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摘　要：报道了溶液掺杂法制备ＥｒＹｂ共掺双包层光纤的技术．采用改进的化学汽相沉积研制工

艺，制作了ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５Ｆ的光纤阻挡层和ＳｉＯ２ＧｅＯ２Ｐ２Ｏ５ 的疏松芯层，利用疏松芯层在 ＹｂＣｌ３、

ＥｒＣｌ３ 溶液中的浸泡吸收作用，成功研制出Ｅｒ、Ｙｂ离子浓度比分别为１∶１３和１∶８两个光纤样

品，其中样品２在９７６ｎｍ泵浦波长处的有效吸收系数最大达到２ｄＢ／ｍ，分析和讨论了光纤的损耗

谱和荧光特性．
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０　引言

近年来，高功率１５５０ｎｍ波段激光器、放大器

的研究受到重视，而作为该波段最早采用的掺Ｅｒ光

纤，目前正受到ＥｒＹｂ共掺光纤的挑战．研究表明，

相比于传统掺Ｅｒ光纤，ＥｒＹｂ共掺光纤具有多方面

的优点，适合１５５０ｎｍ波段光源发展趋势的要求．

在掺Ｅｒ光纤中，随着Ｅｒ离子浓度的进一步提高，

Ｅｒ离子会发生聚集，引发Ｅｒ离子对的上转换效应，

产生浓度淬灭现象，直接影响泵浦转换效率和信号

增益的提高［１］，采用ＥｒＹｂ共掺设计，由于Ｙｂ离子

具有与Ｅｒ离子基本相同的离子半径，可以明显降低

Ｅｒ离子对的形成，从而提高Ｅｒ离子掺杂浓度的上

限［２］．Ｙｂ离子２Ｆ５／２的能级和Ｅｒ离子
４Ｉ１１／２能级非常

接近，其离子能量很容易从 Ｙｂ的２Ｆ５／２的能级转移

到Ｅｒ的４Ｉ１１／２能级上，利用该能量转换，可以实现Ｙｂ

离子对Ｅｒ离子的间接泵浦，从而扩宽泵浦源的选择

范围［３］．

由于Ｙｂ离子的掺入，ＥｒＹｂ共掺光纤获得了

更宽的泵浦吸收带．研究表明：Ｙｂ离子泵浦范围覆

盖８００ｎｍ到１１００ｎｍ
［４］，在该波段范围内，商用化

的半导体激光器已达到千瓦量级的输出功率，使得

高功率ＥｒＹｂ共掺光纤光源的研制成为可能
［５６］．

为了达到多模半导体激光器泵浦光功率的高效耦

合，ＥｒＹｂ共掺双包层光纤的研制成为了当前研究

的热点，采用双包层结构设计，泵浦源输出的泵浦光

直接耦合入直径为几十到几百μｍ的内包层中，比

传统单包层光纤的耦合面积增加了２个数量级，耦

合效率远远高于传统的单包层光纤．

本文采用改进的化学汽相沉积法（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＣＶＤ）研制工艺结合

溶液掺杂法制备ＥｒＹｂ共掺双包层光纤．深入研究

了ＥｒＹｂ共掺双包层光纤预制棒制作工艺，研制出

国产高性能ＥｒＹｂ共掺双包层光纤，测量了光纤的

基本参量，分析并讨论了光纤的损耗吸收和荧光特

性．

１　光纤研制

２０ 世 纪 ８０ 年 代 中 期，Ｐｏｏｌｅ 等 人 提 出 以

ＭＣＶＤ工艺为基础的汽相掺杂
［７］与液相掺杂技

术［８］，随 后 以 外 汽 相 沉 积［９］ （Ｏｕｔｅｒ Ｖａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＯＶＤ）和轴外汽相沉积
［１０］（Ｖａｐｏｒｐｈａｓｅ

ＡｘｉａｌＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＡＤ）工艺为基础的汽相掺杂技

术相继发明，丰富了稀土离子光纤研制的技术手段．

由于汽相掺杂技术对设备要求高，成本昂贵，采用

ＭＣＶＤ工艺加溶液掺杂法（即液相掺杂）工艺路线

来研制ＥｒＹｂ共掺双包层光纤．基本过程是：利用

ＭＣＶＤ工艺制作疏松的、未烧结的预制棒，然后进

行溶液掺杂的工艺过程．将预制棒浸入按比例配置

好的稀土卤化物水溶液中，保持一定的时间，溶液中

的稀土离子会扩散到光纤预制棒的芯区中，由溶液

的浓度和浸泡的时间决定掺入光纤预制棒芯区的浓

度．取出预制棒，在一定的温度下通入干燥的高纯氯

气（Ｃｌ２）、氧气（Ｏ２）或者氦气（Ｈｅ）进行脱水、干燥，

在大约２０００℃高温下烧结成为透明的光纤预制

棒．最后，根据设计要求对预制棒进行加套至所需的

芯包比后，对预制棒进行设计加工，处理成所需的内

包层结构，进而拉制成ＥｒＹｂ共掺双包层光纤．该

工艺流程如图１．
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图１　ＭＣＶＤ工艺加溶液掺杂法工艺流程

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔａｇｅｓｏｆＭＣＶＤａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇｃｒａｆｔｗｏｒｋ

在光纤研制过程中，为了保证石英反应管中残

留的氢氧根在高温下不会扩散进入芯区，使光纤的

损耗增加，在石英衬管中制作了阻挡层，该过程包含

如下的化学反应

ＳｉＣｌ４＋Ｏ２ ＳｉＯ２＋２Ｃｌ→ ２ （１）

ＧｅＣｌ４＋Ｏ２
ＧｅＯ２＋２Ｃｌ→ ２ （２）

４ＰＯＣｌ３＋３Ｏ２
２Ｐ２Ｏ５＋６Ｃｌ→ ２ （３）

ＳＦ６＋Ｏ２
ＳＯ２＋３Ｆ→ ２ （４）

ＳｉＯ２＋２Ｆ２
ＳｉＦ４＋Ｏ→ ２ （５）

３ＳｉＯ２＋ＳｉＦ４
Ｓｉ２Ｏ３Ｆ→ ２ （６）

根据上述反应结果，光纤阻挡层包含 ＳｉＯ２

Ｐ２Ｏ５Ｆ，Ｐ的掺入提高了折射率，Ｆ的掺入降低折射

率，使得阻挡层最终折射率与石英包层的折射率相

互匹配．

光纤疏松芯层的沉积主要包含（１）～（３）三个反

应过程，形成了ＳｉＯ２ＧｅＯ２Ｐ２Ｏ５ 的网络结构．在该

结构中，Ｙｂ离子和Ｅｒ离子成团的几率仍然较大，

不利于稀土离子掺杂浓度的提高．根据有关报道，掺

入适量的Ａｌ２Ｏ３ 有助于防止稀土离子对的形成
［１１］．

为此，采用了ＥｒＹｂＡｌ多组分的溶液共掺技术．在

掺入Ｙｂ离子、Ｅｒ离子的同时掺入 Ａｌ２Ｏ３．Ａｌ２Ｏ３ 的

掺入，一方面有效解决了离子析晶现象，提高了两种

稀土离子的掺杂浓度；另一方面，由于 Ａｌ２Ｏ３ 具有

较低的挥发性，Ａｌ２Ｏ３ 的掺入使光纤纤芯的折射率

凹陷减小，弥补了纤芯折射率的下陷．如图２．

根据文献［１２］的有关结论，双包层光纤的泵浦

吸收不仅与掺杂浓度、纤芯尺寸（纤芯和内包层面积

比）有关，还与内包层的形状有关．圆形内包层由于

其完美的对称性，存在大量的螺旋光线，这些光线在

内包层中多次反射却永远也不能达到纤芯区域，从

而不可能被纤芯吸收，这样既便采用较长的光纤仍

有大量的漏光存在，使得转换效率难以提高．为了提

图２　预制棒折射率分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍ

高光纤对泵浦光的吸收效率，在实验中采用了Ｄ型

的内包层设计，将ＭＶＣＤ工艺所研制的直径为２２ｍｍ

的圆形预制棒进行研磨，沿径向磨掉２．７５ｍｍ，最

终形成长直径为２２ｍｍ、短直径为１９．２５ｍｍ的Ｄ

型预制棒，拉成光纤后，内包层尺寸为３５０μｍ×４００μｍ，

如图３．以Ｅｒ、Ｙｂ离子浓度比分别为１：１３和１：８的

比例研制了两个光纤样品，样品参量如表１．

图３　Ｄ型双包层光纤横截面

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃａｌｄｆｉｂｅｒＤｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

