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摘　要：针对中红外全光纤激光器系统集成中的异质光纤熔接界面缺陷与热失配难题，提出多物理场
耦合建模与参数协同优化方法，通过构建非对称熔接模型，揭示热场梯度分布与材料特性、光纤尺寸的耦

合作用机制，基于数值仿真建立一种熔接实验参数优化方法，实现了石英／氟化物／氟碲酸盐光纤的低损耗
（０１５ｄＢ）与高抗拉强度（２７８ｇ）熔接。实验结果表明，优化后的异质光纤熔接点可承受跨多个波段的高功率
传输（＞２３２Ｗ＠１９７６ｎｍ、＞１００Ｗ＠９８１ｎｍ），并成功构建了 ２８μｍ全光纤化激光系统，输出功率达
２０３Ｗ。通过加速老化测试验证了系统的长期运行稳定性（超过１ｈ功率波动为０３７％＠１０２Ｗ），证实熔
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接点抗损伤阈值满足高功率运行需求。
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　　中红外波段（３～５μｍ）高功率激光源在生物
医疗精准诊疗、痕量气体光谱检测及红外探测等

领域具有重要的应用价值［１－３］。全光纤化激光系

统因其优异的光束质量和紧凑鲁棒的结构特性，
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被视为实现高性能中红外激光输出的理想技术路

线。然而，当前中红外激光器全光纤化系统集成

面临的一个瓶颈问题是：泵浦源光纤（材质一般

为石英）与中红外增益光纤（材质为氟化物［４］、氟

碲酸盐［５］或硫系［６］玻璃）进行熔接时，异质光纤

间因热力学参数（如软化温度、热膨胀系数）及光

学特性（折射率剖面、模场失配）的显著差异，熔

接界面易产生微裂纹、气泡等结构缺陷，严重制约

了系统功率提升与长期稳定性。

针对上述难题，国内外研究者们从工艺创新

与理论建模两方面展开了积极探索。在工艺开发

方面，Ｊｉａｎｇ等［７］提出了非对称热熔接方法，通过

调控电弧偏移量实现了低温多组分玻璃与石英光

纤的界面热梯度匹配，为异质光纤的高质量熔接提

供了解决思路；Ｙａｎｇ等［８］基于该方法，通过氟化

物光纤（ＺｒＦ４－ＢａＦ２－ＬａＦ３－ＡｌＦ３－ＮａＦ，ＺＢＬＡＮ）
与石英之间小于０１ｄＢ低熔接损耗，实现了输出
功率超５．８９Ｗ的全光纤化中红外超连续谱光
源；Ｗａｎｇ等［９］通过掺Ｈｏ氟碲酸盐光纤与石英光
纤的低损耗熔接（小于０１ｄＢ），实现了２１μｍ全
光纤激光输出，证实了工艺的普适性；Ｔｈａｐａ
等［１０］首次实现了单模石英光纤和单模硫系光纤

之间低损耗熔接 （０５ｄＢ），拉伸强度大于
８２７ＭＰａ，并产生了２～４５μｍ的超宽频谱超连
续谱。在理论建模方面，Ｔｈｅｏｄｏｓｉｏｕ等［１１］采用光

纤布拉格光栅对熔接热场进行原位监测，发现了

一个极其狭窄的温度窗口（２５℃）能够实现两种
光纤的牢固连接，揭示了热场非均匀性是导致界

面微裂纹的主因；Ｈｕａｎｇ等［１２］从理论上研究了如

何优化熔接参数，并在仿真结果的指导下使优化

后的熔接损耗低至０３ｄＢ。
尽管上述研究取得显著进展，但现有方法仍

存在两方面的局限：①工艺优化多依赖局部参数
调整［１３］，缺乏对热场分布－材料相变 －模场耦合
的全过程建模；②实验参数寻优过程存在效率瓶
颈，难以应对多元非线性参数空间（如加热功率、

