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用于降低G.657光纤氢损的氘气处理实验研究
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摘 要：氢损现象是导致光纤出现附加吸收损耗的重要因素。以内包层下凹型弯曲不敏感 G.657光纤

为实验用光纤，分析了弯曲不敏感 G.657光纤结构与衰减因素，阐述了氘气消除光纤氢敏感性机理，并

设计了光纤氢损实验对氘气处理配方进行了定量数据测试。通过调整氘气的浓度和处理时长两项关

键参数，得到了不同实验条件下光纤的附加衰减值。对比实验结果和追踪复测结果均表明，0.9%氘气

浓度和 80 h氘气处理时长是适合降低弯曲不敏感G.657光纤氢损的氘气处理配方。
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Experimental Study on Deuterium Gas Treatment for Reducing the
Hydrogen Diffusion of G.657 Optical Fiber
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Abstract：Hydrogen diffusion is an important factor that causes additional absorption loss in optical fibers.
The concave G.657 fiber with the inner cladding was chosen as the experimental fiber，and the structure
and attenuation factors of the G.657 fiber were analyzed. The mechanism of deuterium gas to eliminate the
hydrogen sensitivity of the fiber was explained，and the fiber hydrogen diffusion experiment was designed
to carry out the deuterium gas treatment formula. By adjusting the two key parameters of deuterium
concentration and processing time，the additional attenuation value of the fiber under different experimental
conditions was obtained. The comparison experiment results and the tracking retest results show that 0.9%
deuterium gas concentration and 80 h deuterium treatment time are suitable for reducing the hydrogen
diffusion of G.657 optical fiber.
Key words： Single-mode optical fiber； Hydrogen diffusion； G.657； Additional absorption loss；
Deuterium gas treatment；Bending loss
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0 引言

随着 5G新基建规模的不断扩大，5G基站的建设数量迅猛增加。这对光纤接入网的连接密度和布线工

艺均提出了很高的挑战。为满足集中布线的要求，光纤难免受到悬挂、弯折等因素的影响而长时间处于小
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半径弯曲的困难条件［1-4］。在这种情况下，普通G.652D单模光纤的传输衰减会大幅增加，无法满足其通信传

输所需。而 G.657光纤具有弯曲损耗不敏感特性，且能在 O-E-S-C-L（1 260~1 625 nm）全通信波段内使

用，使它成为光纤接入网中狭小范围布线的首选［5-11］。

在光纤生产和使用过程中，环境中的氢元素（或氢气）会导致光纤产生附加衰减，尤其在 1 383 nm波长

处会产生明显的附加吸收损耗，从而影响光纤在 E波段的信号传输，即光纤的氢损现象［12］。目前，产业界对

于光纤的氢损问题已经开展了相关研究工作。谢康等的研究表明，随着拉丝速率的增加，光纤在 1 383 nm
波长处附加的损耗呈增加趋势［13］。陈强等的研究表明，光纤的氢损与预制棒烧结温度、预制棒延伸时张力、

氢氧焰接触时间、拉丝炉温度等因素存在关系［14］。蒋锡华等研究了氢损对光纤 1 383 nm波长处吸收峰的影

响以及氘气处理消除光纤敏感性的机理［15］。

目前，对于光纤的氢损问题，产业界普遍通过氘气处理工艺来降低在其在 1 383 nm波长处产生的附加

衰减。但是，氘气处理工艺涉及氘气的浓度和处理时长等关键参数，目前已有的文献报道中很少有研究者

对这一关键工艺的细节进行讨论与实验分析。因此，本文对具有下凹陷包层结构的 G.657光纤的氢损问题

进行研究，通过调整氘气的浓度和处理时长等关键参数，得到了不同实验条件下光纤附加衰减的定量测试

数据，获得了能够批量生产G.657光纤的氘气处理配方。

1 光纤弯曲等效模型与阶跃型光纤设计

1.1 光纤弯曲等效模型

光纤在受力弯曲的情况下，其内部应力使得光纤介质密度和光场分布发生变化，导致其折射率分布与

水平不受力时有所不同。图 1所示是普通阶跃单模光纤在受力弯曲和正常状态下的折射率分布对比。此

时，一般采用对弯曲光纤进行坐标变换的方式等效成直光纤，然后利用等效的折射率求解弯曲光纤的性能参

数。图 2是弯曲光纤的等效模型［16］。根据麦克斯韦的电磁理论方程组和各向同性的物质方程，可以得到亥姆

霍兹方程，即

{∇2E+ k 2E= 0
∇2H+ k 2H= 0 （1）

式中，E为电场，H为磁场，k= ω εr ε0 μr μ0 = k0n，k0 = 2π/λ为真空的波数，ε0为真空介电常数，μ0是真空磁

导率。

在柱坐标系中，亥姆霍兹方程的电场方程表达式为

∂2E
∂r 2
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r
∂2E
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+ k 20 n2E= 0 （2）

