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摘要　在光子晶体光纤（ＰＣＦ）的熔接过程中，由于包层空气孔结构的存在，同在熔接过程中存在着潜在的空气孔

形变，使得加热过程更为复杂。对待熔的光子晶体光纤的热传导特性进行了研究，以二氧化碳激光作为熔接热源，

根据传热学及能量守恒定律建立三维对称的热传导模型，进而对光子晶体光纤熔接的瞬态传热过程进行仿真分析

和实验研究。分析表明，该模型可以很好地确定影响光子晶体光纤熔接过程中热传导特性的各个主要因素，为最

终确定最佳熔接条件建立理论基础。
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１　引　　言

光子晶体光纤（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）是

一种新型光纤，也叫微结构光纤（Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ＭＰＯＦｓ）或多孔光纤（ＨｏｌｅｙＦｉｂｅｒｓ）。

自１９９６年问世以来，ＰＣＦ引起了国内外学者的极

大关注［１］。它与传统光纤的区别主要是其包层排列

有周期性或随机性分布的波长量级的空气孔，也正

是由于这些空气孔的存在，使该种光纤具有很多传

统光纤所没有的奇异特性，如散射［２］、高非线性［３］、

高双折射性［４］、无尽单模特性和可控色散特性［５］等。

在过去几年中，人们致力于研究它们的制备和性能，

并逐渐将其应用于新颖的光纤设备及光纤传感

中［６～８］。在未来几十年中，它的应用开发将成为国

际光电子行业的热点。
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要实现ＰＣＦ的这些应用，需要将光进行有效的