火头偏移量、保护气流速等）的协同优化需求。

这亟待建立融合多物理场仿真与智能优化算法

（例如，遗传算法通过模拟自然选择过程，快速搜

索到全局最优解，以显著提高熔接参数的优化效

率）的系统性解决方案，以实现异质熔接参数的

最优匹配。

通过多物理场耦合建模与实验验证相结合的

研究路径，系统揭示了非对称热熔接过程中温度

场分布与材料特性的作用机制。基于 ＣＯＭＳＯＬ
仿真软件构建的非对称熔接模型首次阐明了异质

光纤热耦合机理，详细研究了不同材料和结构尺

寸的光纤在不同加热功率和火头偏移量下的温场

分布特性，并据此发展出实验参数优化方法。实

验验证结果表明，该方法可实现异质光纤间的低

损耗、高强度熔接，所构建的２．８μｍ全光纤激光
系统展现了优良的稳定性和功率扩展能力。本研

究为中红外波段高功率全光纤激光器的研制提供

了系统集成关键技术支撑。

１　热熔接建模与仿真

１．１　热熔接模型

实验采用ＶｙｔｒａｎＧＰＸ－３４００型商用热熔接系
统，其核心组件为铱灯丝辐射加热器，呈现一种倒

置的“Ω”形状，相较于传统电弧放电加热，铱灯丝
加热器通过热辐射的方式加热，可以提供更加均匀

和精确的温度控制。精确测量了铱灯丝尺寸参数

（单位为ｍｍ），在ＣＯＭＳＯＬ软件中构建了包含铱灯
丝、异质光纤（石英－氟化物、石英－氟碲酸盐、氟
化物－氟碲酸盐）及初始间隙（设置为１０μｍ）的三
维仿真模型，如图１所示。受热光纤置于灯丝正中
心，实验全程以高纯氩气（纯度＞９９９９９％）覆盖熔
接区域，气体流量恒定为０．２Ｌ·ｍｉｎ－１。

（ａ）铱灯丝三维模型和尺寸
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｉｒｉｄｉｕｍｆｉｌａｍｅｎｔ

（ｂ）模型的光纤侧向视图
（ｂ）Ｆｉｂｅｒｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图１　非对称热熔接模型
Ｆｉｇ．１　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｈｏｔｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｍｏｄｅｌ

·２５·
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在铱灯丝升温过程中，热量主要源于欧姆损

耗，单位体积的热源功率计算公式为：

Ｑ＝Ｐ／Ｖ （１）
其中，Ｐ是功率，Ｖ是体积。氩气经过铱灯丝后变
热，后将热量传递给光纤，计算对流换热时的热通

量公式为：

ｑ＝ｈ（Ｔｅｘｔ－Ｔ） （２）
其中，ｈ是对流换热系数（仿真中使用值为
０３８Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１），Ｔｅｘｔ是表面温度，Ｔ是环境
温度。当热流接触到光纤表面时，热量会通过热

传导的方式传入光纤内部。该情况下固体传热仅

考虑传导，傅里叶定律表明热量通过固体的传导

与温度梯度成正比，即：

ｑ＝－ｋ
"

Ｔ （３）
其中，ｑ是热通量矢量，ｋ是热导率，

"

Ｔ是温度梯
度。对于稳态问题，静止固体中的温度场则证明

了传热方程的以下形式：

ρＣｐｕ·"

Ｔ＋
"

·ｑ＝Ｑ＋Ｑｔｅｄ （４）
其中：ρ是材料密度；Ｃｐ是恒压热容；ｕ是物质的
速度矢量，这里通常可以认为是零，因为在固体

传热过程中，由于固体的刚性结构，热传导主要

通过分子振动和晶格振动来实现，对流效应可

以忽略不计；
"

Ｔ是温度梯度；
"

·ｑ表示热流密
度矢量的散度；Ｑ是单位体积内的热量；Ｑｔｅｄ是单
位体积内的热辐射或热对流等其他形式的热

交换。

实验所用石英光纤、ＺＢＬＡＮ和氟碲酸盐光
纤［１４］（ＴｅＯ２－ＢａＦ２－Ｌａ２Ｏ３－ＬａＦ３，ＴＢＬＬ）涉及材
料的基本物理参数如表１所示，结构参数如表２
所示。

表１　三类光纤材料基本物理参数
Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 石英 ＺＢＬＡＮ ＴＢＬＬ

转变温度Ｔｇ／℃ １１００ ２６５ ４２４

软化温度Ｔｓ／℃ １３００ ３２５ ４７０

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １．３８ ０．６２８ ０．５６

比热／（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１） ０．７５ ０．１５ ０．２

热膨胀系数／Ｋ－１
５．５×

１０－７
２×

１０－５
１．４８４×

１０－５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．２ ４．５ ５

杨氏模量／ＧＰａ ７２ ５３ ５６．５３

泊松比 ０．１７ ０．３１ ０．２３

表２　三类光纤的结构参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

光纤种类
纤芯或包层

直径／μｍ
数值

孔径
模场直径

石英１
（ＳＭ－２８ｅ） ８．２／１２５ ０．１２５ １０．１＠１５５０ｎｍ／

μｍ

石英２ １０／１３０ ０．１５ ９．５９＠１５５０ｎｍ／
μｍ

石英３ １０５／１２５ ０．１５ —

石英４ ２２０／２４２ ０．２１ —

ＺＢＬＡＮ １４／２５０
１４／２９０

０．１２５／
０．４５

１２．５＠１５５０ｎｍ／
μｍ

ＴＢＬＬ １１／１５０ ０．１７ ９．５７＠１５５０ｎｍ／
μｍ

图２　石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤熔接点温度随熔接
功率和火头偏移量的变化仿真曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｎｄＺＢＬＡＮｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎ

ｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｄｅｒｏｆｆｓｅｔ

１．２　仿真结果及分析

熔接功率和火头偏移量（Δｘ）是调控光纤软
化行为与界面熔融耦合的关键工艺参数。本研究

在固定加热时间（ｔ＝２ｓ）条件下，通过稳态热场
仿真分析了石英、ＺＢＬＡＮ及 ＴＢＬＬ光纤异质熔接
时具有较低玻璃软化温度（Ｔｓ）的光纤端部温度
随Ｐ和Δｘ的变化情况，Ｔｓ位于玻璃化转变温度
（Ｔｇ）和结晶起始温度（Ｔｘ）之间。如图 ２和图 ３
所示，在Ｐ一定的情况下，Ｔ随 Δｘ的增大而逐渐
降低；在Δｘ一定的情况下，Ｔ随Ｐ的增加而增加。
为实现异质光纤的可靠熔接，需满足双约束条件：

Ｔ≥Ｔｓ，以确保软化流动性；Ｔ≤Ｔｓ＋ΔＴｏｆｆｓｅｔ（ΔＴｏｆｆｓｅｔ＝
３０℃为工艺安全裕度），以避免过度塌缩。图２
中黄色区域标识了 ＳＭ－２８ｅ石英光纤与 ＺＢＬＡＮ
光纤熔接的可行参数域（Ｐ∈［４７Ｗ，８５Ｗ］，
Δｘ∈［０μｍ，２０００μｍ］），该区域内３２５℃≤Ｔ≤

·３５·
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３５５℃，满足可靠熔接双约束条件。类似地，图３
中黄色区域给出了石英与 ＴＢＬＬ光纤熔接的可行
参数域（Ｐ∈［６７Ｗ，１０８Ｗ］，Δｘ∈［０μｍ，
２０００μｍ］），该区域内４７０℃≤Ｔ≤５００℃。

图３　石英光纤和ＴＢＬＬ光纤熔接点温度随熔接
功率和火头偏移量的变化仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｎｄＴＢＬＬｆｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｄｅｒｏｆｆｓｅｔ

对于ＺＢＬＡＮ和 ＴＢＬＬ光纤熔接而言，由于两
种玻璃材料的软化温度较为接近，熔接难度更大、

要求更高。既要使 ＺＢＬＡＮ光纤端部温度达到其

图４　熔接功率５Ｗ、火头偏移量为８００μｍ下的
ＺＢＬＡＮ和ＴＢＬＬ光纤熔接界面温度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ
ＺＢＬＡＮａｎｄＴＢＬＬｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ５Ｗａｎｄ

ｔｈｅｈｅａｄｅｒｏｆｆｓｅｔｏｆ８００μｍ

软化温度，以确保软化包裹性，又要使ＴＢＬＬ光纤
峰值温度低于其转变温度，以确保坚硬可推进性。

因此需要对ＴＢＬＬ光纤峰值温度进行定量分析后，
才能对ＺＢＬＡＮ和ＴＢＬＬ光纤熔接点温度随熔接功
率和火头偏移量的变化进行模拟仿真。图４展示
了Ｐ＝５Ｗ、Δｘ＝８００μｍ时，上述两种光纤的熔接

界面温度场分布和光纤轴向温度变化，可以看到

ＴＢＬＬ光纤的峰值温度点出现在距熔接点
－９３１μｍ处，由于两根光纤在熔接时存在１０μｍ的
初始间隙，因此两个端面之间存在明显的温度差异。

图５进一步研究了 Δｘ对 ＴＢＬＬ光纤峰值温
度随熔接功率变化的影响规律。在火头偏移量一

定时，ＴＢＬＬ峰值温度与熔接功率呈正相关。但在
功率一定，火头偏移量增大时，ＴＢＬＬ峰值温度也
会有较小增加。在当 Δｘ＝０时，需要５９８Ｗ的
熔接功率才能使ＴＢＬＬ光纤的峰值温度达到其玻
璃化转变温度；而当 Δｘ＝２０００μｍ时，只需
５８５Ｗ的熔接功率就能使ＴＢＬＬ光纤的峰值温度
达到其玻璃化转变温度。总之，在熔接点处，实际

温度应达到氟化物光纤的软化温度。同时，ＴＢＬＬ

图５　不同火头偏移量下ＴＢＬＬ光纤峰值温度
随熔接功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＢＬＬｆｉｂｅｒｗｉｔｈ
ｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｍｅｈｅａｄｅｒｏｆｆｓｅｔｓ

