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传输大功率激光的导光纤维

上海化工学院攻璃专业光纤组

提要

研制了热熔端部的导光纤维束，可用于传输几十瓦的 Nd3+:YAG 激光。

、

一、原理

激光导光纤维分为主动式和被动式二大

类。主动式激光纤维就是一台纤维激光器，

纤维既是激光工作物质，也是激光传输介质，

由 SnitzerE1l在 1961 年制成，并在以后制成

了实用的装置[2J 这类激光器是脉冲式，且能

量不能做得很大。另一类被动式即是光学纤

维，只能作为激光传输介质，本身不发出激

光。根据纤维的结构不同，它又可分成纤维

束和单纤维两种。

导光纤维用于传输自然光与传输大功率

激光的主要区别是:

1.传输激光的导光纤维要能承受激光

的高功率密度而不发生端面及纤维内部的破

坏;

2. 在长时间激光照射下纤维的导光性

能不降低;

3. 由于激光的功率较大p 因此要求导光

纤维传导损耗比一般导光纤维的损耗低得

多，才能不产生发热、烧坏等各种问题;

4. 在利用激光的高能量密度作为切割、

焊接等应用场合时，传导激光的导光纤维还

要求出射的激光具有小的发散度，以保证有

足够的功率密度;

• 34 • 

5. 由于激光的方向性好p 传导激光的导

光纤维还必须使激光注入方便、效率高。

一般常用的导光纤维束绝大多数用光学

玻璃纤维制成，两端用粘合剂粘固后磨光抛

光。绝大多数光学玻璃对常用激光器的激光

是透明的(波长为 10.6 微米的 002 激光除

外)。因此可以用光学玻璃作为激光导光纤

维的芯皮料。不过一般光学玻璃的光吸收系

数都大于 0.1如厘米-1 这种玻璃制成的导

光纤维束的透过率很少超过 30妇米-1 所以

传输大功率激光的光学纤维的芯料对某波长

激光的光吸收应当在 0.1妇厘米-1以下。

一般导光纤维不能用来传输大功率激

光，其主要原因是端面用环氧树脂一类粘合

剂粘合，纤维间的孔隙大，孔隙中粘合剂填充

其间(图 1) 。这种导光束中导光面积只占整

个束截面积的 60--70%。当激光照射这种

图 1 环氧粘结的导光纤维束端面的显微照相



纤维束端面时，使粘合剂破坏炭化3 继而形成

激光能量吸收中心。在破坏点上形成发热中

心，使温度上升到数百度至上千度p 致使导光

纤维端面熔化，破坏了芯皮界面，.使导光纤维

失去导光能力。一般环氧粘结的导光束在

1 ，.....， 2 瓦的连续激光的照射下就足以破坏。

针对这种情况我们研制了一种热熔端部

的导光纤维束，导光纤维束的荫端部不用任

何粘合剂，而将纤维的端部加热至纤维软化

温度，加压熔合在一起。这样制得的导光纤

维束截面上导光部分所占的比例提高到

90如 左右(图 2)，导光能力大大提高p 更重要.

的是纤维间没有空隙，不会嵌入任何杂质p 使

每平方厘米承受激光的功率密度可达数百瓦

~数千瓦。

图 2 热熔端部的显微照相(纤维间的

黑线是光学纤维的包皮层〉

二、制造工艺

1. 材料

导光纤维是由导光芯与外包皮构成的，

芯料的折射率高，皮料的折射率低，光在芯皮

界面上多次全反射，从纤维入端传输到出端。

芯料的折射率均与皮料的折射率叫 的差值

决定了导光纤维能接受多大孔径角范围内的

光， Ll伤愈大，纤维的受光角愈大 p 而出射光的

出射角也愈大。 孔径角。与"有女n下关系:

nosinB=...)可=可

倪。一一与纤维入端接触介质的折射率p 通常

是空气， 710=1。

一般的导光纤维希望。大，以提高受光

能力，增加亮'度。而激光的发散度很小，以毫

弧度计，因此传导激光的导光纤维的孔径角

不必要求很大，激光就能注入，同时却要求出

射的激光具有相对小的发散度，所以传输激

光的导光纤维的芯皮料折射率差以稍小为合

适。 飞

热熔端部的导光束在拉丝后还要经过再

一次加热过程，要求芯皮料玻璃的析晶性能

优良，芯皮料的化学相容性特别好，才不致在

热压过程中析晶，或芯皮界面产生乳化、气泡

等缺陷，以致导光纤维丧失导光能力。对热

熔纤维来说，这是非常重要的。

纤维的热熔端部是靠纤维的外包皮层熔

合在一起的p 显然，希望芯玻璃的软化温度高

于皮玻璃或二者接近， 以免芯皮界面在热压

过程中产生太大的变形而破坏，并可使热熔

部分的纤维之间的空隙全部排除。

最后，和一般导光纤维一样，要求皮玻璃

的热膨胀系数小于芯玻璃，以使纤维有较高

的强度。由此可见，热熔纤维束对材料的要

求是比较苛刻的。

我们有选择地研制了二组玻璃，都制成

了热熔端部的纤维束，其性能如表 1。

表 1

热膨胀10系-7数
组别 丑虫 J离牌号 折射率 软T化tC温。C)度 ax 光(%吸厘收米系-1数) 数值孔径 孔径角

饵D (20"，2∞。q

芯 LaK13 1. 6934 660 91 (0~2000C) 0.24 
I 0.74 47 032' 

皮 14排 1.5220 608 84 

芯 F626/356 1.6258 473 91.3 0.05 
II 0.27 15023' 

皮 1# 1. 6031 476 74 
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第一组皮玻璃的软化温度低于芯玻璃的

软化温度，热熔的纤维束端面中每根纤维芯

仍保持圆形(图 3)，但不易使纤维间无孔隙，

且芯玻璃的光吸收系数比第二组芯玻璃高得

多。所以最后选定了第二组芯皮玻璃。

图 3

2. 拉丝、培压、装配

将芯玻璃和皮玻璃分别置于铀双增塌内

外层中，于 78000 左右拉成 80 微米左右的导

光纤维，卷于直径 φ350 毫米的圆筒上，控制

拉丝机速度及卷取时间，使每筒丝有一致的

数量。将拉好的丝截断，摊成 11∞毫米长的

一束，挂置于稳定的水流之下使纤维间的交

错理直，待水干后，纤维束端部包上一层厚度

为 0.2 毫米的铝筒，铝锚的长度应比热熔模

具长 1 厘米左右，以保护热熔端部与未熔压

部分的过渡区的纤维不致断裂，且可使纤维

束内外受力较为均匀。然后将纤维束包铝锚

的端部放入垫有云母片的压模中，压模结构

简图如图 4。最后置于熔压炉中。
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图 4 热熔端部模压简图

1-下压块/3一热电偶孔 3一上压块;

