
激光与光电子学进展
５３,０５１２０４(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

大芯径光纤温度特性研究

马洪虎１　王金忠１　AlhadiMohammedAlarabiAbakar１　杨明超１　赵　霞２　刘礼华２
１哈尔滨工业大学材料科学与工程学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１

２江苏法尔胜光子有限公司,江苏 江阴２１４４３３

摘要　利用高低温设备实验研究大芯径光纤在－１００~１００℃温度范围内温度对大芯径光纤传输损耗的影响.实验

结果表明,大芯径光纤在光纤传输第１窗口(８５０nm波段)传输损耗系数随着温度随机波动,在整个温度区间内其传

输损耗系数在２．５４３dB/km~４．２３７dB/km范围内波动;研究还发现,经过高低温循环实验测试后,光纤纤芯与包层处

未产生顺磁性缺陷,说明在此温度范围内光纤化学键未发生断键情况.通过建立相应的应力模型解释了大芯径光纤

在高低温两端传输损耗系数波动较大的原因,并提出了减少温度对大芯径光纤传输损耗影响的相应措施.
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Abstract　UsingthehighＧlowtemperatureequipment westudytheinfluenceoftemperatureonthetransmission
lossofthelargeＧcoreopticalfiberintherangeof－１００℃to１００℃byexperiment敭Theexperimentalresultsshow
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randomlywithtemperature敭Thetransmissionlosscoefficientinthewholetemperaturerangeisintherangeof
２敭５４３dB kmto４敭２３７dB km敭Theresultsasloshowthat afterhighＧlowtemperaturecycle theparamagnetic
defectsarenotfoundintheopticalfibercoreandthecladdinglayer therefore thechemicalbandsofthefiberare
notbroken敭Inaddition thecorrespondingstress modelisestablishedtoexplain whythetransmissionloss
coefficientfluctuatestoomuchattheendsofhighＧlowtemperature andthecorrespondingmeasurestoreducethe
effectofthetemperatureontransmissionlossareproposed敭
Keywords　fiberoptics highＧlowtemperaturecycle largeＧcoreopticalfiber transmissionlosscoefficient stress
model
OCIScodes　１２０敭６７８０ ０６０敭２３１０ ３１０敭４９２５

　　收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ２１;网络出版日期:２０１６Ｇ０４Ｇ１５
基金项目:国家８６３计划(２０１３AA０３１５０２)、科技支撑计划(２０１５BAI０１B０５)

作者简介:马洪虎(１９８９－),男,硕士研究生,主要从事特种光纤与器件方面的研究.EＧmail:mahonghu２０１１＠１６３．com
导师简介:王金忠(１９７０－),男,博士,教授,博士生导师,主要从事高效太阳能电池材料设计、制备与性能,发光薄膜材

料,特种光纤与器件等方面的研究.EＧmail:jinzhong_wang＠hit．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
伴随着工业革命的不断发展,尤其是第三次工业革命,新材料技术得到不断突破,实现了信息与能量传

输媒介由传统的电缆传导方式向光纤传导方式的跨越式发展,而新一代的传导方式也为其提供了源源不断

的动力.作为新一代传输媒介的大芯径光纤,其本质是一种高度透明的玻璃丝,直径范围为１００~１０００μm,
传输的激光功率在百瓦级以上,结构与普通通信光纤一样,由纤芯和包层两部分构成.大芯径光纤相对传统
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电缆,传输信号以及高密度能量具有体积小、所需空间有限、传输损耗少、机械强度高、耐辐射、化学稳定性

高、通过光纤传输后光斑能量分布均匀等优点[１].作为一种特种光纤,大芯径光纤在军事、航天航空飞行器

以及工业等领域[２]得到了广泛的应用.特殊的应用环境要求环境性能能够保持长期稳定,满足光纤正常工

作(数据传输与能量传递)需求.大芯径光纤在应用期间常处于各种复杂恶劣的环境条件之下,尤其在军事

和航天航空飞行器的应用领域,常处于极热与极冷相互交替的环境下,如何提高其在复杂恶劣的环境条件下

的性能稳定性和服役寿命,深入研究其影响机理以及提出相应合理化解决方案是亟需解决的问题.
目前国内外针对高低温循环对光纤性能影响的研究主要集中在光纤链路延差、光纤陀螺仪、功率传输特

性、折射率分布以及光纤光栅传感器等领域[３－１０],而对大芯径光纤高低温循环实验却鲜有报道.因此,作为

地面模拟实验可为相关应用提供原始数据,通过建立相应的模型解释温度对大芯径光纤传输损耗的影响,并
据此提出减少温度对大芯径光纤传输损耗影响的措施,进而提高大芯径光纤在相关应用中性能的稳定性.