光纤的峰值温度点应低于其玻璃化转变温度。图６
中黄色区域给出了 ＺＢＬＡＮ与 ＴＢＬＬ光纤熔接的
可行参数域（Ｐ∈［４７Ｗ，５９Ｗ］，Δｘ∈［０μｍ，
１３００μｍ］），该区域内３２５℃≤Ｔ≤３５５℃。

此外，光纤几何尺寸对熔接界面热场分布和

熔接点处的温度同样具有一定的影响。图７所示
为芯包结构分别为１０／１３０μｍ和２２０／２４２μｍ的
石英光纤与ＺＢＬＡＮ光纤熔接时，熔接点温度随Ｐ
和Δｘ的变化仿真曲线。将该图与图３包层直径
为１２５μｍ的 ＳＭ－２８ｅ石英光纤与 ＺＢＬＡＮ光纤
熔接时熔接点处温度的仿真结果图进行对比，可

以发现：当石英光纤包层直径为 １２５μｍ或
１３０μｍ时，由于尺寸变化较小，熔接点处温度没
有明显变化，实验上优化参数时可用８２／１２５μｍ
石英光纤替代 １０／１３０μｍ石英光纤，以降低成
本；当石英光纤包层直径为２４２μｍ时，在相同的
Ｐ和Δｘ下，熔接点处温度差异明显。在熔接参数

·４５·
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图６　ＺＢＬＡＮ光纤和ＴＢＬＬ光纤熔接点温度随熔接
功率和火头偏移量的变化仿真曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＺＢＬＡＮ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄＴＢＬＬｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｗｉｔｈ

ｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔ

相同的条件下，当Δｘ＜８９８μｍ时，２４２μｍ石英光
纤和ＺＢＬＡＮ光纤的熔接点温度略低于 １３０μｍ
石英光纤和 ＺＢＬＡＮ光纤的熔接点温度；当 Δｘ＞
８９８μｍ时，结果与之相反。Δｘ＝８９８μｍ处发生
熔接点温度规律的极性反转，可能与火头内两根

光纤相互热辐射变化有关：虽然在铱灯丝、氩气和

光纤之间主要依靠热对流传递热量，但在高温情

况下，它们也会产生一定的热辐射，这种热量可以

直接被光纤吸收，从而辅助加热过程。根据斯特

藩－玻尔兹曼定律，热辐射的强度与物体表面面积
成正比，同时热辐射的能量与物体绝对温度的四次

方成正比。这意味着更大包层直径的石英光纤以

其更大的物体表面面积可以产生更多的热辐射，但

更大的物体体积也使其软化需要更多的热量。

图７　不同直径石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤熔接点温度
随熔接功率和火头偏移量的变化仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄＺＢＬＡＮ
ｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔ

２　热熔接实验及结果分析

２．１　光纤切割与端面处理

光纤切割端面的平整度对熔接质量有着明显

的影响。本研究基于材料硬度（石英 ＞氟化物玻
璃＞氟碲酸盐玻璃）与几何尺寸差异（芯径８２～
２２０μｍ，包层１２５～２４２μｍ），采用不同的切割方
法。使用藤仓ＣＴ５０光纤切割刀处理８２／１２５μｍ
石英光纤和１０５／１２５μｍ石英光纤；使用住友电
工ＦＣ－６Ｓ光纤切割刀处理 １０／１３０μｍ石英光
纤；使用 ＶｙｔｒａｎＬＤＣ－４００大芯径光纤切割刀处
理２２０／２４２μｍ石英光纤；使用藤仓 ＣＴ－１０６光
纤处理ＺＢＬＡＮ和ＴＢＬＬ光纤，切割张力分别约为
０８８Ｎ和２４５Ｎ。切割完成后使用装有无水乙
醇的超声清洗机对光纤端面进行超声清洁，以去

除可能存在于光纤端面上的切割碎屑。

２．２　熔接实验装置及测试方法

为了满足异质光纤熔接质量的快速迭代反

馈需求，搭建如图 ８所示的异质光纤熔接在线
监测实验装置，实现光纤熔接和测试表征实时

迭代操作。该装置由一个发射１５５０ｎｍ波长信
号的光纤激光器、热熔接机（ＶｙｔｒａｎＧＰＸ－
３４００）和功率计（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＭ１００Ｄ）构成。光纤
熔接点的抗拉张力和信号光在熔接点处的损耗

