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7×1中红外光纤合束器的设计、制备与性能
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摘要  中红外光纤合束器可将多个低功率的中红外激光器进行合束，从而实现较高的功率输出。本工作研制了一种 7×
1 硫系玻璃光纤合束器（未熔接输出光纤），评估了其中红外传输特性。该光纤合束器由 As40S60/As38S62光纤组束熔融拉

锥而成，初始光纤的纤芯直径和包层直径分别为 200 μm 和 250 μm，数值孔径为 0. 38~0. 35（@2~6 μm），拉锥比例 R 为 3
和 4，锥形过渡区长度为 2 cm。测试结果表明：当 R=3 时，制备的光纤合束器在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的端口传输效率分别

为>90% 和>87%；当 R=4 时，制备的光纤合束器在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的端口传输效率分别为>88% 和>85%；光纤

合束器输出端的光纤单丝之间未发生明显串扰。
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1　引         言
中红外波段一般指 2~20 μm 波段，该波段包含

3~5 μm 和 8~12 μm 两个大气低损耗窗口，且涵盖大

量气体、化学和生物分子的指纹吸收谱，因此中红外激

光技术在环境监测、医疗健康等领域具有重大应用价

值。中红外激光光源主要有固体激光器［1-2］、气体激光

器［3-4］、光学参量振荡器（OPO）［5-6］、量子级联激光器

（QCL）［7-8］、光纤激光器［9-11］等。其中，QCL 具有体积

小、质量轻、结构紧凑等特点，是目前覆盖波长范围最

宽（3~13 μm）的小型可实用中红外激光器。但单个

QCL 的输出功率有限，至今报道的最高输出功率为~
8 W［12］。激光合束被认为是显著提高 QCL 输出功率

的有效途径，该技术通过将多个激光器的输出功率进

行叠加实现较高的功率水平。与光谱合束、相干合束

等空间合束技术相比，光纤合束技术无需自由空间光

学元件，具有结构紧凑、鲁棒性好的优点，被认为是中

红外 QCL 提升功率的优选技术。

光纤合束技术通过将 N 根光纤组合拉锥实现合

束，这样形成的光纤器件称为 N×1 光纤合束器。中红

外光纤合束器一般采用硫系玻璃光纤或氟化物玻璃光

纤通过熔融拉锥方法制备。2013 年，Gattass 等［13］制备

了 7×1 As-S 硫系光纤合束器，端口传输效率>76% 
@2 μm。2019 年，Major 等［14］制备 7×1 As-Se 硫系光

纤 合 束 器 ，用 其 将 4 个 不 同 波 段 QCL 合 束 ，获 得

6. 02~11. 17 μm 宽 波 段 激 光 输 出 。 2022 年 ，

Annunziato 等［15］制备了 3×1 InF3 基氟化物光纤合束

器，端口传输效率>77% @ 1. 55 μm。与氟化物玻璃

光纤（光谱范围为 0. 5~5 μm）相比，硫系玻璃光纤具

有更宽的光谱范围（硫化物光纤 1~6. 5 μm ［16-17］，硒化

物光纤 1. 5-9 μm［18-19］，碲化物光纤 3~12 μm［18， 20］）以及

更好的热稳定性和化学稳定性，利于宽波段、高传输效

率中红外光纤合束器的制备。本文设计和制备了一种

具有高传输效率（>85%@3~5 μm）的 7×1 中红外硫

系玻璃光纤合束器，并研究了其中红外传输特性。

2　实         验
2. 1　样品制备

本研究选取 As-S 硫系玻璃材料制备光纤合束器，

因为该玻璃具有极好的抗析晶热稳定性和较高的激光

损伤阈值［21-22］。纤芯和包层玻璃的化学组成分别为

As40S60 和 As38S62，它们可在 300 ℃附近拉制成光纤［22］。

7×1 光纤合束器的制备过程如图 1 所示，包括高纯玻

璃的制备、光纤的制备、毛细管制备、光纤组束拉锥、光

纤锥区切割和光纤合束器铠装。

As-S 硫系玻璃的制备采用真空熔融-淬冷法［22-23］，

所用原料为 7N 纯度的 As 和 6N 纯度的 S。配料前，将

As 在 320 ℃真空处理 1 h 除去原料表面可能存在的氧
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化物杂质，将 S 真空蒸馏 4 次尽可能去除其中的 C 和 H
杂质。As-S 光纤的制备采用棒管法，芯棒为使用内径

