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摘要　大截面柔性传像光纤光子材料具有单丝直径细、柔软性能好、成像清晰等优点，是目前光电功能材料研究领

域最具活力的研究课题之一，其产品在各类高清晰度光纤成像仪器和工业自动化检测等领域有着广阔的应用前

景。对物化性能相互匹配的高光学质量纤芯、包层和酸溶层玻璃的配方进行了设计和制备。对硬质传像光纤开展

了单复丝拉制、热熔和酸溶实验。在端部强化和光学冷加工基础上，对柔性传像光纤进行了检测和评价。实验得

到了传像光纤直径为６．１８ｍｍ，单丝直径为８±１μｍ，分辨率为５５线对／ｍｍ，可见光透过率大于３８％／ｍ，芯／包同

心度误差为０．０１％，数值孔径为０．６５的大截面柔性传像光纤光子材料。
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１　引　　言

传像光纤光子材料是一种把柔性光纤的输入与

输出端按照相同规律严格排列的二维阵列的光学纤

维器件，是制造各类光纤成像仪器的关键部件。目

前，国际上日本、俄罗斯等少数几个国家生产的传像

光纤器件开始向着细径化、高精度、多品种、性能优

良的方向迅速迈进，而我国生产的传像光纤光子材

料的性能与国际相比还有很大差距。这种性能优良

的传像光纤光子材料是采用先进的“酸溶法工艺”制

造的，用酸溶法制备的光纤传像束具有单丝直径细
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（８μｍ以下）、分辨率高（大于５０线对／ｍｍ）、柔软性

能好、图像清晰、数值孔径大等优点。因此，被广泛

应用于光纤医疗成像仪器、工业探测、军事航天等重

要领域［１，２］。本文在分析传像光纤光子材料传输条

件的基础上，对材料的光性以及热力学、化学的匹配

性进行了研究和设计，开展了拉丝、热熔以及冷加工

实验，并对材料的主要性能指标进行了检测和评价。

２　材料的匹配性及配方设计

２．１　材料光性的设计

传像光纤光子材料是一种阶跃型折射率光纤，

纤芯折射率是均匀分布的。因此，光线在阶跃型光

纤纤芯内的传输是以直线传播的方式进行的，其传

输条件如图１所示。

图１ 阶跃型折射率光纤的传输条件

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｐｉｎｄｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒ

　　图１中狀１，狀２分别为纤芯和包层的折射率，狀０ 为

光纤周围媒质的折射率，Ａ代表传输光线，Ｂ代表漏射

光线。要使光能完全限制在光纤内传输，Ａ光线必须

在最大入射角αｍａｘ（亦称孔径角）范围内入射，才能在

纤芯与包层分界面上产生全反射［３］。可表示为

ｓｉｎψ０ ＝狀２／狀１， （１）

ψ≥ψ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀２
狀（ ）
１

， （２）

式中ψ为光线在纤芯 包层分界面上的入射角，ψ０为

临界角。

根据光纤传输的条件，传像光纤光子材料的光性

设计如下：首先，要求纤芯玻璃的折射率狀１ 大于包层

玻璃的折射率狀２；其次，为提高光纤的透光性能，在

制造纤芯和包层玻璃时应选择纯净度高的原材料，以

避免因带进过渡金属杂质（如：Ｃｒ３＋，Ｃｏ３＋，Ｖ３＋等）而

产生吸收损耗［４］。此外，酸溶层玻璃经过酸溶工艺后

要被溶解掉，所以对酸溶玻璃的折射率不作要求。

２．２　热学性能的匹配

为满足光纤预制棒拉丝工艺的要求，避免热应

力过大而引起光纤炸裂，以及在纤芯和包层玻璃的

界面因粘结不牢而使光纤包层局部脱落，一般要求

纤芯玻璃比包层玻璃的热膨胀系数大几个单位，从

而保证在拉丝时光纤的机械强度、柔软性能和几何

结构。

２．３　化学稳定性匹配

纤芯和包层玻璃间的化学稳定性应有较好的匹

配设计，以防止在拉丝温度下出现析晶、离子扩散等

现象。此外，还要求这两种玻璃具有较好的耐酸、耐

碱及耐水性能，以保证在常规条件下具有稳定的使

用性能。

２．４　传像光纤光子材料的配方设计

根据材料的光学性质设计以及热学、化学性质

的匹配性分析，通过玻璃成分的计算机辅助设计优

化［５］，纤芯玻璃采用ＰｂＯ－Ｂ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 系统玻璃，

包层玻璃采用Ｒ２Ｏ－Ｂ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 系统玻璃，酸溶玻

璃采用ＢａＯ－Ｂ２Ｏ３－ＳｉＯ２ 系统玻璃。其原料的基

本配方见表１。

表１ 纤芯、包层和酸溶玻璃原料配方（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｅ、ｃｌａｄａｎｄａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｇｌａｓｓｅｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳｉＯ２ ＰｂＯ ＢａＯ Ｂ２Ｏ３ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ２Ｏ

