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摘要　引入Ｌａ２Ｏ３ 等阳离子半径大的材料作纤芯，用低折射率材料作包层，开展了物化性能相匹配的高光学质量

纤芯和包层玻璃的制备。采用棒管法拉丝工艺开展了光纤传像束单丝的拉制实验，并对所拉制的双包层光纤进行

了测试。实验得到了单根光纤直径为３０μｍ，透过率为４８％／ｍ，芯包同心度误差０．０１％，数值孔径为０．８２的传像

光纤。实验结果表明，该材料的光接收角达到了１１０°，光纤的集光能力显著提升。
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１　引　　言

在描述光纤的耦合、连接损耗以及弯曲特性时，要重点考虑数值孔径的大小，当光纤的数值孔径（ＮＡ）

较小时，光纤对弯曲较为敏感，不利于光纤的连接封装和操作［１］。利用大数值孔径光纤集光性能好、接续性

高的特点，可用于激光的耦合与传输、微光检测、医疗等领域［２，３］。用大芯径大数值孔径光纤制做的小型化

传感器探头，能有效收集微弱的信号光，已被广泛用于光纤液位传感器和光纤温度传感器，在工业自动化检

测设备中具有广阔的应用前景［４，５］。

据报道，国外多组分玻璃光纤的ＮＡ已经达到０．８６６，光的接受角为１２０°；而国内玻璃光纤的ＮＡ最大

做到０．６７，光的接受角为８４°
［６］。国内多组分玻璃光纤的ＮＡ已不能满足成像仪器视觉观察范围的特殊需

要。本文在材料设计和热力学分析的基础上，开展了光学性能的研究，同时对材料的主要性能指标进行了检
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测和评价。

２　实　　验

纤芯玻璃采用ＳｉＯ２ＢａＯＬａ２Ｏ３ 系统，包层玻璃采用ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３ＲＯ系统，其组成范围见表１。按照表１

的原料配方，配制出混合料，在硅碳棒电炉内熔融。纤芯玻璃的熔制温度在１４５０℃，熔化４ｈ，降低炉温至

９８０℃，将玻璃液浇注在钢模中成型退火再冷却到室温，样品经切割、抛光后，加工成尺寸为Ф２０ｍｍ×

２８０ｍｍ的纤芯预制棒备用；而包层玻璃的熔制温度控制在１５２０℃，熔化２ｈ，逐渐降低炉温至９５０℃，用人

工拉制成Ф２７ｍｍ×３００ｍｍ包层玻璃管备用。将纤芯棒、包层管组成棒管组合体，采用棒管单丝拉制的方

法，拉制出单丝直径为３０μｍ的双包层传像光纤束，棒管法拉丝工艺如图１所示。

表１ 纤芯、包层玻璃的原料配方 （单位：质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｇｌａｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＳｉＯ２ Ｂ２Ｏ３ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ２Ｏ ＢａＯ ＰｂＯ Ｌａ２Ｏ３

Ｃｏｒｅｇｌａｓｓ １０～１５ ８～１２ ２～５ ３～５ １～３ ３５～３８ ５～８ １８～２３

Ｃｌａｄｇｌａｓｓ ６０～６７ １２～１６ ２～３ ３～６ １５～２０ － － －

图１ 棒管法拉丝工艺示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｄｔｕｂｅｍｅｔｈｏｄｄｒａｗｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　根据图１所示，丝径的控制遵守质量守恒定律，即送

