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摘要　探索了新型聚合物传像光纤的制备方法。阐述了传像光纤中的光线传输理论及光纤设计理论，为传像光纤

的研制提供理论指导。借助聚合物微结构光纤制作技术，在正六边形聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）微结构光纤预制

棒的孔洞内填充高折射率的聚苯乙烯（ＰＳ）纤维，形成一次预制棒，热拉伸后熔并再拉伸，研制出直径为０．２２ｍｍ，

单丝直径为３μｍ的超高分辨率传像光纤。经过测试，该传像光纤可以分辨１０μｍ的微刻度。探索用直径为

０．２５ｍｍ的特制ＰＭＭＡ芯／氟塑料包层光纤经过一步排列堆积制作传像光纤预制棒，拉伸制成直径为２ｍｍ，

７２００ｐｉｘｅｌ，单丝直径为２０μｍ的传像光纤。实验发现，吸附于光纤表面的灰尘对传像光纤的结构和图像质量有严

重影响。
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１　引　　言

传像光纤是一种具有与传统光纤传像束一样的

图像传输功能，而在结构上又略有区别的光学无源

器件。传像光纤包含几千至几万根直径为微米量级

的光纤，所有光纤沿着轴向相互平行地紧密排列，具

有整体结构，可根据使用需求截取任意长度。新型

０１０５００４１
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的聚合物传像光纤与传统的玻璃和石英光纤传像束

相比，具有柔软易弯曲、质量轻、结构紧凑、成本低、

损耗小和使用方便等优点，在医学、工业、科研和军

事等许多领域具有广泛的应用前景［１～３］。近几年，

国际上出现了少量聚合物光纤传像器件［４］，制造技

术主要被少数发达国家垄断。国内对传像束的研究

主要集中于玻璃光纤［５～７］，关于聚合物传像光纤的

报道很少。为此，本文开展了新型聚合物传像光纤的

研制工作，从两个方向探索其制作方法和工艺：１）结

合聚合物微结构光纤技术，一次拉伸熔融合并，然后

二次拉伸制作出３８２９ｐｉｘｅｌ的超高分辨率传像光纤；

２）探索数千根聚合物光纤一次集合形成预制棒的方

法，然后拉伸预制棒制作７２００ｐｉｘｅｌ的传像光纤。

２　聚合物传像光纤的设计理论

实验所用的聚合物光纤为阶跃型（ＳＩ），光纤芯

和包层材料的折射率呈高 低分布。图１（ａ）为阶跃

型光纤的结构及光线传播示意图，光线由空气（折射

率狀０）进入光纤芯（折射率狀１），在光纤芯与包层（折

射率狀２）的界面上，如果光线入射角θ大于临界角，

则发生受抑全内反射，折回光纤芯，经过多次反射后

从光纤端面射出［８］。实际中由于倏逝波的存在，光

线并不是中断在纤芯与包层的界面上，而是以一定

的穿透深度狕０ 进入包层材料，如图２所示，其振幅

随倏逝波场的穿透深度狕０ 按指数规律减小。在传

像光纤中，各根光纤相互紧密排列，倏逝波的穿透深

度狕０ 与其性能息息相关，光线的泄漏直接影响传输

图像的质量，因此必须选择合适的包层厚度来减少

光线泄漏。穿透深度狕０ 与光线波长λ、折射率狀１ 和

狀２ 及入射角θ的关系为
［９］

狕０ ＝
λ

２π ｓｉｎ２θ－
狀２
狀（ ）
１槡

２
． （１）

经计算，在可见光范围内，倏逝波的最大穿透深度约

为０．５μｍ。因此，传像光纤中单丝的包层厚度必须

大于０．５μｍ。

图１ 阶跃型光纤中光线传播图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇｉｎｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ

图２ 光纤包层中倏逝波示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ

ｗａｖｅｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏａｔｉｎｇ

　　传像光纤是多根多模光纤的集合体，为了提高

图像的分辨率和对比度，必须最大限度地把光线限

制在各根多模光纤的纤芯内部，减小交叉干扰，即提

高光纤中的模式数量。多模光纤中模式的数量与归

一化频率犞 的平方成正比，犞 值可描述为
［１０］

犞 ＝２π
犚

λ
犖犃， （２）

式中犚 为光纤芯的半径，犖犃 为光纤的数值孔径，

犖犃＝ 狀２１－狀槡
２
２。可见，光纤芯和包层材料的折射率

对传像光纤的质量有直接影响。特别是为了提高分

辨率而使单丝直径较小时，必须借助增大犖犃 来提

高犞 值。因此分别选择聚苯乙烯（ＰＳ）芯／聚甲基丙

烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）包层和ＰＭＭＡ芯／氟塑料包层

两种光纤，ＰＳ、ＰＭＭＡ、氟塑料的折射率分别为

１．５９、１．４９、１．４０，两种光纤的 犖犃 分别为０．５５和

０．５，远大于单模光纤的数值孔径，有利于对光线的

限制。

３　聚合物传像光纤研制

３．１　聚合物微结构传像光纤

微结构光纤是近些年才发展起来的一种特殊光

纤，不同折射率的材料（包括空气）在光纤横截面按

照某种规律分布，形成光波传导的光纤结构。已有

报道介绍过关于聚合物微结构光纤的制作方

法［１１，１２］，但是其工序复杂，不利于传像光纤的实际

制作和应用。针对聚合物微结构光纤在传像光纤方

面的应用，借助聚合物微结构光纤的加工成型方法，

设计并制作了易于拼接的正六边形预制棒，在聚合

物微结构光纤预制棒的空气孔内填充高折射率材

０１０５００４２
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料，建立光波传导所需的全内反射条件，形成聚合物

微结构传像光纤。图３是所设计的聚合物微结构光

纤预制棒的端面结构示意图，预制棒横截面是正六

边形，边长为３４．２５ｍｍ，其中以正三角形方式排列

空气孔洞５４７个，孔洞直径为１．５ｍｍ，孔间距为

２．５ｍｍ，预制棒用折射率为１．４９的光学级ＰＭＭＡ

在热挤出设备上成型。然后，在空气孔洞内填充直

径为１．５ｍｍ的光学级ＰＳ（折射率１．５９）纤维，在真

空模具内加热至１８０℃，保温５ｈ，冷却后形成聚合

物微结构传像光纤一次预制棒。

一次预制棒拉伸后也可用于传像，但是只包含

５４７ｐｉｘｅｌ，传输的图像质量较差。为提高传像光纤

的像素数，采用拉伸熔并再拉伸的方法。如图４所

示，一次预制棒经过热拉伸形成对角线直径约

１０ｍｍ的二次预制棒，并保持截面的正六边形，然后

图３ 聚合物微结构光纤预制棒端面结构示意图。

（ａ）端面全图；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｅｎｄｆａｃｅ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｅｎｄｆａｃｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｐａｒｔ

用７根二次预制棒紧密堆积并热熔定型，形成三次

预制棒。三次预制棒共包含３８２９ｐｉｘｅｌ，热拉伸后

成为传像光纤。

图４ 聚合物微结构传像光纤预制棒熔并过程

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍ

图５ 微型刻度尺照片。（ａ）未经过传像光纤和（ｂ）经过传像光纤传输的刻度尺照片

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｎａｐｐｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒ

　　在实验中，三次预制棒被拉伸为直径０．２２ｍｍ

的传像光纤，单个像元直径约为３μｍ，单根光纤的

包层厚度约０．６μｍ，满足（１）式计算的理论包层厚

度。同时，根据（２）式可以计算出犞 值为６．２２，远大

于单模光纤的截止频率２．４０５，有利于光线的传播。

此传像光纤的理论极限分辨率［１３］高达１９２ｌｐ／ｍｍ。

为进一步验证传像光纤的图像传输能力，从传像光

纤的输出端面上采集到微型刻度尺的刻度照片。如

图５所示，图５（ａ）为直接拍摄的微型刻度尺照片，

最小刻度为１０μｍ，图５（ｂ）为经过微结构传像光纤

传输出的微型刻度尺照片，从照片中仍可以清楚分

辨出最小刻度为１０μｍ的微型刻度尺。但是，由于

一次预制棒的边缘较厚，经过一次拼接后在边缘处

厚度叠加，形成明显的正六边形网格，对图像质量有

所影响，需要进一步改善。用截断法测试该传像光

纤的传输损耗，如图６所示，传像光纤在可见光波段
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的传输损耗在１．５～２．４ｄＢ／ｍ范围，相对比较大。

