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CO2 激光功率的空间和时间

控制，能够自动、可靠和定

制地生产复杂的熔融单模和

多模光纤组件，用于光纤激光器和放

大器以及基于光纤的光束传输系统。

除了熔接灵活性之外，CO2 激光还提

供可重复使用且无污染的各种玻璃加

热方法，维护需求显著减少。

空芯和大模场面积光纤的端

帽熔接

大模场面积（LMA）光纤，尤

其是空芯光纤的熔接必须

要极度小心。因此，将端

帽（由纯熔石英制成的光

学棒）熔接到这些类型的

光纤上，需要极为精密控

制的玻璃焊接工艺，因此

基于激光的玻璃加热工

艺被认为是一种有前途

的方法。[1,2] 在该熔接技术

中，两项基本任务是在熔接区内

准确定位激光束，以及准确设

置光纤和端帽玻璃的粘度。玻璃的粘

CO2 激光技术增加光纤端帽熔接
和光纤阵列组装的灵活性

光纤熔接
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CO2激光可实现复杂光纤结构的光纤端帽熔接，将各种光学元件

熔接到光纤端面，以及组装高功率光纤阵列。

度随温度而变化。[3,4] 因此，至关重

要的是可重复的高质量光纤端帽熔接

工艺，必须具有连续且精确控制的熔

接温度。

德国 FiberBridge Photonics 公司

开发了一款基于 CO2 激光的熔接机，

称为 End Cap 2540，它可以在整个过

程中实时（毫秒范围）控制光纤熔接

温度（见图 1）。这款基于 CO2 激光

的垂直熔接机，可以熔接端帽和尺寸

高达 50mm 的其他光学元件。较大的

端帽不需要额外的引锥，因此可以使

用市场上广泛的标准光学元件。

该系统还具有用于激光束的自动

定位系统，确保激光束在熔接区域内

的精确对准。这种高水平的工艺控制，

为空芯光纤和 LMA 光纤提供了出色

的光学（光束质量和偏振）和机械（拉

伸强度）性能。图 2 显示了在六根空

芯 光 纤（NKT Photonics 的 HC-1060

光子晶体光纤）的端帽熔接之后，与

光束轮廓和最大测量抗拉强度有关的

熔接结果。镀有减反射（AR）膜的

端帽的直径为 6mm，长度为 5mm。

对于每个端帽熔接，空芯光纤的光束

轮廓均能保留。通过在激光熔接过程

中使用温度和光束位置控制，可以实

现熔接的可重复性。

对 LMA 光 纤（PM-DC-10/125、

PM-DC-25/250、PM-DC-30/250、PM-

DC-20/400 和 PM-DC-25/400） 的 研

图1：基于CO2激光的熔接机End Cap 2540，用于将

不同尺寸和不同形状的光学元件垂直熔接到光纤

端面上（参见图5中的熔接示例）。

图2：使用基于CO2激光的熔接机End Cap 2540，对

六根空芯光纤（NKT Photonics的HC-1060光子晶体

光纤）进行端帽熔接处理后，显示的光束轮廓和

最大测量抗拉强度。
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究显示，镀 AR 膜的光纤端帽可以用

