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一种新型掺半导体纳米微粒光纤
陈　曦　张　茹　王　瑾

（北京邮电大学理学院，北京１００８７６）

摘要　将纳米技术应用于光纤技术，通过改进的化学气相沉积法（ＭＣＶＤ），制成了一种新型的掺半导体纳米ＩｎＰ

微粒的新结构光纤。经测试，该光纤中掺杂ＩｎＰ质量分数约为０．１％，且具有良好的波导通光性能。根据扫描电镜

（ＳＥＭ）下观察到的光纤截面微结构形貌，通过有限元法（ＦＥＭ）进行数值分析，得到该光纤的有效截面面积约为

１０．０１μｍ
２，从而进一步得到该光纤的非线性系数约为１０．５３Ｗ－１·ｋｍ－１。证实了此种光纤较普通光纤具有较高的

非线性。
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１　引　言

　　功能光纤的研究是光通信领域中的研究热点之

一。随着光纤通信的不断发展，光开关、波长变换、

光放大、光纤激光器、超短脉冲光源等代表未来光纤

通信的新光学器件也已大量应用于系统中。因此，

作为这些光学器件的核心，高非线性光纤也逐渐受

到人们的重视。

在普通光纤中进行掺杂以改变光纤的特性是获

得特殊光纤的常用手段之一。在普通光纤中掺杂，

改变光纤的材料特性，来获得有较高非线性的光纤。

目前，为了得到高非线性系数光纤，其掺杂元素主要

为稀土元素、半导体元素，另外还有磷、硫等，获得了

较普通光纤非线性系数高的光纤。

随着光子晶体光纤（ＰＣＦ）的兴起，其特殊的纤

芯结构，使得利用光子晶体光纤成为另一种获得高

非线性光纤的途径。２００３年，英国Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ大

学的Ｐ．Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ等
［１］报道了一种小芯径铅—硅

酸盐多孔ＰＣＦ，其在１５５０ｎｍ的通信波长处非线性

系数高达６４０Ｗ－１·ｋｍ－１；同样地，由于非线性折

射率系数与光纤的非线性系数成正比，因此，增加材

料的非线性折射率也能增大光纤的非线性系数：在

２００４年，Ｈ．ＥｂｅｎｄｏｒｆｆＨｅｉｄｅｐｒｉｅｍ 等
［２］报道了一

种非线性折射率高达２．０２×１０－１９ｍ２／Ｗ的氧化铋

玻璃ＰＣＦ，其在１５５０ｎｍ波长处的非线性系数高达
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１１００Ｗ－１·ｋｍ－１，且传输损耗小于３ｄＢ／ｍ，成为迄

