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GeＧSbＧSe硫系玻璃光纤的CO２激光导能特性
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摘要　制备了低杂质吸收的Ge２０Sb１５Se６５硫系玻璃并拉制了不同直径的光纤,进行了１０．６μmCO２激光导能实验.

实验结果表明,制备的Ge２０Sb１５Se６５硫系玻璃具有良好的抗析晶特性,在５~１１μm波段透过率约为６４％.在高功

率CO２激光作用下,Ge２０Sb１５Se６５玻璃光纤端面会出现熔融损伤,原因在于光吸收产生的热堆积导致光纤端面温度

快速升高.当光纤直径为８００μm、长度为４３０mm、输入端功率为５２６７mW时,输出功率最大,为８０９mW,输出功

率密度为１６１W/cm２,传输效率为１６％,实验结果与理论计算结果基本相符.
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Abstract　Ge２０Sb１５Se６５chalcogenideglasseswithlowimpurityabsorptionarepreparedandfiberswithdifferent
diametersaredrawn敭ThepowerdeliverycharacteristicsofCO２ laser １０敭６μm throughthesefibersare
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１　引　　言
硫系玻璃是一种以硫族元素S、Se、Te为主并引入一定量其他元素如As、Ga等电负性较弱的元素形成

的玻璃,具有折射率高(２．０~３．５)、声子能量低(１５０~３８０cm－１)、中远红外透过性能良好(０．５~２０μm)等特

性.硫系玻璃光纤可以传输红外激光,在医疗和军事领域具有广泛的应用[１Ｇ４].２０世纪８０年代至９０年代,
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国外众多研究机构纷纷开展了硫系玻璃光纤的CO(５．１μm)或CO２(１０．６μm)红外激光传输实验,并取得了

重大研究进展[５Ｇ６].Nishiii等[６]在纤芯/包层直径为３４０μm/４４０μm、长度为１m的GeＧAsＧSe硫系玻璃光

纤中实现了１９．４W的１０．６μmCO２连续激光传输,输出激光功率密度为６．７kW/cm２.美国海军实验室在

纤芯/包层直径为１６２μm/２７０μm、长度为１m的GeＧAsＧSeＧTe硫系玻璃光纤中实现了０．６W的CO２连续

激光输出,对应的入射激光功率为１．７３W[７].Zhang等[８]对拉制的直径为５００μm的Te２０As３０Se４０I１０光纤进

行了CO２连续激光导能实验,光纤的激光损伤阈值为１０kW/cm２.之前报道的激光导能用硫系玻璃光纤主

要为含As的硫系玻璃基质材料,但含As的硫系玻璃光纤在制备和使用过程中存在安全隐患.

GeＧSbＧSe硫系玻璃是近年来出现的一种新型环保硫系玻璃材料,具有稳定性良好、透光范围广、折射率

可调范围大等优点,作为红外光学镜头材料已逐步取代 GeＧAsＧSe玻璃得到广泛应用[９].本文在前期

１０．６μm连续激光对GeＧSbＧSe硫系玻璃损伤特性的研究基础上[１０],拉制了不同直径的硫系玻璃裸光纤,进
行了连续CO２激光导能特性的研究.

２　实　　验
实验所用Ge２０Sb１５Se６５(下标为物质的量百分数)硫系玻璃采用蒸馏提纯及均质化摇摆熔制工艺制得.

将制备的玻璃样品切成薄片(２mm),双面抛光后进行性能测试.所有光学测试均在室温下进行,采用美国

TAQ２０００型示差扫描量热仪(DSC)在N２气氛下测试玻璃的热稳定性,升温速度为１０℃/min;采用Nicolet
３８０型傅里叶红外光谱仪(FTIR)进行红外透过光谱测试,测试范围为４０００~４００cm－１;采用Nicolet５７００
型傅里叶红外光谱仪测量光纤损耗,测试范围为７０００~３５０cm－１.采用英国SG公司的特种光纤拉丝机拉

制裸光纤,分别拉制直径为１２５,４００,６００,８００μm的裸玻璃光纤.
自行搭建的光纤CO２激光导能实验装置如图１所示,光源采用美国新锐公司TI１００型连续CO２激光

器,工作波长１０．６μm,功率连续可调,最大输出功率１００W,激光功率稳定性±７％;光束强度近高斯分布,
束腰半径ω０＝１．０mm,光束全角发散角２θ＝７mrad.激光器发射的激光通过ZnSe分束镜分成两束功率相

等的光束,一束光进入功率计测量输入功率,一束光继续通过焦距为５．４cm的ZnSe物镜进行聚焦,并将光

耦合进固定在三维调整架上的光纤,通过安置在光纤尾端的功率计测量光纤的输出功率.

