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用 于 红 外 激 光 传 输 及 光 纤 传 感 应 用 的

矩 形 Y2O32ZrO2 单 晶 光 波 导
3
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摘要 　通过精确的切割和良好的抛光 ,从 Y2O3 稳定的 ZrO2 块状单晶制得可用于红外激光传输及 光纤高温传 感的
高品质 Y2O32ZrO2 单晶矩形光波导.获得的矩形波导截面 大于 1mm ×1mm ,长度 在 45mm～65mm 之间 .波导的 光
学性能比用常规 L HPG系统生长的 Y2O32ZrO2 单晶光纤优越得多 ,在 900nm 波 长处的光学 损耗小于 0. 03 dBΠcm ,

对 1. 06μm Nd: YAG激光脉冲的损伤阈值为 0. 98 MWΠcm2 ,并且能耐受 2300℃的高温 .实验结果表明 ,这些波导有
望在红外激光传输和 2000 ℃以上的高温光纤传感等领域得到应用 .

关键词 　Y2O32ZrO2 单晶 ,抛光 ,矩形波导 ,红外激光传输 ,高温光纤传感.

RECTANGULARY2O32ZrO2 SI NGL E CRYSTAL OPTICAL
WAVEGUIDESFOR I NFRARED LASER DEL I VERY
AND FIBER2OPTIC SENSING APPL ICATIONS3
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Abstract 　High quali ty Y2O32ZrO2 singlecrystal rectangular waveguides were fabri cated from bulky Y2O3 stabi lized ZrO2

single crystal by precise cut and finepol ish wit hcross2section larger t han 1mm×1mm and lengthof 45mm～65mm. They

show much better optical properties than Y2O32ZrO2 singlecrystal fi bers grown by theconventional LHPGsystem, opti cal

lossesof t he waveguidesare lower t han 0. 03dBΠcm at wavelengthof 900nm , the damage thresholds are0. 98MWΠcm2
for

1. 06μm Nd: YAG laser pulses, and t hey areable to endure temperatureas higher as 2300℃. Experimental results show

t hat these waveguides arepromising for fi ber2optic sensing appli cations at temperature above 2000℃.

Key words　Y2O32ZrO2 single crystal , poli sh , rectangular waveguide , infrared laser del ivery , high2temperature fiber2op2
tic sensing.

前言

蓝宝石 (α2Al2O3) 光纤在光 纤高温传感和医 用

激 光 能 量 传 输 等 方 面 得 到 了 成 功 和 广 泛 的 应
用[ 1～3] .但是受其熔点 (2045 ℃)以及高温软化温度
(约为 1800～1900 ℃)的限制[ 4 ] ,蓝宝石光纤传感器

不能在 1900 ℃以上的温度下使用 ,而在航空航天器
中广泛使用的涡轮发动机的燃气温度能接近甚至高

于 2000 ℃. 另外 ,蓝宝 石光纤的红外传输截 止波长

约 3.5μm [ 5] ,难 以用 于中 红外 波段 的激 光能 量传

输.所以 ,为了扩 展红外传输波段以及测 量 2000 ℃

或更高的温度 ,必须使用红外传输波段更宽 、熔点更

高的光学材料来替代蓝宝石光纤.

根据实验和 理论研 究[ 6 ,7 ] ,我们选 择了 Y2O32
ZrO2 ( Y2O3 稳定的 ZrO3) 立方晶格透明晶体材料来

制作光波导. Y2O32ZrO2 单晶的红 外传输截止波长

大于 5. 0μm[ 8 ] ,熔点约为 2600 ℃[ 9 ] ,因此 ,其红外传

输极限及耐高温性能都大大优于蓝宝石光纤. 我们
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在以前的高温传感研究中 ,已使用过具有圆形截面

的 Y2O32ZrO2 单晶光纤[ 10] ,传统 L HPG(激光加热

基座生长)系统生长的单晶光纤 ,由于生长中的大温
度梯度而引起的 残余热应力[ 6 ,11 ,12 ]使得 到的光纤

表 现 出相 对 较 低 的 光 学 和 机械 性 能 , 从 而 使 得
Y2O32ZrO2 光纤在激光能量传输和光纤传感等应用

中无法达到蓝宝石光纤那样的优秀性能. 为了获得

光损耗如同蓝宝石光纤一样低的高品质 Y2O32ZrO2

单晶波导 ,我们通过精细抛光从大块晶体上切割下

的 Y2O32ZrO2 单晶源棒制得矩形 Y2O32ZrO2 单晶光
波导 ,实 验结果 表明 这些 波导的 平 均光损 耗 小于

0. 03dBΠcm ,与高品质的蓝宝石光纤损耗相近 ,远优
于 L HPG法生长的 Y2O32ZrO2 单晶光纤. 这些波导

有可能在中红外光学传输及 2000 ℃以上的 光纤高

温传感器中得到应用.