4一垫块 5一导光纤维束

熔压制度如下:二小时升温至 45000， 预

压 2 公斤/厘米2 缓慢升温至 49500，保温十

分钟后，平稳加压，于五分钟内压到预定深

度，随时注意炉内导光束的光度变化，此时压

力约 10 公斤/厘米2。持压三分钟后闭电自

然冷却，约 5"，6 小时降至 5000 左右。从炉

中取出导光束及模具，从模具中仔细取出导

光束，严格防止撞击及弯折以防折断纤维。导

光束另一端如法熔压后，将中间未熔压部分

用乙醇浸软，烘干后涂以 0非二硫化锢润滑剂，

装入金属软管中，二端用氧化铜耐高温元机

粘合剂粘固。无机粘合剂配方如下:正磷酸

加 5% 元水乙醇，与适量 OU20 粉末调成糊

状。粘合后用红外灯烘固，固化后纤维束端

面用金刚砂及二氧化铺研磨及抛光。

三导光束性能及应用

热熔端部导光纤维柬有口4x4 毫米

呻Idl ←
和Od=4 毫米二种，金属软管外径 φ10 毫

米，最小曲率直径 R=50 毫米，长度 <1∞0

毫米，透过率 4。如米一1 (未计算端面反射损

失)。承受功率 NdS+:YAG 激光。=1.06

微米)不小于 6∞瓦/厘米飞纤维芯玻璃的

透光曲线如图 5。

900 1丽万TI而1200

被妖〈毫微米〉

图 5 F626j356 玻璃的透光曲线

由此可见热熔端部的导光纤维束可以传

输氧离子(4880 埃)、氮-氛 (6328 埃)、红宝石

(6943 埃)、氮离子 (6472 埃)、畔化嫁 (9020

挨)及铁玻璃、掺铁忆铝石榴石激光，传输功

率可达几十瓦，它具有柔软、与激光糯合简单、
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使用方便可靠等优点，在激光器输出光斑较

大或模式不良时也能有较好的注入效率。 导

光束由许多根纤维一起传输激光功率，其中

少数断丝不会对输出功率产生重大影响。在

使用了一段时间后断丝增多时，还司以选择

断丝较少的部位注入激光继续使用。

导光束已应用于 Nd3+:YAG 激光治疗

皮肤、口腔部位的血管瘤、淋巴管瘤，获得了

显著的效果以4]。医生反映导光纤维束轻便

灵活，易于消毒，在五官等部位治疗较导光美

节方便。

热熔部位的导光纤维的主要缺点是透过

率低，功率损耗大。实践证明它适宜于传输

50 瓦以下的激光，而不能用来传输百瓦级的

激光。其次，纤维束使激光输出的发散角增

大，热熔束的输出激光发散角在 15。以上，而

且输出端中每根纤维是一个发光点，因此完

全不能用光学系统聚焦成很细的点。这种纤

维束只宜于用作较低功率下的照射、烧灼而

不能用作切割、焊接。
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Nd3+:YAP 晶体光学均匀性的改进
中国科学院上海光机所品体组

用引上法生长的掺杂氧化物晶体，通常

都具有核心的缺陷[1，气由于核心中杂质的

浓度较高，而引起的化学应力直接影响了材

料的光学均匀性。关于核心形成的机理及其

消除方法已有人从理论和生长工艺上进行了

探讨[2叶飞其中币，6J对 Nd3+:YAG 和 GGG 晶

体中核心的研究较为详细。关于 Nd3+:YAP

晶体中的核心， M.J. WeberC7l及 P. Korozk[S] 

等人有一些简单的介绍，至于核心对材料光

学均匀性的影响及在生长工艺上的消除都还

未见有报导。消除核心对获取大直径光学均

匀的 Nd3+:YAP激光棒也有一定的实际意

义，本文介绍了生长 b 轴 Nd3+:YAP 晶体的

热场条件以及在消除 b 轴、 c 轴晶体中的核

心，改善 Nd3+:YAP 晶体光学均匀性时得到

的一些实验结果。

-、实验装置及条件

资料[9J说明只有在一定的热场条件下

生长晶体，才能克服 c 轴 Nd3+ :YAP 晶体的

严重开裂及孪晶现象。而 b 轴 Nd3+ :YAP 晶

体则可以在图 1 所示的热场条件下生长。图

中曲线表示气液界面处温度梯度为"，40
0

01

毫米，在液面以上 25 毫米内温度梯度为

C" 
19∞ 

1800 

17∞l 

1锁)()

15∞ 

1400 

13∞ 

1200 

11∞t o 10 21> 30 40 50 60 

L(毫米)

图 1 生长 b 轴Nd3+:YAP 晶体的炉内温度分布
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