特殊的、对温度敏感的熔接工艺制造，

并且不会损坏端帽的 AR 膜。在研究

中使用了直径分别为 3mm、6mm 和

12.7mm 的端帽（见图 3）。

所有熔接端帽的 LMA 光纤的光

束质量和偏振都得以保持。熔接的低

光学插入损耗，与适用于镀 AR 膜端

帽的熔接工艺相结合，允许通过光纤

端帽传输高功率激光。对熔接端帽的

LMA 光纤的研究结果显示，其可以

轻松应对 1kW 的激光功率。

基于CO2激光的高功率光纤阵

列熔接 
将多根光纤熔接到端帽上是一项

艰巨的任务。作为热源，CO2 激光提

供了将多光纤排布熔接到不同光学元

件上的自由度。图 4 中显示了将具有

20 根 LMA 光纤（DC-25/250）的光

纤阵列，熔接到直径为 0.5 英寸的镀

AR 膜的光纤端帽上的示例。该光纤

阵列的熔接是由 End Cap 2540 熔接机

的高级版本 Fiber Array 3010 熔接机

完成的。

为了以各种排布熔接多根光纤，

需要根据端帽上的光纤数量和排布来

将各种光学元件熔接到光纤

输出

对于许多应用，必须以某种方式

对光纤的输出光束进行整形和导引。

这可以通过形成光纤尖端，或将明确

的光学元件熔接到光纤端面来实现。

图 5 显示了用 End Cap 2540 激光熔接

机熔接的不同的光学元件。这里的熔

接灵活性也归因于以下事实：在整个

处理时间内，激光束在空间和时间上

都得到了很好的控制。利用这种技术，

可以熔接球透镜、立方体、球形和聚

光透镜、光学窗口、分束器或任何形

状的光学元件。

此外，通过将较小的光学元件熔

接到光纤端面上来制造光纤尖端，对

于医疗设备来说非常有用，例如用于

制造外科手术或泌尿外科探针。[5] 传

统上，诸如弯曲的球（透镜）之类的

光纤头形状，是利用传统熔接机系统

（电极或细丝）加热光纤尖端来制备

的。[6] 因此，光纤端部可以用光纤材

料形成，当然这也会受到一定的限制。

光学元件的熔接，具有可以将任意光

学元件连接到光纤端面的优点。这为

调整熔接区域。基于 CO2 激光的光纤

熔接系统（End Cap 2540/Fiber Array 

3010），能够熔接具有不同光纤排布

和光纤类型的光纤阵列。可以熔接单

模光纤、多模光

纤和保偏光纤。

带端帽的光

纤排布，可以通

过单独的光纤通

道控制，合束出

高激光功率，以

及调整合束后的

激光束的大小和形状。另外，可以使

用单独的光纤通道，作为传感器或用

于对工件或样品进行定位 / 标记。这

种针对高激光功率水平的一体式坚固

设计，有望用于材料加工领域，如半

导体激光器的直接焊接应用、激光

焊接、激光打标、3D 打印、光谱学、

光纤医疗应用以及高功率 RGB 照明。

图3：图中显示了在特定排布中，用于高功率应用的多根光纤的端帽熔接。可以使用基于CO2激光的End 
Cap 2540光纤熔接机（少量光纤），或Fiber Array 3010工作站（可以线性排布多达30根光纤）对这些多根

光纤排布进行端帽熔接。

将光纤排布熔接在镀膜的端帽上

用于高功率应用的多芯光纤光缆

可能的光纤排布
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镀减反膜的光纤端帽

• 基于CO2激光的端帽熔接

• 端帽直径3~25mm

激光器/传感器
• 单独控制
• SM-, LMA-, MM-, PM-fibe

通过光纤通道

调谐光斑

尺寸和形状

在几根光纤

中使用不同

的波长

单个端帽上的

激光器(L)-/
传感器(S)-

指向器(P)光纤

图4：具有20根LMA光纤（DC-25/250）的光纤阵列，将其熔接到直径为0.5英寸

的镀AR膜的端帽上。

图5：图中的案例显示了使用End Cap 2540熔接工作站，熔接光学元件的灵活性；镀有AR膜的最大端帽的

直径为12.7mm，可以熔接的光学元件的最大尺寸在50mm范围内。
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加工模式，使得打印尺寸大于物镜视

场范围的元件成为可能。图 2 给出的

高宽比为 16:1 的例子中，打印的墙壁

结构的长度就是物镜视场的 4 倍。当

然，也可以打印高宽比为 20:1 的结构，

如图 2 所示的针状结构。这种针状结

构高 100μm，底座 5μm×5μm，可以

将外部光源导入到活体标本中，用于

活体细胞的光激发研究。这种针状结

构也可以作为原子力显微镜的悬臂，

用于评估特殊的形貌结构。

除了以上几种结构，还可以打印

等值曲面结构。等值曲面的打印，先

用激光固化光刻胶，形成一个封闭的

壳体结构，然后冲洗掉未曝光的光刻

胶。显影之后，用紫外灯曝光壳体内

部的光刻胶，使壳体与内部形成均匀

连接。用这种方法打印微透镜组，每

个透镜的加工时间只需 1~5s，[5] 其打

印效率比传统加工方法提升了 95%。 

图 2 中右上方给出的是 3D 打印

的高宽比为 43:1 的柱面结构，该柱

面高 1.7mm，直径 2mm。该柱面结

构也是通过无限视场模式打印的，柱

面的圆周结构由线性位移平台和激光

焦点的径向偏转配合形成的圆周运动

打印而成，这种打印方法也叫做轨道

光束操控。为了展示柱面结构的壁厚

为 0.04mm，所以没有打印柱面结构

上面的盖子。打印这种类似结构的效

率为 3.6mm3/h，当然也可以通过光束

整形工具将光束分束，或者整形成平

顶光束来进一步提高打印效率。

值得注意的是，图 2 中给出的微

结构只是用来展示大高宽比结构的几

个例证，并不是极限案例。图中显示

的高宽比 43:1，也不是极限值。通过

优化设计，可以打印更大的高宽比结

构，宽度尺寸甚至能缩小到亚微米量

级。

结论

高精度 3D 打印由于打印精度

高，对打印的尺寸、复杂度、形状及

衬底具备良好的加工自由度，将越来

越多地用于工业应用中。高精度 3D

打印的分辨率小于衍射极限，打印的

元器件尺寸可以从亚微米扩展到厘米

范围，因此微光学应用中的光学质量

表面结构的 3D 打印，将是主要应用。

高精度 3D 打印技术能够制造出高宽

比达 43:1 的结构，并且能够通过控

制焦点移动实现快速制造，因而能够

打印出超高质量的微光学、微流体及

其他功能部件。这样一种先进的加工

方式，其加工能力是传统加工方法所

无法企及的。
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光纤输出辐射的整形和导引几乎带来

了无限可能。

另一种常见的光纤尖端类型是带

角度的光纤头（侧面出射技术）。这

些光纤尖端用于在人体中去除组织。

对于这种应用，还可以用控制良好的

CO2 激光束，将单独设计的光学元件

熔接到光纤端面上。根据特定的医学

要求，可以使用 CO2 激光熔接技术，

来调整光纤尖端的侧面或径向（内辐

射）激光发射。

用于光纤到光纤熔接的成熟熔

接装置已经在市场上存在很多年了。

可以控制加热区位置和大小的基于

CO2 激光的光纤熔接系统的出现，为

“将单根和多根光纤熔接到各种尺寸

和形状的光学元件上”开辟了新的

可能性。实时控制熔接温度的能力，

使精确和可重复的熔接结果达到了

新水平。温度控制的熔接还为熔接

不同的玻璃类型（例如软玻璃光纤）

带来了可能性。
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