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利用改进的化学气相沉积法制作出纳米级 +,- 薄膜内包层光纤；根据氢原子本征能量模型计算了 +,- 微粒产

生量子尺寸效应的相对粒径 !. / %0)#) ,1，且由量子尺寸效应计算了不同尺寸粒子的带隙能量以及相对应的光吸

收波长；由测试工作系统测试，在 *$’—#$22 ,1，#$%$—#2*# ,1，#3(2—#3*’ ,1 波段上均有增益；结果表明：当内包

层薄膜材料厚度达 3—3$,1 量级时，其能级将发生红移，产生放大性能 4
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# 0 引 言

随着人们对信息需求的快速增长，光纤通信技

术成为信息高速公路的核心和支柱 4其中，点到多点

的全光高速密集波分复用技术（GHGI）和光纤放大

器相结合是光通信发展的主流趋势，因此 GHGI 系

统的发展必须与光纤放大器带宽扩展技术发展同

步 4但如何扩大密集波分复用系统的通信容量，提高

光纤放大器放大带宽范围，是当前该领域研究的热

点和难点 4作为光纤放大器的核心部件，放大光纤的

研究也随之成为了重中之重 4掺稀土离子（如铒、镨、

铥等）石英光纤放大器和激光器因体积小、光束稳

定、功耗低等优点而得到广泛应用 4掺铒光纤激光器

与放 大 器 由 于 其 运 转 波 长 与 光 通 讯 的 第 三 窗 口

（#033!1）相一致，近几年发展迅速，但由于在石英

光纤中掺杂稀土离子这种掺杂稀土光纤，光纤较长

占空间大，易受外界干扰，且每种掺杂光纤的带宽有

限 4另外，它的连接损耗大，也限制了它在光电子集

成中的应用 4在进行掺 6C) J 双包层光纤放大器的研

制过程中，由于 6C) J 离子为三能级系统，只有基态

的粒子才能获得增益，这就导致了抽运效率的降低 4
而且，为防止离子对猝灭而导致量子效率降低或产

生自脉动现象，一般 6C) J 的掺杂浓度不高于几个

#$$ KK1，这些因素导致了掺 6C) J 光纤激光器的吸收

率和斜率效率很低 4
自从纳米材料逐渐被通信领域所重视，纳米材

料的应用逐渐产生重要影响 4利用纳米材料和纳米

技术使光纤改性，越来越成为该领域国内外研究的

热点之一［#］4 ($$3 年，LB,< 等人和 MBD 等合作发明

的无包层纳米尺寸光纤，直径小至 3$ ,1［(］4 芬兰

M9NOO9 公司基于纳米技术制作光纤获得成功，开发

出一种新的光纤制备技术———直接纳米粒子沉积

（G5G）法 4 意大利 P?C8ADQN 大学的光纤制造研究实

验室制造出了一种光纤［#］，这是一种在纯石英纤芯

上包裹一层只有几个 ,1 厚的磷化镉半导体层的

光纤 4
由于光纤的材料成分、结构形式及制作方式是

决定光纤特性的三大主要因素，因此希望通过改善

现有放大光纤的掺杂材料和光纤的结构，来改性光

纤，使其具有光放大特性 4同时又由于双包层光纤独

特的包层结构可以使高功率的多模激光耦合进入光

纤，对纤芯进行抽运，从而可以得到高功率的激光输

出，由于具有高输出功率、高转换效率，成为光纤器

件领域的研究热点之一［)］4由于双包层光纤可制作

出多种光纤光子器件，在光通信等高新技术领域有
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极为重要的应用前景 !基于以上分析，同时由于 "#$
是直接带隙半导体，跃迁概率高，抽运光的转化效率

好，借助于双包层的独特结构，采用改进的化学气相

沉积法，通过温度、压强、速率控制，研制出了在纤芯

和包层之间加入一层纳米 "#$ 薄膜内包层的双包层

光纤［%］!

