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СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 

ОДНОРОДНОСТИ КОНЦЕНТРАЦИИ ЭРБИЯ ВДОЛЬ  

ДЛИНЫ АКТИВНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ 

Представлен анализ данных измерения однородности концентрации эрбия вдоль длины 
активной оптической заготовки по спектру люминесценции эрбия. Получена удовлетворительная 
корреляция измерений при различных параметрах установки. Достигнутые результаты могут 
быть применены для отладки технологии производства заготовок оптического волокна, легиро-
ванных активными присадками. 
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SPECTROSCOPIC METHOD FOR MEASURING  

THE CONCENTRATION OF ERBIUM UNIFORMITY ALONG  

THE LENGTH OF THE ACTIVE OPTICAL PREFORM 

The paper analyzes of data for measuring the uniformity of the erbium concentration along the 
length of the active optical preform from the spectrum of the luminescence of erbium. Obtained a 
satisfactory correlation measurements at different installation options. The results can be used to adjust 
the optical fiber preforms doped with active additives production technology. 
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1. Введение 

Производство волоконных световодов (оптических волокон), как 
и любое высокотехнологичное производство, на сегодняшний день имеет 
ряд проблем, требующих научного подхода. Как известно, основные ка-
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чества будущего оптического волокна будет определять преформа (заго-
товка), в процессе «вытяжки» которой происходит уменьшение радиуса 
и соответствующее удлинение, в результате чего получается нитеподоб-
ный конечный продукт. 

Активные волоконные световоды (АВС) широко применяются 
в качестве активной среды в оптических волоконных усилителях и во-
локонных лазерах. Они представляют собой волокна с присадкой 
в сердцевину элементов группы лантаноидов, которая качественно ме-
няет свойства оптических волокон. Элементы группы лантаноидов при 
растворении в стекле ионизируются. Ионы имеют метастабильные 
уровни, поэтому при соответствующей накачке сердцевина волокна 
становится активной средой. Переходы электронов с метастабильных 
уровней (лазерные переходы) по длине волны совпадают с диапазона-
ми прозрачности кварцевых стекол.  

Концентрация активных ионов в сердцевине – основной параметр 
активных волокон, который непосредственно влияет на характеристи-
ки будущих волоконных усилителей и лазеров. Контроль этого пара-
метра – первоочередная задача метрологии активных волокон. Поэто-
му в рамках производства АВС (ОАО «Пермская научно-производст-
венная приборостроительная компания») была поставлена задача по 
прогнозированию однородности концентрации активных ионов вдоль 
оптической заготовки и вытянутого из нее волоконного световода. 
Круг методов измерения концентрации активных ионов достаточно 
ограничен, и разработка простого, быстрого метода является актуаль-
ной темой для исследований. 

Отметим, что растворимость лантаноидов в стекле невелика. 
Для эрбия она по порядку величины составляет 1020 см–3 [1]. Ионы 
эрбия при увеличении их концентрации могут подходить друг к дру-
гу на очень близкие расстояния, т.е. кластеризоваться. Кластеризо-
ванные атомы эрбия способны безызлучательно релаксировать на 
основной уровень, передавая энергию возбуждения соседним ато-
мам эрбия, т.е. половина ионов, входящих в кластеры, не участвует 
в процессе люминесценции [2]. В данной работе мы поставили зада-
чу исследовать однородность концентрации только активных некла-
стеризованных ионов эрбия вдоль длины активной оптической  
заготовки. 
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2. Методика эксперимента 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки [3]. 
Она включает в себя лазерный диод с длиной волны излучения 980 нм 
и спектрометр NIRQUEST NIRQ512. Заготовка размещалась на рельсе 
и могла свободно перемещаться параллельно своей оси. Для юстировки 
концов волокна использовались микроподвижки STANDA. Диаметр заго-
товки составлял 13 мм, диаметр сердцевины 1,5 мм, ее длина 140 мм.  
Лазерный диод имел волоконный выход с сердцевиной волокна 105 мкм 
и апертурой 0,15. Спектрометр располагался в направлении под прямым 
углом к диоду накачки. Это уменьшало интенсивность излучения накачки 
с длиной волны 980 нм, попадающего в приемную часть установки. 

