
scanningcalorimetry，DSC）曲线较难准确测试出石英玻璃的玻璃转变温度。这主要是因为，
石英玻璃由高温液相冷却形成玻璃的过程中其结构变化较小，仅仅发生硅氧四面体[SiO4/2]
的键长和键角变化。因此与普通玻璃相比，石英玻璃的玻璃化转变过程其构型熵变化较小，相
应地构型焓也较小。

图1 3 石英玻璃的热容温度曲线与DSC升温

过程扫描测试次数的关系（右下角插

图表示表观玻璃转变温度Tg 随DSC
升温过程扫描次数的变化规律）[4]

Yue等[4]采用测量热容的方式评估石英玻

璃的玻璃转变温度。如图1 3所示，测量升温
过程中热容随温度的变化，可以看到在玻璃转
变温度附近热容出现一个随温度升高快速增加

的拐点。此拐点处温度就是石英玻璃的转变温
度。但即便如此，Yue认为石英玻璃的玻璃转
变温度仍旧很难准确测量，其一是由于石英玻
璃中的杂质含量对其玻璃转变温度影响很大，
其二是由于采用量热法测试石英玻璃的玻璃转

变温度往往会受到升温 降温循环次数的影响。
仅含1ppm羟基（OH-）的石英玻璃经历的升
温 降温循环次数越多，玻璃转变温度（Tg）越
低。温度Tg从第1次循环测试的1434K降低
到第11次循环测试的1320K，下降了114K。
这主要是因为在升温 降温的循环过程中，石英
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玻璃发生了向平衡态的结构弛豫。在重复的升温 降温测量过程中，Tg降低意味着石英玻璃

中[SiO4/2]四面体结构基团之间的键合减弱。从拓扑约束理论来讲，Tg下降意味着石英玻璃

中的拓扑约束随升温 降温循环过程的进行而下降。石英玻璃的Tg随升温 降温差热测量

循环次数下降是其独有的反常行为，这与常规的硅酸盐玻璃有很大不同。普通硅酸盐玻璃
的Tg不会随差热测量次数发生变化。Yue认为，为获得准确的石英玻璃Tg温度，需要排
除羟基和差热循环测量次数的影响，准确测试一系列不同羟基含量的石英玻璃，外推获得
零羟基含量的石英玻璃Tg。另外，需要测量不同差热循环次数的Tg温度，外推获得零循环
测温次数的Tg

[4]。当然，也可以测量石英玻璃的黏度温度曲线，从1012Pa·S的黏度对应温
度确定其Tg；但是，这需要非常高的黏度测量温度。

石英熔体可以在大范围的冷却速度下形成玻璃态的主要原因，是硅氧的键合强度较大，并
且[SiO4/2]四面体呈现空间以顶角相连形成环状的三维结构。

1.1.2 石英玻璃的种类
根据制备方法不同可将石英玻璃分为以下四类:
1) Ⅰ类石英玻璃

由天然水晶粉原料在真空或惰性气氛下制备的石英玻璃称为Ⅰ类石英玻璃。Ⅰ类石英玻
璃含有少量的Al（100ppm）、Na（4ppm）、OH-（5ppm以内）。石英玻璃的真空电熔工艺是
指将水晶粉装入石墨坩埚内，采用真空电熔炉在1800～2000℃、0.1～10Pa真空度下熔炼
石英玻璃。采用真空电熔工艺，可以生产低羟基含量、直径1.8m、厚度650mm的石英玻
璃。该工艺所生产石英玻璃的主要缺陷是气泡和结石。为减少真空电熔石英玻璃中的缺
陷，继而发展了石英玻璃的二步法熔炼工艺。二步法熔炼是指采用电熔石英玻璃锭或管材
进行二次加热，形成所需的石英玻璃棒、管或板材。二步法熔炼的加热方式一般为中频感
应加热。

2) Ⅱ类石英玻璃

由天然水晶粉用氢氧焰加热方法制备的石英玻璃称为Ⅱ类石英玻璃。Ⅱ类石英玻璃含有
150～400ppm的OH-。Ⅱ类石英玻璃的制备采用氢气和氧气作为能源，水晶粉为原料，利用
特殊设计的燃烧器，在专用设备上熔制而成。该工艺早期用来制备透明石英玻璃管和坩埚，可
用于制备透明石英玻璃砣。工艺过程如下:采用100～200目的天然水晶粉为原料，送入氢氧
燃烧器中，喷洒在石英玻璃靶托上，靶面不断旋转并与燃烧器保持恒定距离，使得粉料被熔化
形成石英玻璃。该工艺制备的石英玻璃气泡少；如果原料质量好，可以制备光学级石英玻璃。
此外，也可以采用等离子体火焰替代氢氧焰对水晶粉进行加热，制备低羟基含量的Ⅱ类石英
玻璃。

3) Ⅲ类石英玻璃

由SiCl4在氢氧焰加热条件下水解获得的石英玻璃称为Ⅲ类石英玻璃。Ⅲ类石英玻璃约
含1000ppm的OH-、100ppm的Cl-，但其不含金属离子杂质。典型代表为CorningHPFS
7980牌号的石英玻璃。Ⅲ类石英玻璃采用氢氧焰化学气相沉积方法制备，其基本原理如下:
利用载气将气化后的SiCl4送入燃气室，在氢氧焰的作用下，SiCl4发生氧化，形成不定形的氧
化硅，沉积于旋转的高温靶材上。之后经过高温加热工艺形成石英玻璃。

4) Ⅳ类石英玻璃

由SiCl4在等离子体火焰加热条件下形成的石英玻璃称为Ⅳ类石英玻璃。Ⅳ类石英玻璃
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