& ’ 内包层光纤的试制

在纳米薄膜内包层放大光纤预制棒的制作过程

中，利用了改进的化学气相沉积法（()*+），其示意

图如图 , 所示［-］!

图 , 化学气相沉积法制备光纤预制棒

整个过程可分为五步进行：

第一步，制作芯棒，将石英反应管固定在改进气

相沉积车床上，用高纯 .& 把 /0)1%，)&23 等材料带入

反应管内，由氢氧焰提供的高温沿反应管的方向往

复运动，在高温下各种材料进行化学气相反应，并在

管内形成了烟炱，这种烟炱生成 /0.& 等粉末状氧化

物沉积在石英管的内壁 !化学方程式如下：

/0)1%（气）4 .&（气）!高温 /0.&（固）

4 &)1&（气）!
然后烧结反应管，收缩成为透明的实芯光纤

芯棒 !
第二步，制作外包层，在 ()*+ 制棒机上放置预

制棒石英管，在其下面设置固定加热汽化灯及移动

加热灯，用高纯 .& 把 /0)1% 带入反应管内，形成烟

炱，沉积 /0.& 外包层 !
第三步，制作掺杂 "#$ 内包层，用高纯 5& 把汽

化的 "#$ 带入到反应管内，移动加热灯使其沉积成

薄膜层 !
第四步，使用插棒技术，将芯棒插入第二步和第

三步共同制成的双包层石英管内，再安装在 ()*+
制棒机上，持续通入 5& ’

第五步，缩棒，将第四步的石英管高温加热到

&6667左右，使得掺杂 "#$ 的石英管塌缩成实芯的

预制棒 !如图 & 所示 !

图 & 光纤预制棒

将预制棒夹在拉丝机上进行拉丝及热处理 !光
纤拉丝机是制作光纤的主要设备，光纤拉丝机的性

能直接决定了所拉出光纤是否合格 !光纤拉丝机主

要由送棒装置、加热炉、丝径仪、涂覆杯、固化炉、牵

引轮、绕丝盘和控制单元几个部分组成 !
在光纤拉丝机的整体结构中，主要涉及到以下

三个方面的控制问题：

,）拉光纤的速度；

&）预制棒的送给速度；

8）加热电炉的温度控制 !
拉丝机整体结构示意图如图 8 所示 !
拉丝机运行过程如下：先将预制棒悬挂于挂钩
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图 ! 拉丝机结构