引入新的坐标系 r '、φ'和 z'，R为弯曲半径进行坐标变换化简后可得
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R
cos φ') E= 0 （3）

图 2 弯曲光纤等效模型

Fig. 2 Equivalent model of bent
fiber

图 1 光纤弯曲和平直状态的折射率

Fig. 1 Refractive index diagram of the fiber in
the bent and straight state
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对比式（3）和式（2）可以得到弯曲光纤的等效折射率为

nbent = n straight ( 1 +
x
ρ∙R ) （4）

式中，R为弯曲半径，nbent为弯曲光纤的等效折射率，n straight为直光纤的折射率，弯曲方向是 x轴正方向，ρ是材

料的弹光系数。

1.2 阶跃型光纤设计

实验研究对象是内包层下凹型G.657光纤，其光纤结构如图 3所示。利用气相轴向沉积法（Vapour Axial
Deposition，VAD）制造芯棒时，通过在芯灯喷料中掺杂锗增加芯层折射率，在包灯中掺杂氟来降低内包层的

折射率，所设计的光纤折射率剖面如图 4所示。

图 4中，Δn为芯包折射率差，Δn1为光纤芯层相对正折射率，Δn2为光纤包层相对负折射率。Δn1和 Δn2分
别表示为

∆n1 =
n1 - n0
n0

（5）

∆n2 =
n2 - n0
n0

（6）

式中，n0为纯 SiO2的折射率，n1为光纤芯层的折射率，n2为光纤包层的折射率。

图 5是本次实验利用 VAD法制造出来的 G.657
芯棒对应的折射率剖面图，包括纤芯和一部分包层结

构。VAD法利用氢氧喷灯的火焰水解反应沉积二氧

化硅微粒。受到各阶段间的原料流量改变、喷灯与沉

积体之间相对位置等因素的影响，所制备的芯棒折射

率剖面结构很难与阶跃光纤折射率分布理论值曲线

完全吻合，所以在纤芯结构上会有轻微的折射率分布

不均的情况。当芯层中心折射率分布呈现凸型时，芯

层对光的限制能力会沿着径向而逐渐降低，呈现高斯

分布。这种现象会导致光纤的光纤模场直径（Mode
Field Diameter，MFD）值降低、截止波长上升。而当

芯层中心折射率分布呈现凹型时，光强呈现非高斯能

量分布，有利于增加MFD值、降低截止波长。

此外，负责芯层和内包层沉积的两个喷灯之间的相互影响会导致纤芯结构和包层之间的过渡区域是一

条倾斜的曲线，在制备预制棒过程中，要尽可能地使之斜率降低。芯层的相对折射率差值一般控制在 0.004
左右，太高会导致光纤传输衰减增大。靠近芯层的下凹陷区需要同时考虑宽度和深度的影响，基于VAD法