图１ 激光导能实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupfortestinglaserpowerdelivery

３　结果与讨论
３．１　玻璃的抗析晶特性与红外透过性能

玻璃的抗析晶特性可通过ΔT(ΔT＝TxＧTg,其中Tx 和Tg 分别为析晶开始温度和转变温度)的大小间

接反映,一般认为,ΔT＞１００℃时,玻璃具有良好抗析晶特性,易于光纤拉制[１１].图２为该组分玻璃的DSC
曲线,从图中可以看出,采用的Ge２０Sb１５Se６５玻璃Tg约为２８０℃,没有观察到析晶峰,说明该组分玻璃适合光

纤拉制.
图３为２mm厚玻璃的红外透过光谱,从图中可看出,该玻璃红外透过区域可达１６μm,在５~１１μm区

域的平均透过率约为６４％,在１２μm以上存在Ge－O杂质吸收,在４．５μm处的吸收是由于Se－H键的存

在,样品在１６μm以上波长区域红外透过率急剧下降的主要原因是Ge－Se键的伸缩振动引起多声子吸

收[１２].
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图２ Ge２０Sb１５Se６５玻璃的DSC曲线

Fig敭２ DSCcurveofGe２０Sb１５Se６５glasssample

图３ Ge２０Sb１５Se６５玻璃红外透过光谱

Fig敭３ InfraredtransmissionspectrumofGe２０Sb１５Se６５glass

３．２　光纤特性

图４为直径１２５μm的弯曲裸光纤照片,其弯曲直径可达２cm,说明该裸玻璃光纤具有较好的弯曲机械

特性.图５为直径８００μm的裸光纤截面,端面平滑光亮,而不平整的端面会造成端面热能分布不均匀,容
易导致光纤端面损伤.图６为８００μm的裸光纤侧表面图,可看出光纤表面有一些缺陷(凹坑、划痕等),这
些缺陷会使光纤内部光强分布均匀性变差,光吸收转化的热能会造成光纤熔融损伤,降低光纤损伤阈值.图

７为直径８００μm的光纤损耗图,在６μm处损耗最低,约为２．２dB/m,在１０．６μm处的损耗为１８．１７dB/m.

４．５μm处出现的峰值是由于Se－H的存在,在８~１０μm范围内损耗逐步增加是由于物质本身的本征吸

收,是由振动所引起的.光纤在１０．６μm以上损耗急剧增加主要是由于光纤在１０．６μm以上存在Ge－O吸

收峰,吸收光能并转化为热能,造成了光纤损耗的增加,降低光纤中的杂质含量能显著降低光纤的损耗,可采

用多次蒸馏提纯,通过高温蒸馏和掺杂 Mg有效除去玻璃中的杂质及O元素[１３].

图４ 直径１２５μm的弯曲光纤照片

Fig敭４ Photographofthebendingfiberwithdiameterof１２５μm

图５ 直径８００μm的光纤端面

Fig敭５ Inputendofthefiberwithdiameterof８００μm

图６ 直径８００μm的光纤侧表面

Fig敭６ Sidesurfaceofthefiberwithdiameterof８００μm

图７ 直径８００μm的GeＧSbＧSe光纤损耗图

Fig敭７ TransmissionlossofGeＧSeＧSbglass
fiberwithdiameterof８００μm
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３．３　激光导能实验

分别对拉制直径较大(４００,６００,８００μm)的硫系光纤进行CO２激光导能实验,方法如下:将低功率的激

光耦合到光纤输入端后,缓慢增加CO２激光器输出功率,稳定５s后记录光纤输出端功率,重复上述实验操

作并记录输出端功率,直至肉眼观察到光纤出现损伤或热熔气化现象时停止实验.
激光通过ZnSe透镜聚焦后,在焦距５．４cm位置处的光斑直径为１０８０μm,通过光纤直径与光斑直径的

