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基于二氧化碳激光的光纤大直径端帽熔接技术
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摘要　光纤大直径端帽熔接是千瓦级传能光纤封装的关键技术之一。为了实现光纤大直径端帽熔接，从理论上分

析了光纤与大直径端帽熔接机理，设计并搭建了基于ＣＯ２ 激光的光纤大直径端帽熔接系统，掌握了光纤大直径端

帽熔接方法和工艺，并利用熔接好的大直径端帽的光纤成功传输了千瓦级连续激光。

关键词　光纤光学；光纤熔接；光纤大直径端帽；ＣＯ２ 激光熔接；高功率传输
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１　引　　言

随着高功率固体激光、光纤激光的发展，以及高

功率半导体激光光束质量的不断改善，高功率传能

光纤的需求将会日益增加［１－３］。高功率传能裸光纤

在直接应用过程中存在以下问题需解决：１）光纤

芯径很细，高功率激光通过透镜聚焦进入光纤，光纤

端面的功率密度极高，光纤很容易损坏，所以要求光

纤端面无任何损伤及污染，要求极为苛刻；２）光纤

端面面积很小，不容易进行镀膜处理，激光进入无镀

膜光纤端面存在较大的损耗，会产生更多损坏光纤

的热量；３）裸光纤两端在安装、拆卸过程中强度低，

夹持很不方便。通过在光纤两端熔接大直径石英端

帽，并在端帽两端进行镀膜处理可完全解决光纤端

面功率密度高、损耗大以及夹持不方便的问题。

光纤主要结构是成四面体的ＳｉＯ４，因存在连锁

结构，对波长范围为８．５～１３μｍ之间的光有很强

的吸收性。ＣＯ２ 激光发生器产生的激光波长为

１０．６μｍ，正好是在其吸收波长范围的中心。火焰、

电极放电、灯丝等熔接光纤的方式，都是利用热量的

辐射和传递进行加热。而ＣＯ２ 激光熔接方式则利

用了物质对激光的吸收特性，把吸收的激光能量变

成热，类似微波炉进行加热带水分的物体，所以采用

ＣＯ２ 激光作为热源便于通过改变被加热物体体积

进行热量控制［４－５］。

本熔接装置采用ＣＯ２ 激光作为熔接热源，目前

国内外通用光纤熔接机主要采用电极放电和灯丝放
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电［６－７］，ＣＯ２ 激光器做熔接热源优点在于能够确保

热源清洁，保证光纤熔接点周围裸纤部分不会有任

何附着污染物，熔接点在大功率运行下不会因部分

表面温度过高而出现烧毁现象，所以ＣＯ２ 激光作为

熔接热源在光纤热处理方面应用越来越广泛［８－９］。

２　实验介绍

本实验的熔接加热方式如图１（ａ）所示，采用多

点倾斜环状ＣＯ２ 激光热源进行熔接。环状ＣＯ２ 激

光热源具体形成方式如图１（ｂ）所示，多个ＣＯ２ 激光

光斑沿一圆周排列，形成ＣＯ２ 激光环，照射在光纤

边沿进行加热熔接。与普通两点、三点垂直于光纤

加热方式相比［１０］，多点倾斜环状热源可实现对端帽

熔接点处局部加热，在端帽直径比较大的情况下不

会出现加热不均匀情况，不会使熔接后的端帽或光

纤内部晶粒结构扭曲，影响高功率激光传输。

图１ 端帽熔接加热示意图。（ａ）多点倾斜环状加热示意图；（ｂ）环状加热点局部截面

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｃａｐｓｐｌｉｃｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｎｕｌａｒｈｅａｔｉｎｇ；

（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒｈｅａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

