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摘　要：对光纤紫外传输特性进行了研究和分析．利用下陷内包层结构设计，对芯层采用不同含量

的锗元素和氟元素掺杂，用等离子体化学汽相沉积工艺进行光纤研制，用相同光纤拉丝工艺制备了

样品光纤．通过对所制备样品光纤的光学特性、传输损耗谱、紫外传输效率和稳定性等性能的对比

分析测试，得到了光纤芯层不同掺杂含量对光纤紫外性能的影响，并使用光纤芯层中的缺陷对这些

测试结果进行了分析，结果表明：光纤的紫外传输效率直接受芯层掺锗的影响，但紫外传输稳定性

还受到光纤芯层中其他掺杂元素的影响，有新的缺陷产生作用．
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０　引言

石英光纤有重量轻，直径小，无电磁感应等现

象［１］，被广泛地应用于各种工业领域，如通信、图像

传输和能量传输等［２］．用光纤来进行紫外波段激光

的传输，可以在医疗和精密加工领域得到很好的预

期应用［３］．虽然石英光纤被紫外光照射时，性能会退

化，传输损耗会增加．但石英芯层光纤的紫外传输损

耗比多组分玻璃芯层光纤的小，所以使用石英芯层

光纤作为紫外激光的传输介质将更加适合［４］．

在短波长紫外光照射下，空气中的氧气会产生

分解，紫外光所导致的石英光纤的性能退化能够被

减少，石英光纤将能够达到很好的紫外光传输效果，

可以被用来传输紫外波段的激光（特别是准分子激

光光束的紫外波段激光），例如：激光微加工、树脂的

紫外光固化、医疗处理等．

在石英光纤中，锗离子的掺入将会产生紫外波

段和可见光波段的吸收带，导致这些光波段的传输

性能劣化［５］．当短波长，高能量紫外光通过石英光纤

进行传输时，光纤中的结构缺陷将会劣化传输效果．

当紫外光的波长越短、能量越大，这种劣化效应就会

越明显［６］．例如，当准分子激光器被用来当作激光光

源，石英光纤作为传输介质，当光源由 ＫｒＦ准分子

激光器（波长２４８ｎｍ）过渡到Ｆ２ 准分子激光器（波

长１９３ｎｍ）时，传输性能会变差．当传输能量变大

（例如卤素灯，氘灯等被用来当作光源的时候）传输

性能也会劣化［７］．因此石英光纤的紫外光传输性能

需要通过光纤折射率剖面的设计和光纤制造工艺的

优化来进行改进，以满足工业应用的需求．

本文采用下陷掺氟内包层设计，降低了光纤芯

层的掺杂量，从而减少了光纤芯层的缺陷含量．采用

等离子体化学汽相沉积工艺进行光纤制造，通过精

确的工艺控制，减少了光纤芯层中缺陷的产生量、光

纤拉丝过程中的拉丝张力和光纤芯层缺陷的产生

量，通过改变光纤中的掺杂比例得到了不同批次的

３种光纤样品，并对它们的紫外光传输性能进行了

对比测试．

１　光纤的紫外传输性能

为了增强石英光纤的紫外光传输性能，减少传

输过程中的性能劣化，可以在石英光纤芯层中增加

羟基（ＯＨ）的含量．但是随着羟基含量的增加，石英

光纤的紫外吸收带边沿将会被展宽，将导致短波长

（特别是真空紫外波段）的紫外光无法传输［７］．

研究表明，石英光纤在紫外光传输过程中传输

性能劣化产生的原因主要是由于玻璃结构中存在缺

陷［８９］．在所有形式的ＳｉＯ２ 结构中，最常见的缺陷是

Ｅ′心（≡Ｓｉ·），可用符号≡Ｓｉ·代替，≡表示跟氧结

合的三个键，·表示一个未配对的电子．相对来说，

Ｅ′心在掺氟的石英材料中会减少．玻璃中平面环结

构受应力的影响，成为Ｅ′心生成的前驱体，使Ｅ′心

的含量增加．当石英玻璃材料被紫外光照射时会生

成多种结构的缺陷，这些缺陷可以在紫外光照射的
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过程中或之后被热处理所消除［１０］．当高能量的紫外