计算可得到耦合进入光纤的输入功率.图８为不同直径硫系光纤在出现激光损伤前的CO２激光输入、输出

功率曲线.
从图８可以看出,光纤的输出功率随着输入功率的增大基本呈线性增长,当光纤直径较小时,光纤的传

输效率比较高,但能承受的最高功率低,当光纤直径较大时,光纤的损伤阈值比较高,同时传输效率较低.表

１所示为不同直径硫系光纤CO２激光导能实验的具体结果.
表１　不同直径Ge２０Sb１５Se６５光纤的CO２激光导能结果

Table１　ResultsofGe２０Sb１５Se６５glassfiberswithdifferentdiametersfordeliveryofCO２laser

Fiberdiameter/μm Fiberlength/mm Inputpower/mW Outputpower/mW Powerdensity/(W/cm２)
８００ ４３０ ５２６７ ８０９ １６１
６００ ３７０ ２２２２ ４８０ １６９
４００ ３５０ ７２４ ２６３ ３９８

　　从表１可以看出,当光纤直径为８００μm,长度为４３０mm时,光纤最大CO２激光输出功率为８０９mW.
当光纤直径为４００μm时,光纤端面承受的激光功率密度增加,容易造成热损伤.当光纤直径分别为６００μm
和８００μm时,光纤的功率密度约为１６０W/cm２.光纤直径为８００μm时,光纤的传输效率最低,约为１６％,
直径为６００μm时,光纤的传输效率为２２％.因此,光纤直径过大或者过小都不利于能量在光纤中的传递.
根据损耗系数公式

a＝
１０
Llog

Pout

Pin
, (１)

式中a为损耗系数(单位为dB/m),L 为光纤长度,Pout和Pin分别为激光输出、输入功率,可获得CO２ 激光

输出功率的理论值.图９为直径８００μm的光纤通过(１)式计算得到的理论输出功率与实际输出功率结果,
理论值斜率约为１６．５％,略高于实验结果,两者数据基本吻合.

图１０为直径８００μm硫系光纤激光导能后输入端的损伤图,可以看出当输入激光功率增加到一定数值

后,由于光吸收引起端面温度的升高,极易产生热堆积,光纤的热导率也会随温度的增加而降低,从而易造成

光纤端面的熔融损伤,同时伴随黄烟出现.硫系玻璃的折射率随温度变化大(５．８ １́０－５℃－１),易导致热透

镜引起的自聚焦效应[１４],这也容易造成光纤内部和输出端面的损伤.

图８ 不同直径Ge２０Sb１５Se６５玻璃光纤对连续

CO２激光的传输特性

Fig敭８ DeliverycharacteristicsofGe２０Sb１５Se６５glassfibers

withdifferentdiametersforcontinuousＧwaveCO２laser

图９ 直径８００μm的Ge２０Sb１５Se６５
玻璃光纤对CO２激光的传输结果对比

Fig敭９ Comparisonoftheoreticalandexperimentalresults
ofGe２０Sb１５Se６５glassfiberwithdiameterof

８００μmfordeliveryofCO２laser
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图１０ 激光导能后光纤输入端的损伤照片

Fig敭１０ Damageoninputsurfaceoffiberafterpowerdelivery

４　结　　论
拉制了损耗较低的Ge２０Sb１５Se６５玻璃光纤并进行了CO２激光导能实验.当光纤直径为８００μm、长度为

４３０mm、光纤 输 入 功 率 为５２６７ mW 时,光 纤 输 出 端 激 光 功 率 最 高,为８０９ mW,输 出 功 率 密 度 为

１６１W/cm２,光纤直径过大或过小都会降低CO２激光在光纤中的传输效率.下一步工作拟在GeＧSbＧSe玻璃

中引入Te等声子能量更低的组分,使玻璃及光纤的多光子吸收区域向长波长方向进一步迁移,从而降低其

在１０．６μm处的本征损耗,在此基础上,对玻璃原料进行多次和多级提纯以降低杂质含量,处理好光纤的两

个端面使其平整光洁,优化光纤端面的冷却降温性能,以此提升光纤的激光损伤阈值,提高其对CO２激光的

传输功率.
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