图 　 号 Y O32Z O 矩形波导的照片
F 　 f Y O32Z O N

1 　Y2O32ZrO2 矩形波导的制作

Y2O32ZrO2 单晶矩形波导制作过程如下 :首先 ,

将大块 Y2O3 (21. 2at %) 稳定的 ZrO2 立方单晶 (采

用熔渣法生长) 沿着 主轴切 割成横 截面大 约为 1.

5mm×1. 5mm 的晶 体棒 ,这些 晶体棒的长 度为 45

～65mm. 使用 320 目金刚砂研磨盘精确地打磨晶体

棒的所有表面(包括端面) ,直到磨去所有明显的凹

凸不平. 然后 ,依 次用粒度分 别为 15μm、5μm、1μm

和 0. 5μm 的金刚石精研膜仔细抛光晶体棒 ,以获得

光学品质表面.最后 ,用超声清洗机依次用甲苯 、酒
精和丙酮清除抛光碎屑. 制得的 3 根波导的几何参

数列于表 1 ,由数码相机摄得的 2 号样品的照片如

图 1 所示.我们通过金相显微镜 (500×)检查抛光的
波导表面 ,难以 发现明显 缺陷 (见 图 2) . 但在高 倍

(20000 ×)扫描电子显微镜下 ,仍能发现明显的长条

形划痕(见图 3) .

图 3　 号波导在扫描电子显微镜 ( ×)下的表面
F 3 　S f f N S M ( ×)

2 　Y2O32ZrO2 单晶矩形波导的性能

211 　光损耗

对于激光传输和光纤传感来说 ,光损耗是光信

号传输波导的重要参数. 一个高损耗的波导不仅减
小了有用信号的强度 ,还将降低激光损伤阈值 ,引入

噪声信号 ,降低传感器的性能 (例如测温精度 、分辨

率和工作范围) . 由于本文所研制的波导相对较短 ,

它们的传输损耗较低而不易检测 ,为此 ,我们改进了
FM21 单晶光纤损耗测量系统[ 13] ,使测量系统的分

辨率达到 0. 004dB . 在 900nm 波长处 ,对 每根波导

做了 10 次测量 ,平均损耗如图 4 所示. 为了便于对
比 ,也给出了我们以前用 L HPG系统生长的蓝宝石

光纤和 Y2O32ZrO2 单晶光纤的光损耗.

图 4 的 结 果 表 明 , 这 些 Y2O32ZrO2 波 导 在

图 2 　2号波导在金相显微镜 (500×) 下的表面
Fig. 2　Surfaceof waveguide No. 2 under a metalloscope(500×)

893 21 卷 　红 外 与 毫 米 波 学 报 　　　　　　

1 2 2 r 2

i g. 1 Photo o 2 r 2 rectangular waveguide o. 2
2 20000

ig. ur aceo waveguide o. 2 under E 20000



图 4　Y2O32ZrO2 波导 、Y2O32ZrO2 光纤和蓝宝石光纤
在 900nm波 长处 的平 均损 耗

Fig. 4 　Average losses of Y2O32ZrO2 waveguides,

Y2O32ZrO2 fi bers and sapphi re fibers at wavelength

of 900nm

900nm处的平均损耗低于 0. 03dBΠcm ,远远低 于我

们以前工作中所获得的 Y2O32ZrO2 光纤的损耗 (大

约 0. 4dBΠcm) ,并与截面积相似的蓝宝石光纤的损

耗相近 (大约 0. 03dBΠcm) . 此外 ,在目前条件下 ,由

于应 力 引起 的碎 裂 ,直 径大 于 0. 60mm 的 Y2O32
ZrO2 光纤很难生长 ,而大截面的 Y2O32ZrO2 波导却

较易制得. 通常 ,在辐射型光纤传感器中 ,大截面积

有利于传输强的光辐射信号 ,这可以降低对光探测

器和信号处理系统的苛刻要求 ,特别是信号很弱时
(即被测温度相对较低时) .