是评价熔接质量的两个重要指标。其中抗拉张

力可由热熔接机内置的拉力监测器直接测得。

而信号光在熔接点处的传输损耗则需采用回切

法，通过测量１５５０ｎｍ激光光源在熔接前后的
光功率衰减，从而计算熔接点的损耗。熔接点

的损耗计算公式为：

δ＝１０ｌｇＰｉｎ－１０ｌｇＰｏｕｔ－αＬ （５）
其中，Ｐｉｎ为熔接前光纤的输出功率，Ｐｏｕｔ为熔接后
光纤的输出功率，α和 Ｌ分别为熔接光纤的传输
损耗系数及其长度。光纤传输损耗系数可以通过

以下公式计算：

α＝（１０ｌｇＰｉｎ－１０ｌｇＰｏｕｔ）／Ｌ （６）
其中，Ｐｉｎ为截断前光纤的输出功率，Ｐｏｕｔ为截断后
光纤的输出功率，Ｌ为截断光纤长度。

在光纤熔接时，纤芯对齐可以确保光信号传

输的低损耗和高稳定性。ＧＰＸ－３４００热熔接机
具备光纤视觉对齐功能，但它是基于光纤包层外

界面的对齐。如果纤芯同心度较低，该对齐方式

无法实现纤芯对齐。因此，通过在线监测的方法

实现纤芯对齐，即在空间对接耦合的情况下，打开

１５５０ｎｍ激光光源，调整光纤位置，使其输出功率

·５５·
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图８　异质光纤熔接及在线监测实验装置示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎａｎｄｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

达到最大值。不同光纤之间由于纤芯半径或数值

孔径不匹配等，始终存在一定的模场失配，这种失

配会引起纤芯基模与包层模式之间的耦合，使得

部分信号光从纤芯泄漏到包层中，从而产生包层

光。本实验中所计算的熔接损耗应当反映的是纤

芯耦合效率，因此在测量 Ｐｏｕｔ时应滤除包层光。
ＺＢＬＡＮ光纤外包层玻璃折射率在１４５左右，实
验中可以通过在光纤表面涂敷高折胶（折射率为

１６）来滤除包层光。而ＴＢＬＬ光纤外包层玻璃的
折射率高达１．８，市面上没有更高折射率的溶液
可用来滤包层光，因此在本实验中采用化学腐

蚀法来滤除包层光。通过将已去除涂覆层的

ＴＢＬＬ光纤浸泡在浓度为４０％的氢氟酸中，以此
破坏光纤包层结构，使包层光散射出来。腐蚀过

程在室温（２５℃±２℃）下进行，具体腐蚀时间为
２０ｍｉｎ。通过严格控制这些参数，确保了腐蚀过

图９　输出功率随氢氟酸腐蚀时间的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｉｍｅ

程的稳定性和可重复性。如图９所示，在光源输
出功率为２６２ｍＷ、ＴＢＬＬ光纤长２０ｃｍ情况下，纤
芯对齐熔接后输出 ２４８ｍＷ，产生 ０２４ｄＢ的损
耗，纤芯未对齐熔接后输出２２２ｍＷ，产生０７２ｄＢ
的损耗。纤芯对齐情况下，用４０％的氢氟酸腐蚀
外包层，功率基本没有产生变化，当腐蚀到纤芯

后，输出功率则急剧下降至零。纤芯未对齐情况

下，由于光被耦合至内包层中传输，所以输出功率

随腐蚀程度持续降低，这也进一步验证了该方法

的包层光滤除效果。

２．３　各异质光纤熔接实验结果

虽然在仿真中获得了较宽的可行熔接参数

域，但在小偏移量下，低 Ｔｓ光纤端部轴向温度梯
度较小，这对加热温度精度提出了极大要求，同

时也无法减少热膨胀系数差异导致的应力集

中。文献［８－９］已实现适中偏移量（５００～
１０００μｍ）下的异质光纤熔接，本文熔接实验将
验证较大偏移量（１６７０～１８００μｍ）下熔接的可
行性。基于先前仿真所得到的熔接点处的温度

变化曲线，可以初步判断石英和 ＺＢＬＡＮ光纤实
际熔接所需加热功率约为７Ｗ，火头偏移量约为
－１７００μｍ；石英和 ＴＢＬＬ光纤实际熔接所需加
热功率约为９Ｗ，火头偏移量约为 －１８００μｍ；
ＴＢＬＬ和 ＺＢＬＡＮ光纤实际熔接所需加热功率约
为５Ｗ，火头偏移量约为 －８００μｍ。在此基础
上，通过实验进一步优化相关熔接参数。为了