光从光纤的一端射入光纤时，将造成结构缺陷，使传

输性能的劣化只发生在被照射的那一端．这样，就只

能处理长度很短的一段光纤，不能处理一段光纤全

部的长度．可以通过改变光纤芯层中的掺杂来改变，

即光纤芯层的缺陷掺锗会增加光纤中的缺陷，掺氟

将会减少光纤中的缺陷．

紫外传输光纤使用等离子体化学汽相沉积

（ＰＣＶＤ）的工艺进行开发，工艺原理如图１．使用

ＰＣＶＤ工艺制造光纤时，光纤的掺杂元素主要包括

锗和氟，达到改变光纤折射率的目的，通过控制掺杂

的比例，得到所需的光纤参量．

图１　ＰＣＶＤ工艺原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＶＣＤｐｒｏｃｅｓｓｓｋｅｔｃｈ

光纤采用阶跃结构，芯层掺锗和氟，内包层掺入

氟成为下陷环状包层，与芯层构成所需要的波导结

构，外包层为纯石英结构，主要起保护作用，光纤剖

面设计如图２．

图２　紫外光纤的剖面结构

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＵＶｆｉｂｅｒ

根据图２所示的光纤剖面结构设计，调整芯层

的不同掺杂量，制备出了３个不同批次的光纤样品．

光纤样品的掺杂比例如表１．

表１　不同光纤样品的芯层掺杂含量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉狊犪犿狆犾犲狊

Ｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ ＧｅＣｌ４／（％） Ｆ／（％）

１＃ ８ ４

２＃ ８ １０

３＃ １１ １０

　　通过选择不同的掺杂量，可以使光纤芯层的折

射率产生变化，同时光纤芯层的缺陷含量也将会发

生变化．保证光纤芯棒熔缩和拉丝工艺一致，就可以

比较不同掺杂对光纤芯层缺陷的影响，得出掺杂对

光纤紫外光传输性能的影响．

２　掺杂对光纤紫外传输性能的影响

对光纤样品１＃～３＃进行性能测试，测试项目

包括光纤剖面、衰减谱和紫外传输性能等．

２．１　常规测试数据

用 Ｎｅｔｔｅｓｔ公司的光纤折射率剖面分析仪

（ＮＲ９２００）对光纤样品的折射率剖面进行的测试，从

光纤的端面进行扫描，得到光纤端面的折射率剖面

分布测试图，见图３．从图中可以看出光纤经过芯层

不同的掺杂，芯层折射率值有明显的变化．下陷内包

层的折射率变化主要是为了保证光纤一致的数值孔

径值，相同直径的芯层在比较紫外传输性能的时候

能够提供一致的测试水平，保证测试数据的可比性．

图３　三种光纤样品的折射率剖面测试

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓ

用ＰＫ公司的光纤衰减谱测试设备（ＰＫ２２００）

对相同长度的３种光纤样品进行传输损耗测试，测

试波长范围为６００～１６００ｎｍ，每隔１０ｎｍ测试一

个光纤的衰减值，测试结果见图４．

图４　三种光纤样品的衰减谱测试对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒ′ｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

由图４可以看出，不同掺杂的光纤表现出明显

的性能差异，ＳｉＯ缺陷的吸收峰在６３０ｎｍ处，光纤

中ＳｉＯ缺陷是影响光纤紫外传输性能的主要缺陷

之一，它可以表征光纤芯层中 ＧｅＯ缺陷的含量，

ＧｅＯ缺陷含量越高，相应的ＳｉＯ缺陷的含量也会

增高．由于ＧｅＯ缺陷的含量是劣化光纤紫外传输

性能最重要的缺陷，因此可以通过光纤在６３０ｎｍ

波长处的衰减值判断出光纤芯层的缺陷含量，从而

对光纤紫外传输特性做一个定量的对比．

１＃～３＃光纤在６３０ｎｍ波长处的衰减值见表

８４２
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２，可以看出，１＃光纤样品的衰减值最低，在整个测