入炉内棒管组合体的体积和拉出的光纤单丝体积相等这

一原理，得到

犞２ ＝犞１（Φ１－Φ２＋Φ３）／犱， （１）

式中Φ１ 为包层玻璃管的外径，Φ２ 为包层玻璃管的内径，

Φ３ 为纤芯预制棒的直径；犱为光纤单丝的直径，犞１ 为组

合体的进炉速度（拉丝机的送料速度），犞２ 为拉丝机的拉

丝速度。在拉丝过程中，通过控制送棒速度和收丝筒的

收卷速度，使其达到所要求的丝径范围［７］。根据（１）式，

选取犞１ 和犞２（拉丝速度比）为８～１０，就可拉制直径为

３０μｍ的光纤单丝。

掺镧纤芯玻璃、包层玻璃的特征温度采用型号为ＣＲＹ２差热分析仪测量，测量范围５０～１２００℃、升温

速率２０℃／ｍｉｎ；纤芯和包层玻璃的热膨胀系数采用ＤＩＬ４０２型膨胀仪测量，升温速率１０℃／ｍｉｎ；通过Ｖ棱

镜折射仪测量玻璃的折射率；采用日本产ＳＰ１３８００Ｎ型扫描探针显微镜观察并分析双包层光纤的界面扩散、

断丝、芯包同心度等；此外，还采用光纤透过率仪、数值孔径测试仪等进行光学性能的测试。以上所有的测

量，如果没有特别说明均在室温下进行。

３　结果分析与讨论

３．１　材料的设计与分析

提高传像光纤ＮＡ的有效途径是在纤芯层掺入高折射率材料，在包层掺入降低折射率的材料，以提高

芯、包层间的折射率差［８，９］。所以，在确定纤芯玻璃的基本组成时，要引入高价大半径离子氧化物。由于镧

元素的特征氧化价态是＋３价，离子半径为１０６．１ｐｍ，其电离能不是很大，成键时释放出来的能量足以弥补

原子在电离时能量的消耗，可见Ｌａ３＋的氧化态是稳定的，使用Ｌａ２Ｏ３ 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，在材料样品中引入质量分数１８％～２３％的Ｌａ２Ｏ３ 以提高纤

芯层玻璃的折射率。

３．２　差热分析

玻璃的热力学稳定性Δ犜通常用玻璃的析晶开始温度犜ｘ和转变温度犜ｇ之间的差值大小来衡量，即

Δ犜＝犜ｘ－犜ｇ． （２）

从（２）式可知，Δ犜越大，玻璃的热稳定性就越好；Δ犜 越小，玻璃的热稳定性就越差。一般情况下，当Δ犜＞

１００℃时，玻璃的热稳定性较好
［１０，１１］。为了研究Ｌａ２Ｏ３ 掺杂对玻璃的热稳定性影响，测试了纤芯、包层玻璃

１２０６０５２
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图２ 纤芯和包层玻璃的差热分析曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＴＡ）ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｇｌａｓｓｅｓ

