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·光电器件与材料·

基于LHPG法的单晶光纤生长技术研究

赵慧明，李仰军,王 高，赵 辉

（中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051）

摘 要：单晶光纤作为高温传感器的关键器件在航空航天、军事研究、电力、铸造等方面有着广泛的应用。文中介绍了一种

基于激光基座加热法的单晶光纤拉制系统，并通过ZEMAX光学软件对系统进行了光学仿真。软件仿真结果表明，在光学系统的
聚焦点，能形成高质量的环形热源,验证了系统的优越性。为了拉出高质量的单晶光纤，对光学系统的熔区建立数学模型，并从理
论分析上讨论了各种因素对单晶光纤品质的影响。由于系统有着其他激光基座加热法的光学系统无法比拟的优点，在拉制氧化

锆和其他高温单晶光纤方面有着很好的应用。
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Single Crystal Fiber Growth Technology Based on LHPG Method
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（Key Laboratory of Instrumentation Science＆Dynamic Measurement of Chinese Ministry of Education North University of China,
Taiyuan 030051, China）

Abstract: As the key element of the high-temperature sensor, the single crystal fiber has a wide application
in the fields of the aerospace, military, electricity and casting. A single crystal fiber drawing system based on the
base heating method is proposed. This system is simulated by ZEMAX optical software. The simulation result
shows that the high quality ring heat source can be formed in the focus point of the optical system. In order to
draw the high-quality single crystal fiber, the mathematical models of the molten zone in the optical system is es⁃
tablished and the influences of varies factors on the single crystal fiber are analyzed theoretically. The advantages
of the system are incomparable for other optical systems, so it is used widely in zirconia drawing and other
high-temperature single crystal fibers.
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温度是冶金、铸造、耐火炉窑、电力、航空航天等 种科学领域中，都占有非常重要的地位，越来越引起

领域广泛需要测试的基本参量之一，是实现安全生 人们的重视，快速、准确测温技术愈加显得重要[2,3]。
产、质量控制与保证的基础。目前国内外接触式高 其关键是要有适合高温测试的传感器材料。高温光
温测试（800 ℃~2 000 ℃）普遍采用高温热电偶和钨 纤传感器其探头是耐高温单晶光纤，其材料的熔点

铼热电偶，基本满足了各个领域的需求[1]。然而随着 决定了传感器测温的范围及极限。文中介绍了一种

研究技术的不断深入，许多测试场合迫切需要研究 拉制单晶光纤的系统，即基于激光加热基座法的单

超过 2 000 ℃的高温传感器。瞬态高温场测量在多 晶光纤生长系统。并对系统进行了仿真、分析、实
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验，目的是拉制出高质量的单晶光纤。

1 光学系统及光学仿真

目前激光加热基座法（LHPG）是国内外生长单
晶光纤的一种通用方法，是指用激光热熔晶体棒后

用籽晶提拉生长晶纤[4]。采用抛物镜形成激光环形
加热系统生长单晶光纤，图１为其光学原理图。
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图1 LHPG法单晶光纤生长原理图

CO2激光束入射到一组相互匹配的锥形反射镜1
上，经锥形反射镜反射形成两束相同激光光束，再经

反射镜2反射，垂直入射到抛物面聚焦镜3上，并均匀
地汇聚于聚焦镜的焦点，在焦点上形成环形热源[5,6]。
图中4、5分别为源棒和晶纤。

通过光学设计软件 ZEMAX可以对其光学系统
进行精确的仿真。图2是其光学仿真图。

图2 ZEMAX仿真结果
通过图 2可以看到，此光学系统成像效果很好，

在汇聚点能形成高质量的圆环，并且激光在系统传

输过程中，能量损失很小。右面的图是用灰度值显

示成像效果，从图 2中可以看出，90%的激光能量集
中在一个直径小于0.01 mm的圆斑内，能量利用率很
高。通过ZEMAX软件的光学仿真，验证了此光学系
统的科学合理性。

2 晶纤形状的稳定性

已拉制好的晶纤应该具有很好的品质，要达到

制做温度传感器的要求，就要求晶纤的形状要有很

好的稳定性。研究晶纤形状稳定的各种要素，建立

合适的生长熔区，保持激光功率和生长速度的稳定

对晶纤的品质及其重要[7,8]。建立如图3所示的数学
模型。
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图3 数学模型
设晶纤生长方向为 Z，加热激光束聚焦 Z=0位

置，熔区长度为L=Lf+Ls，rf和 rs分别为晶纤和源棒的半
径，vf很 vs分别为其上升的速度，φ为其生长角（熔区
表面和晶纤轴的夹角），初始状态下，晶纤稳定生长

+ σ 2 σ 2
SG LG - SLcosφ= cosφ0 ≅
σ 2

2σSG ⋅ σLG
（1）

其中，σSG、σLG、σSL分别为晶体（S）、熔体（L）及周围
空气（G）的界面张力。当稳定生长受到干扰时，生长
角发生变化，晶纤半径也发生变化，由图3可知
rf = vf ⋅ tan(Δφ) （2）
假设溶液密度为 e1，将式（2）对时间求导，求得

晶纤半径 r变化的微分方程为
∂
∂
r
2 -

∂φ
⋅ ∂(Δr) + 2 ⋅ ρs ⋅ ∂φ ⋅ r0 ⋅ Δr= g(τ) （3）∂r ∂r ρl ∂v
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[9，10]。
g(τ)的形式决定于熔区、生长速度及源棒的变化