试波段范围内的整体衰减水平最低．随着光纤芯层

中掺入Ｇｅ离子的增加，光纤芯层玻璃的网络结构

逐渐被破坏，产生了多种缺陷，直接反映在光纤的衰

减曲线中，因此２＃和３＃光纤的衰减值明显上升．

表２　三种样品在６３０狀犿波长处的衰减值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲＠６３０狀犿狅犳狋犺狉犲犲犳犻犫犲狉狊犪犿狆犾犲

Ｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ １＃ ２＃ ３＃

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ＠６３０ｎｍ／（ｄＢ·Ｋｍ－１） ７．６８ １３．５６ ３２．８９

２．２　光纤的紫外传输性能

对于光纤的紫外传输性能，重要的判断因素是

光纤的紫外光传输效率（犜）和传输的稳定性（犛），这

两个因子关系为

犜＝犘ｏｕｔ／犘ｉｎ

犛＝１－［（犘ｏｕｔｍａｘ－犘ｏｕｔｍｉｎ）／犘ｏｕｔａｖｅ］

式中犘ｏｕｔ为光纤传输紫外光时出射端的出光功率，

犘ｉｎ为光纤传输紫外光时入射端的入光功率．在测试

紫外光传输稳定性时，需将紫外光长期（大于１４日

的时间）注入光纤中，观察光纤出射端的输出功率

犘ｏｕｔｍａｘ，犘ｏｕｔｍｉｎ，犘ｏｕｔａｖｅ即为光功率的最大值，最小值和

平均值．测试时将所取光纤样品两头进行打磨，连接

头均制作成 ＦＣ／ＰＣ式样，将跳线的一端接插在

３０５ｎｍ紫外激光器的输出端口上，保证激光能量输

入稳定一致；另一端用光具座和夹具固定，对准功率

计的探测面；光具座和探测器均固定在光学平台上，

测试阶段保持所有物品位置固定，隔一定时间读取

实验数据．

表３　三种光纤样品的紫外传输性能测试结果对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犝犞狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅狀狋狉犪狊狋

狅犳狋犺狉犲犲犳犻犫犲狉狊犪犿狆犾犲

Ｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅ １＃ ２＃ ３＃

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＠３０５ｎｍ（犜，％）９９．３９８．５９７．８

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ＠３０５ｎｍ（犛，％） ９０．４９４．８９７．２

　　将３种光纤样品各取１０ｍ在３０５ｎｍ波段进

行传输性能测试，得到如表３的测试对比结果．从表

３中的数据可以看出，三种不同掺杂的光纤样品在

相同传输波段，相同传输条件下，所表现出来的传输

特性有明显的差别，随光纤芯层掺杂量的不断增加，

光纤的紫外波段传输效率出现下降的趋势．

光纤的紫外光传输稳定性测试结果表明，随着

Ｇｅ掺入量的增加，光纤的紫外光传输稳定性表现出

相反的趋势．即光纤在紫外光长期照射的过程中，光

纤中的缺陷经过吸收紫外光进行了转化，从而出现

了非紫外波段的吸收缺陷，导致光纤紫外光传输稳

定性与传输效率呈相反的变化趋势．

３　结论

用等离子体化学汽相沉积工艺制备了光纤芯层

不同掺杂量的三种光纤样品．测试了这三种样品的

光学特性、衰减特性、紫外传输特性等性能，得到了

不同掺杂对光纤各种性能的影响．结果表明，光纤的

紫外传输效率受芯层掺锗的影响，紫外传输稳定性

受光纤芯层中其他掺杂元素的影响，有新的缺陷产

生作用．
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