的差热曲线，如图２所示。纤芯和包层玻璃的转变温度

犜ｇ分别为６１２℃和５９８℃，软化温度犜ｆ分别为６８５℃

和６６８℃，析晶开始温度犜ｘ分别为８５０℃和９５７℃。由

（２）式计算可知，两者Δ犜均大于２００℃，玻璃的热稳定

性较好。此外，纤芯和包层玻璃的犜ｇ 相差不超过１５℃，

转变温度接近，符合光纤拉制的要求。

为防止光纤在冷却过程中由于纤芯和包层的热膨胀

系数不匹配而产生应力破坏，要求纤芯玻璃的热膨胀系

数比包层玻璃的热膨胀系数大十几个单位［１２］，其热膨胀

系数曲线如图３所示。纤芯和包层玻璃的热膨胀系数上

升趋势一致。在拉丝温度下，纤芯玻璃的热膨胀系数为

图３ 纤芯和包层玻璃的热膨胀系数

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｇｌａｓｓｅｓ

９２×１０－７℃，包层玻璃的热膨胀系数为８３×１０－７℃，两

者差值为９×１０－７℃，保证了纤芯、包层玻璃的软化点接

近、拉丝温度一致，从而易于拉制成型。

３．３　光学性能分析与讨论

由于所制备的传像光纤材料是一种阶跃型折射率光

纤，纤芯折射率是均匀分布的。对所制备的纤芯玻璃棒

和包层玻璃管的折射率进行测试，其结果为纤芯材料折

射率狀１＝１．７３５、包层材料折射率狀２＝１．５１９，两者的折

射率相差０．２１６，因此满足了光线在光纤纤芯内的传输

条件，可以匹配成大数值孔径光纤。

传像光纤材料的数值孔径表示光纤的集光能力，ＮＡ

越大，光纤的集光能力就越强［１３］。其关系式为

犖犃 ＝狀０ｓｉｎαｍａｘ＝ 狀２１－狀槡
２
２， （３）

式中狀０ 为光纤周围媒质的折射率（当光纤位于空气中时，狀０＝１）；αｍａｘ为光线最大入射角。由（３）式可知，ＮＡ

与纤芯和包层材料的折射率有关。将已测纤芯材料折射率狀１＝１．７３５、包层材料折射率狀２＝１．５１９代入（３）

式，得到传像光纤的理论数值孔径犖犃＝０．８３８。

实验中截取了５根不同长度、单丝直径为３０μｍ的光纤传像束来进行ＮＡ、芯／包同心度、断丝或暗丝测

试，其编号分别为１＃～５＃，它们的测试结果如表２所示。由表２得到该组传像束数值孔径的实测平均值

为０．８２，光的接收角为１１０°，透过率的实测平均值４８％／ｍ，芯／包同心度误差不足０．０１％。从理论数值孔径

与实测平均值的比对分析可见，实测值比理论值低，这是因为在光纤制备过程中，存在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ＮＡ的下降。

表２ 传像束的ＮＡ、芯／包同心度、断丝或暗丝测试结果（狀０＝１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ｃｏｒｅ／ｃｌａｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ，ｂｒｏｋｅｎａｎｄｄａｒｋｗｉｒｅｓｏｆｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｕｎｄｌｅ（狀０＝１）

Ｃｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｃｏｒｅ／ｃｌａｄｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ／％ Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｒｏｋｅｎａｎｄｄａｒｋｗｉｒｅ Ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅ／（°） 犖犃

１＃ ０．２０ ０．００９ ０ １１０．３１ ０．８２１

２＃ ０．５０ ０．０１１ １ １０９．７１ ０．８１８

３＃ １．００ ０．００８ ０ １１０．４８ ０．８２２

４＃ ２．００ ０．０１０ ０ １０９．９２ ０．８１９

５＃ ２．５０ ０．０１１ １ １１０．１７ ０．８２０

４　结　　论

通过分析Ｌａ３＋的氧化态特征，研究确定了符合棒管法拉丝工艺要求的材料配方，制备了数值孔径为

０．８２、透过率为４８％／ｍ的高质量光纤传像束。研究发现，１）光纤的ＮＡ只与光纤纤芯和包层材料的折射率
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有关，而与光纤的长度和束径没有关系；２）提高光纤ＮＡ的有效途径是在材料配方和工艺参数的选择上，即

提高纤芯材料的折射率、降低包层材料的折射率，同时在保证顺利拉丝的前提下尽量降低拉丝温度，防止材

料间的扩散导致玻璃折射率不均匀现象的发生；３）同一截面不同长度的传像光纤透过率随着长度增加呈降

低趋势，且不是线性关系。

参 考 文 献

１ＹｕａｎＹａｎｙａｎｇ，ＧｏｎｇＭａｌｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｏｐａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（９）：１３５５～１３５９

　 袁艳阳，巩马理．大模面积光纤中折射率和掺杂分布的设计和分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（９）：１３５５～１３５９

２ＦａｎＧｕａｎｇｚｈａｏ，ＬｉＲｕｉｊｕｎ，ＳｏｎｇＸｉｎｍｉｎｇ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｉｃｒｏ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，２（４）：３０２～３０７

　 范光照，李瑞君，宋欣明．一种新型光纤传像微三维测量系统［Ｊ］．纳米技术与精密工程，２００４，２（４）：３０２～３０７

３ＺｈｏｕＤｅｃｈｕｎ，ＹｕＦｅｎｇｘｉａ，ＬｕＪｉｎｇｊｕａｎ犲狋犪犾．．ＤｅｓｉｇｎｏｆＹｂｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（３）：３８９～３９２

