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摘要　微结构聚合物光纤（ＭＰＯＦ）以其成本低廉、制备简单以及微孔结构的灵活控制性而产生了许多新的光学特

性，并作为普通聚合物光纤的替代物，近来取得了快速的发展。ＭＰＯＦ商用化的障碍在于光纤的切割和端面低损

耗耦合处理。从实验上研究了 ＭＰＯＦ的端面切割工艺，找到了影响端面切割效果的因素，包括：光纤拉伸条件、切

割刀片的温度、切割光纤的温度等，并最终得到了光学性能较好的微结构聚合物光纤切割端面。
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中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．００９９

犆犾犲犪狏犻狀犵犜犲犮犺狀犻犮狊狅犳犈狀犱犻狀犵犉犪犮犲狅犳犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱

犘狅犾狔犿犲狉犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犣犺犪狀犵犢犪狀犻
１，２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犪狅犼犻犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狉狋狊犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，

犅犪狅犼犻，犛犺犪犪狀狓犻７２１００７，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１１９

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆狅犾狔犿犲狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉（犕犘犗犉）犪狉犲狉犪狆犻犱犾狔犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵犪狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆狅犾狔犿犲狉

狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉．犜犺犲狔犪狉犲犮犺犲犪狆犲狉犪狀犱狊犻犿狆犾犲狉狋狅犿犪犽犲，犪狀犱犪狊犾狅犺犪狏犲犪狑犻犱犲狏犪狉犻狋狔狅犳狀犲狑狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犪犻犾狅狉犻狀犵

狋犺犲犺狅犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻犿狆狅狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犲犳狅狉犿犪狀犱犿犪犻狀狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犻狀狋犺犲犳犻狀犪犾犳犻犫犲狉．犎狅狑犲狏犲狉，狅狀犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狊狊狌犲狋犺犪狋狀犲犲犱狊

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狅犳犪犮犻犾犻狋犪狋犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犻狊犪狋犻狅狀犻狊犮犾犲犪狏犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻犫犲狉狋狅犳狅狉犿犪狀狅狆狋犻犮犪犾犲狀犱犻狀犵犳犪犮犲犳狅狉犮狅狌狆犾犻狀犵．犜犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犻狀犮犾犲犪狏犻狀犵犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆狅犾狔犿犲狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊：犳犻犫犲狉犱狉犪狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊；

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狌狋狋犻狀犵犫犾犪犱犲，犪狀犱犳犻犫犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱狌狉犻狀犵犮犾犲犪狏犻狀犵，犲狋犮．犗狆狋犻犮犪犾犾狔犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犕犘犗犉犲狀犱犻狀犵犳犪犮犲狊犮犪狀犫犲

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犪“犺狅狋犫犾犪犱犲／犺狅狋犳犻犫犲狉”犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆狅犾狔犿犲狉狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊；犮犾犲犪狏犻狀犵狋犲犮犺狀犻犮狊；犺狅狋犫犾犪犱犲／犺狅狋犳犻犫犲狉

　　基金项目：国家自然科学基金（１０６０４０６６）、国家第４３批博士后科学基金（２００８０４３１２５８）、陕西省教育厅自然科学专项基

金（０８ＪＫ２１４）和宝鸡文理学院重点基金（ＺＫ０８４１）资助课题。

作者简介：张亚妮（１９６６—），女，博士，教授，中国科学院在站博士后。主要从事光子晶体光纤的设计及光纤性能测试研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｎ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

在微结构聚合物光纤（ＭＰＯＦ）的实际应用和性

能测试中，必须解决的一个关键问题是 ＭＰＯＦ端面

的切割处理。普通聚合物光纤的端面常常采用刀片

切割方法，为了得到耦合效率高、表面散射小的端

面，切割刀片要求非常锋利，并进行轻微的加热切

割。对于 ＭＰＯＦ，其光纤内部沿光纤长度方向有表

示该光纤设计性能的形状规则的微结构孔，有效的

端面处理，不仅可以大大提高 ＭＰＯＦ与光学器件之

间的耦合效率，改善测试效果，而且可以确保光纤设

计性能的完整性。若光纤端面处理比较粗糙，则会

大大降低 ＭＰＯＦ的导光性能，甚至影响光纤预先设

计的光学性能，导致不可估量的损失。本文从实验

角度对 ＭＰＯＦ 端面切割工艺进行探索，以期为

ＭＰＯＦ切割的理论研究提供可以借鉴的参考。

２　影响微结构聚合物光纤端面切割效

果的因素

目前，大多数有效切割 ＭＰＯＦ的方法主要是刀
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切法。由于聚合物光纤材料的柔韧性，一般不容易