 

Рис. 1. Схема рабочей установки 

Излучение лазерного диода с длиной волны 980 нм поглощается 
сердцевиной, переводя ионы эрбия в возбужденное состояние. Далее 
ионы эрбия релаксируют на более низкие уровни энергии и затем изо-
тропно люминесцируют на длине волны примерно 1530 нм. Интенсив-
ность люминесценции на длине волны 1530 нм пропорциональна кон-
центрации ионов эрбия. Следовательно, измеряя интенсивность люми-
несценции при разных положениях заготовки, можно судить о степени 
однородности распределения ионов эрбия вдоль ее длины. 

Измерения интенсивности линии люминесценции проводились 
вдоль заготовки приблизительно через каждые 5 мм. При длине заготовки 
140 мм для каждого измерения получалось примерно 25–30 отсчетных 
точек. Основной задачей работы была проверка сопоставимости полу-
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ченных результатов при различных параметрах установки. Поэтому для 
одной заготовки было проведено семь измерений (пробегов вдоль длины 
заготовки) при различных расстояниях от диода накачки до заготовки 
и от заготовки до приемного фотодиода.  

Для интерпретации результатов измерений важно знать, пере-
крывает ли пучок излучения диода всю сердцевину заготовки. Если 
диаметр пучка в сечении сердцевины меньше диаметра сердцевины, 
то все излучение диода попадает в сердцевину, однако мы получаем 
информацию о концентрации эрбия только в какой-то части сердце-
вины. Если же диаметр пучка в сечении сердцевины превышает 
диаметр сердцевины, то только часть излучения диода попадает 
в сердцевину, и в этом случае мы получаем информацию о средней 
концентрации эрбия в сечении. Во втором случае результаты изме-
рений должны быть довольно чувствительными к расстоянию от 
диода до заготовки. 

Сферическую поверхность заготовки можно рассматривать как 
поверхность собирающей линзы. Расчет преломления излучения диода 
на сферической поверхности заготовки в параксиальном приближении 
дает для фокусного расстояния линзы значение F = R/(n–1). Для радиу-
са заготовки R = 6,5 мм и показателя преломления кварцевого стекла 
n ≈ 1,46 получаем F = 14,1 мм. Расстояние d от диода накачки до заго-
товки варьировалось в пределах примерно от 0,5 до 5 мм. Таким обра-
зом, изображения источника во всех опытах были мнимыми, т.е. лучи, 
вышедшие расходящимся пучком из диода, после преломления на сфе-
рической поверхности продолжали расходиться. Оценочный расчет 
с использованием формулы тонкой линзы показывает, что при аперту-
ре источника 0,15, даже если источник считать точечным, диаметр 
пучка излучения в сечении сердцевины заготовки перекроет всю серд-
цевину. Можно сделать вывод, что во всех опытах измерялось среднее 
значение концентрации в сечениях заготовки. 

3. Результаты экспериментов и их обсуждение 
Итак, в рамках исследований было выполнено семь измерений 

одной эрбиевой заготовки при различных расстояниях от диода до за-
готовки и от заготовки до приемника. На рис. 2 представлены графики 
зависимости интенсивности люминесценции в относительных едини-
цах (о.е.) от координаты сечения заготовки. 



А.С. Смирнов, К.П. Латкин, В.В. Бурдин 
 

 66 

 
Рис. 2. Относительная интенсивность люминесценции  

для разных опытов вдоль заготовки 

Допустим, что имеется распределение концентрации активных 
ионов эрбия вдоль заготовки n (x). Тогда интенсивность люминесцен-
ции, измеряемая спектрометром, будет прямо пропорциональна интен-
сивности излучения диода I0, относительной доли излучения диода � , 
прошедшей через сердцевину заготовки, и величине n (x): 

 ( ) ( )0η .I x kI n x= 	   (1) 

Коэффициент пропорциональности k зависит от целого ряда факто-
ров (например, от сечений элементарных процессов поглощения и люми-
несценции), в том числе расстояния от заготовки до приемника. 

Из (1) следует, что распределение концентрации эрбия вдоль длины 
заготовки 

 ( ) ( )
0

.
η

I x
n x

kI
=   (2) 

Величины k и �  менялись от опыта к опыту, но в течение одного 
опыта оставались постоянными. 

Из рис. 2 видно, что графики интенсивности люминесценции 
вдоль длины заготовки подобны при различных параметрах установки. 
Исключением является лишь график измерения IV, у которого макси-
мумы и минимумы интенсивности несколько сдвинуты по отношению 
к другим графикам рис. 2. 

Интенсивность люминесценции сильно отличается в различных 
опытах. Так, в опытах I и VII она отличалась более чем в 2 раза. Этот 










