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二氧化锗空芯光纤的研究
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,
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摘要 提出并建立了制造纯 G e 0 2
空芯光纤的方法

.

研制的纯 G e O :
空芯光纤的输

出功率达到 18 w
,

损耗为 1
.

23 d B /m
.

论述 了该光纤的传输激光能量的原 理
,

探讨 了

光纤的传输损耗和应用领域
.

关键词 二氧化锗 空芯光纤 二抓化碳激光

传输 C O :
激光能量的光纤存在着几个难 以克服的缺点 : 在高能量作用下

,

光纤 的温度升

高
、

光纤热点损耗的出现
、

输人输出端的烧蚀等现象
.

人们为了解决这些问题
,

必须降低材料

的本征损耗
,

处理光纤端面
,

减少光纤表面和内部 的结构缺陷
,

提高材料 的均匀性
,

研制低损

耗的光纤包层材料等
,

这些工作都是十分 困难 的
.

19 81 年 由 H id ak al ll 等人提出的用具 有
九 r

< 1 的氧化物玻璃做成空芯光纤
,

开辟了一条新的途径
,

引起了国际上的广泛重视
,

相继出现了

金属空芯波导
、

介质膜空芯波导
、

氧化物玻璃空芯波导
、

晶体空芯波导等
,

输出的能量和光纤

的参数已达到 了应用程度 碑词
.

本文论述 了首次完成 的六方多晶 G e o Z空芯光纤的传输机

理
、

光纤特性和制造方法
,

并对其应用进行了尝试
.

1 G eO
:
空芯光纤材料的分析

图 1 折射率 nr
、

消光系数 K 随频率变化关系

示意图

由于在半导体和 电介质材料 中都存在着对

人射辐射 的吸收和色散
,

而在 吸收峰 的高频 端

总存在着复折射指数
n 二 n r

一 iK 的实部 nr < l 的

反常色散区 (图 l) 一些氧化物玻璃 的 nr < 1 的

区域大多数出现在 CO :
激光频率区

.
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l卯4 一 1卜肠收修改稿



第4 期 侯蓝田等 二 二氧化锗空芯光纤的研究

损耗系数
“ 三 0

.

5 3dB/ m;至于金属波导
,

A I 的 n r

= 2 0
.

5
,

K = 5 8
.

6 ; A u 的 n r

二 1 1
.

5
,

K = 67
.

5;

纯 的 nr = 5
,

K 二 7 5
,

都不具备在 10
.

6协m 处
n :

< 1 的特点
.

G e O :
具有四面体的三维网络

,

原子半径 0
.

125 nm
,

G e 原子的电负性为 1
.

8
,

G e O : 的占空分

数为 0
.

24
,

晶态 eG O Z与 : 一51 0 2 晶体类似
,

具有六方结构
.

从 G e O : 的红外 吸收光谱 (图 2) 可见
,

它在 8 9 3 cm
一 `
处存 在一 吸收 峰

,

在它 的高频端

94 0 c
m

一 ’

位置
, n r

= 0
.

57
,

K = 0
.

82 [8J (全反射角 3 4
0

50
`

)
.

但是
,

由于纯 G e O
Z

的离子键率为 5 50,0
,

而且在它的熔点附近没有形成高粘度
,

不能造成原子流动的高势垒
.

因此
,

无法形成稳定的

44
.

37 6

3 8
.

9 7 8

36
.

5 6

3 1
.

10 5

锌划心

2 6
.

78 9

22
.

3 87

13 591 滚蔽万茹 马谕
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1 , oo8 ” oo4
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一 ’

图 2 eG o :
红外吸收光谱图

玻璃态 l9[
,

所以 w o r er n 等人都对纯 G e O Z
进行掺杂

,

制成 G e O
Z

基玻璃光纤
.

但是
,

所有 的掺

杂物都带来损耗系数的增加
,

而且降低了光纤的承受能力
.

为此
,

进行了纯 G e O : 光纤制备工

艺和特性的研究
.