今为止非线性系数最高的光子晶体光纤，是普通光

纤非线性系数的上百倍。

与此同时，纳米技术的逐渐成熟引导着研究者

们将光纤的制备和纳米材料的研究相结合，以获得

新型的光纤，如美国哈佛大学ＴｏｎｇＬｉｍｉｎｇ和中国

浙江大学ＬｏｕＪｉｎｇｙｉ等
［３］合作发明的无包层纳米尺

寸光纤，直径小至５０ｎｍ。此外还有锥形纳米尺寸光

纤，尽管这些只是光纤的几何尺寸达到纳米量级，并

非利用纳米材料实现具有特殊功能的光纤，但是，这

些利用纳米技术制成光纤的实例，使得研究者们看

到了利用纳米材料与光纤技术相结合获得高非线性

光纤的希望。本课题组［４］已经利用纳米材料，结合

光纤制备技术，制成了具有放大性的掺纳米ＩｎＰ薄

膜内包层光纤。

２　半导体纳米微粒的特性

纳米粒子是指颗粒尺寸为纳米量级的超细微

粒，尺寸在１～１００ｎｍ之间，大于原子，小于通常的

微粒，处在原子簇和宏观物体交界的过渡区域，介于

微观和宏观之间，是一种典型的介观系统。它具有

大的比表面积，表面原子数、表面能和表面张力随粒

径的下降急剧增加，小尺寸效应、表面效应、量子尺

寸效应及宏观量子隧道效应导致纳米微粒的热、磁、

光、敏感特性和表面稳定性等不同于常规粒子。这

也为利用纳米技术制作具有特殊功能的光纤提供了

有利条件。

为了将纳米技术和光纤技术相结合以获得高非

线性光纤，同时考虑到光器件中光的传输一般都在

光纤的纤芯中进行，本课题组构想在纤芯中掺入纳

米材料，通过掺入材料改变光纤纤芯的部分结构，约

束光传播时的模式面积，减小有效面积；同时由掺入

半导体纳米微粒来提高光纤的非线性折射率系数，

以此获得一种具有高非线性系数的新结构光纤。

磷化铟（ＩｎＰ）是重要的ⅢⅤ族化合物半导体材

料之一，是继Ｓｉ，ＧａＡｓ之后的新一代电子功能材

料。其晶体呈深灰色，具有闪锌矿型晶体结构，晶格

常数０．５８６９ｎｍ，常温下禁带宽度１．３５ｅＶ，直接跃

迁型能带结构，发射波长０．９２μｍ。主要用来制造微

波振荡器、发光和激光器件。另外，ＩｎＰ材料还具有

电子迁移率高、禁带宽度大、能带结构为直接跃迁和

呈现负阻效应等硅、锗材料不具备的特性。

在综合考虑工作波长、半导体的能带宽度、折射

率、熔点和粘滞度等相关因素后，选择ＩｎＰ作为掺杂

材料［５］。

３　光纤制备

普通石英光纤的制造分两个阶段：第一阶段，利

用气相沉积法来制造具有所需折射率分布和相对纤

芯—包层尺寸的圆柱体预制棒，直径约２ｃｍ，长

１ｍ。第二阶段，以适当的速度把预制棒进给到高温

炉拉成纤维。整个过程中，使用精密仪器以及精准

的技术，以保证纤芯—包层相对尺寸不变，芯径尺寸

和折射率分布均匀。

３．１　预制棒的制作

预制棒的制造有几种方法，最常用的三种方法

是改进型化学气相沉积法（ＭＣＶＤ）、外气相沉积法

（ＯＶＤ）和气相轴向沉积法（ＶＡＤ）。在此采用改进

型化学气相沉积法。考虑到纳米ＩｎＰ材料的特殊

性，为了防止制备过程中ＩｎＰ与氧的反应，在改进型

气相沉积法的基础上再做一些改进，使其适合于制

造该种特殊的掺半导体纳米ＩｎＰ微粒的新结构

光纤。

ＭＣＶＤ过程示意图如图１所示，将ＳｉＣｌ４ 与Ｏ２

等气体混合在一起，在高温下进行化学气相反应，并

在管内形成烟炱，这种烟炱生成ＳｉＯ２ 等粉末状氧化

物沉积在石英管的内壁。为了保证其均匀性，在此

过程中走灯要在石英管范围内来回移动。包层的折

射率通过向管中通入Ｃ２Ｆ２ 气体来控制。当沉积了

充分厚度的包层之后，开始通入混合了半导体纳米

ＩｎＰ微粒的气体以形成纤芯。为了防止在高温下

ＩｎＰ与氧反应，先通惰性气体Ｎ２ 一段时间作为保护

气体，然后将足量的ＩｎＰ带进沉积区，ＩｎＰ粒子尺寸

在纳米级（１５～２０ｎｍ）。在此过程中，通过控制管内

气体的压强、温度和流速，使ＩｎＰ微粒能较为均匀地

沉积于纤芯中。然后，提高火焰温度将石英管加热

到２０００℃左右，使掺杂半导体纳米ＩｎＰ微粒的石英

管塌缩成实芯的预制棒。

图１ 改进的 ＭＣＶＤ过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＭＣＶＤｐｒｏｃｅｓｓ
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３．２　光纤的拉丝过程

将预制棒夹在拉丝机上进行拉丝及热处理。为

了得到高性能的掺杂纳米级ＩｎＰ材料光纤，尽量防

止ＩｎＰ在纤芯中挥发，拉丝机要采用低温（炉温控制

在１６００～１７００℃）、慢速拉丝技术（拉丝速度小于

５ｍ／ｍｉｎ）。将现有的光纤拉丝机进行改造，得到了

这种掺纳米级ＩｎＰ材料新结构光纤拉丝机装置，其

结构如图２所示。

图２ 光纤拉丝机结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｒａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