氟掺杂的限制无法做到很高程度的掺杂，实际生产过程中下凹陷区宽度和深度会有相反的影响，一般使得

图 4 光纤折射率剖面图

Fig. 4 Optical fiber refractive index profile
图 3 光纤剖视结构图

Fig. 3 Optical fiber cross-sectional structure diagram

图 5 G.657实际折射率剖面图

Fig. 5 Actual refractive index profile for G.657



光 子 学 报

1206001⁃4

宽度和深度保持在一个适中的范围内。

2 VAD工艺引起的光纤氢损与氘气消除光纤氢敏感性机理

2.1 VAD工艺引起的光纤氢损分析

引起光纤衰减的因素包括吸收衰减、散射衰减和附加衰减［17］。吸收衰减主要分为光纤材料固有的本征

吸收和光纤材料中的非本征吸收，其中非本征吸收主要是由石英玻璃中的OH离子吸收和过渡金属离子吸

收所造成的。引起散射衰减主要原因是瑞利散射和波导散射，其中瑞利散射是由纤芯结构不均匀引起的，

而波导散射是与光纤波导结构缺陷有关的散射。附加损耗分为弯曲损耗和连接损耗。

图 6所示是在 VAD工艺沉积时将液态的卤化物 SiCl4等原料蒸发

成气态，经过氢氧喷灯喷出，在氢氧火焰中水解，生成细小颗粒的玻璃

粉尘，沿轴向附着在石英靶棒的前端。沉积过程中严格控制各阶段原

料气体流量、火焰温度、沉积表面的温度、靶棒的提升速度和旋转速度

等因素，才能制作出均匀稳定的粉末松散体。

采用 VAD工艺沉积 G.657光纤预制棒芯棒时，一般在负责沉积芯

层的喷灯中掺杂GeCl4，经火焰水解生产GeO2来提高芯层折射率。当芯

层中GeO2浓度越高，Δn1也就越大。在负责沉积包层的喷灯中掺杂 CF4
来降低包层折射率，氟元素在 SiCl4高温水解的同时掺杂进松散体中。氟

元素以近似游离态的形式存在，温度过高时，氟会与 SiO2发生副反应生

产 SiF4而挥发。所以，较低的沉积温度有利于提高掺氟的效果，但是沉

积温度低于 1 250 ℃时，SiCl4反应不充分，所形成的 SiO2微粒中的分子键

缺陷将会增加，缺陷主要以不饱和硅氧悬空键（Si-O-）的形式存在。

与普通的G.652D光纤相比，G.657光纤纤芯中掺锗量更多，波导结

构更加复杂。纤芯中折射率分布的均匀性差异会明显增加瑞利散射。

另一方面，由于锗掺杂量的提高，在预制棒制造过程中高温环境下造成的原子无序排列等缺陷也会增加，在

含氢环境下引起的氢损附加损耗也会有所增加。

2.2 氘气消除光纤氢敏感性机理

引起氢损现象的原因主要有：1）光纤预制棒的制造过程中，原材料形成硅基时产生的原子无序排列缺

陷；2）光纤预制棒在高温处理下吸收高能后产生的化学键断裂；3）芯棒拉伸或光纤预制棒拉丝环节持续的

强拉伸张力作用下产生的缺陷［18］。

其中，光纤中的缺陷以不饱和硅氧悬空键（Si-O-）的形式存在，即

Si- O~O- Si+ H2→ 2Si- O- H （7）
当光纤的使用环境中存在H离子时，H离子极易与不饱和硅悬空键形成 Si-O-H。OH的振动吸收峰是

由化学键的伸缩或弯曲运动引起的，这些振动吸收可由简谐振动的频率计算公式得出，即

ν= 1
2π

κ
μ

（8）

式中，μ是化学键组成原子的约化质量，μ= m 1 ∙m 2 ∕ (m 1 + m 2)，m 1和m 2分别是两个原子质量；κ是两个组成原

子所组成化学键的键力常数，可近似地认为与键能的大小成正比。

由于 OH的基波在 2.73 μm，一次谐波在 1.38 μm，即在光纤通信窗口中 1 383 nm处形成吸收水峰。而

OD的基波在 3.75 μm，一次谐波在 1.90 μm，二次谐波在 1.26 μm，基本都在传输波段范围（1 260~1 625 nm）
以外。氘处理利用氘与光纤中不饱和的硅氧悬空键结合，提前占据悬空键末端，避免光纤中不饱和的硅氧

悬空键与日后使用环境中的H结合形成羟基，其机理为

Si- O~O- Si+ D2→ 2Si- O- D （9）
需要指出的是：O-D的键能比O-H的键能更稳定（O-D的键能为 466 kJ/mol，O-H的键能为 460 kJ/mol），

从而保证了经过氘气处理的光纤具有抗氢老化能力［19］。

图 6 VAD沉积过程

Fig. 6 VAD deposition process
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3 氘气处理实验与数据分析