Ｃｏｒｅｇｌａｓｓ ３０ ４３ ５ １０ ２ － １０

Ｃｌａｄｇｌａｓｓ ６５ － － １０ ５ ２ １８

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ ２０ － ２５ ３０ ８ ２ １５

７３８
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３　传像光纤光子材料的制备

３．１　工艺流程

先制备出小截面硬质光纤传像束，再进一步采

用热熔法和酸溶法制备出大截面柔性传像光纤光子

材料，其工艺流程如图２所示。

３．２　棒、管组合体的制备

按表１玻璃原料配方配制混合料，将配合料混

合均匀后，放入铂金坩埚中，在硅碳棒加热下熔融。

其熔化温度犜犿 计算式为
［６］

犜犿 ＝犆狀犘狀＋１４００， （３）

图２ 大截面柔性传像光纤制备工艺流程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｉｂｅｒ

式中犆狀 为氧化物的计算系数，犘狀 为氧化物含量。

经（３）式计算和实验校正，熔化温度确定为

１４００～１４５０℃，熔化时间为１６～２０ｈ。在熔化过程

中，为消除气泡和条纹以保证玻璃的光学均匀性，对

玻璃液搅拌和高温澄清。熔体在电炉内降温至９５０～

１１００℃后，将玻璃液浇注在预热后的钢模中退火（以

消除棒、管中的残余应力）成型，再经过研磨、抛光使

其具有一定表面光洁度的玻璃棒、管备用。

对所制备的玻璃棒、管材料主要物理性能指标

进行检测，其测试结果如表２所示。

表２ 传像光纤玻璃棒、管的物理性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｌａｓｓｒｏｄａｎｄｔｕｂｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｉｍａｇｅｔｒａｎｆｅｒｆｉｂｅｒ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｒｅｇｌａｓｓｒｏｄ Ｃｌａｄｇｌａｓｓｔｕｂｅ Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｕｂｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０×２８０ ２７×３００ ３０×３００

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．６３９７ １．５０５０ １．５１１２

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／（％／ｍ）（４００～１０００ｎｍ） ９３．６ ９１．９ ９０．５

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４３５ ４８７ ４７１

Ｓｏｆｔｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４８７ ５３５ ５２２

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０
－７／℃）（２０～３００℃） ９４ ９１ ８７

　　从表２的测试结果得出如下结论：制备传像光

纤光子材料所用的纤芯玻璃、包层玻璃和酸溶玻璃

的光学、热学性能（软化温度、热膨胀系数）等具有较

好的匹配性，满足了传像光纤光子材料制备工艺的

要求。因此，表１玻璃原料配方设计合理，可以用于

制备酸溶法传像光纤光子材料。

３．３　单复丝拉制及热熔、酸溶实验

用蒸馏水将制备的玻璃棒、管材料冲洗干净，彻

底烘干后把棒、管组合体装卡在拉丝机的原料进给

系统中，通过控制适当的熔化温度和进料速度，采用

棒管法拉制单丝［７，８］。丝径的控制根据物料平衡

原理

狏２ ＝
狏１（

２
１－

２
２＋

２）

犇２
， （４）

式中１为玻璃管的外径；２为玻璃管的内径；是玻

璃棒的直径；犇为所要拉制的光学纤维的直径；狏１是

棒、管组合体的送料速度；狏２ 是所需要的拉丝速度。

根据（４）式，要拉制出８μｍ的光纤单丝，就必

须通过丝径控制仪将拉丝速度恒控在狏２∶狏１ ＝

１０∶１，同时要精确控制加热温度，尽量减少拉丝时的

温度变化，防止析晶和断丝产生。

复丝拉制与单丝拉制基本相同，整个操作过程

要求在净化的环境下进行。通过控制拉丝速度和温

度，就可拉制出直径为１．０ｍｍ的小截面硬质传像

束。此时，在硬质传像束内已经包含了像元素

１６０００根，单丝直径８±１μｍ，而且单丝之间相互熔

合，彼此间有很好的光学绝缘性能。

将一定长度的、经过六角形严格排列的１．０ｍｍ

的小截面硬质传像束捆绑固定后，将其垂直放在管

式电炉里，下端３０ｍｍ处在高温区内，热熔温度为

８３８
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５８０℃，保温１７ｍｉｎ，使端部熔合在一起。然后再经