切断，因此必须采用刚性较好的、非常锋利的刀片，

并以很快的速度切下才能保证端面的平整性和微结

构的完整性。实验中，采用吉列牌剃须刀片。尽管

采用非常锋利的刀片，在常温下切割完成的端面经

常还是出现很多缺陷，比如微结构的变形、切割端面

的裂纹以及沿 ＭＰＯＦ长度方向的裂纹。为此，分析

了影响 ＭＰＯＦ端面切割效果的因素。ＭＰＯＦ的制

备材料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）是一种类似玻

璃的热塑性材料，在常温下比较脆，易折断，当温度

过高时，如在ＰＭＭＡ的玻璃化温度附近，又会软化

而变得黏弹。研究表明，ＰＭＭＡ的脆弱性与其预制

棒合成过程中ＰＭＭＡ 分子量存在强烈的依赖关

系［１，２］，当样品光纤被加热到５０℃时，将出现由脆

到柔软的变化［３，４］。因此，聚合物光纤端面的切割

处理与温度存在很大的依赖关系。此外，聚合物光

纤的拉丝成纤主要依靠材料的黏弹性作用，光纤拉

丝过程实质使得沿光纤长度方向表面能减小，光纤

横向方向表面能增加，因此拉丝过程增加了光纤内

部的力学各向异性。所以，光纤端面的切割处理还

需考虑光纤拉丝过程中产生的各向异性。进一步分

析表明，聚合物光纤拉丝过程中产生的各向异性与

拉丝温度存在密切的关系，当拉丝温度较高时，拉丝

产生的横向各向异性程度将增加，反之，拉丝温度越

低，横向各向异性则相对较弱；而 ＭＰＯＦ在拉丝中，

为了降低微孔坍塌率，一般要求拉丝温度不能太高，

因此，ＭＰＯＦ端面的切割处理还必须考虑拉丝条

件。总之，影响聚合物光纤切割处理效果的关键因

素应该是切割温度和拉丝温度。为此，分别研究了

在低温（２００±３℃）和高温（２２８±３℃）拉丝条件下

得到的聚合物光纤端面切割效果与温度的关系，并

进一步得到了 ＭＰＯＦ的最佳拉丝条件和切割条件。

２．１　低温拉丝条件所得 ＭＰＯＦ的切割

切割的光纤样品选取在（２００±３℃）下拉丝得

到的椭圆芯 ＭＰＯＦ，切割采用非常锋利的吉列牌剃

须刀片。为了保证切割过程中切割刀片与光纤温度

的一致，光纤切割在恒温箱中进行。先将待切割的

光纤和刀片在恒温箱加热到合适的温度，然后在其

中对光纤进行切割，并对切割后的端面采用显微镜

观测和光纤耦合输出功率测量进行端面效果描述。

图１给出了样品光纤在室温用未加热刀片切割后的

效果，其中图１（ａ）为侧面劈裂情况，图１（ｂ）为端面

显微结构。可以看出，光纤呈现明显的横向裂纹和

由于材料的各向异性产生的纵向分裂，但其纵向劈

裂程度小于横向劈裂程度。

图１ 样品光纤在室温用末加热刀片切割后的侧面劈裂（ａ）及端面显微结构（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｔｅｒａｌｓｐｌｉｎｔｅｒｅｄｅｎｄ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｆｉｂｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ 低温拉丝下样品光纤在不同切割温度时的显微端面。（ａ）２５℃；（ｂ）７０℃；（ｃ）８５℃

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｖｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｆｉｂｅｒｄｒａｗｎａｔ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）２５℃；（ｂ）７０℃；（ｃ）８５℃

　　图２给出了对该样品光纤在不同温度下切割时

的光学显微照片，其中图２（ａ）是光纤在室温２５℃

时，采用２５℃刀片切割的端面，显然，这时，端面存

在明显纵向裂纹，且横向裂纹也较明显，并主要集中

在光纤包层；图２（ｂ）是光纤被恒温加热到７０℃时，

采用７０℃刀片在恒温箱切割的端面，该切割温度比

较合适，切割的光纤端面横向裂纹变为非常小的细

纹，纵向裂纹几乎不可见，端面微结构非常清晰。

００１
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图２（ｃ）是光纤被恒温加热到８５℃时，采用８５℃刀

片在恒温箱切割的端面，这时，纵向裂纹是不可见

的，而横向裂纹明显增加。同时，由于切割温度较

高，距离材料的玻璃化温度太近，光纤变软而粘度增

加，使得切割得到的端面模糊，微结构几乎不可见。

表１ 不同切割温度下光纤的输出功率

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｖｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｌｅａｖｉｎｇｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／μＷ