15 mm 的石英管制备的 Φ14. 9 mm×120 mm As40S60

玻璃棒，包层套管为使用内径 19 mm 石英管通过真空

旋管技术制备的 As38S62 玻璃管（外径 18. 9 mm，内径

15 mm，长度 120 mm）。将芯棒插入包层套管，然后包

裹约 1 mm 厚度的热塑性聚醚酰亚胺（PEI）薄膜形成

光纤预制棒，最后放入软玻璃光纤拉丝塔的气氛保护

加热炉中，在 300 ℃附近拉制成直径约 270 μm 的光

纤。As38S62毛细管的制备采用挤压和热拉制相结合的

方法，首先采用挤压技术［24］将 Φ30 mm×30 mm 的抛

光玻璃片挤压成内外径分别为 4. 8 mm 和 12 mm 的玻

璃 管 ，然 后 在 300 ℃ 附 近 拉 制 成 内 外 径 分 别 为

0. 76 mm 和 1. 9 mm 的毛细管。光纤组束拉锥过程在

自制的纵向拉锥系统上完成：首先取 7 根长度约 50 cm
的 光 纤 ，将 光 纤 一 端 约 8 cm 浸 入 二 甲 基 乙 酰 胺

（DMAC）溶剂中溶解掉光纤表面的聚合物；然后将无

聚合物光纤端插入长度约 12 cm 的 As38S62 毛细管中，

并使用高温胶将毛细管与光纤胶合；之后将连接毛细

管的光纤束置于纵向拉锥系统的管式炉中，该拉锥系

统为自搭建设备，包括电阻加热器、真空系统、拉锥动

力系统等。将毛细管无光纤一端与真空泵连接使毛细

管内处于真空状态（如图 1 所示）。然后，在 270 ℃附近

拉锥，采用恒力拉锥的方式，拉力为~0. 2 N。随后，在

拉锥后的光纤束的锥区进行切割，获得光纤合束器（未

熔接输出光纤）。最后，将光纤合束器铠装。

2. 2　样品表征

玻璃的红外透过光谱采用 Bruker Tensor 27 傅里

叶变换红外光谱仪（FTIR）测试。玻璃在 2~12 μm 的

线性折射率采用椭偏技术测试，测试设备和方法与文

献［25-26］相同。光纤的传输损耗采用截断法测得，测

试设备为配备外置光纤耦合装置和液氮制冷 HgCdTe

探测器的上述 FTIR。

光纤合束器的端口传输效率测试方法如图 2（a）
所示，红外光源为 Light Conversion Orpheus-HP 光学

参量放大器（OPA），输出激光经 CaF2 全息偏振片和

CaF2 聚焦透镜进入光纤合束器的单根光纤中，使用

Thorlabs S180C 探测器（工作波段 2. 9~5. 5 μm）测试

输入和输出端的激光功率 Pin和 Pout。端口传输效率通

过式（1）计算：

η = P in

αP out
， （1）

式中：α 为光纤耦合效率，可用截断法测得。该端口传

输效率是将光纤两个端面反射去除后的结果，即包含

光纤传输损耗而不包含端面反射的内部透过率。光纤

合束器输出端的光斑远场测量方法如图 2（b）所示，其

光纤输入端耦合光路与图 2（a）相同，光纤输出端光斑

采用 Dataray WinCamD-IR-BB 中红外光束质量分析

仪（工作波段 2~16 μm）观测。

3　分析与讨论

图 3（a）为 As40S60 和 As38S62 玻璃的红外透过光谱，

它们在 2~8 μm 波段内显示出良好的透射性能，在

4. 0 μm 波长附近的微弱吸收与玻璃中残余的 S-H 杂

质有关，在 2. 9 μm 和 4. 3 μm 波长附近的微弱吸收分

别与玻璃中残余或空气中的 OH/H2O 和 CO2有关。图

3（b）为 As40S60 和 As38S62 玻璃的折射率色散曲线，它们

对应的 Sellmeier方程分别为

n2
As40 S60 = 1 + 4.8255λ2

λ2 - 0.25642 + 1.0210λ2

λ2 - 29.382 ， （2）

n2
As38 S62 = 1 + 4.6982λ2

λ2 - 0.22542 + 1.0700λ2

λ2 - 31.522 ， （3）

式中，λ 为波长。可以看出，二者在 2~6 μm 波段的折

