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大数值孔径多组份玻璃非相干柔性光纤的研究
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(长春理工大学材料与化工学院，吉林长春 130022)

摘要 用 Si02-B:，O.-LalO.-Nb.06-RO 系统玻璃作纤芯，用低折射率材料作包层相匹配拉制的非相干柔性光纤的数值孔径为

0.8725 ，光的接受角为 1220。 扩大了医用光纤内窥镜对人体脏器内腔病变的观察范围，满足了医疗仪器观察诊断的特殊需要。 给出

了 Si02- B:，O，-Laρ.-Nbρ6-RO 系统的基本组成范围，讨论了制作大数值孔径光纤对材料性能的要求，分析了影响光纤性能的一些

因素，并给出了初步研究结果。
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Abstract The incoherent t1exible fibre,made through matched drawing by using Si02-Bρ.-La.O，-Nbρ6-RO systematic 

glωs as core 皿d using low 陀企ac位ve index material ffiade by 0\丘吉elves as cladding,has a numerical ape此ure of 0.8725 and on 

angle of light reception of 1220
• It enlarges the observing scope of 出e rned.ical fabric endoscope on 吐le pa出ological changes of 

inner cavities of human 悦scer在 It satifies 吐le special requirernent of observation and d.iagnosis on rned.ical apparatus and 

ins缸umentsJn this article， 世le scope of 吐le fundarnental cornposition of Si02-Bρ.-Laρ，-Nbρ6-RO 句rstern is desgiven时 ，世le

reqwrement on 吐le properties of 吐le rnaterical which is used to rnake large numerical ape此ure fibre is discussed ,some facωm 

which have int1uence on the perforrnance of fibre ar哩缸lalys时 ，皿d the result of preJimina.ry research is given at the end 
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1 寻| 百

众所周知，光纤的数值孔径(NA)表示光纤的集

光能力，是光纤的重要性能参量之一。 根据光纤的

数值孔径定义

NA=η()Sin<þc=( nî-叫)四 [1J

式中悦。为人射光线所处媒质的折射率，矶，叫分别

为光学纤维纤芯和包层玻璃的折射率，φc 为子午光

线的孔径角 。 只要改变光纤的纤芯和包层玻璃的折

射率，就可以制成具有不同数值孔径的光纤。 当纤

芯和包层玻璃的折射率差值越大，光纤的数值孔径

值就越大，光纤的集光能力也就越强。

因此，要提高仪器视觉的观察范围必须增加被

观察物体照明面的直径，要做到这一点，用大数值孔

径光纤能够容易实现。

大数值孔径多组分玻璃非相干柔性光纤在医用

光纤内窥镜和工业自动化检测设备中具有广阔的应

用前景，因而受到重视，据报道国外这种多组分玻璃

非相干柔性光纤的数值孔径值已经达到了 0.866 ，光

的接受角为 1200 ，并已得到应用。目前国内最大做

到了 0.668，光的接受角为 83。，已不能满足医疗仪

器观察和诊断病变的特殊需要，显然增大光纤的数

值孔径对光纤的实际应用有重要意义。

2 大数值孔径光纤对材料性能的要求

为保证光纤具有较大的数值孔径，良好的透光

性能和机械强度，对纤芯和包层玻璃的性能提出如
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下几方面的要求。