表 1　Y2O32ZrO2 波导的几何参数
Table 1 　Geometric parameters of Y2O32ZrO2 waveguides

样品编号 1 2 3

长度 ( ) 5 5 65

截面尺寸 ( × ) × × ×

212 　激光损伤阈值

在激光能量传输系统中 ,光纤的损伤阈值是一

个重要参数 ,因为高能量密度的激光可能会引起光

纤不可恢 复 的损伤 . 我们 使用 了一 台 Quanta2Ray
DCR23 型 Nd : YA G脉冲激光器 ( Spect ra2Physics 公

司产品)测量 Y2O32ZrO2 矩形波导的激光损伤阈值.

测试所用激光波长为 1. 06μm ,脉冲宽度为 9ns,脉

冲重复频率为 10Hz ,缓慢增大激光器的输出功率 ,

直至被测光纤某处出现损伤 (此时激光功率计显示

的光纤输出 功率有明显跃变) ,测 量系统如图 5 所
示. 为准确测量光纤的输入功率 ,在光纤输入端面前

使用了孔径匹配器 (本实验中使用了中间带圆形小

孔的金属镍片) ,小孔直径为 800μm.

我们对 1 号样品进行了测量 ,与蓝宝石光纤不

同的是 ,随着激光功率的增大 , Y2O32ZrO2 矩形波导

的激光损伤首先出现在波导内部 ,而不是出现在输

入端面上[ 14 ] . 实验结果表明 ,1 号波导的 损伤阈值

约为 0.98 MWΠcm2 ,能满足常规医学激 光凝结 、汽

化、炭 化 等 应 用 所 需 的 典 型 功 率 密 度 (10～106

WΠcm2) [ 15] ,所以 , Y2O32ZrO2 波导在 医用红外激光

传输中具有潜在的应用价值.

2.3 　高温稳定性

用于高温传感的光波导 ,高温稳定性对于重复

使用是非常重要的. 在我们的实验中 ,2 号样品的高

温稳定性依次在高温炉和加氧气的酒精喷灯中加以
检验.

图 5 　Y O32ZrO 矩形波导的激光损伤阈值测量系统
F 5　L y f

Y O32ZO

首先 ,将波导放置于高温炉中的氧化锆陶瓷衬

底上 ,高温炉保持在 1650 ℃下达 5 h ,波导从炉中取

出后 ,从外形看未发现任何退化. 然后 ,将波导置于

加氧气的酒精喷灯中检验其高温稳定性. 固定波导

的一端 ,将另一端水平放置于火焰中 ,并使用一根直

径约 1mm、长度 60mm的蓝宝石光纤并置其中作为

参考 ,用比色高温计检测波导的末端温度. 火焰的温

度可通过氧气流的速率来控制.开始 ,不提供额外的
氧气 ,在酒精 喷灯 火焰中 波导 的末 端温 度大 约为

800 ℃. 然 后 缓 慢 增 加 氧 气 流 量 , 当 温 度 超 过

1900 ℃,作为参考的蓝宝石光纤的端部软化并下垂.

当温度超过 2000 ℃,蓝宝石光纤的 端部熔成球形 ,

实验中获得的最高温度约为 2300 ℃,实验后波导没

有发现 熔 化或明 显 的损伤 . 实验结 果 表明 , Y2O32
ZrO2 波导能耐受高达 2300 ℃的高温 ,这是其他高温

波导 (如蓝宝石光纤)所不能实现的 .

3 　结论

为了研制用于高温传感的高品质波导 ,我们从

大块 Y2O3 稳定 的立 方 ZrO2 单 晶制 得 Y2O32ZrO2

矩形波导 ,其 截面约 为 1mm ×1mm ,长 度为 45～
65mm. 在 900nm 波长处 ,这些波导的平均损耗低至

0.03dBΠcm ,与高品质的蓝宝石光纤相近 ,激光损伤
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阈值高于 0.98 MWΠcm2 .高温检验表明波导能耐受

高于 2300 ℃的温 度 ,而 没有 明显的 光学 性能的 退

化. 基于该波导令人满意的光学 、高温和机械性能 ,

Y2O32ZrO2 矩形单晶波导有望在红外激光传输和光

纤高温传感等领域获得应用.
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