２５ ３５０

６０ ３７５

７０ ４００

８０ ３１０

　　总之，在低温拉丝条件下得到的光纤，其横向各

向异性较弱，则导致光纤微孔变形率和坍塌率降低。

如果直接在室温（２５℃）切割，其端面横向和纵向劈

裂比较明显，适当增加切割温度，可以使切割端面的

横向裂纹明显减小。当切割温度增加到７０℃时，得

到的切割端面最清楚，除了具有轻微的孔结构变形

外，几乎不存在纵向裂纹。若切割温度接近或高于

８０℃，则会呈现由于切割温度过高使得材料软化而

导致刀片切割过程中产生明显的孔变形甚至拉伤，

进而端面模糊。表１给出了对不同端面的耦合效率

进行测量的对比分析，其测试光源选取６３２．８ｎｍ

的ＨｅＮｅ激光，光纤长度选取５０ｃｍ，入射光功率为

３５ｍＷ，其输出功率随切割端面程度的好坏变化非

常明显。从表１可以看出，光纤切割端面越好，光耦

合效率越高。

２．２　高温拉丝条件所得 ＭＰＯＦ的切割

对于同一预制棒，为了减小拉伸光纤中的各向

异性，设定比较高的拉丝温度，即２２８±３℃时，采用

非套管拉伸法，拉制得到椭圆芯非套管 ＭＰＯＦ，然

后对其采取同样的切割方法进行了端面切割处理。

图３是该样品光纤在不同温度下切割得到的光学显

微照片。其中图３（ａ）是光纤在室温（２５℃）时切割

得到的光纤端面，由图可知，该光纤由于拉丝温度较

高，在室温时切割的端面表现出明显的横向各向异

性，即在接近包层呈现明显的劈裂，而纵向裂纹则不

明显，切割端面中微孔结构变形也相对不明显，切割

效果比较理想；若将光纤恒温加热到７０℃时，采用

７０℃刀片在恒温箱切割，如图３（ｂ），则由于温度过

高，切割的光纤端面孔变形和刀片拉伤变形严重，但

横向裂纹程度减弱；当进一步增加切割温度，如

图３（ｃ）将光纤被恒温加热到８５℃时，采用８５℃刀

片在恒温箱切割的端面，这时，光纤进一步变软，材

料粘度增加，横向裂纹是不可见的，但由于刀片切割

引起的孔变形和孔坍塌明显增强，端面几乎模糊不

清，类似于低温拉丝光纤在８５℃时切割的情形。因

此，对于较高拉丝温度下得到的光纤，建议考虑将其

冷却使其变得比较脆时进行切割。

图３ 高温拉丝下样品光纤在不同切割温度时的显微端面。（ａ）２５℃；（ｂ）７０℃；（ｃ）８５℃

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｖｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｆｉｂｅｒｄｒａｗｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）２５℃；（ｂ）７０℃；（ｃ）８５℃

２．３　ＭＰＯＦ最佳切割条件

根据以上分析，ＭＰＯＦ的切割条件主要依赖于

拉制光纤时的温度和切割光纤时的温度。实验中，

从切割刀片的温度［５，６］、切割光纤的温度以及光纤

切割过程中的张力三个方面进一步研究了切割高质

量光纤端面的条件。理想的切割必须存在合适的切

向张力，这样有利于切割过程中刀片与光纤端面的

分离，使得光纤端面比较光滑，若切割张力太大，即

切割光纤的温度较低，则容易导致切割端面横向裂

纹明显增加；反之，若切割张力太小，即切割光纤的

温度较高，则容易导致切割过程中刀片与光纤不容

易分离，切割端面被刀片拉伤而模糊不清。经过大

量的切割尝试和端面显微观察，摸索到了高质量光

纤端面切割的最佳条件［７，８］，如图４，该图是根据切

割结果得到的经验型统计概率分布图，由图可以看

出，当切割刀片的温度在６０～７０℃，同时被切割光

纤也被加热到６０～７０℃时，即图中椭圆所示区域，

切割得到的光纤端面比较清楚，可接受程度较高，一
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次性切割准确率也较高。因此，在这一区域，切割得

到有效光纤端面的分布点比较密集。该最佳切割条

件隐含了合适的切割张力，其他区域尽管偶尔也可

以切割得到比较好的光纤端面，但是，由于光纤切割

时要么温度太高，导致切割张力较小，使得切割得到

的光纤端面模糊；要么温度太低，导致切割张力太大

而使得光纤端面横向裂纹明显，因此，切割得到比较

理想端面结构的概率较低。图３（ｂ）即为这一切割

条件下得到的光学显微成像端面。值得说明的是，

光纤切割时最好选取切割刀片和光纤的温度比较相

当，当选取热刀片／冷光纤或热光纤／冷刀片切割时，

得到的光纤端面成功的概率也非常低。

图４ 切割质量与光纤温度和刀片温度之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｅａｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄ

ｂｌａｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　　论

研究了 ＭＰＯＦ端面切割处理与温度和拉丝条

件之间的关系。由于 ＭＰＯＦ材料的性质很大程度

依赖于拉丝条件，光纤在较低的温度下拉丝，其拉伸

张力较大，光纤在室温下比较脆，表现出明显的横向

和纵向各向异性，如果直接切割将容易导致端面明

显的横向劈裂。实验研究表明，对其进行加热，使聚

合物材料经历从脆到柔软的变化，可以明显地降低

光纤拉丝过程中的各向异性，使得光纤切割变得容

易并有效。进一步研究发现，当切割刀片和光纤被

同时加热到６０～７０℃时，其切割效果最好。另外，

对在较高拉丝温度下得到的 ＭＰＯＦ进行切割时，由

于光纤在拉丝过程中经历了由脆到软的变化，具有

较低的各向异性，在室温下直接切割得到的光纤端

面比较理想，横向裂纹不是非常强烈，进一步加热则

导致光纤材料变软，切割张力太小而使得切割得到

的光纤表面严重变形。
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