射率差 Δn 为 0. 03~0. 026。以 As40S60和 As38S62玻璃分

别作为纤芯和包层材料，可以制备出数值孔径（NA）

图 1　7×1 硫系玻璃光纤合束器制备过程示意图

Fig.  1　Schematic of fabrication process of 7×1 chalcogenide glass fiber combiner

为 0. 38~0. 35（@2~6 μm）的光纤，如图 3（b）所示。

图 4 为拉制的直径约为 270 μm 光纤的传输损耗，

插图为溶掉聚合物后的光纤截面图，纤芯和包层直径

分别为 200 μm 和 250 μm。光纤在 2~7 μm 波段的损

耗曲线采用 FTIR 测得，在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的损耗

采用 OPA 作为光源测得，光纤的初始长度约为 3 m，

每次截取 0. 4~1 m。可以看出，该光纤在 2~6. 5 μm
波 段 具 有 较 好 的 传 输 性 能 ，其 背 景 损 耗 约 为

0. 5 dB/m，在 3 μm 和 4. 6 μm 波 长 的 损 耗 分 别 为

（0. 56±0. 04） dB/m 和（0. 63±0. 05） dB/m。光纤在

4~4. 3 μm 表现出较高的损耗，这与光纤中残留的 S-H
和 CO2杂质有关［22， 27］。

基于玻璃的折射率和光纤的尺寸设计 7×1 光纤

合束器，主要探索合适的合束锥区的过渡区长度和锥

腰直径。7 根光纤采用紧密堆积方式，如图 5（a）所示。

图 5（b）为采用光线追迹理论研究光在一段拉锥光纤

中传输的示意图，其中，D 为拉锥前光纤直径，d 为拉

锥后光纤直径，R in 和 Rout 分别为拉锥前后光纤纤芯半

径，L 为锥形过渡区长度，φ 和 θ 为光线入射角及光线

进入光纤后的折射角，φ1和 φ2分别为第 1 次和第 2 次在

纤芯 -包层分界面上的反射角。对于 N×1 光纤合束

器，从其输出端可承受的激光功率和输出光斑大小方

面考虑，选择其拉锥缩小比 R 在 N 附近。本研究对

R 为 2~4 时不同 Δn（纤芯和包层折射率差）对应的临

界 L（满足绝热拉锥所需最短锥形过渡区长度）进行了

计算［28-29］：

L ≥ ( )R in - R out cos θ

R out

R in

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( )n clad

n core
- sin θ

， （4）

图 2　硫系光纤合束器的测试实验装置示意图。（a）端口传输效率；（b）输出光斑

Fig.  2　Experimental setup for measuring of chalcogenide fiber combiner.  (a) Port transmission efficiency; (b) output spot

图 4　As-S 光纤的传输损耗，插图为光纤的横截面

Fig.  4　 Attenuation of fabricated As-S fiber, the inset shows 
the cross section of the fiber

图 3　As-S 玻璃的透过光谱、线性折射率和光纤的 NA。（a）透过光谱；（b）线性折射率和光纤的 NA
Fig.  3　Transmission spectra,linear refractive indices of As-S glasses and the calculated NA of the fiber. (a) Transmission spectra; 

(b) linear refractive indices and the calculated NA of the fiber
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为 0. 38~0. 35（@2~6 μm）的光纤，如图 3（b）所示。