确保熔接损耗和张力测量的准确性和可靠性，

每个熔接点的损耗和张力测量均进行了 ５次独
立重复实验。每次测量均在相同的实验条件下

进行，以减小随机误差。最终的熔接损耗和监

测张力结果取这 ５次测量的平均值。熔接点的
监测张力与其熔接损耗呈负相关。随熔接功率

与火头偏移量的调整，存在熔接损耗的极小值

点，同时该点也是监测张力的极大值点。图 １０
所示为当 ＳＭ－２８ｅ石英光纤和 ＺＢＬＡＮ光纤的
实际熔接加热功率为 ７１Ｗ、火头偏移量为
－１６９０μｍ时，熔接质量最佳，熔接损耗低至
０３１ｄＢ，监测张力高至２５４ｇ。图１１所示为当
ＳＭ－２８ｅ石英光纤和 ＴＢＬＬ光纤的实际熔接加
热功率为９３Ｗ、火头偏移量为 －１７７０μｍ时，
熔接质量最佳，熔接损耗低至 ０１５ｄＢ，监测张
力高至２７８ｇ。图 １２所示为当 ＴＢＬＬ和 ＺＢＬＡＮ
光纤的实际熔接加热功率为５１Ｗ、火头偏移量
为 －８４０μｍ时，熔接质量最佳，熔接损耗低至
０４ｄＢ，监测张力高至１４０ｇ。

假设两根单模光纤具有相同的高斯模态形状

时，其熔接损耗主要由模场失配、轴心错位和角度

·６５·
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（ａ）熔接损耗和监测张力随熔接功率的变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

（ｂ）熔接损耗和监测张力随火头偏移量的变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔ

图１０　石英和ＺＢＬＡＮ光纤熔接时，熔接功率和火头
偏移量分别对熔接损耗和监测张力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔｏｎ
ｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｓｉｌｉｃａａｎｄＺＢＬＡＮｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

（ａ）熔接损耗和监测张力随熔接功率的变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

（ｂ）熔接损耗和监测张力随火头偏移量的变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔ

图１１　石英和ＴＢＬＬ光纤熔接时，熔接功率和火头
偏移量分别对熔接损耗和监测张力的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔｏｎ
ｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａａｎｄＴＢＬＬ

ｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎ

（ａ）熔接损耗和监测张力随熔接功率的变化曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

偏差等因素决定。马尔库塞方程 （Ｍａｒｃｕｓｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ）以ｄＢ为单位的熔接损耗计算公式为：

Ｚｌｏｓｓ＝－１０ｌｇ
４ω２１ω

２
２

（ω２１＋ω
２
２）
２ｅｘｐ －

４δ２＋ｋ２０ｎ
２ω２１ω

２
２ｓｉｎ

２θ
２（ω２１＋ω

２
２

[ ]{ }）

（７）
其中，ω１和 ω２分别是发射和接收光纤的模场半
径，δ是光纤纤芯之间的轴向偏移，θ是纤芯之间
的角度偏差，ｋ０＝２π／λ是真空波数，ｎ是光纤纤
芯的折射率。在理想条件下，即熔接时不存在轴

心错位和角度偏差等，可以将公式化简成模场失

配损耗公式，其计算公式为：

Ｚｌｏｓｓ＝－１０ｌｇ
４ω２１ω

２
２

（ω２１＋ω
２
２）

[ ]２ （８）

理想条件下，依据该公式，计算得到的 ＳＭ－

·７５·
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（ｂ）熔接损耗和监测张力随火头偏移量的变化曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔ

图１２　ＴＢＬＬ和ＺＢＬＡＮ光纤熔接时，熔接功率和火头
偏移量分别对熔接损耗和监测张力的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｒｏｆｆｓｅｔｏｎ
ｆｕｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

ＺＢＬＡＮＴＢＬＬｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎ

２８ｅ石英光纤和 ＺＢＬＡＮ光纤熔接时的模场失配
损耗为０２ｄＢ，ＳＭ－２８ｅ石英光纤和 ＴＢＬＬ光纤
熔接时的模场失配损耗为 ００１ｄＢ，ＴＢＬＬ和
ＺＢＬＡＮ光纤熔接时的模场失配损耗为 ０３ｄＢ。
而在实际熔接中，通常没有轴心错位，但有０５°
左右的角度偏差，由此可以计算得到 ＳＭ－２８ｅ石
英光纤和 ＺＢＬＡＮ光纤熔接时损耗为 ０２９ｄＢ，
ＳＭ－２８ｅ石英光纤和 ＴＢＬＬ光纤熔接时损耗为
００８ｄＢ，ＴＢＬＬ和 ＺＢＬＡＮ光纤熔接时损耗为
０３９ｄＢ。因此，在异质光纤熔接过程中，由于不
同类型光纤的纤芯尺寸、折射率分布等参数存在

