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使用 )*+, 法结合溶液掺杂技术制作了铒铋镓共掺的石英基光纤 -根据光纤吸收谱，得出其中铒离子浓度是

(."% / !$"( 01’ -然后提出了一种新的利用透射率测定掺铒光纤的团簇率的实验方法，该方法相比于以前的方法更简

单有效 -利用该方法，测得了自制铒铋镓共掺光纤中团簇率 -通过与前人的结果相比较，充分说明铋和镓的掺入大

大提高了铒离子在石英基光纤中的溶解度，抑制了铒离子形成团簇 -
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! . 引 言

为了减小掺铒光纤器件的长度，要求光纤中掺

入的铒离子浓度必须足够高 -但高的掺杂浓度，会因

为多个铒离子共享非桥接氧而形成团簇，也会因为

CDE 等杂质离子的存在，使得多个铒离子与杂质离

子形成团簇 -在这些团簇内，能量转移速率非常快，

在 FG 量级，是浓度猝灭最重要的机理之一［!］- 降低

铒离子团簇率是高浓度掺铒光纤制作的难点，一直

是人们的研究热点［!—’］- 通过选择合适的基质材料

可以实现低团簇率的高浓度铒离子掺杂；常见的几

种基质材料有磷酸盐玻璃［%］、氟化物玻璃［(］、亚碲酸

盐玻璃［2］、碲酸盐玻璃［&］、铋基玻璃［5，H］等 -
但在光纤通信系统中，上述基质的掺铒光纤由

于与石英光纤熔接困难等原因很难实际应用 -而石

英基掺铒光纤具有与传统光纤兼容性好、熔接损耗

小、耐热性好等优点 -为了既能提高铒离子在光纤中

的溶解度，又能保持石英光纤的优点，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［!$，!!］-我们选用金属元素铋和镓，采用 )*+, 法结

合溶液浸泡法自制了铋镓共掺的高浓度掺铒石英基

光纤（8?I;7: 光纤）［!"］-
本文提出了一种新的测试稀土离子团簇率的实

验方法；并利用该方法测试得到了所研制的 8?I;7:
光纤中的铒离子团簇率，从实验角度证明了铋和镓

的掺入有助于提高铒离子在石英基光纤中的溶解

度；铋和镓抑制了铒离子团簇，使掺入的铒离子浓度

大大提高 -

" . 测试原理

利用透射率来测试掺杂光纤中稀土离子团簇率

的方法目前有两种 -一种是根据透射率与抽运功率

的关系曲线并结合速率方程进行数值拟合，得出团

簇率［!’，!%］，但因为此方法忽略了光纤的背景损耗和

耦合损耗，且需事先知道稀土离子浓度、吸收截面和

发射截面等参数进行数值拟合，如参数选择不当容

易引入较大误差；对于 )*+, 法结合溶液浸泡法制

作的掺稀土光纤，精确测试稀土离子浓度还需要昂

贵的设备 - 另一种是文献［’］中的非破坏性实验方

法，该方法考虑了光纤中的背景损耗、耦合损耗，相

对于第一种方法更简单而精确，但此方法需要插值

估算铒离子吸收带内的背景损耗和耦合损耗，这样

易引入误差；且求解团簇率 ! 的式子中消去了两个

第 (& 卷 第 ! 期 "$$5 年 ! 月

!$$$9’"H$0"$$50(&（$!）0$((29$(
物 理 学 报
6*J6 KDLMN*6 MNON*6

+B<-(&，OB-!，P:FQ:?R，"$$5
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$5 *S;F- KSRG- MBA-



测试波长处耦合损耗的差值项，如果两个波长相距

较远（根据文献［!］，两个测试波长间隔一般都需要

" #$ %&），这个消去项也会引入系统误差 ’
为更简单有效的通过实验测得光纤中的团簇

率，本文提出了一种新的实验方法，该方法相比文献

［!］的方法更简单有效 ’
团簇率 ! 的定义为［!］

! ( ") *"$， （+）

其中，") 是因为团簇而猝灭的铒离子浓度，"$ 是光

纤中总的铒离子浓度 ’

