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基于VAD法制备的低水峰G.657.B3光纤设计与性能研究
吴椿烽，陈京京，钱宜刚*，陈娅丽，沈一春
（中天科技精密材料有限公司，江苏 南通 226009）

摘要：为了研究G.657.B3光纤的折射率剖面结构对光学性能的影响，通过设计凹陷沟槽结构的折射率剖面和相应剖面参数（ba值、c、Δnc-和Δn+），并以适宜的气相轴向沉积（VAD）法工艺、熔融技术以及拉丝条件改善光纤的弯曲损耗，满足光纤传输所需的截止波长、模场直径和低水峰的要求。将工艺优化后所制备的光纤预制棒进行拉丝与测试，结果表明：光纤在1383 nm波长处水峰值降低至0.278 dB/km；在1550 nm、1625 nm波长处，弯曲半径为5 mm绕1圈时的宏弯典型值分别是0.081 dB、0.188 dB，完全满足ITU-T G.657.B3的指标需求。
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Design and performance research of
low water peak G.657.B3 optical fiber based on VAD method preparing
WU Chunfeng, CHEN Jingjing, QIAN Yigang*, CHEN Yali, SHEN Yichun
（Zhongtian Technology Advanced Material Co., Ltd., Nantong Jiangsu 226009, China）
Abstract: In order to study the influence of refractive index profile structure on optical properties of G.657.B3 fiber, the refractive index profile with the depressed structure and the corresponding structural parameters （such as b/a value, c, Δnc- and Δn+） are designed. Meanwhile, appropriate vapor axial deposition（VAD） method, melting process and drawing conditions are used to improve the bending loss of the optical fiber and meet the requirements of cut-off wavelength, mode field diameter and low water peak. The optical fiber preform prepared by the optimized process is drawn and tested. The results show that the attenuation of the optical fiber decreases to 0.278 dB/km at the wavelength of 1383 nm, when the bending radius is 5 mm and one circle, the typical macro-bending loss are 0.081 dB and 0.188 dB respectively at the wavelength of 1550 nm and 1625 nm, which fully meet the requirements of ITU-T G.657.B3.
Key words: vapor phase axial deposition process; optical fiber; refractive index profile; bending loss; cut-off wavelength; hydroxyl group（OH-）; Gaussian distribution

0 引言
自2019年以来，我国开始推行新基建政策，这有力地促进了光纤宽带网络的优化升级，实现千兆光纤到楼、到基站以及光纤到工厂等服务[1]。在光通信系统中，光功率损耗是光信号在光纤传输过程中至关重要的技术指标。然而，在实际应用中，现场的安装环境会直接影响光纤的性能，严重时会导致光纤附加损耗剧烈增加。例如，光缆在局域网、工厂园区、数据中心和室内布线时，往往受空间限制导致光纤的弯曲半径变小，甚至小于10 mm或5 mm。传统的G.652D、G.657A1/A2光纤无法满足其性能要求。
　　目前，对于传统的弯曲不敏感单模光纤性能已有一定的研究[2-3]，但这种光纤仅适用于弯曲半径为10 mm以上的布缆环境。超强抗弯曲G.657.B3光纤能够使用在更狭小的空间，其剖面结构与光学性能之间的关联性却鲜有报道，仍有待进一步研究。因此，本文重点研究G.657.B3光纤的折射率剖面结构参数对光学性能的影响，从而满足实际生产的应用需求。

1 G.657.B3光纤剖面设计与要求
　　目前，改善光纤弯曲性能的设计主要有小模场直径设计、纳米气孔结构、气孔辅助结构、双凹陷结构、优化包层设计和凹陷沟槽结构[4]。其中，小模场直径光纤由于接续兼容性问题而仅仅适用于光器件；气孔结构或双凹陷结构的制备过程极其复杂，不适合规模化生产；下陷光学层结构只能在一定程度上改善光纤大圈径下的宏弯性能，适合制备G.657A1/A2光纤，无法适用于弯曲半径更小（如5 mm）的场所。
凹陷沟槽结构[5]是指在光纤光学层外侧引入低折射率的沟槽，使得光纤弯曲时，纤芯仍有较好的光约束能力，它是制备弯曲性能优异光纤的主要研究方向。图1显示了具有凹陷沟槽结构的折射率剖面，Δn+是芯层相对纯硅层（包层）的相对折射率差，Δnc-是凹陷层相对纯硅层（包层）的相对折射率差，a为芯层半径，b为光学层半径，c为凹陷层宽度，d为裸光纤半径。
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图1  凹陷沟槽结构光纤的折射率剖面示意图
　　根据光纤的弯曲损耗理论与MARCUSE D等人的研究[6-7]，发现其理论计算与实际值相差10~13倍，无法应用于实际的生产。基于此，本文以气相轴向沉积（VAD）法生产工艺开展G.657.B3光纤的研制，设计应符合以下要求：①建立折射率剖面结构参数与弯曲损耗之间的关系，降低弯曲损耗；②在满足低弯曲损耗的同时，应考虑零色散波长λ0、截止波长λcc等参数，符合光纤传输要求；③实现1383 nm波长处的低水峰或零水峰，满足光纤通信的全波段传输要求。