上，打开送给电机和拉伸电机使之运行，送给电机的

转动使滑动丝杠动作，从而带动夹具运动使预制棒

进入电炉中加热，过了一定时间玻璃混合物熔化，从

电炉导出口流出，经过测径仪，在拉伸电机的拉力作

用下，光纤一直向下运动，达到要求的长度后，光纤

被剪断 "
为了得到高性能的掺杂纳米级 #$% 材料光纤，

同时由于 #$% 和 &’() 的张力不同，在拉丝过程中要

尽量防止 #$% 在纤芯中断裂、挥发，拉丝机要采用低

温（炉温控制在 *+,,—*-,,.左右）、慢速拉丝技术

（拉丝速度小于 / 010’$）" 该光纤的结构如图 2 所

示，其中，#$% 的厚度为 /—-, $0，纤芯的折射率为

!* 3 *42+5，内包层的折射率为 !) 3 )46)，外包层的

折射率为 !! 3 *42+2+4

图 2 光纤结构

!4 理论模型及计算

!"#" #$% 纳米微粒的激子半径

通过以上方法拉制出的光纤与普通光纤比较，

在纤芯与包层之间夹有一层 #$% 半导体材料，由于

光纤拉制技术和外界因素的干扰，包层 #$% 薄膜并

非均匀，厚度包含有 /—/, $0 部分，由于材料尺寸

达到纳米量级，在这种情况下，需要考虑量子尺寸效

应 " 因此，掺杂的 #$% 材料尺寸大小成为问题的关

键 " 789:［+］和 ;<=<$90<［-］指出当纳米颗粒粒径 " 和

激子有效半径玻尔半径 #7 的比值是决定量子尺寸

效应的关键参数 " 在半导体中，激子是由一个电子

和一个空穴组成 " 在半导体中，当光将一个电子从

价带激发到导带后，导带中此电子与价带中留下的

带正电空穴由库仑静电相互作用，形成一个类氢原

子的束缚态，被成为激子 " 束缚电子（空穴）与杂质

离子的作用可近似看成为以杂质离子为中心的点电

荷库仑场对电子（或空穴）的作用 " 因而计算束缚电

子（或空穴）的本征能量借由氢原子模型对其本征能

量进行计算［5］"氢原子的薛定谔方程为

>!
)")
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!
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2"#,

[ ]& $（ &）3 ’?$（ &），（*）
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在半导体中点电荷库仑场受连续介质屏蔽，库仑场

减弱了#: 倍（#: 为半导体的相对介电常数）"激子态

的类氢方程式为

> *
)$!

!

)> ))

#[ ]& $（ &）3 ’$（ &）， （!）

其中 $!为电子 $@ 和空穴 $A 的折合质量，$! 3
$@$A

$@ B $A
；’ 为激子的结合能；$ 为在有效质量近似

下，激子态的包络函数；#3#,#: "
氢原子激子玻尔半径

#, 3 #()

"$, %)
3 ,4,/)6 $0，

激子玻尔半径
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由于掺杂材料为 ’()，故 #* " #+#,,##，#- "
#+.####，所以 #!"#* " #+#,,##，介电常数!$ "

/%+/##，故 !! " 0+1/1 (2&在本实验光纤 % 为 3—3#

(2，而 %!! " /4+4%4 (2& 由于 /）%#.!! 时为弱限

域；%）%!!$ %$.!! 时为中等程度限域；1）当 %$
%!! 时为强限域 &因此掺杂材料中具有满足 %$%!!

的强限域条件的纳米微粒存在，要考虑量子尺寸效

应对光放大特性的影响 &

!"#" 禁带宽度变化的计算

量子尺寸效应研究发现，粒子产生的电子和空

穴被限制在几何尺寸不大的位能阱中，使分裂的电

子态量子化并增大半导体的有效禁带 &量子尺寸效

应作用下，半导体禁带宽度等于非纳米级半导体材

料的禁带宽度与量子尺寸效应引起的带隙改变量

之和 &
由 !56$ 公式［4］

&（ ’）" &7（ ’ " 8）9"%!% :%#! ’%

; / &,04(% :!’ ; #&%.0&<=， （.）

式中 &（ ’）为纳米微粒的吸收带隙；&7（ ’ " 8）为体

相的带隙，’() 是直接带隙半导体，体相材料的光吸

收边在红外区，室温 &7 " /+13 *>；’ 为粒子粒径 &式
中第二项为量子限域能（蓝移），第三项表明，介电限

域效应导致介电常数!增加，同样引起红移 & 第四

项为有效里德伯能 &其中第二项蓝移项，对禁带宽度

的改变为

"& ""%!% :%#! ’% " "% :0#! ’% & （3）

以内包层薄膜 ’() 为例，#!"#* " #+#,,##，"