图 + 光纤相对透射率测试装置图（,-. 表示普通单模光纤）

测量实验装置如图 +，需测试两个邻近波长处

的相对透射率 ’相对透射率定义为 # ( $/ *$+
［!］，其

中 $+ 和 $/ 分别是激光器的输出功率和经过光纤

后光谱仪接收的功率 ’ 激光器输出功率 $+ 很小时

得到低功率相对透射率 #0，$+ 增大到使铒离子反

转率达到饱和时得到高功率相对透射率 #1 ’激光器

和光纤的耦合损耗、待测的 234567 光纤和普通单模

光纤的熔接损耗以及 234567 光纤自身的吸收损耗

和背景损耗等因素都会影响 # 的值 ’
实验步骤如下：

+）测定不同激光器输出功率下吸收带内的波长

!+ 处对应的相对透射率值 ’激光器输出功率从最小

输出到最大输出改变，测定吸收带内的波长!+ 处对

应的相对透射率值 ’
/）依第 +）步相同的方法测定吸收带内与!+ 波

长间隔较小（!!!+$ %&）的波长!/ 处的不同激光

器输出功率下对应的相对透射率值 ’
!）经过数据处理得到两个波长处的高功率相对

透 射 率 #1（!+），#1（!/ ）与 低 功 率 相 对 透 射 率

#0（!+），#0（!/）’ 依据文献［!］，激光器小功率输出

下相对透射率曲线接近一水平值，这一水平值即

#0，而大功率下铒离子饱和反转时相对透射率曲线

也接近一水平值，这一水平值即 #1 ’
以上所测定的四个量可表示如下［!］：

#1（!+）( 89:（;"+）89:（;#+$+ ") %）89:（;%+ %），

（/）

#0（!+）( 89:（;"+）89:（;#+$+ "$ %）89:（;%+ %），

（!）

#1（!/）( 89:（;"/）89:（;#/$/ ") %）89:（;%/ %），

（<）

#0（!/）( 89:（;"/）89:（;#/$/ "$ %）89:（;%/ %），

（=）

式中"+，"/ 分别是!+，!/ 波长处的耦合损耗与熔接

损耗之和；%+，%/ 分别是两波长处的背景损耗；#+，

#/ 和$+，$/ 表示对应波长处的吸收截面与重叠积

分；% 是掺铒光纤的长度 ’
由（+）到（=）式，提出了有别于文献［!］的团簇率

! 的另一个表达式：

! (
>%［#1（!+）*#1（!/）］?&
>%［#0（!+）*#0（!/）］?&

(
（#/$/ ;#+$+）") %
（#/$/ ;#+$+）"$ %

， （@）

其中& (（"+ ;"/）?（%+ ;%/）% ’由于两个测试波

长!+，!/ 间隔较小（!!!+$ %&），因此"+""/，%+"
%/，即&"$ ’此时，团簇率 ! 即可通过下式得到：

! "
>%［#1（!+）*#1（!/）］

>%［#0（!+）*#0（!/）］
’ （A）

因此不需要测定背景损耗等其他参数即可得到

团簇率 ! ’实验中的测试波长!+，!/ 的选取会严重

影响实验结果 ’!+，!/ 尽量接近可更好满足近似条

件&"$，但如相距太近，吸收截面#+ 与#/ 之间的

差值就会很小，由（/）—（=）式可知，测得的 #1（!+）

与 #1（!/），#0（!+）与 #0（!/）之间的差值也会很小，

很容易湮没在仪器的测量误差中，这时根据（A）式就

得不出正确的团簇率 ’!+ 与!/ 的选取标准是

+）使#+ 与#/ 的差值尽量大；

/）!!!+$ %&’
另外，因为 234567 光纤中铒离子浓度高，测试

时光纤长度 % 的选择也至关重要 ’ 如果 % 选得太

短，那么激光器的最低输出功率就能使光纤中未成

团铒离子几乎全部反转而达到饱和，从而测不到正

确的 #0；反之，如果 % 选得太长，使铒离子完全反转

达到饱和状态所需的激光器功率会超过激光器最高

输出功率，同样得不到正确的 #1 ’光纤长度 % 和测

试波长!+，!/ 合理选取的重要性在下面的实验结果

中会有进一步说明 ’

! B 实验及结果分析

首先采用 -CDE 法结合溶液掺杂技术制作出了
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!"#$%& 光纤，用 ’()*)+ ,$+-*$./ 公司的 ’,0012 谱损