２　实验部分
２．１　高低温实验材料与设备

实验采用的大芯径光纤为标准商用大芯径光纤,其规格参数如表１所示,表中NA 表示数值孔径.
表１　大芯径光纤规格参数

Table１　SpecificationsoflargeＧcoreenergyopticalfiber

Item Indicator

Operatingwavelength/nm ８００~１６００

CoreNA ０．２２±０．０２

OHlevel low

Coatingdiameter/μm ３２０±１０

Claddingdiameter/μm ２２０±３

Corediameter/μm ２００±４

Core/cladoffset/μm ＜５

Coatingmaterial Acrylate

Workingtemperature/℃ －５５~８５

Corematerial Puresilicaglass

Claddingmaterial Fluorinedoped

Refractive Stepindex

　　大芯径光纤高低温循环实验采用哈尔滨工业大学空间材料及环境国家级重点实验室模拟空间环境高低

温循环实验平台,整个高低温循环测试装置如图１所示,主要包括光源(３８０~２５００nm)、高低温循环实验平

台、高低温循环控制系统、光谱仪以及数据采集系统等５部分,图中SMA表示同轴连接器的一种型号.

２．２　高低温实验温度设置与数据采集

设置高低温循环测试温度范围为－１００~１００℃,温度循环路径为２５℃→１００℃→０℃→－１００℃→
０℃→２５℃.在实验过程中通过调节高低温设备加热功率以及液氮的流量,进而控制设备温度升降速率,
使其保持升降温速率均为０．９K/min,并且每间隔５℃保温１０min;同时为了使光纤所处温度场最大限度均

匀,在实验进行前采用铝箔将光纤整体覆盖住,并在保温期间将温度控制在±１℃范围内,温度随时间变化如

图２所示.对于数据的采集,本次实验采用型号为AvaSpecＧULS２０４８XLＧUSB爱万提斯可见近红外光谱

仪,每隔５℃对数据采集一次,并以室温(２５℃)下２m标准光纤跳线的透射率作为参照值,１００m待测光纤

光透射率作为实验数据.
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图１ 大芯径光纤高低温循环测试示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofhighＧlowtemperaturecycletestoflargeＧcoreenergyopticalfiber

图２ 高低温循环实验温度与时间关系图

Fig敭２ RelationshipbetweenexperimentaltemperatureandtimeofthehighＧlowtemperaturecycle

３　实验结果
３．１　８５０nm波段传输损耗分析

将不同温度下的光纤透射率转化为在相应温度下的光纤传输损耗系数,即
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式中Poutλ( ) 为输出功率,Pinλ( ) 为输入功率,A λ( ) 为衰减,αλ( ) 为衰减系数.A λ( ) 与光纤长度以及入射

光波长λ有关,αλ( ) 为单位长度的衰减,仅与入射光波长和光纤本身有关.由于光纤透射率与功率呈正比

例关系,因此光纤衰减系数可以表示为
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式中Trefλ( ) 为参照光纤在室温２５℃下的透射率,Toutλ( ) 为待测光纤在不同测试温度下的透射率.
由图３可得,大芯径光纤在－１００~１００℃温度范围内,传输损耗系数在２．５４３dB/km~４．２３７dB/km范

围内波动,其中在－７５~６０℃温度范围内,大芯径光纤传输损耗系数在２．５００dB/km~３．３５３dB/km范围内

波动,传输损耗系数波动较小,但是在高低温两端光纤传输损耗系数波动相对较大.
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图３ ８５０nm波段传输损耗系数

Fig敭３ Transmissionlosscoefficientof８５０nmwavelength

３．２　电子顺磁共振研究

由于光纤存在顺磁性缺陷(NBOHC、SiＧE′与OHC),在弱磁场强度(０．３１２~０．３５５T)条件下会出现明显

的顺磁性共振信号现象[１１－１２],针对此种效应,本次实验采用型号为XbandA２００(德国)电子顺磁共振光谱

仪对高低温循环之前与高低温循环之后裸光纤进行了电子顺磁共振信号采集,得到如图４所示电子顺磁共

振(EPR)一次微分谱.由EPR一次微分谱分析可得,经过高低温循环之后,大芯径光纤没有出现明显的顺

磁共振信号,说明经过此次高低温循环测试,大芯径光纤纤芯与包层部位极少或者不存在顺磁性缺陷,由此

说明大芯径光纤在此温度范围内化学键未发生断键,也说明大芯径光纤制备过程中产生的顺磁性缺陷极少

或者不存在.

