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摘要　从酸溶法光纤传像束所需原料的配方确定开始，合理设计了纤芯玻璃、包层玻璃和酸溶玻璃三种材料之间

物化性能的匹配性。这三种玻璃材料的物化性能将直接影响到所制备的高分辨率光纤传像束的成像质量。通过

开展酸的浓度、温度、酸的种类以及酸溶时间等量化关系研究，确定了最适合光纤传像束酸溶的一系列工艺参数，

这对于降低传像束的断丝率，提高光纤传像束的成像质量有较大作用。通过大量的实验研究、性能测试和理论分

析，确定了多种提高传像束光学性能的有效方法，为光纤传像束的广泛应用奠定了良好的基础。
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１　引　　言

在现有技术中，光纤传像束的制作技术主要有

层叠法和酸溶法两种。由于层叠法工艺复杂、成本

高，用层叠法制备的光纤传像束的单丝直径只能做

到１４～１５μｍ，分辨率比较低，只能达到３８～４０ｌｐ／

ｍｍ。与层叠法工艺相比，用酸溶法制备的光纤传

像束具有单丝直径细，可达８μｍ以下，分辨率高，

大于５０ｌｐ／ｍｍ，柔软性能好，数值孔径大等优

点［１，２］。因此，用酸溶法工艺制备的光纤传像束在

各种高清晰度光纤医疗成像仪器、工业探测、军事、

航天等领域有着广阔的应用。

２　酸溶法光纤传像束制备工艺实验

２．１ 光纤传像束材料的制备及性能测试

２．１．１材料配方的确定

制备酸溶法光纤传像束要求纤芯玻璃应具有较
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高的折射率，包层玻璃应具有较低的折射率，而酸溶

层玻璃的折射率应比包层玻璃的折射率稍低，只有

这样才能保证光在光纤内传播时不泄漏出去［３］。

为满足这些要求，在确定纤芯玻璃的基本组成

时，引入了质量分数达到４０％以上的ＰｂＯ，以提高

纤芯玻璃的折射率；在包层玻璃中加入６０％以上的

ＳｉＯ２ 作为玻璃的生成体；在酸溶玻璃材料中将

Ｂ２Ｏ３和ＢａＯ的总量控制在４０％以上，在确保其具

有较低折射率的同时，主要是为了使其具有较快的

酸溶速率。其基本组成见表１。

表１ 纤芯、包层和酸溶玻璃的基本组成范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｓｏｆｃｏｒｅｇｌａｓｓ，ｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓａｎｄａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｇｌａｓｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳｉＯ２ Ｂ２Ｏ３ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ２Ｏ ＢａＯ ＰｂＯ Ｓｂ２Ｏ３

ｃｏｒｅｇｌａｓｓ １８－２３ １０－１５ － － １１－１５ － ４０－４５ －

ｃｌａｄｄｉｎｇｇｌａｓｓ ６１－６５ １１－１５ ４－７ ０－５ １１－１５ － － ０．５

ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｇｌａｓｓ ２０－２５ ２８－３５ ５－９ １－５ １０－１５ １０－１６ － ０．５

２．１．２玻璃材料的性能测试

按照表１确定的玻璃配方，配制出混合料并分

别制成Ф２０ｍｍ×２８０ｍｍ的具有一定表面光洁度

的纤芯玻璃棒；内径为Ф２１ｍｍ、外径为Ф２７ｍｍ、

长度为３００ｍｍ的包层玻璃管和内径为Ф２８ｍｍ、

外径为Ф３０ｍｍ、长度为３００ｍｍ的酸溶玻璃管备

用。并对这三种玻璃材料的性能参数进行了测试，

其测试结果如表２所示。

表２ 酸溶法光纤传像束玻璃材料性能参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ×１０
－７／℃ Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃｏｒｅ １．６１６０ ９７ ４８６