图 4 为拉制的直径约为 270 μm 光纤的传输损耗，

插图为溶掉聚合物后的光纤截面图，纤芯和包层直径

分别为 200 μm 和 250 μm。光纤在 2~7 μm 波段的损

耗曲线采用 FTIR 测得，在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的损耗

采用 OPA 作为光源测得，光纤的初始长度约为 3 m，

每次截取 0. 4~1 m。可以看出，该光纤在 2~6. 5 μm
波 段 具 有 较 好 的 传 输 性 能 ，其 背 景 损 耗 约 为

0. 5 dB/m，在 3 μm 和 4. 6 μm 波 长 的 损 耗 分 别 为

（0. 56±0. 04） dB/m 和（0. 63±0. 05） dB/m。光纤在

4~4. 3 μm 表现出较高的损耗，这与光纤中残留的 S-H
和 CO2杂质有关［22， 27］。

基于玻璃的折射率和光纤的尺寸设计 7×1 光纤

合束器，主要探索合适的合束锥区的过渡区长度和锥

腰直径。7 根光纤采用紧密堆积方式，如图 5（a）所示。

图 5（b）为采用光线追迹理论研究光在一段拉锥光纤

中传输的示意图，其中，D 为拉锥前光纤直径，d 为拉

锥后光纤直径，R in 和 Rout 分别为拉锥前后光纤纤芯半

径，L 为锥形过渡区长度，φ 和 θ 为光线入射角及光线

进入光纤后的折射角，φ1和 φ2分别为第 1 次和第 2 次在

纤芯 -包层分界面上的反射角。对于 N×1 光纤合束

器，从其输出端可承受的激光功率和输出光斑大小方

面考虑，选择其拉锥缩小比 R 在 N 附近。本研究对

R 为 2~4 时不同 Δn（纤芯和包层折射率差）对应的临

界 L（满足绝热拉锥所需最短锥形过渡区长度）进行了

计算［28-29］：

L ≥ ( )R in - R out cos θ

R out

R in

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 - ( )n clad

n core
- sin θ

， （4）

图 2　硫系光纤合束器的测试实验装置示意图。（a）端口传输效率；（b）输出光斑

Fig.  2　Experimental setup for measuring of chalcogenide fiber combiner.  (a) Port transmission efficiency; (b) output spot

图 4　As-S 光纤的传输损耗，插图为光纤的横截面

Fig.  4　 Attenuation of fabricated As-S fiber, the inset shows 
the cross section of the fiber

图 3　As-S 玻璃的透过光谱、线性折射率和光纤的 NA。（a）透过光谱；（b）线性折射率和光纤的 NA
Fig.  3　Transmission spectra,linear refractive indices of As-S glasses and the calculated NA of the fiber. (a) Transmission spectra; 

(b) linear refractive indices and the calculated NA of the fiber
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式中，ncore和 nclad分别为纤芯和包层玻璃的折射率。计