过退火降温使之定型，降温速率为５℃／ｍｉｎ，这样

就制成了大截面硬质光纤传像束。

对硬质光纤传像束两端进行防酸保护处理，然

后将其放置在质量浓度为１８．２３ｇ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液

中，加热到３５～４０℃之间，酸溶１３５ｍｉｎ左右取出，

最终得到了直径为６．１８ｍｍ的大截面柔软光纤传

像束。实验检测结果表明，在此酸溶参数范围内，酸

溶层被溶解掉，传像束内无硬芯和暗丝存在。

３．４　端部强化及光学冷加工实验

经过酸溶工艺后，除去酸溶层的单根光纤细而

柔软，而包裹石蜡两端部分仍然坚硬，所以在传像束

的硬端和软束之间的连接处是应力集中区（如图

３）。连接处极其脆弱，很容易断裂，需要端部强化加

强连接，以达到使用要求。

在端部强化时，选择了流动性好的有机胶对应力

集中区进行固化。经过固化后，传像束不仅具有很好

的拉伸强度，而且其端部的机械强度大为增加。经过

端部强化的光纤传像束，装上保护管和金属端头后，

要对其两个端面进行研磨和抛光。光纤传像束的研

磨分３步，即：粗磨、细磨、精磨。经过３步研磨后再

进行抛光，这时的传像束端面非常平整、光亮。在常

温状态下，使用ＧＸ９３１型光纤检测仪作光源（卤素灯

的工作电压１２Ｖ，功率５０Ｗ），采用ＸＳＳ２Ａ型双目

摄影显微镜（放大倍率３０倍），对直径为６．１８ｍｍ大

截面柔软光纤传像束的端面进行扫描检测，其拍摄的

照片如图４所示。从图４可见，传像束的端部强化、

研磨和抛光对图像质量至关重要。

图３ 大截面传像束端部的应力集中区

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｆｉｂｅｒｅｎｄｓ

图４ 直径６．１８ｍｍ传像束的加工平整端面（ａ）和失败端面（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｗｏｒｋｐｌａｎｅｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｆａｉｌｅｄｅｎｄｓ（ｂ）ｏｆ６．１８ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ

４　主要性能指标的检测与评价

４．１　数值孔径和同心度的检测与评价

传像光纤光子元件的数值孔径 （犱ＮＡ）表示光纤

的集光能力，犱ＮＡ 越大，光纤的集光能力就越强。分

析图１得出：犱ＮＡ 与光线最大入射角αｍａｘ有关，其关

系式为

犱ＮＡ ＝狀０ｓｉｎαｍａｘ＝ 狀２１－狀槡
２
２． （５）

由（５）式分析可知，犱ＮＡ与纤芯和包层材料的折射率有

关。将被测传像光纤光子元件的纤芯材料折射率狀１＝

１．６３９７，包层材料的折射率狀２＝１．５０５０代入（５）式，得

到传像光纤光子元件的理论数值孔径为０．６５１。

实验截取了４根不同长度、直径为６．１８ｍｍ的

光纤传像束来进行数值孔径和芯／包同心度误差测

试，其编号分别为１＃～４＃，它们的测试结果见表３。

表３ 传像束的数值孔径和同心度误差测试结果（狀０＝１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｇｌａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ（狀０＝１）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ／％ Ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅ／（°） 犱ＮＡ

