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氧化锆单晶光纤制备系统设计与仿真

赵慧明，赵　辉，王　高，李仰军
（中北大学信息与通信工程学院，山西 太原０３００５１）

摘　要：单晶光纤是光纤高温传感器的关键器材，在航空航天、电力、铸造等的高温测试领域有
着广泛应用。随着温度测试上限要求的不断提高（＞２０００℃），常用的蓝宝石光纤高温传感器
已无法满足该需求。本文针对这一现状，提出了一种基于 ＬＨＰＧ法制备氧化锆单晶光纤的光
学系统，旨在拉制出能测量更高温度的氧化锆单晶光纤，文章分析了该系统的基本结构、特点

以及系统中主要参数的选择设置，并通过ＺＥＭＡＸ光学软件进行仿真。结果表明，该系统能够
形成高质量的聚焦光斑，且具有对称性好、激光利用率高、能量分布均匀等优点，为成功拉制氧

化锆及更高温单晶光纤提供了理论依据。
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１　引　言
光纤高温传感器是一种新型的温度传感器，它

是利用高温光纤进行辐射测量，具有高精度、高分辨

率、抗电磁干扰等优点，超出了传统的高温传感器所

能达到的测量极限，目前越来越多的应用在航空、材

料、化学和能源工业等领域，发挥着不可替代的作

用。蓝宝石光纤高温传感器是目前应用最多最为典

型的一种光纤高温传感器，它的测温范围宽，灵敏度

高，测量的极限温度达２０００℃，常被应用于航空、航

天发动机燃烧室内气流温度的测量、中频电加热炉

中温度的测量以及恶劣环境下瞬态表面高温的

测量［１］。

随着科技的不断发展，对温度测试上限的要求

越来越高，如超然冲压发动机燃烧室温度、导弹前框
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瞬态温度，都已经远远超出了２０００℃，是蓝宝石光
纤高温传感器无法满足的，这对于光纤高温传感器

的发展提出了更高的要求。高温单晶光纤是制作光

纤高温传感器传感探头的理想材料，作为高温传感

探头，它需要在高温（＞２０００℃）腐蚀性气氛等恶劣
环境中工作，且要具备良好的光传输特性、热稳定

性、化学稳定性和机械强度，它的品质的好坏对于光

纤高温传感器的性能有很大影响。因此，拉制出更

高熔点的高温单晶光纤对于光纤高温传感器的发展

有着重要的意义。

本文以拉制高熔点（２７１５℃）的氧化锆为例，通
过分析激光加热基座法的生长原理以及常见的两种

光学系统的优缺点，提出了一种新的基于 ＬＨＰＧ法
生长氧化锆单晶光纤的光学系统，并通过 ＺＥＭＡＸ
对系统进行仿真，验证了该系统的优越性。

２　激光加热基座法
激光加热基座（ＬＨＰＧ）法，指激光熔融晶体棒

后用籽晶提拉生长晶体光纤的一种方法。该方法始

于１９７５年，８０年代初在美国成为研究热点。我国
对ＬＨＰＧ法拉制晶体光纤的研究开始于２０世纪８０
年代中期，主要研究单位有浙江大学和清华大学，

１９８７年浙江大学首次成功拉制出 Ａｌ２Ｏ３和 ＹＡＧ两
种晶体光纤，并做了大量深入的工作，将晶体光纤应

用于高温传感器及光纤激光器［２］。

ＬＨＰＧ法的原理如图１所示，用激光束对源棒
进行加热并使之熔化，待熔区稳定后将籽晶点入熔

区，然后向上提拉籽晶晶纤随之长出。由于聚焦点

位置保持不变，所以必须同时将源棒以一定速度向

上传送。根据质量守恒，有关系式：
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Ｄｆ
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其中，Ｖｓ为源棒送速；Ｖｆ为籽晶拉速；Ｄｆ，Ｄｓ分别为
晶纤和源棒的直径。一般情况下，Ｖｆ＞Ｖｓ即籽晶的
提拉速度大于源棒的送速，生长的光纤比源棒细［３］。

图１　ＬＨＰＧ法生长原理

根据经验，晶纤直径和源棒直径比满足：
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将会得到优质的单晶光纤［４］。

根据上述原理，目前主要有两种光学系统，一种

是使用两台连续ＣＯ２激光器发出的激光束，经过镀
金反射镜和聚焦透镜后从两面入射到源棒处，使之

熔融后，用籽晶拉制。该系统简单实用，但由于聚焦

斑点较大（直径大于０．３ｍｍ），对称性差，对拉制细
径的单晶光纤有一定困难［５］。另一种如图２所示，
是使用一台ＣＯ２激光器，发出的激光光束经准直后
入射到一个相互匹配的双锥反射镜上，双锥反射镜将