算结果如图 6 所示，可以看出，当 Δn 为 0. 02~0. 04、R
为 2~4 时，临界 L 均小于 500 μm。考虑到锥区的锥度

可能存在波动，同时为了更好地将各被激发模式的能

量约束在纤芯内，实验中采用的 L 比计算的临界值大

20~40 倍。

对于光纤合束器，由于输出端光纤单丝的纤芯尺

寸被缩小，其纤芯支持的高阶模数减少，这些模式的能

量被耦合到低阶模中或者被泄漏到包层中，而泄漏到

包层的光场能量会被束缚在包层中或者被耦合到近邻

光纤中引起串扰。因此，拉锥比例 R 和 Δn 对泄漏到包

层的光场能量均会产生影响。图 7 为不同 R 时从光纤

纤芯泄漏进入包层的光场能量比值（Pclad/Ptotal）随 Δn 的

变化。可以看到：Pclad/Ptotal随着 R 的增大而增大；对于

R 为 2~4 的光纤合束器，当 Δn≥0. 02 时，可以有效地

将 Pclad/Ptotal控制在 0. 12% 以下。在实际情况中，由于

制备的硫系光纤为支持几百个高阶模的多模光纤，光

场能量在各个模式中的分配取决于耦合条件和光纤所

处的状态（如弯曲、应力等），更多的光场能量倾向于被

耦合于较低阶的模式中。

根据上述光纤合束器的设计，拉制了 R 分别为 3
和 4 的 7×1 光纤合束器，锥形过渡区长度 L 约为 2 cm。

图 8 为制备的光纤合束器输出端截面图，可以看出，光

纤单丝呈较好的正六边形排列，其在拉锥后未发生显

著形变。选取 3 μm 和 4. 6 μm 两个波长进行端口传输

效率 η 测试，测试结果如表 1 所示。当 R=3 时，光纤合

束器在 3 μm 波长的 η 为 90. 7%~92. 5%，在 4. 6 μm 波

长的 η 为 87. 2%~90. 8%。当 R=4 时，光纤合束器的

η 有 所 下 降 ，在 3 μm 和 4. 6 μm 波 长 的 η 分 别 为

88. 1%~91. 4% 和 85. 1%~87. 5%。制备的光纤合束

器在 3 μm 波长的 η 高于其在 4. 6 μm 波长的 η，这与光

纤在 3 μm 具有较低的损耗有关；与 R=3 时相比，光纤

合束器在 R=4 时表现出较低的 η，这可能与后者较细

的单丝导致泄漏到光纤包层中的光场能量较多有关。

为了评估光纤合束器输出端光纤单丝间是否存在

串扰，将中红外激光依次耦合进输入端的光纤单丝中，

使用红外光束质量分析仪对输出光斑进行观测，结果

如图 9 所示。对于 R=3 和 R=4 对应的光纤合束器，

均未观察到光纤单丝间的串扰。为了评估激光经过合

束器后光束质量的变化，采用聚焦光束法对经过单根

光纤和经过合束器的激光光束质量（M2）进行测量，所

用激光波长为 3 μm， M2 约为 1. 5。相关结果如图 10
所示，测得激光经过芯径 200 μm 单根光纤后的 M2 约

为 12，经过合束器中单根拉锥光纤后（R=3）的 M2 约

图 5　光纤合束器设计示意图。（a）紧密堆积的 7×1 光纤合束器横截面示意图；（b）光在拉锥光纤中传输示意图

Fig.  5　 Design diagram of the fiber combiner.  (a) Schematic cross section of 7×1 fiber combiner formed by tightly packed fibers; (b) 
schematic diagram of light transmission in tapped fiber

图 6　对于不同拉锥比例 R，锥形过渡区长度 L 的临界值与 Δn
的关系

Fig.  6　 The relationship between critical L and Δn for different 
taper ratio R

图 7　对于不同拉锥比例 R，光纤纤芯光场能量泄漏进入包层

的比值 Pclad/Ptotal与 Δn 的关系

Fig.  7　 The relationship between Pclad/Ptotal and Δn for different 
taper ratio R
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为 8。可以看到，光束质量有所提高，较高阶的模式在

合束部分被转换成了较低阶的模式。由于实验条件的

限制，本研究尚未使用制备的光纤合束器对多个低功

率激光器进行合束。

图 8　制备的光纤合束器的输出端照片。（a） R=3； （b） R=4
Fig.  8　Images of the output end of fabricated fiber combiner.  (a) R=3; (b) R=4

表 1　制备的光纤合束器（未熔接输出光纤）在 3 μm 和 4.6 μm 的端口传输效率

Table 1　Port transmission efficiencies of fabricated 7×1 fiber combiner (without fusing output fiber) measured at 3 μm and 4.6 μm

R

3

4

Wavelength /µm

3
4. 6

3
4. 6

Port transmission efficiency /%
1

92. 5
90. 8
91. 4
87. 5

2
90. 7
87. 2
88. 1
85. 1

3
91. 8
90. 4
90. 1
87. 1

4
91. 1
88. 4
89. 8
85. 9

5
92. 2
90. 1
90. 9
87. 2

6
90. 8
88. 1
88. 7
85. 4

7
91. 5
89. 1
90. 5
86. 8

Average
91. 5
89. 2
89. 9
86. 4

图 9　将光耦合进 R=3 和 R=4 对应的光纤合束器各端口光纤中时拍摄的输出光斑。（a） R=3，3 μm；（b） R=3，4. 6 μm； （c） R=4，
3 μm；（d） R=4，4. 6 μm

Fig.  9　 The captured light spots at the output end of the fiber combiner with R=3 and R=4.  (a) R=3, 3 μm; (b) R=3, 4. 6 μm; 
(c) R=4,3 μm; (d) R=4,4. 6 μm
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4　结          论
以 As40S60和 As38S62硫系玻璃分别为纤芯和包层材