１＃ ６．１８ ０．５ ０．０１１ ８０．４８ ０．６４６

２＃ ６．１８ １．０ ０．０１０ ８１．０８ ０．６５０

３＃ ６．１８ １．５ ０．００９ ８１．５４ ０．６５３

４＃ ６．１８ ２．０ ０．０１０ ８１．２４ ０．６５１

　　由表３得到该组传像束数值孔径的实测平均值

犱ＮＡａｖｇ＝０．６５０，芯／包同心度误差仅为０．０１％，可见

其理论数值孔径与实测值是非常接近的，只是实测

值比理论值略低，这是因为在光纤制备过程中，存在

９３８



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

诸如光纤入射端面不平、芯／包同心度不均匀导致双

折射等因素，从而引起光纤元件数值孔径的变化。

由表３的测试结果分析表明：数值孔径与光纤

的长度和束径没有直接的关系，它主要受光纤材料

和制作缺陷的影响。为了提高光纤的数值孔径，在

材料配方的选择上，在保证光纤元件透过率的前提

下，应尽可能提高纤芯玻璃的折射率，降低包层玻璃

的折射率。同时在拉丝过程中，要始终保持恒定的

拉丝速度和拉丝温度，从而减少芯／包同心度误差，

避免光纤传输的损耗。

４．２　分辨率的测试与分析

评价传像束传递图像质量的重要参数是分辨

率。传像光纤光子元件的分辨率与单丝直径和排列

方式等有关，其分辨率数值与光纤的单丝直径成反

比。所以尽量选取单丝直径较小的纤维单丝进行排

列，以增加单位面积的像元素，以此提高传像束的分

辨率。在光学绝缘良好的情况下，基于尼奎斯

（Ｎｙｑｕｉｓｔ）理论，紧密六角形排列的传像束分辨率值

比正方形排列的分辨率值提高１．１５倍
［９］，所以在制

备过程中采用了六角形排列方法。

实测传像光纤光子元件的分辨率时，采用３＃分

辨率板。其测量计算式为

犚犖 ＝
６０

犅
犓犖， （６）

式中犅为图案的基线长，犓犖 为与图案单元编号有

关的系数。

对１＃～４
＃中的４根大截面传像光纤光子材料

进行分辨率测试，经测试有犓犖 ＝４．４，犅＝４．８；将

其代入（６）式得到传像光纤光子元件的分辨率为

５５线对／ｍｍ。

４．３　透过率的测试与理论验证

透过率是表征传像光纤光子元件透光性能好坏

的重要指标。影响传像光束透过率的主要因素有：

光纤端面的菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）反射损失、纤芯和包层

界面内壁上的全反射损失、光纤芯材的吸收、集束加

工工艺等［１０，１１］。

光纤端面的菲涅耳反射系数犚 和透过系数狋１

表达式为

犚＝
狀１－１

狀１＋（ ）１
２

， （７）

狋１ ＝ １－（ ）犚 ２． （８）

由表２可知，狀１＝１．６３９７，由（７）式得犚＝０．０５８７，

狋１ ＝０．８８６。

考虑纤芯和包层界面内壁上的全反射损失以及

光纤芯材的吸收影响，在波长λ＝５５０ｎｍ时，对于

多组分玻璃光纤，其透过系数狋２＝０．９６。

光纤的有效填充系数也是影响光纤透过率的重

要因素，传像光束端面的光纤排列一般是随机的，如

果端面光纤为紧密六角形排列，填充系数犓 的表达

式为

犓 ＝
π

３．４６４

犱（ ）犇
２

， （９）

式中犱为光纤纤芯直径；犇为光纤直径。

由（９）式分析，在光纤材料和制作等因素不变的

条件下，光纤透过率随纤芯直径的增大而增大。本

实验犱＝６μｍ，犇＝８μｍ，端面为六角形排列，由（９）

式得犓＝０．５１０。

综合（７）～（９）式的理论分析，考虑端面集束加

工和断丝等所影响的透过系数狋３＝０．９０～０．９８，光

纤传像束的理论透过率值为

犜＝狋１·狋２·犓·狋３。 （１０）

在波长λ＝５５０ｎｍ时，将分析数据代入（１０）式，得

到理论透过率验证值为３９％～４３％。

对编号为１＃～４
＃的４根光纤传像束进行透过

率测试，测试曲线如图５所示。

图５ 直径６．１８ｍｍ光纤在不同长度下的透过率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ６．１８ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

ｆｉｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

图５表明，同一截面不同长度的传像光纤光子材

料的透过率随着光纤长度的增加明显降低，而且衰减

的数值不是线性关系，在４００～５５０ｎｍ的衰减幅度远

高于红外光波段，在５５０～７６０ｎｍ的可见光波段趋于

平稳。值得指出的是，长度为１ｍ 的２＃ 光纤在

５５０ｎｍ传输光谱波段，对应的透过率值是３８．６％，接

近理论透过率验证值，只是比理论值略低，这是由于

测量过程中的环境杂光以及耦合损耗所致。

５　结　　论

在分析传像光纤光子材料传输条件的基础上，

０４８
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对材料的光性以及热力学、化学的匹配性进行了研

究和设计，确定了符合酸溶法传像光纤制备工艺要

求的配方。研制出了具有自主知识产权的大截面、

高分辨率、大数值孔径的柔性传像光纤光子材料。

通过对所研制材料的检测和评价表明：该材料的应

用有望提高我国光纤成像仪器的性能指标，同时对

带动光纤成像技术和产品的科技创新具有一定的现

实意义。
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