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摘要　通过高温熔融法制备了Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐纤芯玻璃，设计并熔制了组分相异的纤包玻璃，采用棒管法

拉制Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺芯 包异质型磷酸盐玻璃光纤，并对光纤开展增益测试。在９８０ｎｍ波长的激光激发下，当激

发功率为４５７．１ｍＷ 时，在１５３５．７ｎｍ波长处获得３２．３ｄＢ的相对增益和１５．０ｄＢ的内增益，光纤的内增益系数达

２．６ｄＢ／ｃｍ。
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１　引　　言

近年来，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）已广泛应用于Ｃ波段（１５３０～１５６５ｎｍ）光通信传输窗口的信号放

大［１～５］。在稀土掺杂玻璃光纤基质中，磷酸盐玻璃通过分子网络连接成长的开放式结构，使激活离子有较大

的受激发射截面和较高的稀土离子溶解度，引起人们极大的研究热情［６～１４］。对于掺铒磷酸盐玻璃光纤，一

定范围内增大Ｅｒ３＋掺杂浓度可使增益系数提高，采用Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺更可进一步提高抽运光的吸收和利用

效率，从而提高ＥＤＦＡ的光学净增益，缩短光纤放大器长度
［１５～２８］。

在光纤的设计中，数值孔径（ＮＡ）是衡量光纤传输光信号能力的重要参数，大的ＮＡ值可以获得较高的

光耦合效应，较小的ＮＡ值有利于保证光信号以单模形式传输。广泛应用于光信号传输系统的康宁ＳＭＦ

２８单模光纤的数值孔径和光纤芯径分别是０．１４和９．０μｍ，这种设计有利于信号光的单模传输并降低传输

损耗。相似的的设计理念应用于特种光放大光纤中需要纤芯和纤包的相对折射率、软化温度和析晶趋势的

相对匹配。通常情况下，在纤芯玻璃中掺杂稀土元素即可调整光纤的相对折射率，满足光信号的传输要求，

然而在特定情况下，需采用芯 包异质型结构提升光纤设计的自由度，从而有利于获得理想的ＮＡ值。
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本文设计并制备了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺芯 包异质型磷酸盐（ＬＢＬＡＰ）玻璃光纤，由于钡盐的加入可明显提

高磷酸盐玻璃的折射率及光学品质，因此通过添加适量的偏磷酸钡调整纤芯玻璃的折射率使光纤具备合适

的ＮＡ值。通过对光纤的结构和增益性能的研究，证实了芯 包异质型多组分玻璃光纤具备可操作性和实

用性。

２　实　　验

制备Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ芯 包异质型光纤的原料是高纯ＬｉＰＯ３、Ｂａ（ＰＯ３）２、Ｌａ２Ｏ３、Ａｌ（ＰＯ３）３、

Ｐ２Ｏ５、Ｅｒ２Ｏ３ 和 Ｙｂ２Ｏ３，纤芯和纤包玻璃的摩尔组 分 分 别 是 １２Ｌｉ２Ｏ４ＢａＯ２Ｌａ２Ｏ３１６Ａｌ２Ｏ３６６Ｐ２Ｏ５

（ＬＢＬＡＰ）和１６Ｌｉ２Ｏ２Ｌａ２Ｏ３１６Ａｌ２Ｏ３６６Ｐ２Ｏ５（ＬＬＡＰ）。ＬＢＬＡＰ玻璃中Ｅｒ２Ｏ３ 和Ｙｂ２Ｏ３ 掺杂量均为基质质

量的２％。按上述计量比称取适量药品置于１２８０℃的高温炉中熔化３ｈ，然后将熔融的玻璃倒在铝质模具

上。玻璃成型后，置于马弗炉中于４８０℃退火２ｈ，之后随炉冷却至室温。将获得的玻璃样品粗磨后两面抛

光以供测试用。测得Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃密度为２．８１ｇ·ｃｍ
－３，推算出Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋的离子数密

度分别为１．７０２×１０２０ｃｍ－３和１．６５２×１０２０ｃｍ－３。

用 Ｍｅｔｒｉｃｏｎ２０１０型棱镜耦合仪测得纤芯玻璃在６３２．８ｎｍ和１５３６ｎｍ波长处的折射率分别是狀ｃｏｒｅ－１＝

１．５３７３７和狀ｃｏｒｅ－２＝１．５２３３６，纤包玻璃在两个测试波长处的折射率分别是狀ｃｌａｄｄｉｎｇ－１＝１．５３１７４和狀ｃｌａｄｄｉｎｇ－２＝

１．５１７６２。通过公式Δ狀＝
２（狀ｃｏｒｅ－狀ｃｌａｄｄｉｎｇ）

狀ｃｏｒｅ＋狀ｃｌａｄｄｉｎｇ
×１００％可知纤芯和纤包玻璃在１５３６ｎｍ波长处的相对折射率为

０．３７％。玻璃样品在其他任意波长的折射率可以通过柯西公式狀＝犃＋犅／λ
２ 计算，其中 犃ｃｏｒｅ＝

１．５２０５０ｎｍ２，犅ｃｏｒｅ＝６７５６．９ｎｍ
２，犃ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１．５１４７３ｎｍ