2.1 光学性能的要求

1) 对材料折射率的要求

制作大数值孔径光纤首先要求光纤的纤芯玻璃

应具有较高的折射率包层玻璃具有较低的折射率。

通常纤芯、包层玻璃的折射率不仅同材料的化学组

成有关，而且还同传输波长、透光性能和温度等因素

有关。 这里采用 SiÛ2-B2Û3-La,zÛ3-Nb2Û 5- Rû 系统

玻璃作纤芯，是由于其具有较高的折射率，可与自制

低折射率材料相匹配制成大数值孔径光纤。 与此同

时，还要求这两种玻璃的光学均匀性要好，因为这两

种玻璃的光学性能微小变化会导致其数值孔径的变

化，从而影响光在光纤中的传输。

2) 对纤芯、包层玻璃透光性能的要求

制造纤芯和包层玻璃时应该选择纯净度高的原

材料，避免带进一定量的过渡金属杂质，因为这些过

渡金属离子(如 C户，Mn3\F计， Cu2\N沪 ， Co3
+ , -y'J+ 

等)即使在光纤中只有 10-41的含量，它对光纤中光的

传输也会产生吸收损耗从而显著降低光纤的透光

性能。 因此要求纤芯和包层玻璃在可见光范围内具

有很高的透光性能。

2.2 热学性能的匹配

制作大数值孔径光纤，纤芯和包层玻璃选择除

折射率要求匹配外，还必须要求纤芯和包层玻璃的

热膨胀系数相互匹配，一般要求纤芯玻璃比包层玻

璃的热膨胀系数大几个或十几个单位，这样在拉丝

时，由于纤芯玻璃受到包层玻璃的压应力作用，从而

使纤芯和包层玻璃牢固地粘结在一起，同时可保证

光纤有一定的机械强度、柔软性及在不同温度下使

用的稳定性。 与此同时，纤芯玻璃的软化温度再要

比包层玻璃高几十度才能保证在拉丝时使光纤的

结构完整，使得传输光在纤芯和包层界面上通过全

反射从一端传到另一端。

2.3 良好的化学稳定性

要求纤芯和包层玻璃具有良好的化学稳定性，

在拉丝温度以上不会出现结晶等迹象。 此外还要求

这两种玻璃具有耐酸、耐碰及耐水性能，常规条件下

使用性能稳定。

3 光纤材料的基本组成及物理性能

3.1 纤芯及包层玻璃的基本组成

为了提高纤芯玻璃的折射率并要求其具有良好

的化学稳定性，在确定纤芯玻璃的基本组成时，首先

考虑在纤芯玻璃中引人高价大半径离子氧化物，如

u也Û3，Nb2Û5 等因阳离子半径大，充填网络空间会使

玻璃结构趋于紧密，有利于提高玻璃的折射率及化

学稳定性。因此，纤芯玻璃采用SiÛ2-B2Û3-La，zÛ3-

Nb2Û5系统，包层玻璃采用SiÛ2-B2Û3-Rû系统，其基

本组成范围见表 10

表 1 纤芯、包层玻璃的基本组成

Table 1 Composition parts of Core and cladding 

Compositions /wt.-% 

Si02 

~Os 

PbO 

Zno 

ÙL.!0 3 

Al20 3 

BaO 

Nbρ6 

RO 

3.2 物理性能

glasses 

Core glass 

11-14 

7-10 

2-5 

1-3 

15-18 

3-7 

30-35 

11-15 

Cladding gl描S

60-65 

10-15 

1-2 

5-7 

15-18 

光纤纤芯和包层玻璃有关物理性能见表 2 0

从表 2 可以看出，用于拉制大数值孔径光纤的

纤芯和包层玻璃具有相匹配的软化温度鸟和热膨

胀系数 α，两者的折射率问相差 0.234，因此可以匹

配成大数值孔径、多组份玻璃光纤。

亵 2 光纤纤芯和包层玻清的物理性能

Table 2 Physical properties of core and 

cladding glass 

Re仕ac位ve indices /ηD 

Transition temperature 再 tc

Softening tempera阳re 1γ℃ 

Expansion index 似10-7 tc 

Numerical aperture 

174397 1.51 

620 586 

683 665 

91 81 

0.8725 

4 光纤制备工艺及性能参量

4.1 光纤制备工艺

将高折射率透明纤芯玻璃棒，套上低折射率的包

层玻璃管，组成棒管组合体，将其一端固定在专用拉

丝机上，另一端置于温度场分布均匀的管式电炉中，

加热至软化温度以上便可以拉制出 30-55 问n 的单

根纤维。为了防止纤芯和包层玻璃间接触的不良或有
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残留气体存在，可从棒管的另一端抽负压，这样可提