耦合，但是，由于空气孔的存在，使得ＰＣＦ的熔接成

为一个巨大的挑战，严重阻碍了它的应用。近几年，

很多学者对ＰＣＦ熔接进行了研究
［９～２１］，这些文章都

是探索使用电弧或激光方法进行熔接，在特定条件

下可以实现ＰＣＦ的低损耗熔接，但他们的研究都没

有对熔接过程中的热传导问题进行理论探索。也有

一些学者对ＰＣＦ的热传导特性进行了研究
［２２～２５］，

这些研究主要集中在ＰＣＦ的制备过程中，为ＰＣＦ

的拉制提供了理论基础，但对ＰＣＦ熔接过程中的热

传导问题也未见报道。

本文对待熔ＰＣＦ的瞬态热传导问题进行初步

的研究，建立了ＰＣＦ的三维瞬态热传导数学模型，

用此模型研究了待熔ＰＣＦ的热传导特性，确定影响

ＰＣＦ熔接热传导特性的影响因素。

２　三维对称瞬态热传导数学模型

在ＰＣＦ热传导特性研究中所采用的ＰＣＦ的结

构为：在固体纤芯周围分布有空气孔，图１为ＰＣＦ

的几何模型示意图。ＰＣＦ的外直径为１００～２００

μｍ，空气孔以正六边形方式分布，通过改变空气孔

直径和空气孔层数来改变几何模型的结构。

采用ＣＯ２ 激光器进行熔接是基于以下几个原

因：首先，二氧化硅光纤在波长１０．６μｍ处有很高

的吸收率，因此，在清洁光纤和熔接两根光纤时，

ＣＯ２ 激光器是一个理想的选择；其次，比较容易控

制激光的形状和激光的能量；在熔接接点激光不会

残留任何污染和残留物（不像电弧熔接），用很小的

激光能量就能够有效地清理空气孔内的冷凝物，而

且可以保证光纤预热时不会发生任何变形。

图１ 光子晶体光纤横截面的几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＰＣＦ

　　ＰＣＦ的熔接示意图如图２所示，光纤的外径为

犚，熔接能量的输出位置到光纤外径的距离为犇，为

了使待熔光纤两侧受热情况一致，一定要保证犇 是

相同的。根据传热学和能量守恒定律［２２～２６］，ＰＣＦ

熔接过程的三维瞬态热传导数学模型可表示为

ρ犮犘
犜

狋
＝ · 犽（ ）犜 ， （１）

式中犜为温度，狋为时间，ρ为材料的密度，犮ｐ为材料

的比热容，犽为材料的热传导率。

图２ 熔接ＰＣＦ的示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇＰＣＦ

边界条件为

－犽
犜

狀
＝狇，狉＝犳（狕）， ０≤狕≤３００μｍ， 狋＞０

犜

狀
＝０， 狉＝犳（狕）， ３００μｍ≤狕≤ ∞，狋＞０

犜

狀
＝０， 狉＝０， 狋＞

烅

烄

烆
０

， （２）

式中狕为光纤的轴向坐标，狀为法向量，狇为热流密

度，狉＝犳（狕）表示沿狕方向的光纤表面。

当狉＝犳（狕），０≤狕≤３００μｍ，狋＞０时，－犽
犜

狀

＝狇（狕）表示在光纤表面施加热流狇；当狉＝犳（狕），

３００μｍ≤狕≤∞，狋＞０时，
犜

狀
＝０表示此时在光纤

表面不施加热流；当狉＝０，狋＞０时，
犜

狀
＝０表示光

纤内部不施加热流。

初始条件为

犜＝犜０ ＝２９８Ｋ，狋＝０，０≤狉≤犚 ． （３）

在热传导方程中重点要考虑狇（狓，狔，狕），对于细长

３７３２
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结构热传导的一维条件代替三维条件的有效性在文

献［２７］中已经给出

犱２犮ρ
４犽′狋

１ （４）

式中犱为光纤直径，犽′为消光系数，狋为时间。这个

条件决定了光纤内部达到一致温度所需的时间。在

此条件下，对于光纤直径小于２００μｍ，熔接时间大

于２０ｍｓ时，光纤横截面的温差小于１％，可以认为

光纤的内外温度是一致的，所以狇（狓，狔，狕）可以用一

维分布狇（狕）代替，这样只考虑热流沿光纤轴向方向

的分布即可。

表１ 术语项

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｔｅｒｍ
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２
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Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆａｉｒ犮ａｉｒ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １０１０
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／（ｋｇ／ｍ

３） ２２００

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｉｒρａｉｒ／（ｋｇ／ｍ
３） ０．９３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒ犽ＳｉＯ
２
／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ２．６８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｉｒ犽ａｉｒ／［Ｗ／ｍ·Ｋ）］ ０．０３２

　　ＣＯ２ 激光束的强度犐（狔，狕）为近高斯分布（参数

的定义如表１所示）

犐（狔，狕）＝
２犘ｔｏｔａｌ

π狑狔狑狕
ｅｘｐ －

２狔
２

狑２狔
＋
２狕２

狑２（ ）［ ］
狕

， （５）

由狇（狕）的定义
［２８］可以得到

狇（狕）＝
δ犠ａｂｓ

π犚
２
δ狕
， （６）

式中犠ａｂｓ为能量的吸收率，根据光的吸收和散射原

理，可得

δ犠ａｂｓ＝犙ａｂｓδ狕∫
＋犚

－犚

犐（狔）ｄ狔， （７）

式中犙ａｂｓ为热量有效吸收系数，它由光纤的折射率

及直径决定

犙ａｂｓ＝犠ａｂｓ／犌犐， （８）

式中犌为垂直于激光束的光纤表面积。

将（５）式代入到（６）式，可以得到

狇（狕）＝
犙ａｂｓ槡２犘ｔｏｔａｌｅｒｆ犱／槡２狑（ ）［ ］狔

狑狕π
３／２犚２

ｅｘｐ －
２狕２

狑２（ ）
狕

。

（９）

３　计算方法、结果和讨论

采用前面所述的几何模型及普通光纤进行仿真

研究空气孔的效应，在进行熔接时，要使ＰＣＦ熔接

点达到熔接温度，而又不造成空气孔的塌陷，需要严

图３ 横截面网格图及内部空气孔的网格

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｅｓｈｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｉｒｈｏｌｅｏｆＰＣＦ

