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双层反射膜空芯传能光纤

侯峙云,周桂耀,侯蓝田
(燕山大学红外光纤与传感研究所,河北秦皇岛 "--""*)

提要 利用化学气相沉积法,在毛细石英管内沉积 ./0#123双层反射膜结构,增加内表面膜的反射率,降低传输损

耗,该光纤可传输功率大于 %"4 的连续 50#激光6
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: 引 言

利用光纤实现柔性传输高能量 50#激光是世
界主要发达国家正在研究和发展的项目6而传输高
能 50#激光光纤必须具备在红外波段有极高的透
过率或高反射率并能自由弯曲6由于光纤材料和结
构对光纤的传输性能起决定性作用,因而通常选取
红外晶体材料4:,#56各种金属及其氧化物4+56硫化物6
氟化物玻璃材料4*,$56陶瓷材料等制造光纤6而这些
材料都有各自不同的优缺点,对于制造空芯光纤而
言,只有综合它们的优点,选用组合材料是最有前途
的6
多晶 ./0#的折射率 ‘7 "*$’,吸收常数 87

"*%#(在 :"9-:!波长处)4-5,根据反射原理,当光
从空气进入 ./0#膜时,入射角 ;< ;"(;"7 +*=$">
全反射临界角)时,光束会产生全反射4’,%56因此,它
具有良好的传输红外辐射性能6但实际上,在制造工
艺上很难得到光滑表面膜和满足全反射条件的膜

厚6若膜层太薄,透射损失太大9而太厚又会变得疏
松,造成激光光束的散射损耗6因此仅靠单层膜制成

的光纤限制了高能量的传输6
我们以空芯石英毛细管作为基体,制备出

./0#123的双层反射膜空芯光纤,在传输高功率

50#激光方面取得了较大的进展6

# 光纤的制造方法

采用 5()方法,在内径为 :"?#"!!的石英
管内壁沉积一层多晶态 ./0#膜,然后在拉丝机上
拉成所需要的空芯光纤4-5,但所沉积的多晶 ./0#
膜均匀性差,表面很难保持光滑6为此采用化学气相
沉积的方法,通过控制 ./53*与 0#的摩尔比及混合
气的流速,通过调节高温炉与冷却器的温度差,可在
光纤内壁上生成约 -9":!左右厚的纳米级的多晶

./0#膜405(见图 :),增加了内表面的光滑度6然后

通过气相沉积,用氩气作 2353+的载气进入空芯光
纤内与 0#在 %""?%$"@下反应生成 23#0+膜(如
图 #)6图 #是装有两个加热炉的沉积 23膜的
实验装置,外面的长电炉将整根光纤的温度保持在
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图 ! 光纤内表面多晶 "#$%膜的电子显微镜照片
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图 % 沉积铝膜实验装置
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%@@AB@@CD中间的小炉将光纤的温度加热到 E@@
AEF@CD并且来回不断移动G沉积完成?0%$B膜后D
关上 ?0H0B及 $%D接着通入 ?3D并将中间小炉的温
度调至 I@@CD恒温后D通入 J%D调节其含量为 KLD
因此可将?0%$B膜完全还原成?0膜G从而制成了由
金属膜到介质膜的双层反射膜的传能光纤G

B 光纤性能测试

M)N 光纤的红外谱图
分别对内径和长度一样的单层多晶 "#$%空芯

光纤和"#$%O?0双层空芯光纤D用&PQRS红外谱仪
对光纤在各波段的光谱传输效率进行分析D如图 B
T6UDT;U所示G
由图中可看出D由于 "#V$键的伸展振动在

EE%28V!处存在一强的共振吸收峰G在它的高频端

EW@AWI@28V!区光纤的传输率都很高G这是 "#$%
剩余射线带G纯 "#$%膜光纤在 WKB28V!的传输率
为 X%LY而带有金属 ?0膜的光纤传输率达到 EFLD
明显高于纯 "#$%膜光纤的性能G

图 B 单层 "#$%T6U和双层 "#$%O?0T;U介质膜传能空芯光纤的红外谱图
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M)[ 光纤的传输损耗测试
测试装置如图KG使用\]QF@型H$%激光器D输

出功率为 @A!@@^D光束直径 _!!88D光斑为

P+,@@模式D用焦距 ‘a!F@88的透镜先对输出
的激光进行聚焦D然后将光纤的输入端对准焦点D光
纤的输出功率用 EW!型功率计测量D首先对芯径为

!b@88D长度为 !bE8的双层 "#$%O?0反射膜传
能空芯光纤进行测试G图 F为直的传能光纤的测试
结果D光纤可以在非冷却的条件下传输入 !@@^ 激
光能量D输出 E@^D传输损耗为 @bFK>cO8D并由图

F也可看出随输入功率的减少D损耗值也在减少G

图 K 光纤传输损耗测试实验装置
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双层 "#$%O?0反射膜空芯传能光纤在弯曲时D
虽然也按 !Oe规律增加弯曲附加损耗D但损耗系数
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减少了许多!利用同芯径的光纤进行弯曲测量"激光
输入功率为 #$% 时"测量结果如图 &所示!由图可
见"弯曲半径为 ’$$((时损耗为 )*+,-."当弯曲
半径为 #$$((时"损耗为 +*+-."传输损耗随着弯
曲半径的缩小而逐渐增加!

图 , 双层 /01+234直空芯传能光纤传输损耗
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图 & 光纤的弯曲半径与传输功率的关系
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I 结 论

根据光线反射原理"我们采用折射率不同的双
层反射膜制备了空芯传能光纤"降低了光纤的传输
损耗"保证光纤在使用过程中不会因为损耗太大而
烧坏!传输高能光纤的冷却系统也是必须的"它保

持了光纤的工作温度"使光纤在长时间工作时"不会
受到损坏!空芯传能光纤内壁反射膜"除了可以为二
层之外"还可以制成三层或三层以上"但反射膜层越
多也给制造工艺带来困难就越大"并且膜层越厚"这
样很难保持反射膜的光滑度"还容易脱落"反而影响
光纤能量的传输!而且多层膜光纤以介质2金属交替
层较好"这样充分利用金属膜有利于电场分量的传
输"而介质膜有利于磁场分量的传输"从而改善空芯
光纤的传输性能!
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