显著差异，模场失配现象尤为突出，进而显著影响

光场的耦合效率。

以上实验结果有力地验证了之前构建的仿

真模型的可靠性，表明本文仿真方法可以较为

准确地指导实际熔接参数的设置，这种仿真与

实验的相互验证关系，不仅为后续进一步的研

究和应用奠定了坚实的基础，还有助于更好地

理解和掌握异质光纤非对称熔接技术的内在规

律。同时，本实验实现了多种异质光纤间的高

效熔接，具体表现为低损耗和高抗拉强度。这

为中红外全光纤激光器系统集成提供了有力的

技术支撑。

２．４　熔接点抗损伤性能测试及结果

中红外全光纤激光器是一种通过光纤熔接来

实现光纤器件连接的激光系统，其性能在很大程度

上依赖于光纤熔接点的质量，明确光纤熔接点的抗

损伤性能是确保其高效、稳定运行的关键。而要实

现高功率中红外激光输出，意味着需要更高功率

的泵浦光输入，这就对熔接点的质量提出了更高

的要求。图１３搭建了相应的测试系统：分别以
１０８０ｎｍ光纤激光光源（湖南大科激光ＢＦＬ－
ＣＷ１００，最大输出为１００Ｗ）和１９７６ｎｍ光纤激光
光源（诺派激光 ＰｏｗｅｒＷａｖｅ２０００，最大输出为
７０Ｗ）作为测试源，其输出尾纤均为 １０／１３０μｍ
石英光纤，将其与ＴＢＬＬ光纤进行熔接，输出端分
别切平角和８°斜角（减少回光），不做额外散热处
理直接输出。使用热像仪（ＦＬＩＲＥ７５，分辨率为
０１℃）实时监测熔接点的温度，以检测熔接点的
高功率激光抗损伤性能。

图１３　１０／１３０μｍ石英光纤和ＴＢＬＬ光纤熔接点在不同波长激光下的抗损伤性能测试装置图
Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０／１３０μｍｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｎｄＴＢＬＬｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　图１４为１０／１３０μｍ石英光纤与 ＴＢＬＬ光纤
熔接点处温度分别随１０８０ｎｍ和１９７６ｎｍ光纤
激光光源输出功率的变化关系。与１９７６ｎｍ光
纤激光光源相比，该熔接点在１０８０ｎｍ激光传输
下，其温度更高，可承受功率更低，损耗更大。原

因主要与ＴＢＬＬ光纤对不同光波长的吸收特性有
关，在１９７６ｎｍ处的传输损耗约为０２ｄＢ／ｍ，而

在１０８０ｎｍ处的传输损耗约为 １ｄＢ／ｍ，对
１０８０ｎｍ光的吸收更强，导致熔接点处能量沉积
更集中。同时，熔接点因两种光纤的热膨胀系数

差异（石英：５５×１０－７Ｋ；ＴＢＬＬ：１４８．４×１０－７Ｋ）
易形成热应力集中区域。当１０８０ｎｍ光在此处
被强烈吸收时，局部温升会加剧应力，导致更多散

射损耗（如瑞利散射），进一步增加热量积累。

·８５·
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（ａ）熔接点温度随１０８０ｎｍ激光功率的
变化及相应损耗

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅ１０８０ｎｍｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

（ｂ）熔接点温度随１９７６ｎｍ激光功率的
变化及相应损耗

（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅ１９７６ｎｍｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

图１４　１０／１３０μｍ石英光纤和ＴＢＬＬ光纤熔接点温度和
损耗随不同波长激光功率的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｓｓｏｆｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ
１０／１３０μｍｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｎｄＴＢＬＬｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

为了进一步提升激光器的整体效率和输出功

率，光纤激光包层泵浦技术被广泛应用。该技术

是利用双包层光纤结构，通过泵浦多模泵浦光进

入内包层来激发纤芯中的增益介质的。因此，探

讨不同芯径光纤与双包层光纤的熔接就显得十分

必要。通过在仿真结果基础上进一步优化参数，

成功对２２０／２４２μｍ大芯径石英光纤和１４／２５０／
２９０μｍ双包层ＺＢＬＡＮ光纤，在功率６２Ｗ、火头
偏移量－１５００μｍ的条件下，实现了高质量熔
接。如图１５所示，搭建了以９８１ｎｍ半导体激光
光源（凯普林 Ｋ９８１ＡＮ１ＲＮ，最大输出功率为
１００Ｗ）作为测试源的测试系统，光源的输出尾纤
为１０５／１２５μｍ的石英光纤，将其与２２０／２４２μｍ
石英光纤熔接，随后再熔接上 ＺＢＬＡＮ光纤，该熔
接点监测张力 ＞３００ｇ，对照实验为直接将 １０５／
１２５μｍ石英光纤和 ＺＢＬＡＮ光纤熔接，输出端都
切平角。实验结果如图１６所示，两组实验中的熔
接损耗均控制在０１５ｄＢ左右，未做任何散热处
理的熔接点都在高功率下呈现较低温度，整体上