2 光纤制备
本文通过控制VAD沉积与烧结工艺参数，制备不同折射率剖面结构的光纤预制棒。图2为3种典型剖面的光纤在PK2400仪表中端部横截面照片和INF-100仪表测试下对应的折射率剖面图。
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（a） 普通非凹陷光学层结构光纤
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（b） 凹陷光学层结构光纤
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（c） 沟槽凹陷层结构光纤
图2  不同类型光纤在PK2400仪表中的端面光强度分布照片（左）和相应的折射率剖面图（右）
　　从图2可以看出，不同类型光纤的结构设计不同，在芯层周围的光圈明暗程度也不同，即光强分布不同。从宏观上看，光纤的折射率剖面结构对光纤传输具有极其重要的影响。针对图2（c）折射率剖面结构，本文进一步研究剖面结构参数（b/a值、c、Δnc-和Δn+等）对光纤光学性能的影响。

3 结果与讨论
3.1 光纤折射率剖面参数ba值的影响
3.1.1 ba值对光学参数的影响
本文采用OTDR测试光纤的衰减损耗，PK2200检测光纤的λcc，PK2800和CD400分别测试光纤的弯曲损耗和色散。光纤b/a值与宏弯损耗（弯曲半径R=5 mm、绕1圈条件下1550 nm和1625 nm波长处）、λ0、λcc以及水峰值的关系如图3所示。
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（a） 光纤ba值与弯曲半径R=5 mm、绕1圈时1550 nm、1625 nm波长处宏弯损耗的关系
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（b） 光纤ba值与λcc的关系
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（c） 光纤ba值与λ0的关系
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（d） 光纤ba值与1383 nm波长处水峰值的关系
图3  不同ba值与光纤参数的关系
     从 图3（a）~图3（c）可以看出，光纤的宏弯损耗随着包芯比b/a值增加而降低，λcc和λ0则呈增加趋势。当芯层a一定时，随着b/a值的增加，凹陷层离芯层的距离增加，光进入光纤后引起的多径干扰现象得到改善[8]，λcc增大。光纤模场直径（MFD）与λcc的比值可以用来衡量光纤的抗弯曲性能，比值越小，弯曲性能越好。由于MFD变化不明显，λcc增大后，光纤的宏弯损耗会得到改善。然而b/a值越大，光纤λ0和λcc也越大，过大则无法满足传输的要求。因此，应确定合适的b/a值来平衡宏弯损耗、λcc和λ0三者之间的关系。
3.1.2 b/a值对水峰的影响
　　从图3（d）可以看出，光纤1383 nm波长处的水峰值随着b/a值增加呈逐渐降低的趋势。这是因为光纤预制棒在拉丝过程中包层中羟基（OH-）离子很容易迁移扩散至芯层，而当b/a值增加后，纤芯中的OH-含量会减少。根据文献[9-11]可推算出扩散系数k、扩散深度D以及石英玻璃中的OH-浓度COH，公式为：
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其中，w为气体常数，T为石英玻璃所受温度，t为扩散时间，MOH为OH-摩尔质量，ε为石英玻璃在2.73 μm处的吸光系数，ρ为石英密度，h为样品厚度，lg（I0/I）为样品的吸光度，I0、I分别是2.73 μm波长处基线、吸收峰到零线的距离。
本文采用傅里叶红外光谱仪检测样品（厚度为15 cm）光学层中间位置处的吸光度（如图4所示），并由式（3）计算出2.73 μm波长处（波数为3663/cm）的OH-浓度。光纤在2.73 μm波长处吸光度越大，表明样品中的OH-浓度越高。
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图4  不同条件下2.73 μm处石英玻璃的吸光度
表1列出了石英玻璃中OH-浓度与光纤1383 nm波长处水峰值之间的关系。在凹陷层制备工艺相同的条件下，提高包芯比b/a值可以有效阻止OH-离子向芯层扩散，降低水峰值。No.1和No.4的b/a值等同时，No.1采用熔融技术将芯棒穿入掺氟管套内进行熔融一体，其几乎未检测出OH-，光纤水峰也处于较低水平；而No.4采用芯棒表面直接火焰沉积掺氟凹陷层，OH-含量是No.1的6倍之多。这说明采用非火焰直接接触芯棒的方法，即使在b/a较小时也可以有效避免OH-向芯层的扩散。
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3.2 光纤折射率剖面参数c、Δnc-的影响