高纤维的机械强度。

在拉丝过程中，对丝径要进行适时检测，当发

现所测丝径同所要求的丝径有偏差时，通过控制送

棒速度和收丝筒的收卷速度，使其达到所要求的范

围。 由于采用锢系玻璃作纤芯，其料性短，因此要尽

量降低拉丝温度，提高拉丝速度保证拉丝工艺顺利

进行。 此外，管式电炉应具有很高的温控精度，防止

温度波动及周围空气对流造成的丝径偏差。

4.2 性能参量

表征非相干柔性光纤性能的参量有透光率、数

值孔径及单根光纤直径等，见表 3。

从表 3 可以看出，实测光纤的数值孔径比理论

值要低，这是因为在光纤的拉制过程中，存在诸如

光纤直径的偏差、光纤内部的缺陷以及光纤入射端

面不平等因素引起光纤数值孔径的变化所致同。

表 3 光纤的性能参量

Table 3 Characteristics of optical fiber 

Single fiber Light 位组1Smi忧ance Numerical 
Length/mm 

diameter /~ / %lmeter ape此ure /队也)

500 55 48 0.8625 

5 影响光纤性能的因素

5.1 玻璃的折射率不均对数值孔径的影响

玻璃的折射率不均匀一方面指在玻璃的熔制

过程中，由于玻璃液表面各有效成分的挥发或搅拌

的不够均匀，从而引起材料折射率的变化将直接影

响光纤的数值孔径。 另一方面，在高温下，当纤芯和

包层间某种成分存在浓度差时会通过界面发生物

质的相互渗透，这就是扩散。 扩散不仅与材料成分

有关，而且与温度有关，温度越高，扩散越强。 在存

在扩散的情况下，纤芯和包层界面的折射率不再呈

阶跃变化而是渐变的，这样就造成光纤数值孔径的

变化。 因此，为保证光纤具有一定的数值孔径，必须

要求光纤的纤芯和包层玻璃的光学均匀性要好阳，

在保证顺利拉丝的前提下尽量降低拉丝温度，防止

材料间的扩散。

5.2 影响光纤透光性能的因素

光纤的透光性能是光纤传输特性的重要特性之

一。 影响光纤透光性能的主要因素有:纤芯和包层玻

璃中含有气泡、条纹、结石和结晶区域，纤芯和包层界

面粗糙不均、包层结构不完整等。 玻璃中的这些缺陷

虽然不是同时存在，但即便存在某一种缺陷，也会产

生散射损耗。 因为当光在光纤内部传输过程中，要在

纤芯、包层界面发生全反射现象，在反射过程中，当人

射光遇到光纤界面粗糙不均或上述某一缺陷时，将会

穿透纤芯、包层界面和包层，造成光的散射损耗，因

此，对纤芯、包层玻璃的要求应不含有质量和几何缺

陷，以保证光纤的透光性能。

此外，光纤在加工过程中，由于光纤端面的不

平整、表面粗糙度不高或中心轴线不垂直等因素，

都会影响光纤的透光性能。 因此，要提高光纤的各

项性能，首先要提高材料的质量，防止光纤侧面漏

光，同时还要提高光纤端面的研磨精度。

6 结果与讨论

1) 用 Si02-B203-La岳03-Nb20 5- RO 系统玻璃作

纤芯，用自制低折射率材料作包层，可以拉制出数

值孔径(NA)~O.8 的柔性光纤。

2)为防止纤芯、包层玻璃在高温下扩散，在保证

拉丝工艺顺利进行的前提下，尽量降低拉丝温度，

提高拉丝速度。

3)为了保证光纤的数值孔径及透光性能，首先

要求光纤的纤芯和包层玻璃的折射率差值一定，并

选用高纯度、透光性能好、不含有质量和几何缺陷

的玻璃拉制光纤。
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