格控制熔接能量和加热时间。本文通过对ＰＣＦ进

行网格划分进行了有限元仿真。网格划分采用自由

适应方式划分，在面上生成三角形，在三维空间则生

成四面体；边界条件采用纽曼边界条件，即第二类边

界条件；初始条件在（３）式中给出。在计算中网格划

分得越细，计算结果的可信度也就越高，也就越接近

实际情况。受计算机配置的限制，在研究中尽可能

增加网格的划分精度，使仿真结果能最大程度上与

４７３２
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实际结果相一致，计算精度一般都能达到０．００１Ｋ。

图３为ＰＣＦ进行网格划分后熔接点的横截面图及

空气孔的网格图，图３（ａ）为ＰＣＦ空气孔网格划分图

的放大图。

３．１　ＰＣＦ空气孔效应的分析

采用ＳｉＯ２光子晶体光纤，其熔点为（１７００±５）Ｋ，

熔接ＰＣＦ既要求熔接区域的温度能够达到熔点，又

不能够太高，造成空气孔的塌陷，而且为了得到熔接

质量较好的ＰＣＦ需要纤芯及包层同时达到熔点，由

传热学理论可以知道，只要横截面包层与纤芯的温

差小于１％，就可以认为它们达到了统一的温度。

另外，由于激光能量在光纤长度方向呈高斯曲线分

布，所以必须对光纤进行三维仿真。为了减少计算

量，同时避免由于边界尖锐造成的划分网格误差，对

有限长光纤的１／２模型进行了三维仿真，研究ＰＣＦ

中空气孔的效应及熔接条件的控制。

图４ 图１所示几何模型的热传导仿真结果

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．１

图４为图１所示几何模型的热传导仿真结果，

光纤的长度为３ｍｍ，不同灰度代表光纤不同位置

的温度分布。从图中可以看出，热量集中分布在加

热区，在长度大于１．５ｍｍ的区域，温度就已接近

２９８Ｋ，而且在光纤横截面上沿光纤径向的温度分

布几乎是相同的。图５为对图４的光纤表面沿狕轴

长度方向０～３ｍｍ提取等间距２００个点的温度值

得到的长度方向的温度分布图。从图中可以看出：

长度方向上的温度分布呈高斯分布，与能量分布相

符。另外，可以看到光纤的末端为初始温度２９８Ｋ，

由此可知３ｍｍ长度不会影响光纤横截面的温度分

布，不会影响仿真结果的正确性。

图６为图１所示几何模型达到熔接条件时的横

截面等温线分布图，熔接时间为４００ｍｓ，激光功率

为１．５Ｗ。从图中可以看出，等温线是沿半径方向

分布的，两等温线之间几乎为等距，只是在有空气孔

图５ 光纤长度方向的外表面温度分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｆｏｒＰＣＦ

图６ 图１所示光纤横截面（等温线图等温线温差为１Ｋ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＰＣＦａｔｔｉｍｅ４００ｍｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｅｖｅｒｙ１Ｋ

