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摘要: 采用改进的化学气相沉积技术结合液相掺杂工艺制备了低损耗 Ｂｉ 掺杂高磷石英基光纤ꎬＰ２Ｏ５ 摩尔分

数高达 ７. ２％ ꎬ光纤的背景损耗为 １８ ｄＢ / ｋｍ＠ １ ５５０ ｎｍꎮ 进一步采用 １ ２４０ ｎｍ 的可调谐拉曼激光器泵浦自制

Ｂｉ 掺杂高磷石英基光纤ꎬ在 １ ３５５ ~ １ ３８０ ｎｍ 波段实现净增益ꎬ在 １ ３５５ ｎｍ 波长处的最高增益为 ５. １４ ｄＢꎮ 这

是国内首次制备出低损耗掺铋高磷石英基光纤ꎬ并基于该掺铋光纤实现了近红外波段的净增益放大ꎮ
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多媒体应用、云计算和因特网的飞速发展对

光纤通讯网络的数据承载能力提出了苛刻的要

求ꎬ光纤系统扩容迫在眉睫ꎮ 为有效利用石英基质

的低损耗窗口ꎬ亟需寻找一种可实现超宽带发光的

石英基增益介质ꎮ ２００１ 年ꎬ日本 Ｆｕｊｉｍｏｔｏ 在 Ｂｉ / Ａｌ
共掺硅酸盐玻璃中实现了半高宽为 ３００ ｎｍ 的近红

外发光ꎬ自此 Ｂｉ 掺杂光纤成为关注热点[１]ꎮ 英国南

安普顿和俄罗斯经过多年研发ꎬ目前已实现 Ｏ、Ｅ 和

Ｕ 波段的宽带放大及激光输出[２￣８]ꎮ 上海光机所、上
海大学、浙江大学、华南理工大学、华中科技大学等

开展了大量 Ｂｉ 离子掺杂宽带发光机理及 Ｂｉ 掺杂玻

璃、光纤性能研究[９￣１５]ꎬ但尚未有低损耗 Ｂｉ 掺杂高磷

石英基光纤制备及其在近红外波段的宽带净增益放

大报道ꎮ 此外ꎬＢｉ 掺杂光纤放大器泵浦波长特殊ꎬ泵
浦源也是限制国内 Ｂｉ 掺杂光纤放大器发展的重要

因素之一ꎮ
本文采用改进的化学气相沉积结合溶液掺杂

技术制备 Ｂｉ 掺杂高磷石英基玻璃光纤ꎬ为实现 Ｅ
波段放大ꎬ共掺杂 Ｐ２Ｏ５ 含量 ７. ２％ (摩尔分数)ꎬ
光纤在 １ ５５０ ｎｍ 的背景损耗约为 １８ ｄＢ / ｋｍꎬ采用

截断法测试的损耗谱如图 １ 所示ꎮ 采用电感耦合

等离子体原子发射光谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ ｉＣＡＰ ６３００)表
征纤芯中 Ｐ２Ｏ５ 含量ꎮ 以已知 Ｂｉ 含量的溶胶凝胶

结合高温烧结技术制备的石英玻璃为标样ꎬ在相

同测试条件下ꎬ采用电子探针显微分析仪(ＥＰＭＡꎬ
ＪＸＡ８２３０)测试标样玻璃和纤芯中 Ｂｉ 元素分布情

况ꎬ根据强度比推算纤芯中 Ｂｉ 元素质量分数约为

０. ０２％ ꎮ 实验制备了 ６ / １２５ μｍ 的单模光纤ꎬ纤
芯和包层在 ６３２. ８ ｎｍ 处的折射率差约为 ０. ００６ ５ꎮ
采用上海光机所冯衍团队崔淑珍搭建的可调谐拉

图 １　 掺铋高磷石英基光纤吸收谱

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｂｅｒ

图 ２　 掺铋高磷石英基光纤放大器光路图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图 ３　 (ａ)采用不同长度掺铋高磷石英基光纤搭建的放大器在不同波长处的净增益ꎻ(ｂ)采用 ８５ ｍ 掺铋高磷石英基光纤

搭建放大器放大前后信号谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ. (ｂ)Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ
ｂｉｓｍｕｔｈ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ８５ ｍ.



４８０　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４３ 卷

曼激光器泵浦自制 Ｂｉ 掺杂高磷石英基光纤ꎬ在
１ ３５５ ~ １ ３８０ ｎｍ 波段实现净增益ꎮ

为验证自制低损耗掺铋高磷石英基光纤的放

大性能ꎬ搭建了图 ２ 所示的一级放大光路ꎮ 以可

调谐拉曼激光器为泵浦源反向泵浦 Ｂｉ 掺杂高磷

石英基光纤ꎬ泵浦波长为 １ ２４０ ｎｍꎬ２＃位置的泵浦

光功率约为 ３５８ ｍＷꎮ 种子源为可调谐半导体激

光器(Ｓａｎｔｅｃꎬ１ ３５５ ~ １ ４８５ ｎｍ)ꎬ种子光经隔离器

(ＩＳＯ)和波分复用器(ＷＤＭ)耦合进光纤ꎬ１＃位置

的种子光功率约为 － ３０ ｄＢｍꎮ
图 ３(ａ)为 １ ２４０ ｎｍ、３５８ ｍＷ 泵浦条件下ꎬ采

用 ７５ꎬ８０ꎬ８５ꎬ９０ ｍ 四种不同长度掺铋高磷石英基

光纤搭建的放大器在不同信号光波长处的净增

益ꎮ 光纤长度为 ８５ ｍ 时ꎬ该放大器在 １ ３５５ ｎｍ
处实现了最高 ５. １４ ｄＢ 的净增益ꎮ 虽然增益和增

益平坦性尚待优化ꎬ但这是国内首次基于国产掺

铋石英光纤实现近红外波段的净增益放大ꎮ 由图

３(ｂ)可知ꎬ当信号光波长更短时ꎬ增益有望更高ꎬ
但受测试装置限制无法表征更短波长的增益性

能ꎬ后续将进一步优化光纤性能和测试条件以提

高增益及其平坦度ꎮ
本文采用改进的化学气相沉积技术结合液相

掺杂工艺制备了低损耗 Ｂｉ 掺杂高磷石英基光纤ꎬ
并基于该光纤在 Ｅ 波段实现了净增益ꎬ在 １ ３５５
ｎｍ 波长处的最高增益为 ５. １４ ｄＢꎬ后续将进一步

优化该光纤的增益性能ꎮ
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