　 周德春，于凤霞，卢敬娟 等．基于光纤光栅谐振腔的掺镱全光纤激光器设计［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（３）：３８９～３９２

４ＣａｏＹｕｑｉｎｇ，ＷａｎｇＴｉｅｊｕｎ，ＹａｎＣｈａｎｇｋｕｎ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＮＡｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｏｆＰＣＶＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｃ］．Ｆｉｂｅｒ＆ ｍｅｔａｌｃａｂｌｅａｃａｄｅｍｉｃａｎｎｕａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００２．３９～４２

　 曹宇青，王铁军，闫长!．ＰＣＶＤ工艺制做大芯径大ＮＡ值多模光纤［Ｃ］．光缆电缆学术年会论文集，２００２．３９～４２

５ＨｕａｎｇＨｕｉｊｉｅ，ＺｈａｉＪｕｎｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｒｏｂｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（６）：７１８～７２２

　 黄惠杰，翟俊辉 等．多探头光纤倏逝波生物传感器及其性能研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（６）：７１８～７２２

６ＹｕＦｅｎｇｘｉａ，ＺｈｏｕＹａｎｙａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒａｆｔｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｌａｓｓｆｌｅｘｉｂｌｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀），２００３，３３（１０）：４７～４９

　 于凤霞，周艳艳 等．大数值孔径多组份玻璃非相干光纤材料的研究［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２００３，３３（１０）：４７～４９

７ＺｈａｎｇＬｉｙｏｎｇ，ＬｉｕＬｉ，ＣｈｅｎＨａｉｂｉｎｇ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧ．６５７ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（６）：

１４７１～１４７５

　 张立永，刘　利，陈海斌．Ｇ．６５７光纤的制备及其性能［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（６）：１４７１～１４７５

８ＺｈｏｕＤｅｃｈｕｎ，ＹｕＦｅｎｇｘｉａ，ＴａｎＦａｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（３）：７２３～７２６

　 周德春，于凤霞，谭　芳．高分辨率光纤传像束的制备及其光学性能［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：７２３～７２６

９ＺｈｏｕＤｅｃｈｕｎ，ＹｕＦｅｎｇｘｉａ，ＴａｎＦａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（３）：８３６～８４１

　 周德春，于凤霞，谭　芳 等．大截面柔性传像光纤光子材料的研制［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（３）：８３６～８４１

１０ＣｈｅｎＤｏｎｇｄａｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎｙｕａｎ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｔｅｌｌｕｒｉｔｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狅狉犵犪狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００７，２２（６）：１０９５～１０９８

　 陈东丹，张勤远 等．掺铒碲基单模光纤的制备及其放大自发辐射光谱［Ｊ］．无机材料学报，２００７，２２（６）：１０９５～１０９８

１１ＷａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＸｉａＨａｉｐｉｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＧｅＯ２Ｂｉ２Ｏ３ＭＯＸ（ＭＯＸ＝ＷＯ３，ＢａＯ）ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（５）：２７２５～２７３０

　 王雪俊，夏海平．ＧｅＯ２Ｂｉ２Ｏ３ＭＯＸ（ＭＯＸ＝ＷＯ３，ＢａＯ）玻璃近红外超宽带发光的研究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（５）：

２７２５～２７３０

１２ＤｅＣｈｕｎｚｈｏｕ，ＦｅｎｇＸｉａｙｕ，ＦａｎｇＴａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｉｍａｇｅｂｕｎｄｌｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，７２８２（４）：７２８２３Ｋ

１３ＹｕＤａｏｙｉｎ，ＴａｎＨｅｎｇｙｉｎｇ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６．１７７～１７９

　 郁道银，谈恒英．工程光学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．１７７～１７９

１２０６０５４