2 光纤的制备

制造纯的多晶六方 G e O : 空芯光纤的主要工艺过程是沉 积
、

控制和热处理三部分
.

采用

C VD 方法在 内径 必10 一 20 ~ 的石英管内壁沉积一层纯 G e 0 2 ,

要求沉积层 牢 固
、

均 匀
.

然

后在拉丝机上拉成所需要的空芯光纤
.

空芯光纤内壁 G e O : 的厚度要根据需要加以控制
,

通

常为几微米到十几微米
.

用上述方法拉制的光纤
,

内壁 G e O : 晶体成微粒状
,

不能敷盖住基底石英玻璃
,

需要进行

热处理
,

使它形成 G e O :
多晶膜

,

而且必须保证是六方多晶体才有最好效果
.

处理的方法是将

光纤放进一个特制的炉子里
,

炉温升到 1 10 0 ℃ ( 不能高于六方晶体 G e O : 的熔点 1 1巧 ℃ )
,

保

持一定时间后降温
,

即完成了热处理过程
.
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3测试与实验

3
.

1光纤内壁的形貌观察

光纤在热处理前
,

内壁为 必1一 2 林m 的 G e O :
晶粒的聚集体

,

如图 3 所示
,

此种 状态 的

eG o :
没有形成光滑的反射面

,

经 11 00 ℃ 热处理后
,

如 图 4 所示
,

G e O : 已经变为较为平滑的反

射面
,

只是存在着许多微裂纹
,

它的宽度为 1一 2 协m
,

对 C 0 2
激光的反射率影响不太大

.

造

成微裂纹的原因是 由于 G e o : 和 51 0 :
的热膨胀系数不同

.

如果热处理的工艺条件掌握的好
,

可

以使微纹变得更小
.

由于 G eO :
层的存在

,

C O :
激光在空芯光纤内传输

,

就形成了以空气为光

密媒质
,

G e o :
为光疏媒质的满足全反射条件的光纤

.

图 3 热处理前光纤内壁 eG 0 2

状态电子

显微镜照片

图 4 热处理后光纤内壁 eG 0 2
状态电子

显微镜照片

表 l

光纤编号 长度 /n皿 n

光纤输出功率

直径 必/功m

l 以5

1 42 5

1 3 85

1 3 85

输出功率 /W

7
.

5 ~ 10

10
.

5 ~ 12
.

5

8
.

0 一 13
.

0

l么 0 一 18乃

表 2 光纤弯曲状态下的能量输出

3
.

2 G eO
Z
多晶的 X 光测定

我们采用日本理学 12 k w 衍射仪 (R A X
一 10

型 )测定光纤 内壁 G e O :
沉积层

,

确认经热处

理后 的 G e O :
为六方晶 (见图 5)

.

经测定
,

玻

璃态和无定型态 G e O :
沉积层光纤 的传输损

耗都大于六方 G e O :
多晶光纤

.

这和 w o r er ll[ 刀

的结果一致
.

3
.

3 光纤的输出功率及其传输损耗

我们采用 3 5w C O :
激光器

,

经过藕合器

聚焦到光纤的人射端
,

藕合效率为 70 %
.

藕合

器的焦距为 130 ~
,

在保证光纤 与光轴准直

00QU八几ù一衬
.

…
0nn
ùU

弯 曲角度 0
0

5
`

10
’

15
’

20
’

25
`

3()
.

输出功率 /W 7
.

0 6
.

5 6
.

0 6
.

0 5 5 5
.

5 5
.

0

条件下
,

测得结果见表 1
.

我们对 1 号光纤的弯曲输出进行了测量
,

结果见表 2

采用截断法测量了光纤的损耗
,

结果见表 3
.
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表 3 光纤传输损耗测量结果

光纤输出 平均 光纤 光纤损耗

光纤 端功率 / w功率 / w长度 / m/B d / m

一次 二次 三次

l切前 6
.

3 6件 63 6
.

33 1石 10 1
.

23

切后 7
.

2 7
.

1 7
,

0 7
.

1 1
.

20 5

I f 切前 7
.