料可制备出芯径为 200 μm、包层直径为 250 μm、NA
为 0. 38~0. 35（@2~6 μm）的硫系玻璃光纤。当拉锥

比例 R 约为 3、锥形过渡区长度>500 μm 时，As40S60/
As38S62光纤合束器理论上具有较高的传输效率。采用

熔融拉锥技术分别制备出 R=3 和 R=4（锥形过渡区

长度均为 2 cm）的 7×1 光纤合束器（未熔接输出光

纤），前者在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的端口传输效率分别

为>90% 和>87%，后者在 3 μm 和 4. 6 μm 波长的端

口传输效率略低，分别为>88% 和>85%，制备的光

纤合束器输出端的光纤单丝间无明显串扰。这些结果

表明，制备的光纤合束器是一种较高效的激光合束器

件，有望用于中红外激光（如 QCL）功率提升、中红外

宽光谱合成等领域。
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Abstract 

Objective　 In recent years, mid-infrared lasers have caught increasing attention because of their significant applications in 
a number of fields such as defense security, environment monitoring, and medical surgery.  They mainly include solid state 
laser, gas laser, optical parametric oscillator, quantum cascade laser (QCL), and fiber laser.  Among them, since QCL 
features small size, lightweight, and ultra-wide wavelength coverage (3-13 μm commercially available currently), it is 
considered a promising compact and practical mid-infrared laser.  However, the output power of a single QCL is limited to 
10 W level.  Laser beam combining technology is considered an effective way to significantly improve the output power of 
QCL.  In this technology, a higher power level is achieved by superposing the output power of multiple lasers.  Compared 
with spatial beam-combining technologies such as spectral beam combining and coherent beam combining, optical fiber 
beam-combining technology has the advantages of compact structure and good robustness, and is the preferred technology 
for improving the output power of QCL.  Thus, we aim to develop a compact mid-infrared combiner for the power 
enhancement of QCL.

Methods　 As-S chalcogenide glass is employed to fabricate the optical fiber combiner because of its excellent thermal 
stability against crystallization and relatively high laser damage threshold.  The chemical compositions of the core and 
cladding glass are As40S60 and As38S62 respectively.  The fabrication of 7×1 fiber combiner includes the preparation of high-

purity glass, optical fiber, and capillary tube, fiber bundle assembling and tapering, taper zone cutting, and fiber combiner 
armoring.  The As40S60 and As38S62 chalcogenide glasses are prepared in low-OH quartz tubes by the vacuum melt-
quenching method.  The As-S optical fiber is fabricated by the rod-in-tube method, the cladding tube is by the rotational 
method, and the As38S62 capillary tube is by the combination of extrusion and thermal-drawing methods.  The fiber bundle 
tapering is conducted on a self-made longitudinal tapering system.  First, seven fibers with a length of about 50 cm are cut 
out, and one end of the fiber (about 8 cm long) is immersed in dimethylacetamide (DMAC) solvent to dissolve the surface 
polymer.  The polymer-free ends of the seven fibers are then inserted into the As38S62 capillary tube with a length of about 
12 cm, and the capillary tube is glued with the fiber bundle using a high-temperature adhesive.  Subsequently, the fiber 
bundle is placed into the tube furnace of the longitudinal tapering system, the fiber-free end of the capillary tube is 
connected to a vacuum pump to maintain lower pressure inside the capillary tube, and the fiber bundle is tapered at about 
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Abstract 

Objective　 In recent years, mid-infrared lasers have caught increasing attention because of their significant applications in 
a number of fields such as defense security, environment monitoring, and medical surgery.  They mainly include solid state 
laser, gas laser, optical parametric oscillator, quantum cascade laser (QCL), and fiber laser.  Among them, since QCL 
features small size, lightweight, and ultra-wide wavelength coverage (3-13 μm commercially available currently), it is 
considered a promising compact and practical mid-infrared laser.  However, the output power of a single QCL is limited to 
10 W level.  Laser beam combining technology is considered an effective way to significantly improve the output power of 
QCL.  In this technology, a higher power level is achieved by superposing the output power of multiple lasers.  Compared 
with spatial beam-combining technologies such as spectral beam combining and coherent beam combining, optical fiber 
beam-combining technology has the advantages of compact structure and good robustness, and is the preferred technology 
for improving the output power of QCL.  Thus, we aim to develop a compact mid-infrared combiner for the power 
enhancement of QCL.