Ｃｌａｄｄｉｎｇ １．５１６０ ９２ ５３６

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ １．５２１６ ８９ ５２４

２．１．３玻璃材料匹配性的理论分析

为满足光纤拉丝工艺的要求，避免热应力过大

而引起光纤炸裂，一般要求纤芯玻璃的热膨胀系数

应比包层玻璃的热膨胀系数大十几个单位，而包层

玻璃的热膨胀系数也要比酸溶玻璃的热膨胀系数高

几个单位，这样才能保证光纤的机械强度和几何结

构的完整［４］。

此外，纤芯玻璃和包层玻璃还应满足其他一些

要求，如拉丝温度下纤芯玻璃和包层玻璃的粘度温

度关系的匹配，纤芯玻璃和包层玻璃间的化学性质

的匹配，也要确保光纤界面的完好，互不渗透等。

以上分析以及从表２测试结果可以看出：本实

验所用的三种玻璃材料的光学性能、热学性能（软化

温度、热膨胀系数等）具有较好的匹配性，满足了光

纤传像束制备工艺的要求。

２．２ 单丝、复丝的拉制及排丝工艺实验

２．２．１单丝拉制

单丝的拉制是制备高分辨率光纤传像束工艺中

最重要的几个环节之一，在本文的实验中主要采用

棒管法拉制单纤维。棒管法的优点是能在较低温度

下进行拉丝，单丝直径易于控制，而且可以避免纤芯

与包层玻璃材料在高温拉制时因为相互扩散而影响

光纤界面的光学特性的致命弱点，从而可以提高传

像束的性能，棒管法拉制单丝的工艺如图１所示。

图１ 棒管法拉丝工艺示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗｉｒｅｄｒａｗｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２．２．２　排丝工艺

传像束的单纤维排列主要有两种形式：即正方

形排列和六角形排列。在光学绝缘良好的情况下，

基于Ｎｙｑｕｉｓｔ理论，紧密六角形排列的传像束，其极

限分辨率值比正方形排列的分辨率值提高１．１５

倍［５，６］，所以我们采用六角形排丝工艺进行排丝。

将直径为２００μｍ，长度为３００ｍｍ 的数万根单纤

维，相关紧密地排列在正六方形模具内，并将两端捆

扎固定好使之成为复合丝棒。

４２７
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２．２．３复丝的拉制及影响因素分析

复丝拉制与单丝拉制的不同之处是被加热的复

丝棒是由数万根单丝组成的集合体，在二次加热的

过程中，传像束的结构和性能可能受到很多因素影

响而被破坏，其中包括拉丝温度、下料体积、拉丝速

度、拉丝张力等。拉丝张力为［７，８］

犉＝２η狊
狏狕

狕
， （１）

式中狊为截面积，η为粘滞系数，狏狕／狕为速度梯

度。（１）式表明，在丝根部位，拉丝张力和截面积、速

度梯度及粘滞系数成正比。

拉丝张力和各工艺参数之间的关系式为

犉＝２狌ｌｎ犕
２／∫

犔

０
η
－１ｄ狕， （２）

式中狌为单位时间的下料体积，犕 为拉伸比，分母

的积分决定于料的热性能和拉丝炉的结构特性，在

拉丝过程中是一个常数。

粘度η与温度犜 的关系为

η＝犃ｅｘｐ（犅犜
－２）， （３）

其中犃和犅 是与材料组成有关的常数。

从公式（１）可以看出，拉丝张力和体积下料速度

成正比，在其他条件相同的情况下，体积下料速度越

大，速度梯度就越大，拉丝张力就越大。公式（２）揭

示了拉丝张力与各工艺参数的关系。这时

犉＝２η
－狌ｌｎ犕

２

犔
， （４）

式中η，狌，犕 和犔 为决定拉丝张力的四要素。因

此，在高分辨率光纤传像束复丝拉制工艺中，对张力

进行控制是一项重要的工艺手段，可以通过调整狌，

犕，犔 和犜 的数值以使工艺过程处于最佳状态。除

此之外，单丝圆整，丝径均匀，内部单丝排列紧密整

齐，是保证复丝拉丝质量必不可少的条件。

２．３ 酸溶工艺实验与结果分析

２．３．１酸溶工艺实验

为了寻找酸溶的规律，将直径为１．２ｍｍ 的硬

质传像束放置在０．１Ｎ，０．５Ｎ，１．０Ｎ 的 ＨＣｌ溶液

中进行酸溶实验，酸溶结果如表３所示。

表３ 酸溶结果（犱＝１．２ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ａｃｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（犱＝１．２ｍｍ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／Ｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｒｅｓｕｌｔ

０．１
２５～３０

３５～４０

１９５

１５５

０．１ｍｍｈａｒｄｃｏｒｅ，ｔｈｒｅｅｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

０．１ｍｍｈａｒｄｃｏｒｅ，ｔｗｏｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

０．５
２５～３０

３５～４０

１６５

１３５

０．０２ｍｍｈａｒｄｃｏｒｅ

ｔｗｏｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

１．０
２５～３０

３５～４０

１４８

１１１

ｔｈｒｅｅｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

ｆｏｕｒｔｅｅｎｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

２．３．２实验结果分析

从表３的实验结果可以看出：将硬质的光纤传

像束放置在０．５Ｎ的ＨＣｌ溶液中加热到３５～４０℃

之间，经过１３５ｍｉｎ左右，酸溶效果比较理想；而在

相同温度下，浓度太低不能完全溶掉单纤维外面的

酸溶玻璃层，传像束内还有少量的硬芯存在；而浓度

太高，难以掌控时间，以至于酸溶液对光纤包层玻璃

产生了腐蚀作用，并出现了较多暗丝。

硬质传像束之所以能够被酸溶，是由于单纤维

外面的酸溶层玻璃处于酸溶液中发生了离子交换过

程，酸溶层玻璃表面层中的大半径的 Ｎａ＋，Ｂａ２＋，

Ｃａ２＋等会与酸溶液中半径较小的 Ｈ＋发生交换。结

果，Ｎａ＋，Ｂａ２＋，Ｃａ２＋进入溶液，玻璃表面上出现孔

洞，Ｈ＋进入孔洞导致了这些孔洞的扩大，随后玻璃

结构骨架被破坏，玻璃被酸溶。

３　光纤传像束的性能测试与分析

３．１ 传像束的性能测试

选取了五根光纤传像束，对其数值孔径、透射率

及分辨率进行了测试，测试结果见表４。

表４ 传像束的测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｌｅｎｇｔｈ 犖犃 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

１＃ １．５９０ ３５０ ０．５４５ ５３．３

２＃ １．３７０ ６５０ ０．５５２ ４７．８

３＃ １．３７０ １０００ ０．５６６ ４２．６

４＃ １．６００ １２００ ０．５５９ ３９．５

５＃ １．４０３ １５００ ０．５４５ ３５．９

３．２ 影响光纤传像束性能的理论分析

由数值孔径定义：犖犃＝（狀
２
１－狀

２
２）
１／２可知，光纤

５２７
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的数值孔径与纤芯和包层材料的折射率有关。而这

组被测光纤传像束的纤芯材料折射率为狀１ ＝

１．６２，包层材料的折射率为狀２ ＝１．５２。根据公式

可计算出传像束的理论数值孔径值犖犃＝０．５６，由

以上的测试结果可以计算出数值孔径的平均值

犖犃ａｖｅｒａｇｅ＝０．５５３。可见其理论值与实际测量值是

非常接近的。

影响光纤透射率的因素很复杂，但主要是由光

纤芯玻璃的吸收引起的损失，在纤芯玻璃中含有铁、

钴、镍、铬、铜等过渡金属离子，它们的电子跃迁能级

位于材料的能隙中。如果有入射光波长满足

λ＝
犺犮

犈２－犈１
（５）

式中犈２和犈１是原子或电子振动能级初态和终态，犺

是普朗克常数。则可能被激发，产生很强的吸收损

耗［９］。其次，如果光学纤维不是理想的光学界面，当

光线从空气射入纤芯和包层的界面时，并不是全部

光都进到纤芯中，而是有一部分光线会穿透包层被

泄露掉，也就是由纤芯和包层界面的缺陷引起的光

漏损使光纤的透射率降低。因此，在光纤材料和制

作等因素不变的情况下，光纤的光透射率将随着光

纤芯层直径的增大而增大，随着光纤长度的增加而

减小。

光纤传像束分辨率的测试可采用平行光管和读

数显微镜组成的测试系统间接测量，通过该系统测

试出的数据由公式犚犖 ＝
６０

犅
犓犖 就可计算出传像束

分辨率。式中犅为图案的基线长（以ｍｍ为单位），

犖 为图案单元的编号，犓犖 为与图案单元编号有关

的系数。经测试：犖＝２９，查表得：犓犖 ＝４．６；犅＝

４．８；则有

犚犖 ＝
６０

８
犓犖 ＝

６０

４．８
×４．６＝５７．５ｌｐ／ｍｍ （６）

传像束分辨率的大小主要决定于传像束内的单纤维

尺寸及排列方式，分辨率越高被传递图像的能力就越

强，图像就越清晰［１０］。因此，在传像束的制作过程

中，光纤芯径的不均匀、排列错位、断丝、光纤破损等

问题以及光纤之间的串光都会降低传像束的分辨率。

４　结　　论

１）设计并成功制备出物化性能匹配的纤芯玻

璃、包层玻璃和酸溶玻璃材料。

２）利用自行研制的酸溶玻璃制备出了满足拉

丝工艺要求的酸溶玻璃管，从而实现了两管一棒（棒

管）法拉丝工艺（由于酸溶玻璃通常为钡、硼、硅系统

玻璃，其料性较差，不易成型）。

３）酸溶实验结果表明，硬质的光纤传像束放置

在０．５Ｎ的 ＨＣｌ溶液中加热到３５～４０℃之间，经

过１３５ｍｉｎ，酸溶效果比较理想。

４）采用酸溶法工艺成功制作出单丝直径小于

８μｍ，分辨率达到５７．５Ｌｐ／ｍｍ的高分辨率柔性光

纤传像束。
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