5 7
.

6 7
.

5 7 7
.

57 1
.

36 5 1
.

87

切后 8
.

2 8
.

0 9
.

0 8
.

73 1
.

0 20

表 4 几种材料作成空芯光纤的模式损耗

模式 l oo G e O

ǎ日口的从ù的
.

0日.

S P b O

+ 95 G e O

0
.

的6

0
.

152

0
.

382

0
.

554

SN a 卫0

十 9义玉e o

0
.

10 8

0
.

157

0
.

38 7

0
.

5麟

SAI 户
。

+ 9义〕e o

10 K
卫
O

+ 侧X 玉e o

0
.

07

0
.

112

0
.

29 4

0
.

42 1

0
.

09 3

0
.

137

0
.

34 3

0
.

旦叉〕

0
.

132

0 2 30

0
.

科6

0
.

侧五〕

lHE1低孤呱

日口价8导

”己函题裸牟来只名万。。帐唯长长

从所测光纤损耗和输 出功率的数据可

知
,

C O
Z

激光器 的输 出功率
,

只有一部分祸

合到光纤中
,

主要原因是由于祸合器焦点上

能量光斑尺寸大于光纤 内径造成的
.

除此

之外
,

藕合器 焦距 的长短
,

人射 功率 的大

小
,

作用时间的长短等
,

也都影 响着光纤 的

输出功率和传输损耗
.

尤其是 实芯光纤影

响更大
.

我们研制的多晶六方 G e O
Z

空芯

光纤
,

则没有发现功率受作用时间的影响
,

用 50 W C O Z
激光输人

,

照射一个小时
,

对光

纤参数并无影响
.

为了分析和 比较各类空 芯光 纤 的损

耗
,

对 H E
I , ,

住
。1 , TM

o l , H E
I :
等 4 个模 式

的传输损耗进行 了计算
:

“ ” ’ 一 (U一 / 2一
’
/ ’ /一

…
式中巍

一 (
。 2一 1)

一

合
,

蠕
。
勺(

。 2 一 l )
一

合
, 。 、

是壁材料的复折射率
,

又是真空 中波长
,

矶
阴

可由下式的 Bes s el 方程得到

J ,
(认

。

) 二 o (
n = 0

,

对 TE
。 ,

和 TM
。 。

模 )
,

去
士 1

(认
。

) = 0 (
n 尹O

,

对 EH
。 。
和 H E

。 。

模 )
,

份
困

R e (Z犯 )
,

对花
。 ,

模
,

R e
( y

T M )
,

对 TM
o 。

模
,

R e
(队

+ 1飞
M
) /2

,

对 H

E
。 ,

模
,

工
J,曳朽二、眨

习婆井叶
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应用上式
,

可以计算不同材料在 10 娜 处的各模式损耗
.

Wo r r
ell 等人计算 了多种掺杂氧化物

的 G e o :
基玻璃的

n r

和 K 值
,

利用上述数据计算了纯 G e o :
光纤的损耗并和其它材料 比较

,

计

算结果见表 .4

在计算中
,

把光纤直径都规一化为 必1
.

0

~
,

并用 M一 S 理论加以修正
.

从表 4 中可 以看

出
,

纯 G e O
Z

材料制成空芯光纤的各个模式损耗都比其它材料包括金属材料 的空芯光纤小
.

而且其弯曲损耗也比较小
.

,
ó

.

4 讨论

采用独创 的方法研制成功多 晶六方 G e O : 空芯光纤
,

该光纤的膜层结构尚未 达到 消除

裂纹
,

平滑晶界和 良好的均匀性 ; 尤其还没有对它的传输功率阂值进行测量
,

不知道它的最大

输出功率值
.

我们相信
,

经过改进
,

光 纤的性能还会有较大 的提高
.

它在医学
、

机械
、

工 艺

品加工
、

刻划等方面会有广泛应用
.

致谢 对北京玻璃研 究所高技术 室的同志给予的合作
,

吉林大学王 新旗同志给予的帮

助均表示谢意
.
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