表１　犈狉犢犫共掺双包层光纤性能参量

芯径

／μｍ

内包层

尺寸／μｍ

纤芯／内包层数

值孔径（ＮＡ）
椭圆度

有效吸收系数＠

９７６ｎｍ／（ｄＢ·ｍ－１）

样品１１０．３３５０×４００ ０．１０／０．４６ ０．９７ ０．３４

样品２２０．０３５０×４００ ０．０７／０．４８ ０．９８ ２．０

２　光纤损耗谱和荧光特性

为了分析光纤样品的损耗吸收特性，将１号光

纤样品的预制棒采用单包层光纤的拉丝工艺，制作

了外径１２５μｍ的单包层光纤，采用ＰＫ２５００综合光

纤测试仪（英国），测量了光纤损耗谱，结果如图４．

由图可见，光纤有四个主要吸收带，即中心波长为

０４３
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６５０ｎｍ、８２０ｎｍ、９７０ｎｍ和１４８０ｎｍ的吸收带，其

中中心波长为６５０ｎｍ、８２０ｎｍ和１４８０ｎｍ吸收带

为Ｅｒ离子的典型吸收峰；处于９００ｎｍ～９７０ｎｍ的

吸收带，与Ｙｂ离子的典型吸收谱线相吻合
［１３］．由于

Ｅｒ离子对９８０ｎｍ、１０８０ｎｍ附近波长均有一定的

吸收，因而最终形成了９００ｎｍ到１０８０ｎｍ的宽吸

收带，这是Ｅｒ离子及Ｙｂ离子吸收带的交叠造成的．

图４　ＥｒＹｂ共掺光纤吸收损耗光谱

Ｆｉｇ．４　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｔｈｅＥｒＹｂｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

为了测量光纤的荧光特性，采用了９７６ｎｍ波

长的高功率半导体激光器做泵浦源，泵浦１０ｍ长

的ＥｒＹｂ共掺双包层光纤样品（样品２），获得了光

纤的荧光输出光谱，如图５．可见光纤荧光光谱包括

了两个主要荧光辐射带，一个从１０００ｎｍ到１２００ｎｍ，

另一个从１４５０ｎｍ到１６００ｎｍ．从谱线上看，前者

落在Ｙｂ离子辐射带的范围之内，主要为Ｙｂ离子荧

光光谱，后者为Ｅｒ离子的荧光辐射所形成，前者光

强略高于后者．造成Ｙｂ离子荧光强度高于Ｅｒ离子

荧光强度的原因．分析认为主要有两方面的可能，一

是光纤样品内Ｅｒ离子的掺杂浓度偏低，Ｙｂ离子到

Ｅｒ离子的能量转换没有充分完成；二是Ｙｂ离子在

所采用的泵浦波长９７６ｎｍ处有较强吸收，形成了

Ｙｂ离子在１０００ｎｍ到１２００ｎｍ较强的荧光辐射．

由于本研究主要是利用光纤在１４５０ｎｍ到１６００ｎｍ

的荧光增益来获得激光输出，因此很多报道都采用了其

他波长的泵浦源来抑制Ｙｂ离子的荧光强度
［１４１５］．

图５　ＥｒＹｂ共掺光纤荧光辐射谱

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｌｏｆＡＳＥｏｆｔｈｅＥｒＹｂｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

３　结论

采用 ＭＣＶＤ工艺结合溶液掺杂法进行了Ｅｒ

Ｙｂ共掺双包层光纤的研制，研制成高性能ＥｒＹｂ

共掺双包层光纤，成功制作了大光纤尺寸、高掺杂吸

收的ＥｒＹｂ共掺双包层光纤．光纤主要参量为：纤

芯直径２０μｍ，数值孔径０．０７，内包层尺寸３５０×

４００μｍ，椭圆度０．９８．采用文献［１６］中有效吸收系

数测量方法，测量了光纤９７６ｎｍ泵浦波长处的有

效吸收系数，最大达到２ｄＢ／ｍ．所研制光纤样品包

含了６５０ｎｍ、８２０ｎｍ、９７０ｎｍ和１４８０ｎｍ等吸收

带，具有典型的 ＥｒＹｂ共掺吸收特性．实验表明：

ＭＣＶＤ工艺加溶液掺杂法制备ＥｒＹｂ共掺双包层

光纤的工艺基本可行，继续优化光纤内Ｅｒ、Ｙｂ离子

的掺杂比例等工艺参量，还可进一步提高光纤的转

换效率．
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