图5和图6显示了剖面结构中凹陷层c、Δnc-与光纤宏弯性能以及λcc的关系。可以看出，光纤的宏弯损耗与c、Δnc-均成反比；λcc则与c、Δnc-均成正比，说明剖面结构中凹陷层宽度c和Δnc-对光的传输性能有很大的影响。当调节c、Δnc-时，有利于提升光纤的宏弯性能，但是也会引起λcc显著增加。因此，应合理控制c、Δnc-，既要保证良好的宏弯性能，又能避免出现λcc超标的现象。
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图5  c与λcc以及R=5 mm、1圈时1550 nm波长处宏弯损耗的关系
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图6  Δnc与λcc以及R=5 mm、1圈时1550 nm波长宏弯损耗的关系
3.3 光纤折射率剖面参数Δn+的影响
3.3.1 VAD工艺影响
众所周知，Δn+会影响光纤的光学参数，当Δn+越大，MFD会越小，λcc会越大。当石英玻璃中GeO2浓度越高时，其相对于纯硅石英玻璃的折射率差Δn+越大。因此，在VAD工艺中一般通过控制GeCl4流量来获得所需的相对折射率差Δn+值。然而，当GeCl4流量一定，且芯层喷灯中氢气、氧气流速或管径变化时，GeCl4的水解氧化反应效率也会改变，从而影响棒头中的GeO2浓度分布。在喷灯位置、GeCl4等流量不变的条件下，调节芯层喷灯中的H2、O2流速后，芯层中GeO2浓度分布沿径向位置发生变化，相应的芯层与包层之间的相对折射率差也会随之变化，从而形成不同的折射率剖面如图7所示。
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图7  光纤（No.6~No.7）的折射率剖面图
H2、O2流速对光纤剖面与光学参数的影响如表2所示。采用Δy来表征芯层中心剖面的形状，是指在芯层区域内相对折射率差大于0.2%的所有值中的最大值与剖面中心轴零点处折射率值之差。Δy越大，芯层剖面中心凹陷越明显。从表2可以看出，当芯层呈凸型（Δy小），光纤的Δn+偏大，MFD相对偏小，λcc偏大。这主要是当芯层中心呈凸型时，光强在芯层中的约束能力沿着径向值变化而逐渐变弱，呈高斯分布，相应光纤的MFD会降低、λcc会上升；当芯层中心呈凹型时，形成了非高斯能量分布，有利于增加MFD、降低λcc，这也有助于改善光纤的接续兼容性。
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3.3.2 拉丝工艺影响
除了在预制棒制备中会引起剖面变化外，拉丝条件也会引起剖面中Δn+的变化。光纤拉丝工艺对λcc的影响如表3所示。相同工艺制备的光纤预制棒，在拉丝时，调整拉丝张力和速度，引起光纤折射率剖面的改变，使得光纤的λcc和模场直径发生变化。这主要是拉丝炉温与张力2个因素的影响作用：当温度升高时会促使芯层中GeO2→GeO的分解，玻璃中GeO2浓度降低，引起芯层折射率变化；同时，光纤包层所受的张力会大幅降低，包层中的张应力与芯层所受的压应力随之减小，由于光弹效应[12]进一步促使光纤折射率剖面中沿径向位置芯层与包层之间的相对折射率差Δn+发生变化。
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光纤（No.8~No.9）的折射率剖面图如图8所示。本文以匹配油折射率作为参照基准值，No.8样品中的芯层与包层折射率差值Δn+要明显小于No.9。因此，在拉丝过程中，应避免大幅改变拉丝状态，以保证稳定的光学参数。
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图8  光纤（No.8~No.9）的折射率剖面图
3.4 拉丝结果
　　通过优化折射率剖面设计、VAD工艺以及拉丝条件，将所制备的光纤预制棒进行拉丝与测试，结果表明：光纤的水峰典型值在0.278 dB/km、R=5 mm 和绕1圈时，1550 nm和1625 nm宏弯分别是0.081 dB、0.188 dB（如表4所示），符合ITU-T G.657.B3的指标要求。
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4 结束语
      本文通过对光纤折射率剖面结构与光学性能之间关联性的研究，讨论了剖面的结构参数对光纤宏弯性能、λcc、λ0和水峰的影响。研究结果表明：①当选择合适的包芯比b/a值时，可以改善光纤的宏弯性能、λcc和λ0。同时，即使在b/a值较小时，采用熔融工艺也可有效消除OH-扩散所引起的1383 nm波长处水峰增加的现象；②当调节剖面结构参数c、Δnc-能有效提高光纤的抗弯曲性能，但是需要平衡调节后所带来的λcc上升的现象；③VAD工艺和拉丝工艺会引起折射率剖面Δn+的变化，从而对光纤的模场直径和λcc产生影响。
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