
第１４卷　第３期

２００６年６月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．３

　　 Ｊｕｎ．２００６

　　收稿日期：２００５０４２２；修订日期：２００６０４１８．

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０３０３６８０４
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摘要：基于ＣＯ２ 熔拉锥技术，对熔拉锥设备的控制方法进行了改进。利用柱体 Ｍｉｅ散射公式计算光纤在加工过程中的

光能利用率，结合Ｇｒｅｌｌｉｅｒ的热传导模型，确定了加工过程中激光功率增长与光纤拉伸距离之间的对应关系。利用计算

结果，采用分段直线递增的方法对激光功率进行控制，简化了仪器控制的难度。实验得到锥腰直径２～３μｍ左右的熔锥

光纤，锥腰和过渡区的形状和尺寸都得到了很好的控制。
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１　引　言

　　ＣＯ２ 激光加工工艺已经成功地应用在许多

基于光纤加工的集成光学器件的制备过程。例

如：制作长周期光纤光栅［１］、近场扫描探针［２］和用

于ＬＤ耦合非球面光纤透镜
［３］等。熔锥光纤是具

有锥腰和对称双锥过渡区的特殊波导结构，主要



应用在对声光转换器［４］、光学放大器［５］和微腔器

件以及光子晶体的耦合输入输出中［６７］。ＣＯ２ 熔

拉锥的方法与装置是由英国巴斯大学 Ｔｉｍｏｔｈｙ

等人于１９９９年提出的新技术
［８］。利用ＣＯ２ 激光

熔拉锥得到的锥腰直径波动范围在１．２％以内，

且由于ＣＯ２ 激光对光纤进行加热会有自约束效

应（ｓｅｌｆｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ）
［９］，光纤被拉细到一定的半径

后如果不加大激光器功率就不能再变细，所以，该

技术对精确控制熔锥光纤的加工锥腰半径十分有

利，有望对目前火焰法工艺条件下，器件易产生耦

合区析晶、锥区微裂纹等流变缺陷加以改善［１０］。

ＣＯ２ 激光熔拉锥加工过程中光功率控制要求的

分析，将对上述集成光学器件的制备有很大的帮

助。本文对ＣＯ２ 激光熔拉锥加工过程中光功率

的控制要求进行研究，通过对已有的ＣＯ２ 激光熔

拉锥在结构和控制方法上进行改进，降低系统操

作和控制上的难度，收到了良好的实验效果。

２　实验装置与控制方法

　　ＣＯ２ 熔融拉锥法是将标准通讯光纤除去保

护层的裸纤部分置于二氧化碳激光下加热熔融，

同时由步进电机带动固定光纤的夹具向两侧拉

伸，最终形成包含两个对称过渡区和锥腰的双锥

体形状的特殊波导结构。图１给出了ＣＯ２ 激光

作为热源的光纤熔拉锥系统的装置结构示意图和

实验采用装置的实物照片。整个装置可分为四个

组成部分：热源供应，热区扩展、拉伸动力装置和

监视装置。

图１　ＣＯ２ 激光熔拉锥系统装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＯ２ｌａｓｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉ

ｃｏｎｉｃａｌｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓ

热源供应部分由ＣＯ２激光器、指示器和聚焦

透镜组成。装有稳定回路的 ＣＯ２ 激光器（型号：

Ｓｙｎｎｒａｄ
ＴＭ４８２）作为加热光纤的热源，其连续输

出功率在０～２５Ｗ的范围内连续可调，调节精度

为０．５％。出射的ＣＯ２ 激光９８％垂直线偏振，功

率稳定在设定值的以内。由于ＣＯ２ 激光不可见，

采用了波长６５０ｎｍ高质量的ＬＤ代替文献［８］中

的Ｈｅ－Ｎｅ激光器作为光路指示器。实验首先将

ＬＤ光束与ＣＯ２ 激光精确对准，这是装置中其他

仪器的校准基础。使用ＺｎＳｅ透镜对ＣＯ２ 激光聚

焦，ＺｎＳｅ材料对ＣＯ２ 激光的吸收率小于０．２５％。

为得到较高的功率密度，选取了较文献［８］更短焦

距的透镜，经焦距２０ｃｍ透镜聚焦后的ＣＯ２ 激光

光斑直径约为２２４μｍ。

热区扩展部分靠振镜式扫描系统来完成，其

作用是将激光点热源按需要控制成指定长度的线

热源。振镜在频率８０Ｈｚ三角波形的外界电压信

号控制下以匀角速度做往复运动，使激光功率在

扫描范围内均匀分布。扫描振镜的偏转角与控制

电压成正比，对应关系是１Ｖ／１角度。

拉伸动力装置由步进电机驱动的两个线性平

移台以及和其上固定一个五维调整架和固定裸纤

的夹具组成。实验中步进机单步步长为１．２５

μｍ。光纤需要和扩展后的热源激光调整至完全

重合。ＬＤ光的发散角大于 ＨｅＮｅ激光，为了克

服ＬＤ远场光斑大，引起的光束对准方面的困难，

实验中首先将ＣＯ２ 激光光束与ＬＤ红光中心对

准。与光纤对准时，通过观察ＬＤ指示光经扫描

头扩展为线光源以后，绕过光纤时的衍射条纹分

布来进行精确调整。当衍射条纹均匀对称地分布

于光纤阴影两侧时，光纤即与ＣＯ２ 激光精确重

合。

监视装置由一台体式显微镜、ＣＣＤ摄像头、

视频捕捉卡构成。由于标准通信光纤的裸纤直径

图２　仪器的控制方式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｒｉｇ

为１２５μｍ，最终拉伸成的熔锥光纤耦合器的锥腰
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部分仅为几微米，所以必须在光学和电子放大的

情况下才能大致了解加工过程是否顺利，有无光

纤断裂等情况发生。实验过程通过电脑显示器对

由视频捕捉卡捕捉的视频进行观测与记录。

图２给出了实验中各主要仪器的控制方式示

意图。待定的控制参数是激光器的功率与平移台

的移动的联合控制关系。

３　加工过程中热平衡的建立

　　ＣＯ２ 熔拉锥系统与火焰法拉锥系统最大的

区别在于ＣＯ２ 激光的能量首先必须被光纤吸收

转化为热能，然后才通过热传导，对流和辐射的形

式达到热平衡状态。应用由圆柱边界的 Ｍｉｅ散

射理论可以推算出光纤对ＣＯ２ 激光的光能吸收

率。考虑到实验所采用的激光热源是９８％垂直

线偏振，根据 Ｍｉｅ理论对于圆柱体结构物体与电

磁场相互作用时光吸收系数为［１１］

犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ ， （１）
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２
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其中：

犪狀＝
犑′狀（狔）犑狀（狓）－犿犳犑狀（狔）犑′狀（狓）

犑′狀（狔）犎狀（狓）－犿犳犑狀（狔）犎′狀（狓）
．（３）

这里犙ａｂｓ、犙ｅｘｔ和犙ｓｃａ分别为光纤对电磁场的

吸收系数、消光系数和散射系数。光纤的尺寸参

量，满足狓＝２π犪／λ，犪为熔锥光纤锥腰半径。狔＝

犿狓，犿＝狀－犻犽为光纤的复折射率。对于１０．６

μｍ的ＣＯ２ 激光波长狀＝２．１８，犽＝０．０１８２＋１０．１

×１０５（犜狊－２７３．１５），其中犜狊＝１７００Ｋ是光纤的

图３　不同锥腰直径下的犙ａｂｓ、犙ｅｘｔ和犙ｓｃａ

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犙ａｂｓ、犙ｅｘｔａｎｄ犙ｓｃａｗｉｔｈｔｈｅｔａｐｅｒ

ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

软化温度，λ为ＣＯ２ 激光波长１０．６μｍ。犑狀 和

犎狀 分别表示狀 阶柱 Ｂｅｓｓｅｌ方程和第二类柱

Ｈａｎｋｅｌ方程。不同锥腰直径下，光纤对ＣＯ２ 激

光的吸收系数、消光系数和散射系数计算结果图

３所示。

由犐ａｂｓ＝犐犻ｅｘｐ（－αａｂｓ犺）其中犐ａｂｓ为吸收的光

强，犐犻为入射光强，犺为物质厚度，这里犺＝２犪。

其中系数αａｂｓ＝
犙ａｂｓ犃

犞
，犃 为物体垂直于入射平面

的截面积，这里犃＝２犪犔，犔为曝光的光纤长度。

犞 为物体曝光体积，这里犞＝π犪
２犔。因此光能的

吸收率

ηａｂｓ＝
犐ａｂｓ
犐犻
＝ｅｘｐ（－

４犙ａｂｓ

π
）， （４）

将光纤对ＣＯ２ 激光的吸收系数折算成吸收光能

百分比后的结果如图４，说明随着光纤不断被拉

伸变细，光能的吸收率在不断下降。

图４　不同锥腰光功率吸收百分比

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｄｉｏｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｔａｐｅｒｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