耗分析仪测试得 !"#$%& 光纤在 1342—1522 +6 的吸

收谱，见图 0 7

图 0 #$%&!" 光纤的吸收谱

图 8 光纤相对透射率随激光器输出功率变化的实验数据和拟合曲线（8 阶）（&）光纤长度为 89: .6；（;）光纤长度为 190 .6

通过光纤吸收系数!和铒离子吸收截面"、重

叠积分因子#和总铒离子浓度 !2 的关系式来估算

总的铒离子浓度［14］：

! <"!#!!2 7 （=）

从图 0 的吸收谱中读得光纤 1442 +6 的吸收系数是

31 >#?6，铒离子 1442 +6 处吸收截面值［14］取 8 @
12A 0460，重叠积分因子取 295，可以估算得铒离子浓

度大约是 4903 @ 1204 ?68 7
用图 1 所示的装置测试光纤的相对透射率 7光

谱仪使用 BCDE 公司的 BF581G7可调波长激光器用

BH$I-+* 公司的 BH$I-+*=153B，此激光器的输出功率范

围是 A 12 >#6—12 >#67从图 0 的吸收谱看到，1482
+6 附近的吸收谱曲线非常陡峭，根据前述测试波长

选择标准，$1，$0 应在 1482 +6 左右 12 +6 范围内选

取；由于 !"#$%& 光纤吸收系数很大，为在现有激光

器的 6J 级输出功率条件下使铒离子反转率达到饱

和，光纤长度只能选 .6 量级 7
为说明如何选取光纤长度 " 和测试波长$1，

$0，选取了两段不同长度光纤分别在 1482 +6，1484
+6 和 148= +6 三个波长处测试了光纤的相对透射

率 7一段光纤长 89: .6，一段光纤长 190 .6，分别测

得的光纤相对透射率随激光器输出功率的变化如图

8 所示 7在激光器的输出功率范围内，190 .6 长的光

纤三个波长各自的相对透射率的值没有大的陡降，

如图 8（;）所示；这是因为 190 .6 光纤太短，如前述

原因，无法得到正确的 #K 7而由图 8（&）可看出，在每

个波长处，89: .6 光纤在激光器输出功率很小时所

测得相对透射率值均趋于一致，此时即小功率输入

状态，取此状态下相对透射率的平均值，得到 #K，随

着激光器输出功率逐渐增大，测得相对透射率的值

跃升到另一平台，即饱和状态，取此状态下相对透射

率的平均值，得 #L 7结果如表 1 所示 7

表 1 89: .6 长 !"#$%& 光纤在三个波长处测得的高、低相对透射率

光纤长度?.6 波长?+6 #L #K

1482 29404= 29805

89: 1484 294304 298:3

148= 294334 29321

用 89: .6 长的光纤来测定团簇率 $，有三个波

长选取方案，结果如下：

1）$1 < 1482 +6，$0 < 1484 +6，团 簇 率 $1 <
2903 7

0）$1 < 1482 +6，$0 < 148= +6，得到 $0 < 291= 7
8）$1 < 1484 +6，$0 < 148= +6，得到 $0 < 2924 7
前两个波长选取方案求得的团簇率较接近，分

=44 物 理 学 报 4: 卷



别是 !"#$ 与 !"%& ’ 而第三个方案相差太大，仅为

!"!(；从图 # 的吸收谱可看到 )*+,-. 光纤在 %(/( 01
和 %(/& 01 处的吸收系数相差较小，根据（%）—（$）

式，这两波长处的相对透射率相近，由于仪器的误

差，图 /（.）中这两波长处光纤相对透射率的数值已

相互交叠，从而求得错误的团簇率，说明第三个波长

选择方案是不合理的 ’前两个波长选择方案被选波

长的吸收系数相差都比较大，都满足近似条件!!
!；这里认为激光器输出功率的波动以及光谱仪的漂

移等因素造成了两个方案的结果差异，自制 )*+,-.
光纤团簇率的结果取两个结果的平均得 !"#% ’测试

结果 的 详 细 的 数 据 处 理 过 程 与 误 差 分 析 将 另 文

讨论 ’
文献［%］中，铒离子浓度是 %"2 3 %!#( 41/ 时的团

簇率是 !"##，自制的 )*+,-. 光纤在铒离子浓度提高

到 ("#$ 3 %!#( 41/ 高浓度的 情 况 下 团 簇 率 也 仅 为

!"#% ’这说明铋和镓的掺入的确有利于提高铒离子

在 5,6# 玻璃网络中的溶解度，降低铒离子的团簇

率 ’如对铋和镓的掺入浓度和制棒过程进行优化，应

可进一步降低铒离子的团簇率或者提高铒离子的掺

入浓度 ’

$ " 结 论

本文经公式推导提出了一种简单的测试铒离子

团簇率的方法，只需要测定两个邻近波长的高、低功

率相对透射率即可得到光纤中铒离子的团簇率 ’与
文献［/］的方法相比，步骤简单，不需要测试小信号

的透射率，也不需进行插值；而且在一定程度上消除

了文献［/］中测试方法引入的系统误差 ’与文献［%/］

中的数值拟合法相比，不需知道光纤中的稀土离子

浓度、吸收截面、发射截面、背景损耗等重要参数即

可通过简单测试求出团簇率的值 ’此方法在测定高

浓度掺稀土光波导的团簇率方面具有广阔的用途 ’
自行研制的 )*+,-. 光纤中的铒离子浓度达到

了 ("#$ 3 %!#( 41/ ’ 利 用 自 主 提 出 的 方 法 测 试 得

)*+,-. 光纤的铒离子团簇率为 !"#%，相对较低 ’ 说

明掺铋、镓有助于提高石英基光纤中铒离子的溶解

浓度，这就为高浓度掺铒石英基光纤的研制提供了

一个行之有效的办法 ’这种 )*+,-. 光纤在制作光纤

通信用放大器和单频窄带激光器方面有着良好的应

用前景 ’
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