激光束扩展成一直径相对较大的空心光环束，光环束

经反射镜，均匀对称地入射到抛物面聚焦镜上，形成

环形聚焦热源，该系统克服了第一种系统的不足，聚

焦精细，但光路结构复杂，操作不便，不易实现［６］。

图２　ＬＨＰＧ法制备单晶光纤改进装置

３　基于ＬＨＰＧ法生长氧化锆单晶光纤系统设计
氧化锆（ＺｒＯ２）是一种应用广泛的高温耐火材

料，熔点为２７１５℃，化学稳定性好，对酸（除硫酸及
氢氟酸外）、碱、碱熔体、玻璃熔体及熔融的金属都

表现出极好的化学稳定性。因此，我们选择氧化锆

作为在更高温度下代替蓝宝石（α－Ａｌ２Ｏ３）的试验
材料，期望能在更高温度下代替α－Ａｌ２Ｏ３晶纤而满
足光纤高温传感器的应用。

３．１　椭球反射镜的基本原理
在对氧化锆光纤制备系统进行设计时，要想在

源棒的熔区上形成一个直径很小、对称性好、稳定均

匀的聚焦光斑，本文采用了椭球反射镜来对光线进

行汇聚。椭球反射镜是椭球的一部分，而椭球本身

有一个很大的特性，即共轭焦点的特性。因此，椭球

反射镜也具有同样的特性，它的汇聚原理如图３所
示。Ｆ１，Ｆ２为椭球反射镜的两个焦点，根据几何关
系可知，当有光线通过Ｆ２入射到椭球反射镜的内表
面时，经椭球内表面的反射后，肯定会汇聚于椭球反
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射镜的另一个焦点 Ｆ１处，这就是它的共轭焦点特
性。根据这一性质，就可以找到一个理想的聚焦

热源。

图３　椭球反射镜的汇聚原理图

３．２　系统的总体设计方案
光学系统的设计是整个制备系统核心，通过借

鉴以往单晶光纤的制备系统，设计出如图４所示的
系统结构，系统中１为ＣＯ２激光器，２为准直透镜，３
为凹面反射镜，４为椭球反射镜，５为源棒，６为籽
晶，７和８为精密电机控制部分，９为固定平台。高
功率ＣＯ２激光器发出光束，经过准直透镜后平行入
射到凹面反射镜上（凹面反射镜位于椭球反射镜的

一个焦点上），光线经它反射后入射椭球反射镜上，

利用椭球反射镜共轭焦点的特性，光线必然汇聚到

椭球反射镜的另一焦点，此焦点处即为放置需要加

热的源棒，将源棒固定在支架上，并由精密的控制电

机控制。

图４　氧化锆单晶光纤制备系统

３．３　系统中关键器件及主要参数的选取
椭球反射镜的具体参数，如图５所示。

图５　椭球反射镜的具体参数图

第一焦距 ｆ１＝６０ｍｍ；第二焦距 ｆ２＝８５０ｍｍ；反
光镜有效包容角 ＞１８０°；反光镜直线放大倍率为
１４．１；相 对 孔 径 为 １∶１．８５；定 位 孔 径 ｄ＝
Φ６７＋０．２ｍｍ；口径 Ｄ内 ＝Φ３６５ｍｍ，Ｄ外 ＝Φ３８０ｍｍ；

镜深ｈ＝１８５ｍｍ。其次，要对椭球反射镜进行镀膜，
提高其反射率效率。

ＣＯ２激光器的选择，本实验采用美国相干公司
ＤｉａｍｏｎｄＫ－５００型 ＯＥＭ系统的 ＣＯ２激光器，光束
发散角是（１．４±０．３）ｍｒａｄ，发出的光束波长为
１０．４～１０．８μｍ，脉冲频率为０～１００ｋＨｚ。准直透
镜的使用主要是为了将光线以平行的方式射出。凹

面反射镜的使用主要是为了光线以尽量大的角度入

射到椭球反射镜上，同时又不能遮挡从椭球反射镜

反射进行聚焦的光线，因此它的曲率半径和口径都

要尽量的小。

４　氧化锆单晶光纤制备系统的软件仿真及结果分析
ＺＥＭＡＸ光学设计软件分为序列模式和非序列

模式两种：序列模式光线只能追迹一次，可以确定光

斑的大小，对所成的像进行具体的分析；非序列模式

可以多次对光线进行追迹，从而确定能量的利用率，

看光线聚集处能量是否能够使氧化锆材料熔化。因

此，本文先利用序列模式对光学结构进行仿真，然后

根据序列模式的数据进行非序列仿真。

利用ＺＥＭＡＸ，首先对波长、入瞳直径、视场以及
镜头数据的设置，然后观察它的光线像差图和光程

图，得到最优结果。在输入系统各透镜的初始数据

参数，系统有严重的球差、色差、像差等现象，形成的

光斑是发散的，直径也是很大的，与设计的目的有很

大的出入。因此要对其中的数据进行修改，以矫正

系统存在的不足。在进行修改时，主要保证了凹面

反射镜和成像面处于椭球反射镜的两个焦点位置

处，对其他的数据进行修改。修改后的结果分析如

图６所示，此时的结构形成的光斑直径很小，光线的
利用率也达到９０％以上。

图６　几何像分析图

从图６所示的几何像分析图可知，对光线能量
的利用率已达到了９２．６３７％，损失较小。大部分光
线都聚集在中心区域，光斑直径为０．０２ｍｍ。

根据序列模式所确定的各种透镜的参数，可将

其应用于非序列模式的仿真。非序列模式中是根据
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各个物体的空间位置来进行仿真的，可得到系统的

ＮＳＣ３Ｄ图与阴影图，如图７、图８所示。对光线进
行追迹，跟踪结束后，在像面上采集到了光束汇聚后

得到的光斑，如图９所示。

图７　ＮＳＣ３Ｄ绘图

图８　ＮＳＣ阴影模型

图９　追迹多次的光斑图

光线汇聚后的光斑图质量较高，进行一次采集

时，在４９８．７５Ｗ处１ｃｍ２的功率为５２０８３Ｗ；进行
多次采集后，光斑的能量分布较均匀，能量的损失

较小。

５　结　论
由ＺＥＭＡＸ仿真结果可以看出，本文提出的拉

制氧化锆单晶光纤的光学系统，汇聚的光斑直径为

０．０２ｍｍ，且对称性好，激光利用率高，能量分布均
匀可达到熔融氧化锆所需的能量，能够拉制出细径

优质的单晶光纤。同时，该系统结构简单，易于

实现。
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