１０５／１２５μｍ石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤的熔接点温
度要更低一些，但没有显著差异。

图１５　不同芯径光纤和ＺＢＬＡＮ光纤熔接点在９８１ｎｍ
激光下的抗损伤性能测试装置

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｍａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒａｎｄＺＢＬＡＮ
ｆｉｂｅｒｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒ９８１ｎｍｌａｓｅｒ

（ａ）１０５／１２５μｍ石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤的熔接点
温度随９８１ｎｍ激光功率的变化及相应损耗

（ａ）Ｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０５／１２５μｍｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒａｎｄ
ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ９８１ｎｍ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

（ｂ）２２０／２４２μｍ石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤的熔接点
温度随９８１ｎｍ激光功率的变化及相应损耗

（ｂ）Ｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２２０／２４２μｍｑｕａｒｔｚｆｉｂｅｒａｎｄ
ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ９８１ｎｍ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

图１６　不同芯径石英光纤和ＺＢＬＡＮ光纤熔接点温度和
损耗随９８１ｎｍ激光功率的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｓｓａｔｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄＺＢＬＡＮ

ｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ９８１ｎｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３　中红外全光纤激光系统高功率输出应用

为进一步评估该异质光纤熔接技术在中红外

全光纤激光系统中的适用性，搭建了如图１７所示
的２．８μｍ波段高功率全光纤激光器实验装置：
采用９８１ｎｍ波段的半导体激光器作为泵浦源、
７％Ｅｒ３＋离子掺杂 ＺＢＬＡＮ光纤（Ｅｒ３＋：ＺＢＬＡＮ）作
为增益介质、飞秒激光刻写的ＺＢＬＡＮ光纤光栅对
（高、低反光纤光栅反射率分别为９８％＠２８１４４ｎｍ
和８％ ＠２８１４４ｎｍ）作为谐振腔。将泵浦源尾纤

·９５·
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（１０５／１２５μｍ石英光纤）与７％ Ｅｒ３＋：ＺＢＬＡＮ光
纤（光纤长度为４２ｍ）进行熔接（熔接点标记为
Ｓ１，熔接损耗约０１ｄＢ），成功构建了全光纤结构
的２８μｍ波段激光器。为了有效地抑制ＺＢＬＡＮ
光纤输出端的潮解，在输出端进一步熔接 ＴＢＬＬ
光纤端帽（长度为３５０μｍ、角度为８°，熔接点标
记为Ｓ２，熔接损耗约０１ｄＢ），同时激光器中的异
质光纤熔接点以及有源光纤均放置于水冷

（２０℃）的铝盘上，以提升激光运行稳定性。具体
实验结果如图１８所示，随着泵浦光功率的提升，
激光输出功率呈线性增长的趋势，当泵浦光功率

图１７　２．８μｍ波段高功率全光纤激光器实验装置
Ｆｉｇ．１７　２．８μｍｂａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

（ａ）激光输出光谱特性
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）激光系统斜率效率图（插图为功率稳定性测试图）
（ｂ）Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ（ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓ

ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ）

图１８　２．８μｍ激光输出测试结果
Ｆｉｇ．１８　２．８μｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

提升至最大的１００Ｗ（受限于泵浦光最大输出功
率）时，获得了２０３Ｗ光纤激光输出，激光斜率效
率值为 ２０４％，激光输出中心波长为 ２８１４４
ｎｍ。经１ｈ连续运行功率稳定性测试（激光平均
输出功率为 １０２Ｗ、功率稳定均方根值为
０３７％），异质光纤熔接界面未出现明显的过热
和损伤情况（异质光纤熔接点和有源光纤温度均

低于４０℃），验证了该技术在发展高功率中红外
全光纤激光器方面的重要作用。

４　结论

本文构建了一种异质光纤热熔接模型，深

入探讨并阐明了热熔接过程的基本机理。通过

该模型，揭示了光纤尺寸对熔接温度场的显著

影响机制，为优化熔接工艺提供了理论依据。

在此基础上，依据详细的仿真分析结果，对相关

参数进行了精细优化，最终实现了异质光纤的

低损耗、低损伤以及高强度熔接，显著提升了熔

接质量与性能。成功实现了波长为２８μｍ、功
率为２０３Ｗ的全光纤激光输出，这一成果充分
验证了所优化熔接工艺在高性能全光纤激光器

构建中的有效性与可靠性。本项工作不仅为多

种软玻璃基质光纤与石英光纤之间的高质量熔

接提供了极具价值的指导，也为全光纤结构激

光器的高效构建与稳定运行提供了坚实的理论

与技术保障，具有重要的学术意义与广阔的应

用前景。
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