　　本实验装置完成了芯径为４００～８００μｍ单包

层多模光纤与直径为８～２０ｍｍ石英端帽的熔接，

光纤由长飞光纤光缆有限公司提供。图２为光纤大

直径端帽熔接结果实物图。

图２ 光纤与大直径端帽熔接结果实物图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｅｎｄｃａｐ

ｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

３　理论模拟
光纤与大直径石英端帽熔接过程中，温度控制

至关重要。参考相关文献［１１－１４］，采用有限元方

法对光纤与端帽熔接的传热过程进行仿真计算。熔

接过程分为端帽与光纤不接触与接触两个阶段，计

算过程中采用生死单元来模拟光纤与端帽的接触与

不接触两种情形。

第一阶段如图３（ａ）所示，环状激光光斑对端帽

中心进行预加热使其熔化，光纤位于端帽上方，激光

未照射到光纤上面，因此杀死光纤单元，使其不参与

传热运算。调整工艺参数，使石英端帽加热到约

１３３５℃，此时温度介于石英材料的变形温度与软化

温度之间，使石英端帽从玻璃态转化并稳定在高弹

态，且未达到粘流态，是光纤端帽熔接合理的预热温

度。石英端帽预加热作用是为防止第二阶段光纤和

石英端帽接触时温度差过大，致使端帽中的四面体

ＳｉＯ４不能进入光纤，二者不能充分熔接在一起。第

二阶段光纤向下运动与端帽接触，多点环状激光同

时照射到光纤和端帽上面。有限元模型中，将光纤

单元激活，参与传热过程的计算。调整工艺参数，将

光纤端头加热到约１９８９℃，达到石英熔点，完成光

纤与端帽的熔接。图３（ｂ）为光纤与端帽完全接触

并熔接完成时的温度场。熔接过程中光纤温度一部

分来自ＣＯ２ 激光的辐射，一部分来自端帽的热传

递。由于部分ＣＯ２ 激光被光纤阻挡吸收，端帽中心

与光纤接触点温度呈环状分布。本计算模型为光纤

与端帽熔接工艺参数的优化提供了理论指导。
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图３ 光纤与端帽熔接过程模拟图。（ａ）端帽预加热模拟图；（ｂ）光纤与端帽熔接模拟图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｅｎｄｃａｐｓｐｌｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｅｎｄｃａｐｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｂｅｒａｎｄｅｎｄｃａｐｓｐｌｉｃｉｎｇ

４　形貌分析

４．１　熔接点形貌分析

图４为本实验装置中ＣＣＤ监控系统显示芯径

为４００μｍ单包层光纤与直径为８ｍｍ石英端帽，采

用功率密度约为７００Ｗ／ｃｍ２ 的多点环形，连续ＣＯ２

激光熔接结果。熔接时间为４ｓ，观察熔接完成的光

纤与端帽熔点处的形貌，可以看到熔点形貌均匀，外

表无明显熔接缺陷，光纤与端帽结合处为圆角相接，

保证二者之间连接有足够的强度，并且光纤透明度

无改变，熔点处光纤无扭曲、弯曲发生，说明光纤内

部波导结构未被破坏。

图４ 熔接点形貌

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔ

图５ 熔接点端面形貌

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｎｄｆａｃｅｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔ

４．２　熔接点端面形貌分析

图５为用显微镜观察熔点端面截图，可以看到

纤芯及包层边界无明显变形扭曲，包层厚度均匀附

着在纤芯周围，包层无变薄、破损情况出现，说明光

纤纤芯与包层形成的波导结构未被破坏。

５　强度分析

图６ 为同一端帽熔接完成的三根芯径为

４００μｍ光纤，其中两根为人为使其断裂后结果，断

裂位置均为熔接点上部１ｍｍ以上，熔点处完好无

损伤，证明光纤与端帽之间熔接点处，由于存在过度

圆角，强度已大于光纤本身强度，所以熔点处强度完

全满足应用需要。

图６ 光纤断点实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｆｉｂｅｒｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ

图７ 高功率激光传输测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

６　熔点高功率激光传输测试

参考国内高功率激光光纤耦合有关报道［１５］，实
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验室自行搭建了１ｋＷ侧面抽运固体激光器及光纤

耦合系统，并将熔接好的大直径端帽的４００μｍ光

纤作为耦合输入端进行熔点传能效率测试，经过测

试，输入最高激光功率为１００２Ｗ，输出最高激光功

率９５７Ｗ，耦合效率为９５．５％，光纤与端帽熔接点未

发生损坏。图７为熔点高功率激光传输测试结果，

犘ｉｎ为注入光纤激光功率，犘ｏｕｔ为光纤输出激光功率。

７　结　　论

本实验室采用ＣＯ２ 激光作为热源搭建了光纤

端帽熔接系统，实现了光纤与大直径石英端帽的熔

接，掌握了光纤与大直径石英端帽熔接的关键工艺

方法，成功完成了１ｋＷ连续激光的传输，为大功率

传能光纤制作奠定了基础。通过实验证明光纤大直

径端帽的熔接，提高了光纤在高功率激光传输过程

的可靠性，是高功率传能光纤封装制作的关键。

致谢：　感谢长飞光纤光缆有限公司提供实验用光纤。
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