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一种新型的大模场高浓度石英基掺铒光纤
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摘要　采用环形石墨炉加热的改进化学汽相沉积（ＭＣＶＤ）车床制作出了多包层铋镓铝共掺的石英基高浓度掺铒

光纤，并对其几何参数和吸收谱进行测试和分析。结果表明，利用多包层结构有效提高了掺铒光纤的模场直径和

吸收系数。制作的多包层掺铒光纤在１５３０ｎｍ 波长下的吸收可达８４ｄＢ／ｍ；在１５５０ｎｍ 处的模场直径可达

１１．６μｍ；而基底损耗约为１．５ｄＢ／ｍ。利用所研制的掺铒光纤制作了掺铒光纤放大器并对其长度进行了优化，最

终得到了长度为１．９５ｍ的Ｃ波段掺铒光纤放大器，其小信号增益达到了２３ｄＢ。
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１　引　　言

掺铒光纤主要用来制作掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）、掺铒光纤光源（ＥＤＦＳ）和掺铒光纤激光器

（ＥＤＦＬ）
［１～３］。随着光纤通信技术的迅速发展，对掺

铒光纤的需求也在日益增大。从２０世纪８０年代起，

国内外就开始对掺铒光纤进行研究，但由于国内在一

些关键技术问题未取得突破，与国外的差距较大。目

前，国内大部分掺铒光纤研究单位均采用液相掺杂工

艺。近年来，国内在掺铒光纤制作方面也取得了一些

进展。中国电子科技集团第４６研究所所研制的掺铒

光纤在９８０ｎｍ吸收达到６．０５ｄＢ／ｍ
［４］；北京交通大

学光波所自２００４年以来对掺铒光纤的研制进行了大

量研究工作，试制出的铋镓铝共掺石英基掺铒光纤在

１５３０ｎｍ处的吸收可达６６．３ｄＢ／ｍ
［５］。为了提高铒

ｓ１００２０９１
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离子在石英基中的溶解度，可以在石英基光纤中掺

入一些金属元素，从而改变铒离子周围的近邻结构，

以此来实现石英基光纤中铒离子的高掺杂［６］。但掺

杂离子会导致石英基光纤纤芯折射率明显提高，从

而使得高浓度掺铒光纤的模场直径受到限制，文献

［４］中报道的掺铒光纤在１５５０ｎｍ 的模场直径为

６．３μｍ，而国内普通商用掺铒光纤在１５５０ｎｍ的模

场直径一般在４．５～６．５μｍ之间。小模场直径会

限制大功率抽运的应用，使得放大器和激光器的输

出功率受限。针对上述问题，本文提出一种新型多

包层结构［７］掺铒光纤（ＭＣＥＤＦ）并利用环形石墨炉

加热的改进化学汽相沉积（ＭＣＶＤ）工艺成功试制出

光纤样品，通过对所研制光纤进行的测试和分析发

现，多包层掺铒光纤不但具有较高的吸收系数，而且

具有大模场直径的优点。利用此种光纤制作的Ｃ

波段掺铒光纤放大器也具有良好的放大性能。

２　ＭＣＥＤＦ样品的制备与测试

实验中采用环形石墨炉加热 ＭＣＶＤ工艺来制

作光纤，有利于提高光纤预制棒的纵向均匀性并减

少羟基［８］。首先，将高纯石英玻璃管架到 ＭＣＶＤ车

床进行抛光处理后，沉积数层掺氟阻挡层；然后分别

沉积掺锗外包层和掺氟内包层；最后沉积芯层，通过

浸泡法掺杂铒离子后进行脱水、熔化和缩棒制成光

纤预制棒。将预制棒按照要拉制的参数进行套棒后

拉丝制成实验样品ＥＤＦ１。为了便于比较，同时采

用相同工艺制作了普通掺铒光纤样品ＥＤＦ２。

２．１　预制棒折射率分布

利用英国ＹＯＲＫ公司的Ｐ１０４预制棒分析仪分

别测试了样品ＥＤＦ１和ＥＤＦ２的预制棒折射率分布

图，如图１所示。

图１ 两种光纤预制棒的折射率分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ

由于ＥＤＦ１掺氟内包层的氟向芯区扩散，导致

ＥＤＦ１的芯子相对折射率约为４．５×１０－３，低于ＥＤＦ２

的芯子折射率。ＥＤＦ１中未掺杂外包层的折射率明显

低于掺铒芯层。由于掺杂区离子扩散造成掺氟内包

层的折射率提高到了１×１０－３。根据预制棒折射率

分布图可以设计出合适的套棒尺寸进行套棒。

２．２　光纤几何参数及吸收系数的测量

通过套棒后拉丝得到的光纤成品，其中样品

ＥＤＦ１的外径为 １４０μｍ；样品 ＥＤＦ２ 的外径为

１２０μｍ。利用ＰｈｏｔｏｎＫｉｎｅｔｉｃ公司的ＰＫ２２１０谱损

耗分析仪测量了两光纤样品的截止波长、模场直径

和吸收系数。经过测量得知两光纤的截止波长分别

为１３１５ｎｍ和１２３４ｎｍ；表１给出了不同波长下两

种光纤的模场直径大小，可以看出多包层掺铒光纤

的模场直径明显大于普通掺铒光纤，在１５５０ｎｍ的

模场直径达到了１１．６μｍ。

表１ 不同波长下，ＥＤＦ１和ＥＤＦ２的模场直径

Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＤＦ１ａｎｄＥＤＦ２

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ＥＤＦ１／μｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ＥＤＦ２／μｍ