Methods　 As-S chalcogenide glass is employed to fabricate the optical fiber combiner because of its excellent thermal 
stability against crystallization and relatively high laser damage threshold.  The chemical compositions of the core and 
cladding glass are As40S60 and As38S62 respectively.  The fabrication of 7×1 fiber combiner includes the preparation of high-

purity glass, optical fiber, and capillary tube, fiber bundle assembling and tapering, taper zone cutting, and fiber combiner 
armoring.  The As40S60 and As38S62 chalcogenide glasses are prepared in low-OH quartz tubes by the vacuum melt-
quenching method.  The As-S optical fiber is fabricated by the rod-in-tube method, the cladding tube is by the rotational 
method, and the As38S62 capillary tube is by the combination of extrusion and thermal-drawing methods.  The fiber bundle 
tapering is conducted on a self-made longitudinal tapering system.  First, seven fibers with a length of about 50 cm are cut 
out, and one end of the fiber (about 8 cm long) is immersed in dimethylacetamide (DMAC) solvent to dissolve the surface 
polymer.  The polymer-free ends of the seven fibers are then inserted into the As38S62 capillary tube with a length of about 
12 cm, and the capillary tube is glued with the fiber bundle using a high-temperature adhesive.  Subsequently, the fiber 
bundle is placed into the tube furnace of the longitudinal tapering system, the fiber-free end of the capillary tube is 
connected to a vacuum pump to maintain lower pressure inside the capillary tube, and the fiber bundle is tapered at about 
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270 ℃.  Finally, the tapered region of the fiber bundle is cut and the obtained fiber combiner (without fusing output fiber) is 
armored.

Results and Discussions　 The fabricated As40S60/As38S62 fiber has a core diameter of 200 μm and a cladding diameter of 
250 μm.  It shows good transmission performance in the 2-6. 5 μm with a background loss of about 0. 5 dB/m.  The losses 
at 3 μm and 4. 6 μm are (0. 56±0. 04) dB/m and (0. 63±0. 05) dB/m respectively.  Based on the fabricated fiber, the 7×1 
fiber combiner is designed.  The numerical simulation shows that the appropriate taper reduction ratio R is 2-4, and the 
length of the taper transition zone should be more than 500 μm.  Following the design, 7×1 fiber combiners with R of 3 
and 4 are fabricated (Fig.  8).  The taper transition zone is about 2 cm long.  The cross-sectional images of the output end of 
the fiber combiners show that the fiber monofilaments are arranged in a good regular hexagonal shape, and the fiber 
bundles do not undergo significant deformation after being tapered.  The measurements show that the port transmission 
efficiency η of the fiber combiner is 90. 7%-92. 5% at 3 μm and 87. 2%-90. 8% at 4. 6 μm when R=3, and it is 
88. 1%-91. 4% and 85. 1%-87. 5% at 3 μm and 4. 6 μm respectively when R=4 (Table 1).

Conclusions　 We develop a 7×1 chalcogenide glass fiber combiner and investigate its mid-infrared transmission 
properties.  The fiber combiner is formed by fusing and tapering an As40S60/As38S62 fiber bundle.  The core and cladding 
diameters of the individual fiber are 200 μm and 250 μm respectively, with the numerical aperture of 0. 38-0. 35 (@ 2-
6 μm).  The taper ratio R of the final fiber combiner is 3 or 4, and the length of the taper transition zone is about 2 cm.  The 
results show that when R=3, the port transmission efficiency of the fabricated fiber combiner at 3 μm and 4. 6 μm is more 
than 90% and 87% respectively, and when R=4, it is more than 88% and 85% respectively.  There is no obvious 
crosstalk between the fiber monofilament at the output end of the fiber combiner.  The results indicate that the fabricated 
fiber combiner is an efficient laser combining device and is promising in mid-infrared laser power enhancement and wide 
spectrum synthesis.

Key words materials; chalcogenide glass fiber; fiber combiner; mid-infrared; port transmission efficiency
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