４　实验测定

经过预制棒的制作和光纤拉丝两个主要制备过

程，便制成了掺半导体纳米ＩｎＰ微粒的新结构光纤。

通过实验，测定了光纤中掺杂元素的浓度，观察了纤

芯的微结构形貌并测试了光纤的通光波导特性。

４．１　等离子发射光谱仪测定掺入浓度

原子发射光谱法，是利用物质在热激发或电激发

下，根据每种元素的原子或离子发射特征光谱来判断

物质的组成，而进行元素的定性与定量分析的方法。

在近代各种材料的定性、定量分析中，原子发射光谱

法发挥了重要作用。特别是新型光源的研制与电子

技术的不断更新和应用，使原子发射光谱分析获得了

新的发展，成为仪器分析中最重要的方法之一。

在测定过程中，首先称取质量为０．１１８１ｇ的光

纤样品（含纤芯和包层），用王水和氢氟酸将其溶解

成液体，再定容到１０ｍＬ，通过仪器测定，最后测算

得样品中Ｐ的质量比为１０１８μｇ／ｇ；为了减小测定中

的误差，在实验中用空瓶作为对比，测得在没有光纤

样品的情况下，对比瓶的Ｐ的质量比为４．６２μｇ／ｇ，

远远低于前一个样品值，并且样品值远高出该系统

的检出限，因此该实验测定结果具有很高的可信度。

换算得光纤中Ｐ的质量分数约为０．１％。

４．２　扫描电镜观察光纤截面

用型号为 ＨＩＴＡＣＨＩＳ４８００ＦＥＳＥＭ 的扫描

电镜观察光纤纤芯的截面形貌。图３所示为扫描电

镜下光纤纤芯的部分截面照片。照片的放大倍数为

１０万倍，图中１０个格子代表５００ｎｍ，即每一个格子

是５０ｎｍ，而图中白点的直径大约是三分之一个小

格的大小，约合２０ｎｍ，这一尺寸正好与制备过程中

掺入的纳米ＩｎＰ微粒的大小吻合。从照片可以看

出，ＩｎＰ微粒的大小以及微粒的间距表现出一定的

规则性，形成了一种新的微结构。

图３ 扫描电镜下的光纤纤芯截面

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

４．３　光纤的波导特性

光纤的波导特性是其最基本的特性。为了证明

此种新型光纤具有良好的波导特性，将截断光纤的

一端用普通的灯光光源照射，在另一端利用光学显

微镜观察并拍摄其通光效果，如图４所示。照片中

缺口部分为切割光纤时造成的断口损伤，且由于光

屏以及拍摄时角度的原因，照片中光纤呈现出略微

的椭圆状。但这些并不能妨碍此照片证实新型光纤

具有良好的通光波导效应。

图４ 光纤通光照片

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｂｅｒ

５　非线性研究

光纤的非线性系数定义为：

０３５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

，

式中狀２为光纤的非线性折射率系数，ω０为光场的中

心频率，犮为真空中的光速，犃ｅｆｆ为有效纤芯截面，即

光纤的有效面积。由公式可以看出，有效面积和光

纤的非线性系数成反比，因此可以在设计上通过减

小光子晶体光纤的模式面积，极大地增强光纤中的

非线性效应。由公式可知，要想计算光纤的非线性

系数，就要得到公式中的两个未知量，即光纤的有效

面积以及非线性折射率系数。

在光纤中，有效面积即为纤芯中有效的模场面

积，即光场被约束的范围。因此，考虑通过基于

ＦＥＭＬＡＢ的有限元分析方法，数值分析并计算其有

效面积［６］。通过参考扫描电镜下光纤的截面微结构

图，建立一个合理可靠的光纤截面模型，用于数值计

算。从计算的结果得到光纤的有效面积约为

１０．０１μｍ
２，小于普通光纤的有效面积范围值（２０～

１００μｍ
２）。在此基础上，综合考虑到掺入ＩｎＰ微粒

对于 光 纤 材 料 特 性 的 影 响，采 用 狀２ ≈

２．６×１０－２０ｍ２／Ｗ作为光纤的有效折射率系数。于

是利用公式算得该光纤的非线性系数为γ ＝

１０．５３Ｗ－１·ｋｍ－１，证明该光纤具有较普通光纤更

高的非线性系数（普通光纤的非线性系数范围为１

～１０）。由此可见，在光纤中掺入ＩｎＰ微粒而形成的

一种新型微结构，能够有效地减小光纤中的有效面

积，从而达到增强光纤非线性的效果。

６　结　论

将纳米材料应用于光纤技术，通过 ＭＣＶＤ研制

成掺杂质量分数为０．１％的掺半导体纳米ＩｎＰ微粒

的新结构光纤。通过等离子发射光谱仪（ＩＣＰ）测定

和扫描电镜观测，证实了掺杂ＩｎＰ光纤的微结构特

性，并且在电子显微镜下观察了光纤的通光特性。

通过有限元法，数值计算了光纤的有效截面面积，并

以此获得了光纤的非线性系数，证实了新结构光纤

具有较普通光纤更高的非线性特性。
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