２，犅ｃｌａｄｄｉｎｇ＝６８０９．９ｎｍ
２。Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ和

ＬＬＡＰ玻璃的热膨胀曲线和差热曲线分别由ＰＣＹ高温卧式膨胀仪和 ＷＣＲ２Ｄ型差热分析仪测得。

利用棒管法制备Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤的过程如图１所示。首先利用铝质模具浇铸外径为

１５．１ｍｍ的ＬＬＡＰ玻璃圆棒，用台式钻机配备直径为４ｍｍ的玻璃开孔器对长度为１０ｃｍ的ＬＬＡＰ玻璃棒

钻孔。将经过磨制的直径约４ｍｍ的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃棒与钻孔后的ＬＬＡＰ玻璃棒套接，然后

安装在光纤拉丝塔内，在５６０℃～６００℃温度区间内利用光纤拉丝机拉制成外径为４ｍｍ的玻璃棒。为使

纤芯和纤包玻璃的直径比达到单模光纤拉制的范围，拉制后的细玻璃棒再次与经过钻孔的ＬＬＡＰ玻璃棒组

装，并置于光纤拉丝塔内在相同条件下进行二次拉丝，制备出Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤。

图１ 棒管法制备Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤过程

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＬＢＬＡＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙｒｏｄｉｎｔｕｂｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

利用ＨＰ８６１４０Ｂ光谱分析仪（ＯＳＡ）对 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋ 共掺 ＬＢＬＡＰ光纤进行增益测试，带尾纤的单模

９８０ｎｍ激光器作为激发光源，ＨＰ８１６８Ｆ可调谐激光器（可调谐范围为１４８０～１５９０ｎｍ）作为信号源，通过

９８０／１５５０ｎｍ波分复用耦合器对信号光和抽运光进行耦合。

３　结果与讨论

３．１　纤芯和纤包玻璃的热学性质

图２所示为当升温速率为１５℃／ｍｉｎ时Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ和ＬＬＡＰ玻璃的差热曲线，左上角插

图为玻璃的热膨胀曲线。玻璃的转变温度犜ｇ，软化温度犜ｓ和析晶起始温度犜ｘ分别标示于图中。通过膨胀
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图２ ＬＢＬＡＰ和ＬＬＡＰ玻璃的差热曲线和热膨胀曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｒａｃｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＬＢＬＡＰａｎｄＬＬＡＰｇｌａｓｓｅｓ

曲线得到 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋ 共掺 ＬＢＬＡＰ 和 ＬＬＡＰ 玻璃在

１００℃～３００℃范围内的平均膨胀系数分别是７．３２×

１０－６／℃和７．７６×１０－６／℃。纤芯和纤包玻璃的犜ｇ 分别

为５２２℃和５１６℃，犜ｓ分别为５７９℃和５６８℃，表明纤

芯和纤包玻璃的转变温度和软化温度相匹配，适合光纤

拉制。犜ｘ与犜ｇ之差（Δ犜）是常用的权衡玻璃热稳定性

的指标，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ和ＬＬＡＰ玻璃的Δ犜分

别为２２８℃和１５１℃，表明纤芯与纤包玻璃均具有较宽

的光纤拉制温度区域，适用于棒管法制备光纤。

３．２　犈狉
３＋／犢犫３＋共掺犔犅犔犃犘光纤的结构性质参数

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤的数值孔径可表示为

犱ＮＡ ＝ 狀２ｃｏｒｅ－狀
２
ｃｌａｄｄｉｎ槡 ｇ， （１）

式中狀ｃｏｒｅ和狀ｃｌａｄｄｉｎｇ分别是纤芯和纤包的折射率。在１．５３６μｍ波长处得到ＮＡ的值为０．１３２。康宁ＳＭＦ２８

单模光纤的ＮＡ值为０．１４，本文中ＬＢＬＡＰ光纤的ＮＡ值与ＳＭＦ２８光纤接近。对于单模光纤来说，ＮＡ值

表明光纤从光源收集光的能力，较大的ＮＡ值可以提高传输光的耦合效应，较小的ＮＡ值有利于光的单一模

式传输，所以合适的ＮＡ值有利于提高单模光纤的增益特性。康宁ＳＭＦ２８光纤纤芯和纤包的外径分别为

９．０和１２５μｍ，通过ＬＢＬＡＰ和康宁ＳＭＦ２８光纤在显微镜照片中光纤尺寸比例可估算出ＬＢＬＡＰ光纤的纤

芯和纤包外径分别为９．９μｍ和１４１μｍ。

图３ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤的近场模式图

Ｆｉｇ．３ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｒ
３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄ

ＬＢＬＡＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

图３是将１．５３μｍ波长激光耦合到Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺

ＬＢＬＡＰ光纤中，在光纤输出端通过红外摄像机捕捉到的

低亮度的近场模式图。由图可知，光斑接近于圆形，未观

察到基模以外的低阶模式出现，因此没有明显的实验证

据支持１．５３μｍ信号光在ＬＢＬＡＰ光纤中以多模形式

传播。

３．３　犈狉
３＋／犢犫３＋共掺犔犅犔犃犘光纤的光学增益

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤的ＯＳＡ光谱曲线如图

４所示。曲线１为无抽运光下１５３５．７ｎｍ波长信号光的

光谱强度；曲线２为信号光放大的自发辐射（ＡＳＥ）光谱；

曲线３为ＡＳＥ和功率为４５７．１ｍＷ的９８０ｎｍ激光抽运

图４ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤的ＯＳＡ曲线

Ｆｉｇ．４ ＯＳＡｃｕｒｖｅｏｆＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄＬＢＬＡＰ

ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

下测得的１５３５．７ｎｍ信号光的强度。通过ＯＳＡ曲线，光

纤的相对增益可以表示为

犌Ｒ ＝１０ｌｇ［（犘Ｓｉｇ（ｐｕｍｐｏｎ）－犘ＡＳＥ）／犘Ｓｉｇ（ｐｕｍｐｏｆｆ）］， （２）

式中犘Ｓｉｇ（ｐｕｍｐｏｎ）和犘Ｓｉｇ（ｐｕｍｐｏｆｆ）分别是加载抽运光和无抽运

光源两种情况下光纤输出端的信号功率，犘ＡＳＥ是放大的

自发辐射功率。

图５为通过（２）式计算的光纤放大器在不同波长下

的相对增益，当激发功率４５７．１ｍＷ时测得５．８ｃｍ长的

光纤在１５３５．７ｎｍ 波长处的相对增益为３２．３ｄＢ。

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺 ＬＢＬＡＰ光纤的内增益犌ＩＮＴ可以表示

为［２９］

犌ＩＮＴ ＝犌Ｒ－αＰ－αＡ， （３）

式中犌Ｒ 为光纤的相对增益，αＰ 和αＡ 分别为信号光的传输损耗和吸收损耗。利用截断法测得光纤在

１．３１μｍ波长处的传输损耗为０．０８ｄＢ／ｃｍ，该损耗值可近似看作光纤在Ｃ波段的传输损耗，１５３５．７ｎｍ信号

光波长下测得光纤的吸收损耗为１６．８ｄＢ，因而在此波长处５．８ｃｍ长的光纤总损耗（吸收损耗和传输损耗）

０５０６０１３



４８，０５０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

为１７．３ｄＢ。图６为通过（３）式得到的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤在１５０５～１５９０ｎｍ波段的内增益，在

１５３５．７ｎｍ波长处光纤的最大内增益为１５．０ｄＢ，其增益系数为２．６ｄＢ／ｃｍ，高于 Ｅｒ３＋ 掺杂的氟化物

（ＺＢＬＡＮ）和铝硅酸盐玻璃光纤，与文献报道的磷酸盐玻璃光纤的增益系数接近
［３０～３２］，表明Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺

芯 包异质型光纤实现了信号光的有效放大。

图５ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤在不同信号波长

处的相对增益（激发功率为４５７．１ｍＷ，光纤长度为

　　　　　　　　　５．８ｃｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎ ｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ

４５７．１ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎａ５．８ｃｍｌｏｎｇＥｒ
３＋／

　　Ｙｂ
３＋ｃｏｄｏｐｅｄＬＢＬＡＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

图６ Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ玻璃光纤在不同波长信号

处的内增益（激发功率为４５７．１ｍＷ，光纤长度为

　　　　　　　　　５．８ｃｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎ ｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ

４５７．１ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎａ５．８ｃｍｌｏｎｇＥｒ
３＋／

　　Ｙｂ
３＋ｃｏｄｏｐｅｄＬＢＬＡＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

４　结　　论

制备了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ纤芯玻璃和组分相异的ＬＬＡＰ纤包玻璃。热膨胀和差热曲线表明，所

设计的纤芯和纤包玻璃的热学性质匹配，可应用于光纤的拉制。采用棒管法成功制备了Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺芯

包异质型ＬＢＬＡＰ玻璃光纤。在４５７．１ｍＷ９８０ｎｍ激光的激发下，测得５．８ｃｍ长的光纤在１５３５．７ｎｍ波

长处的相对增益和内增益分别是３２．３和１５．０ｄＢ。得到 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤的内增益系数为

２．６ｄＢ／ｃｍ，高于Ｅｒ３＋掺杂ＺＢＬＡＮ、碲酸盐和铝硅酸盐玻璃光纤。结果表明，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺ＬＢＬＡＰ光纤

放大器实现了Ｃ波段信号光的有效放大，这种芯 包异质型光纤的实用性尝试为高增益光学放大器的设计

提供了更多的自由度。
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