１３００ １０．２８２８ ４．３８６３

１５５０ １１．６９４２ ６．５６９３

１５７０ １２．０６７４ ６．９２７８

１５９０ １２．１６７９ ７．１１４５

１６００ １２．２４１５ ７．２１０４

　　图２为两个光纤样品的吸收谱。ＥＤＦ１在波长

９８０ｎｍ处吸收为３６ｄＢ／ｍ，在波长１５３０ｎｍ处吸收

为８４ｄＢ／ｍ，而ＥＤＦ２在这两处波长的吸收系数仅

为ＥＤＦ１的二分之一。多包层结构在一定程度上扩

大了有源区面积，使得铒离子掺杂量得到有效提高。

同时 测 试 ＥＤＦ１ 和 ＥＤＦ２ 的 背 景 损 耗 分 别 为

１．５ｄＢ／ｍ和０．８ｄＢ／ｍ。已知光纤的吸收系数与铒

离子浓度有如下关系［９］

α（λ）＝σａ（λ）Γ（λ）狀ｔ，

图２ 两种光纤样品的吸收谱线

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅｓ

ｓ１００２０９２
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式中α（λ）为吸收系数，σａ（λ）为吸收截面，Γ（λ）是模

式与铒离子的重叠积分因子，狀ｔ是铒离子的浓度。本

文取重叠积分因子Γ＝０．６，吸收截面近似为有源

区面积。通过计算得出ＥＤＦ１的铒离子浓度约为

２．７×１０１９ｉｏｎｓ／ｃｍ３；ＥＤＦ２的铒离子浓度约为２．１×

１０１９ｉｏｎｓ／ｃｍ３。

３　Ｃ波段掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）
掺铒光纤放大器的结构如图３所示，信号光和

抽运光通过波分复用器（ＷＤＭ）耦合注入到ＥＤＦ

中，在抽运光的作用下，信号光得到放大后输出。系

统中１５５０ｎｍ隔离器（ＩＳＯ）的作用是防止反射光损

害光器件。实验中使用９８０ｎｍ抽运源，其最高输

出功 率 为 ２６０ ｍＷ；信 号 源 由 ＡＮＤＯ 公 司 的

ＡＱ４３２１Ｄ 可 调 谐 激 光 器 提 供；输 出 结 果 通 过

ＡＮＤＯ公司的ＡＱ６３１７光谱仪来测量。

图３ 掺铒光纤放大器的结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＤＦＡ

在抽运功率一定的情况下，ＥＤＦＡ中掺铒光纤

的长度存在一个最佳值［１０］。为了得到光纤最优化

长度，需要对光纤的放大自发辐射谱（ＡＳＥ）进行测

试。首先选取４．５，４和３．８ｍ长度的ＥＤＦ１，在抽

运功率２６０ｍＷ 下的荧光输出如图４所示，其输出

波长范围接近Ｌ波段。这说明在此抽运功率下，光

纤长度过长。为了得到最佳光纤长度，以５ｃｍ为单

位对光纤进行截短，并测试每个光纤长度下的荧光

输出。

图４ 长度较长情况下，ＥＤＦ１的放大自发辐射谱

Ｆｉｇ．４ ＡＳＥｏｆＥＤＦ１ｗｉｔｈｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

　　当光纤长度为２．８ｍ时，荧光输出波长位移到

了Ｃ波段，进一步截短光纤长度，荧光功率不断增

大，如图５所示。当光纤长度为１．９５ｍ时，ＡＳＥ的

输出功率达到最大值，约为－２２ｄＢｍ。当继续缩短

光纤长度时，输出功率反而会下降。由此可以确定

此ＥＤＦＡ的最佳光纤长度为１．９５ｍ。

图５ 不同光纤长度下，ＥＤＦ１在Ｃ波段的ＡＳＥ谱线

Ｆｉｇ．５ ＣｂａｎｄＡＳＥｏｆＥＤＦ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

利用ＡＱ４３２１Ｄ可调谐激光器可以得到波长范

围是１５２５～１５６０ｎｍ，输出功率为－３０ｄＢｍ的小信

号。将小信号注入到ＥＤＦＡ系统中，在２６０ｍＷ 的

抽运功率下测试输出功率。通过对比输出功率与输

入功率的差值发现，由ＥＤＦ１搭建的ＥＤＦＡ可以提

供约２３ｄＢ的小信号增益。采取相同的实验方法得

到ＥＤＦ２用于ＥＤＦＡ系统的最佳长度为３ｍ，其小

信号增益达到了３０ｄＢ。

４　结　　论

利用环形石墨炉加热 ＭＣＶＤ法制作的多包层

结构掺铒光纤不但具有较大的模场直径，而且具有

高吸收系数。通过对比发现，多包层掺铒光纤的模

场直径和吸收系数较普通掺铒光纤提高了近一倍，

铒离子浓度得以进一步增大。在２６０ｍＷ 抽运功率

下，ＥＤＦＡ所需多包层掺铒光纤长度仅为１．９５ｍ，

而需要普通掺铒光纤长度为３ｍ。由于实验中所使

用的抽运最高输出功率的局限，限制了多包层掺铒

光纤的增益特性，所以其小信号增益要低于普通掺

铒光纤。尽管如此，采用多包层掺铒光纤搭建的

ＥＤＦＡ系统的小信号增益仍达到了２３ｄＢ。由此可

见，多包层掺铒光纤作为一种新型结构的掺铒光纤，

具有良好的增益性能，可以有效缩短掺铒光纤放大

器的长度从而节约成本，具有极大的实用价值。
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