存在的地方会出现温度的变化。由此可以看出空气

孔会影响温度分布，但并不会发生突变。光纤横截

面的内外温差只有８Ｋ，小于１％，且达到了二氧化

硅的熔点，符合熔接条件。

图７为图１所示几何模型达到熔接条件的径向

分布曲线，从图中可以看出空气孔的效应。空气孔

内的温度分布几乎呈线性，且有较大的温度梯度，相

对而言，空气孔间硅层的温度梯度非常小。这是因

为空气的热传导率远远小于二氧化硅的热传导率，

空气对于热量的传递起了一个阻碍作用。

图７ 半径方向的温度分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅａｔ３００ｍｓ

为了进一步分析熔接过程空气孔热传导作用，

对三种不同结构的ＰＣＦ和普通光纤的加热过程进

５７３２
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行了仿真。为了获得明显的对比结果，采用了大激

光功率和短加热时间，结果如图８所示。从图中可

以看出，ＰＣＦ的外部温度均高于普通光纤，对于

ＰＣＦ，空气孔半径越大即空气孔所占比例越大，ＰＣＦ

外部温度越高，这主要也是由空气孔的阻碍作用造

成的；在时间大于１ｍｓ时，整个ＰＣＦ的温度均高于

普通光纤（温度升高比普通光纤快）。起初，人们认

为空气的热传导率比较低，所以空气孔的存在会阻

碍热量的向内传递，如图７分析。结果表明，虽然空

气的热传导率比较低，但是空气的比热容及密度都

比较小，相同的热量，空气升高的温度大于二氧化

硅，造成含有较少二氧化硅的空气层温度整体大于

普通光纤；另外，由于空气的热扩散率大于二氧化

硅，造成了ＰＣＦ内部有比预想更快的动态反应，而

且空气孔的温度比二氧化硅更易趋于稳态，基于这

个原因，可以认为空气孔的热传导处于一种伪稳态

状态，因此空气孔内部的辐射热传导可以忽略。在

加热时间小于等于１ｍｓ时，孔径为１．６μｍ的ＰＣＦ

的纤芯温度低于普通光纤，这个结果表明，存在空气

分数较低的情况，其在加热过程中会出现这样一个

过程，空气的热阻碍作用超过了较少的传热物质及

空气热扩散率所造成的影响，引起光纤中心较缓慢

的加热。

图８ 不同空气孔半径ＰＣＦ和普通光纤在

不同加热时间的温度对比曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｓ，

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＰＣＦ

３．２　影响待熔ＰＣＦ热传导特性因素的分析

为了分析影响待熔ＰＣＦ热传导特性的因素，分

别对ＰＣＦ的孔间距、孔半径、层数、半径进行仿真研

究，结果如图９～１３所示。在所有的分析中，加热时

间均为４００ｍｓ，寻找当温度达到１７０５Ｋ时所需的

激光能量同上述影响因素的关系。

图９为不同结构ＰＣＦ熔接能量随孔间距Λ的

变化关系。从图中可以看出包层空气孔间距Λ 对

熔接能量的影响几乎为零。

图９ 不同结构ＰＣＦ熔接能量随孔间距Λ

的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｉｔｃｈΛａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓ狀

图１０为ＰＣＦ的半径犚不变的情况下，熔接能

量随空气孔半径的变化关系。从图中可以看出对于

每种结构的ＰＣＦ，熔接能量随孔半径的增加而减

小；从图中还可以看出熔接能量受层数的影响还是

比较大的，随着层数的增加熔接能量随空气孔半径

的变化趋势将逐渐增大，当层数增加到５层时，熔接

能量的变化量将达到０．４Ｗ，因此下面给出光纤层

数对熔接能量的影响情况。

图１０ ＰＣＦ半径犚不变的情况下，

能量随空气孔半径的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉｕｓａｉｒｈｏｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅ犚

图１１为空气孔在ＰＣＦ中所占比例相同的情况

下，熔接能量随空气孔层数的变化关系。从图中可

以看出熔接能量随空气孔层数的增加而减小。而在

Ｋ．Ｌｙｙｔｉｋａｉｎｅｎ的文章
［１９］中采用３层空气孔结构

的ＰＣＦ，通过改变空气孔半径来研究ＰＣＦ的热传导

特性，他们并没有考虑空气孔层数和ＰＣＦ半径对空

气孔分数的影响。

图１２为ＰＣＦ的半径犚不变的情况下，熔接能

６７３２
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量随空气孔层数的变化关系，从图中可以看出对于

不同空气孔半径的ＰＣＦ，熔接能量随空气孔层数的

增加而减小。

图１１ 空气孔在ＰＣＦ中所占比例相同的情况下

熔接能量随空气孔层数的变化关系

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｉｎｇｓ狀ａｔｓａｍｅａｉｒｈｏｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图１２ ＰＣＦ半径犚不变的情况下熔接能量随空气孔