（1）g(τ) =0，即激光加热功率和晶纤生长速度等
都保持恒定，式（3）与有阻尼的自由振动方程相似，
其通解为

Δr ( )τ = 0 e cos(Ωτ-ϕ)Δr ( ) -Γτ （5）
Γ= -

2
1 ⋅
∂
∂
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r （6）
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其中，T和Q分别为生长系统的阻尼系数和振动频
率，晶纤稳定生长要求T≥0，T=0时对应于稳定生长
的极限值。求解方程得出熔区的变化长度与直径比

的关系。

图4 熔区变化长度与直径比的关系

从图4中可以看出，在rs/rf相同的情况下，表面张力
越大，允许稳定生长的最长熔区长度越长；半径减小比

越大，临界熔区长度就越短，晶纤生长越困难[11,12]。
（2）g(τ)≠0，即激光加热功率和生长速度不稳

定情况

假设这种不稳定因素来自周期性的有规律扰

动，假设 g(t) = g(0)sinωτ ，则（3）式与强迫阻尼振动
相似，其解为

g(0) αΔr= ⋅ cos(ωτ- -ϕ)
é1- (ω ωn) ù

2 2
+ 2ξ(ω ωn)2ë û

（8）
式（8）表明，周期性干扰下，晶纤半径的波动幅

度跟扰动幅度g（0）及扰动频率都有关系。设一放大
因子M表示g（0）=1时晶纤半径波动的放大倍数。

M=
ì
íéë
1- (ω ωn) ù
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û
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- 12
ý （9）
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用MATLAB对其仿真得到M—（ω ωn）的曲线图
如图5。从图5中可以看出，当 (ω ωn)→0,M→1，即

低频干扰对晶纤直径波动的影响取决于扰动幅度g（0）；
当 (ω ωn)→∞，M→0，高频干扰对晶纤直径波动影

响不大。可以假设对晶纤直径波动影响最大的频率为

ωmax，其对应的最大放大因子为 Mmax，则

Ω 2 Γ2ωmax = -

Mmax = Ω
2 -Γ2 （10）
2ΩΓ

L/
r s 假如扰动是突变的情况下，可将其看成脉冲

τ δ( ) τg( ) = τ ,(τ→0,δ( ) =1) （11）
代入式(8)可解得

ξ2
⋅ e-Γτ ⋅ sin( 1- ξ2ωnτ) （12）Δr=

g(0)

1 - ωnrs/rf

可定义瞬时放大因子M（0）
1

M(0)= (1- ξ2)-2ω0 （13）

3 结 论

从上述讨论得知，在周期或脉冲的扰动下，晶纤

半径的抖动量与扰动振幅g（0）及 Γ和 Ω 有关，通过
数字计算可以得出L与 Γ和 Ω 的关系，L减小，Γ和
Ω 都会增大，使系统更加稳定，但此时的 Mmax也相应

增大使得系统的抗干扰能力降低，所以生长单晶光纤

时候要建立合适的熔区，减小激光功率及生长速率的

扰动，保持其稳定运行，使得晶纤能稳定生长。
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图5 M与 ω ωn的关系
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值，进而对应出数模转换芯片的数字量，将这些数字

量制表存储进单片机的存储空间。每个数字量代表

的是一个输出点，这些数字量就用来描点逼近模拟正

弦信号，当然，如果存储空间和数模转换芯片的速度

允许的话，采样点数可以进一步的增加。

（2）根据 f0和 f1的频率，计算在各自频率下点与
点之间的转换时间（也就是各个点的保持时间）。以

100个点为例，保持时间分别为
Thold1 =1/ f0 /100（s） （2）
Thold2 =1/ f1 /100（s） （3）
（3）根据 1 200的波特率，计算各个符号也就是

“1”或者“0”的持续时间，并结合第（2）步得出的时间
算出每个符号应该发送的点数N1和N0。

N1 = 1/1200/ Thold（个） （4）
N0 =1/1200/ Thold2（个） （5）
（4）将“1”和“0”对应的数字量点数和各个点的

持续时间制表存储，编制相应的程序，等待发送。例

如：设“1”其对应的频率为 f1，则发送“1”需要N0个第
一步存贮的正弦值点（一个周期逐个点发送完毕后

继续下一个周期的发送）。这样，编写单片机程序

时，可以采用一个计数器用来记录发送的点数，另外

采用一个定时器来保证一个点发送的时间Thold2。这
样就完成了一个符号“1”的发送。同样，符号“0”的
发送方法可以很容易得到。

（5）根据主板发送来的装备识别信息码和测试
长度信息码，在相应的存储区间取出测试码序列，逐

比特按照“1”和“0”对应的发送方法，进行数模转换。
4 结 论

通过上面的方法和步骤，就可以产生 2FSK信
号，这种信号通过专用的二线口接口发送出去，就可

以对被测设备进行相关的模拟和测试了。当然，上

述步骤仅仅产生了一种特定模拟信号（2FSK信号），

（上接第23页）
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对于其他信号虽然在信息格式上有所差异，但从原

理上看，都是可以通过描点的方法进行模拟逼近的，

所以上述方法是具有通用性的。在实际测量中，采

用上述方法和步骤产生的模拟信号（比如 2FSK信
号）在测量对应的通信设备的时候，效果良好，进一

步证实了本卡设计的合理性和正确性。
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