由氘气消除光纤氢敏感性机理可知，氘气分子在纤芯中与缺陷结构预先结合，以保护在后续含氢环境

下纤芯结构中的缺陷不会被氢分子结合，达到降低氢老化衰减的目的。根据菲克定律，氘气在光纤中的扩

散公式为

X 2 = Dtk （10）
式中，X为氘气平均扩散距离；D为氘气的有效扩散系数（由气体的浓度、温度、压力等决定）；tk为扩散时间。

在保证最后的光纤产品达到氢老化附加衰减低于 0.01 dB/km的前提下，氘气处理工艺可以通过改变氘

气的浓度、氘气罐的温度和罐内气体压力，来增加氘气在光纤中的扩散速度，从而降低工艺处理时长。但是

提高浓度、温度、压力会大幅增加处理成本，且光纤在较高的温度环境下可能会使表面外观颜色发黄。因

此，氘气处理工艺优化的原则是综合考虑时间及成本因素［20］。

将同一根 G.657光纤预制棒首、中、尾三个部分所拉制的光纤作为实验光纤。首先，利用 PK8000光时

域反射仪（图 7）对所选光纤进行第一次衰减测试。接下来，将所选光纤置于氘气处理罐（图 8）中，以不同浓

度和处理时长进行氘气处理实验。氘气处理结束后对所选光纤进行第二次衰减测试。然后，将实验光纤置

于氢损实验柜中 4天，进行第三次衰减测试。在 1 240 nm处的衰减增加量大于 0.03 dB/km后，即可认为

1 383 nm处衰减增加达到饱和。最后，氢损实验完成，记录光纤衰减值。

图 9为经配方 2.5% 48 h、1.5% 60 h、1% 48 h + 1.0% 12 h和 0.6% 48 h 处理后的 G.657光纤附加衰减

值的统计箱型图，即第一次所测光纤衰减和第二次所测光纤衰减差值的箱型图。其中，前一个数据表示氘

气浓度，后一个数据表示氘气处理时长。图中箱型区域表示所测样本 50%的数据量，上下横线为所测数据

的最大值与最小值，图中箱型区域横线代表中位数，圆点代表平均值。

图 8 氘气处理罐

Fig. 8 Deuterium gas treatment tank
图 7 光纤测试平台

Fig. 7 Test platform for the fiber

图 9 不同的浓度和处理时长条件下进行氘气处理后的附加衰减值

Fig. 9 Additional attenuation value after deuterium treatment with different concentration and treatment time
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由实验结果可知，氘气处理配方 2.5% 48 h、1.5% 60 h、1% 48 h + 1.0% 12 h 和 0.6% 48 h 处理后的大

部分光纤附加衰减值范围超过 0.005，证明光纤存在过氘的情况。氘气处理配方 0.9% 80 h 处理后的光纤附

加衰减值范围基本都小于 0.005，证明光纤无过氘情况。

图 10所示的是经配方 0.6% 48 h，0.8% 80 h和 0.9% 80 h氘气处理后光纤未出现明显过氘现象后，进行

氢损实验所得的附加衰减统计箱型图，即第二次所测衰减和第三次所测衰减差值的统计箱型图。

由实验结果可知，经配方 0.6% 48 h 和 0.8% 80 h 处理的光纤测得的附加衰减差值大部分超过

0.010 dB/km，说明光纤中存在的缺陷并未被氘完全结合。配方 0.9% 80 h处理的光纤经氢损实验后所得的

附加衰减基本都小于 0.010，说明光纤内存在的缺陷基本都被氘所结合，可以经受长时间含氢环境的侵蚀。

对使用 0.9% 80 h 氘气配方的 G.657光纤进行一个月的跟踪抽检，对同一罐光纤中抽取不同棒的光纤

4-8盘进行复测衰减和氢损测试。追踪复测衰减结果如图 11所示。

图 11实验结果表示，由氘气处理配方 0.9% 80 h处理后的光纤附加衰减值范围基本都小于 0.005 dB/km，

证明光纤无过氘情况。同时，氢损跟踪同样未有异常，证明 0.9%+80 h氘气配方，适用于处理G.657型光纤。

图 9~11中的实验结果说明：在使用高浓度的氘气配方处理大量光纤时，氘气侵入光纤的速率大幅增

加，与光纤中缺陷的结合速率也随之增加。考虑到不同光纤之间内部缺陷数量存在差异，处理时长差异会

造成处理过的光纤出现部分过氘和部分欠氘的情况。对于过氘的光纤产品，其衰减会大幅上升。对于此

类过氘光纤经过长时间的静置或加热处理可有效降低衰减，但同时有部分光纤的衰减无法降低，从而导致

降级或者报废。说明用氘气处理光纤中的缺陷时并不能单纯地通过提高氘气浓度来提高处理速度。其

中，0.8% 80 h配方在实际生产中是适用普通 G.652D单模光纤的氘气处理配方，对此使用同样的配方对

G.657光纤进行了一次对比实验，结果表明使用同样配方处理的 G.657光纤会出现欠氘现象，不能完全消除

图 10 无明显过氘现象的光纤氢损附加衰减值

Fig. 10 Additional attenuation value of optical fiber hydrogen loss without obvious over-deuterium

图 11 0.9% 80 h 氘气配方的追踪复测衰减结果

Fig. 11 Trace retest attenuation result of 0.9% 80 h deuterium gas formula
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光纤中存在的缺陷。而 0.9% 80 h配方是适用处理 G.657光纤的氘气处理配方，由此可知 G.657与 G.652D
光纤在氘气处理方面存在差异，主要原因是 G.657光纤中导致氢损吸收衰减的缺陷多于普通 G.652D单模

光纤。

4 结论

本文以G.657光纤的氢损现象为研究对象，通过分析G.657光纤结构与衰减因素、氘气消除光纤氢敏感

性机理，设计了氘气处理实验。通过改变氘气处理罐中的氘气浓度和处理时长，测试了氘气处理后的光纤

附加衰减值。经过反复测试和追踪复测证实，0.9% 80 h配方是适用处理G.657光纤的氘气处理配方。接下

来的研究工作将探讨引起 G.657光纤衰减的其他因素，比如VAD沉积时温度的影响、考虑保持氘气浓度稳

定不变和只在实验开始时通入一定量浓度的氘气对罐体内光纤衰减的影响等，并设计相关实验开展更细致

的研究。
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