造成损耗大的原因有三点：１）一次预制棒的边缘较

厚，形成的正六边形网格降低了传像光纤的有效像

素占整个光纤端面的比例，引起透射率降低；２）单

丝直径较细，为限制光线在纤芯中传播，所需的包层

厚度占光纤端面的比例较大，也增加了传输损耗；３）

传像光纤制作过程中聚合物材料经过多次加热，使

材料有一定程度的老化，透光性下降，不利于传输损

耗的降低。在以后的工作中还需进一步探索具体的

降低传像光纤损耗的途径和方法，如减少成型步骤

和时间、加工过程中通入惰性气体保护等。

图６ 聚合物微结构传像光纤传输损耗曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒ

３．２　整体式聚合物传像光纤

为避免聚合物微结构传像光纤带来的问题，实

验尝试采用一次并丝，然后热熔，再拉伸的方法制作

整体多芯式聚合物传像光纤。由于聚合物光纤的特

殊性质，有两点不利于传像光纤的制作：１）柔性，直

径较细的光纤在自然状态下柔软易弯曲，不利于大

量光纤的整齐堆积排列；２）低导热系数，聚合物材

料的导热系数大约只有金属的千分之一，如果用直

径较粗的成千上万根光纤堆积成预制棒，大直径预

制棒不利于加热拉伸。为此，本实验定制直径为

０．２５ｍｍ的ＰＭＭＡ芯／氟塑料包层聚合物光纤，包

层厚度为２０μｍ，数值孔径为０．５，在特制模具中紧

密堆积排列光纤，然后在１８０℃真空加热５ｈ，熔接

形成传像光纤预制棒。预制棒直径为２５ｍｍ，长度

为２１０ ｍｍ，总像素数为７２００ｐｉｘｅｌ。热拉伸到

２ｍｍ直径，形成传像光纤（如图７所示），像元直径

约为２０μｍ，理论极限分辨率约２９ｌｐ／ｍｍ，传像光

纤结构完整，完全避免了微结构传像光纤中的六边

形大网格缺陷，具有广阔的开发应用前景。

图７ （ａ）整体多芯式聚合物传像光纤预制棒和（ｂ）整体

多芯式聚合物传像光纤

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍａｎｄ

（ｂ）ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒ

预制棒制作过程中，光纤表面的洁净程度对预

制棒质量有严重影响。图８是聚合物光纤在非超净

环境分别暴露２ｈ后，制作成的预制棒的端面显微

照片。由于非超净环境中灰尘吸附到光纤表面，在

高温加热过程中灰尘或分解、或与材料发生反应，对

光纤间的界面损伤严重。可以看出，随着光纤表面

的洁净程度提高，光纤的界面逐渐变清晰，在超净环

境下的光纤制作的预制棒质量优良。同时，在

图８（ｂ）和（ｃ）中，可看出光纤截面已由原来的圆形

变成正六边形，各光纤紧密整齐排列。这是由于聚

图８ 不同暴露时间下聚合物光纤的表面洁净度对传像光纤预制棒结构的影响

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｓ
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合物光纤在制作时经过热拉伸并降温定型，高分子

链存在一定程度的取向，在预制棒加热熔并时，光纤

再次受热，发生解取向，自然回缩变粗，各根光纤相

互挤压，变成正六边形。这种变形更加有利于传像

光纤的结构稳定。

４　结　　论

结合聚合物微结构光纤技术和单丝直接堆积技

术探索了整体式聚合物传像光纤的制作方法。研制

出３８２９ｐｉｘｅｌ，单丝直径为３μｍ，理论极限分辨率高

达１９２ｌｐ／ｍｍ的超高分辨率聚合物微结构传像光

纤。探索解决细径柔性聚合物光纤排列堆积的方

法，用特制聚合物光纤一步堆积制作预制棒，然后热

拉伸形成传像光纤，含有７２００ｐｉｘｅｌ，单丝直径约

２０μｍ，光纤结构完整。聚合物微结构传像光纤技

术有利于拼接制作多像素数、高分辨率的传像光纤，

但是由于六边形微结构一次预制棒的边缘厚度的影

响，传像光纤中呈现出清晰的大六边形网格，影响图

像质量；一步堆积法制作的预制棒结构相对完整，但

是由于聚合物光纤的柔性，一步排列堆积更多的光

纤难度较大。对聚合物传像光纤的制作技术进行了

探索性研究，要想实际应用还需开展更深入的工作，

进一步解决其中存在的其他难题。
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