考虑到光能的吸收、热传导、对流和辐射，利

用Ｇｒｅｌｌｉｅｒ的热传导模型，可以得到如下关系式：

狇狓＋犈犵＝狇犮＋犈狊＋狇狊＋δ狓＋狇狉 ， （５）

其中狇狓 和狇狓＋δ狓为单位时间沿光纤狓和狓＋δ狓相

邻处的热传导能量，满足

　　　　狇狓＝－［犓犃（δ犜／δ狓）］狓，

狇狓＋δ狓＝－［犓犃（δ犜／δ狓）］狓＋δ狓， （６）

犓 为光纤的热导率，狇犮 为单位时间光纤δ狓 长度

内的对流的能量，满足

狇犮＝犎狆（犜－犜ａｉｒ）δ狓， （７）

其中犎＝４１８．６８犠犿－２犓－１，为光纤的对流系数，

狆为光纤的周长。犜为光纤绝对温度，犜ａｉｒ为周围

环境的绝对温度。

犈狊为单位时间内光纤δ狓 长度内存储的能量，满

足
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犈狊＝ρ犮犃（δ犜／δ狋）δ狓， （８）

其中ρ＝２２００ｋｇｍ
３ 为光纤密度，犮＝－８８７．２６－

０．５３８（犜－１５７０）＋５６槡犜Ｊｋｇ
－１Ｋ－１。

犈犵 为为单位时间内光纤δ狓 长度内吸收的光能，

满足

犈犵＝犃狇（狓）δ狓， （９）

其中狇（狓）为单位体积内光纤吸收的激光能量。

狇狉为单位时间内光纤δ狓 长度内辐射的能量。依

据Ｓｔｅｆａｎ定律黑体的辐射功率与其温度的四次

方成正比，满足

狇狉＝σε狆（犜
４－犜４ａｉｒ）δ狓， （１０）

其中σ＝５３．６７×１０
８犠 ｍ－２Ｋ－４为Ｂｏｌｔｚｍａｎ常

数。ε＝ｅｘｐ［－（犜－２９３）／５００＋１］＋０．０６为辐射

率。因此式（５）可以表达为

　　
δ
２犜

δ狓
２＝
２犎
犪犓
（犜－犜ａｉｒ）＋ρ

犮
犓
δ犜

δ狋
＋

２σε
犪犓
（犜４－犜４ａｉｒ）－

狇（狓）

犓
， （１１）

当光纤处于热平衡时，光纤的温度不随时间发生

变化，即δ犜
δ狋
＝０，在光纤轴向上的温差梯度为零，

即δ
２犜

δ狓
２＝０。当光纤达到熔化温度时则式（１１）表

达为：

２犎（犜狊－犜ａｉｒ）＋２σε（犜
４
狊－犜

４
ａｉｒ）＝狇（狓）犪，

（１２）

当给振镜供给振幅和频率不变的三角波电压使扫

描头以匀角速度扫描时，在频率足够快的情况下，

光强在沿光纤轴的狓方向上曝光光纤长度犔犳 范

围内可以视为是均匀分布的。而沿与光纤轴向垂

直的狔方向上，则是按高斯分布的。所以由狇（狓）

＝
δ犠ａｂｓ

２犪犔δ狓
，δ犠ａｂｓ＝ηａｂｓδ狓∫

犪

－犪
犐（狔）ｄ狔得

狇（狓）＝

ηａｂｓ∫
犪

－犪

犐（狔）ｄ狔

２犪犔
， （１３）

犐（狔）＝
犘

ω犔犳
ｅｘｐ －

２狔
２

ω［ ］２ ． （１４）

其中犘为ＣＯ２ 激光器输出功率，犐为ＣＯ２ 激光光

强。ω＝１１２μｍ为ＣＯ２ 激光经聚焦透镜聚焦后

的光斑半径。

式（１２）～（１４）可得到实验中当光纤被拉伸到

不同锥腰半径时所需要的光功率。计算时由于

ＣＯ２ 激光器水箱制冷所需的环境温度为２５℃，取

犜犪犻狉＝２９８Ｋ。犔犳＝６００μｍ为ＣＯ２ 激光经振镜扫

描后扩展的线热源长度。计算时需用到积分关

系：

犲狉犳（狓）＝
２

槡π∫
狓

２
ｅｘｐ（－狋

２）ｄ狋， （１５）

可以得到锥腰半径与需要光功率之间的对应关

系，如图５所示。由此可以看出随着光纤不断的

拉伸，锥腰直径不断变细，要满足锥腰熔化所需的

光功率应该不断加大。

当光功率严格按要求控制和限于ＣＯ２ 激光

完全重合的理想状态下，所得到的熔锥形状［１２］

犪＝犪０ｅｘｐ（－
狕
２犔
）， （１６）

狕为平移台单向拉伸距离，裸纤半径犪０ 为６２．５

μｍ。依据实验中步进机每８００步／１ｍｍ的对应

关系，就可以得到运行步数与光功率之间的对应

关系（见图６数据点），方便计算机进行联合控制。

图５和图６是针对具体的拉锥系统参数和特定振

镜扫描范围进行的计算结果，如果参数变更则应

重新计算。

图５　锥腰半径与需要光功率之间的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔａｐｅｒｗａｉｓｔｒａ

ｄｉｕｓ

图６　步进机运行距离与光功率之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｗｉｔｈｓｔｅｐｓｏｆｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｓｔａｇｅｒｕｎｉｎｇ
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