层数的变化关系

Ｆｉｇ．１２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｓａｔｔｈｅｓａｍｅ犚

图１３为熔接能量随ＰＣＦ半径犚的变化关系，

从图中可以看出熔接能量随犚的增加而线性增加，

而且相对于空气孔半径和层数，它对熔接能量的影

响较大，半径为５０～１００μｍ，当ＰＣＦ外表面的温度

达到１７０５Ｋ时，所需的激光能量将从１．１Ｗ 增加

到２．３Ｗ。

图１３ 熔接能量随ＰＣＦ半径犚的变化关系

Ｆｉｇ．１３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犚

４　实验分析

为了验证仿真研究的正确性，采用图１２中

狀＝３，狉分别为１．０μｍ，２．０μｍ，３．０μｍ时的理论

能量值，对三种结构的ＰＣＦ（空气孔层数均为３层，

空气孔半径分别为１．０μｍ，２．０μｍ，３．０μｍ）进行

加热实验，加热时间均为４００ｍｓ，每种ＰＣＦ进行１０

次实验测量取平均值。实验装置示意图如图１４所

示。实验中采用最大功率为２０Ｗ 的二氧化碳激光

器，首先用ＺｎＳｅ透镜１（焦距为１５０ｍｍ）将激光耦

合到１×２光纤耦合器的空芯传能光纤１中，空芯传

能光纤２和３的长度都是１ｍ；当光源输出功率调

到１０Ｗ 时，经耦合器分光后，得到两个能量相等激

光束，，输出功率分别为４．０１Ｗ 和４．０２Ｗ；传能光

纤输出的激光束分别经规格相同的ＺｎＳｅ透镜２和

３（焦距均为４０ｍｍ）会聚到ＰＣＦ表面进行加热实

验，这里透镜２和３主要作用是调整会聚到ＰＣＦ表

面激光束的大小；激光束大小的调整通过控制系统

和步进电机控制透镜２和３在狔方向上移动实现。

实验中激光束的大小均控制在５００～６００μｍ之间。

实验中的温度使用德国欧普士ＩＲＰｌｕｓ２０００红外测

温仪进行测量，测温仪可测量范围为８７３～２２７３Ｋ，

精度为±０．５％，重复精度为±０．２５％。由于实验中

图１４ ＰＣＦ加热实验装置

Ｆｉｇ．１４ ＨｅａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＰＣＦ
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加热时间是毫秒级的，所以在温度测量中不能使用

人工控制测温仪，实验中使用自制一个简单的自动

控制系统控制测温仪的起始时间，使测量误差达到

最小。实验结果如图１５所示。

图１５ 理论结果和实验结果的对比

Ｆｉｇ．１５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

从实验结果可以看出理论值和实验值基本符

合，最大误差为５Ｋ，不会影响熔接结果。造成实验

结果和理论值的误差主要有以下原因：１）理论计算

的能量值和实际激光输出功率的误差，原因是实验

中使用的激光器输出功率只能控制在０．０１Ｗ；２）红

外测温仪的测量精度和测量时间的影响；３）理论计

算时激光束的大小同实际激光束的大小存在着微小

偏差；４）有限元计算时，网格的划分精度达不到实际

光纤的精度，因此热传导会存在偏差。

５　结　　论

利用热传导理论和粒子的吸收及散射理论建立

ＰＣＦ结构参数的热传导模型，利用此模型对含有正

六边形空气孔的对称结构的ＰＣＦ和普通光纤进行

热传导特性仿真研究，得到了熔接时各种光纤的温

度分布图，通过对比得到了空气孔在加热过程中的

热传导效应。空气孔有两个作用：一是阻碍作用，二

是空气的热扩散率比较大，使得在空气分数不是很

低的情况下，ＰＣＦ纤芯有比预想更快的动态反应。

进而利用此模型研究了正六边形ＰＣＦ熔接过程中

结构参数对热传导特性的影响，利用此研究结果可

以计算出ＰＣＦ熔接时所需的能量。同时此模型也

可以用来研究其他结构的ＰＣＦ在熔接过程中的热

传导特性。
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