" 4+4%4%# ? /#; 1. @·$，同时根据公式

"& " /## ?（3+0%% 9 %,+%% 9 /#+.）;/ （4）

计算出的厚度 % 在 /#—%3 (2 变化时对禁带宽度的

改变量，与（3）式计算结果基本相符 & 如图 3 所示，

由（3）式和（4）式计算出厚度对应禁带宽度改变量

（蓝移项）在同一坐标下的对比 &
由（.）式

&（ ’）" &7（ ’ " 8）9"%!% :%#! ’%

; /+,04(% :!’ ; #+%.0&<=，

我们得到当纳米微粒 ’() 的尺寸 ’ " 0+1/1，带隙能

量 &（ ’）" #+0/A *>，其对应的光吸收波长#" /3/3
(2&由 !56$ 公式可以得到纳米微粒 ’() 的尺寸 ’ 与

图 3 （3）和（4）式计算薄膜厚度对禁带宽度该变量（蓝移项）的

对比

带隙能量B 的关系、纳米微粒尺寸与光吸收波长#
的关系 &见图 4 和图 ,+

图 4 纳米微粒 ’() 的尺寸 ’ 与带隙能量 & 的关系

图 , 纳米微粒 ’() 的尺寸与光吸收波长的关系

由图 4 和图 , 可以看出，当纳米微粒 ’() 的尺

寸 ’ 在 3—3# (2 变化时，其相应的带隙能量 & 的变

#40/ 物 理 学 报 30 卷



化范 围 为 从 !"#$ 到 %"!& ’(，光 吸 收 波 长! 为

%&&!—%#!! )*+体相 ,)- 半导体材料室温下自身的

带隙能量为 ! . %"$/ ’(，对应的光吸收波长为!.
0&! )*+由量子尺寸效应分析得知，,)- 纳米微粒的

吸收带隙发生变化，其光吸收波长相对体相 ,)- 发

生移动，对于粒径为 /—/! )* 的 ,)- 纳米微粒来说

其对应的!移到 %&&!—%#!! )*+在光纤通信中，这

一窗口范围正是光纤传输的低损耗窗口，具有十分

重要的应用价值 +由于量子尺寸效应的影响，当抽运

光能量大于直接带隙能量，半导体材料会发生强烈

的本征吸收，吸收光子后，其价带上的电子跃迁导

带，导带上的电子受激辐射还可以再跃迁回价带而

发生光子［0］+同时半导体材料受光激发后能够产生

空穴1电子对（即激子），电子和空穴复合产生激子态

发光 +以上是量子尺寸效应直接影响光放大的原因，

同时由于量子尺寸效应，自由电子在单位面积上的

浓度大于非纳米级尺寸的自由电子浓度，提高受激

辐射光子的概率，这将有利于改善光纤的放大性

能［%!］+同时，嵌埋于介质中的半导体纳米尺寸晶粒，

可能由于强量子限制和大的表面1体积比儿而具有

大的光学非线性，发展成为制造光电和全光器件的

新型材料［%%］+
测试 ,)- 纳米薄膜内包层光纤的放大特性的工

作系统如图 2 所示，工作系统由 ,)- 纳米薄膜内包

层放大光纤、两个波分复用器（345）、抽运光源、信

号光源以及输出端组成 + ,)- 纳米薄膜内包层光纤

位于两个 345 之间，抽运光通过 345 耦合进入

,)- 纳米薄膜内包层光纤 + 以上实验测试，如图 0 所

示：在 0!6—%!77 )*，%!2!—%70% )*，%/&7—%/06 )*
波段上均有增益 +

图 2 工作系统

图 0 光放大增益谱曲线

7" 结 论

采用改进的化学气相沉积法，拉制出了在纤芯

和包层之间加入一层 ,)- 半导体纳米材料薄膜的内

包层光纤 +由量子尺寸效应理论，计算 ,)- 半导体材

料的玻尔激子半径，进而由计算出的 ,)- 玻尔激子

半径可以看出当满足 "!&#8 时的强限域条件时，

量子尺寸效应明显 +通过对禁带宽度该变量的计算，

理论上得到了光纤的吸收带隙 +因此，纳米薄膜内包

层光纤对提高光纤的光放大特性必将起到一定的

作用 +

［%］ 9:;) < 4，=>??’@@ A，BC* 9 D &!!% $%&’ + ($)! !"#$ 6&
［&］ E:)F G 5， G:> 9 H， H’ I I， J’:KK E D， LMCN 5 &!!/

*#+&,-’.+&/&01 #$ %77/

［$］ <> D J，<O) 3 4，I;O)F P，3O)F I，GC G 9，I;O)F Q D，H>O) D

I，4:)F R H &!!7 2.3+ + $.14 + (&’ + #" 7&6$
［7］ I;O)F =，J>O) G 5，G’’ G J &!!# 2.3+ + $.14 + 5-,, + "! 002
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