图４ 大芯径光纤高低温循环EPR一次微分谱.(a)高低温循环之前;(b)高低温循环之后

Fig敭４ EPRdifferentialspectraoflargeＧcoreopticalfiberofhighＧlowtemperaturecycle敭

 a BeforehighＧlowtemperaturecycle  b afterhighＧlowtemperaturecycle

图５ 大芯径光纤所受应力示意图

Fig敭５ StressschematicoflargeＧcoreopticalfiber

４　分析与讨论
由于实验光纤弯曲半径为１５cm,远远大于G．６５１．１多模光纤宏观弯曲半径１５mm,因此其宏观弯曲损

耗可以忽略不计.然而丙烯酸树脂作为光纤涂覆层存在热胀冷缩的特性:高温伸长、低温收缩,其线膨胀系

数约为１０－３~１０－４m/℃,而大芯径光纤纤芯线膨胀系数约为１０－７m/℃,两者线膨胀系数相差３~４个数量

级,因此温度对二者伸缩影响不同,高温时,涂覆层较光纤长,使光纤产生拉应力;低温时,涂覆层较光纤短,
使光纤产生压应力,产生如图５所示的应力分布.当光纤受到的应力达到一定的程度(弯曲半径与光纤纤芯

直径在同一量级)时,光信号在光纤中的传导模式发生改变,由传导模转变为辐射模进入包层,造成微弯曲损

０５１２０４Ｇ４
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耗,进而产生光纤附加传输损耗.
针对大芯径光纤传输损耗系数在高低温两端(DSC)波动较大和在－７５~６０℃波动较小的现象,本次实

验采用差示扫描量热仪(DSC)对光纤涂覆层进行玻璃化转变温度分析,其中设置升温速率为１０K/min,初
始温度为２５℃,测试结果如图６所示,可得外推起始温度为３９．１℃,中点温度为６５．１℃,外推终止温度为

９１℃,因此得到涂覆层的玻璃化转变温度为６５．１℃.由于当温度高于高分子玻璃化转变温度时,高分子形

变量会发生明显变化,产生较大的应力,进而产生较大的微弯曲损耗.在进一步的升温过程中,伴随着涂覆

层与纤芯的应力的释放,降低了其弯曲损耗,由此造成了在高温端传输损耗系数较大、同时其波动较大的情

况;在低温端由于涂覆层收缩率较大,同时伴随着应力的不断释放,也造成了在低温端传输损耗系数较大、同
时其波动较大的情况.但是由于在低温端不存在玻璃化转变温度相似现象,材料变形量相对高温端较小,反
映在传输损耗系数上,可以得出其传输损耗系数比高温端的小.当温度由高温端下降到玻璃化转变温度时,
涂覆层由粘弹态转变为玻璃态,其形变量减小,从而减小光纤应力,进而降低传输损耗系数;同时由于温度较

低,分子运动不剧烈,涂覆层伸长率或者收缩率较小,产生应力较小,对光纤传输损耗系数变化影响较小,解
释了大芯径光纤在－７５~６０℃传输损耗系数波动较小的原因.

图６ 大芯径光纤涂覆层玻璃化转变曲线

Fig敭６ GlasstransitioncurvesoflargeＧcoreopticalfibercoating

由于高分子达到玻璃化转变温度以上时,高分子中的半结晶物质转变为结晶态物质,然而本次实验测试

温度未达到涂覆层熔点(１０６℃),二次结晶是不可逆的,所以大芯径光纤经过高低温循环之后返回到室温

时,会产生一定的永久性变形,因此相比较高低温循环测试之前,涂覆层有所伸长,对光纤产生一定的应力作

用,进而增大了光纤传输损耗系数,由此可解释第２段升温阶段处于室温下的光纤传输损耗系数比实验初期

传输系数较大的原因.

５　结　论
１)大芯径光纤在光纤传输第１窗口(８５０nm波段)传输损耗系数随着温度的变化随机波动,在整个温度

区间内其传输损耗系数在２．５４３dB/km~４．２３７dB/km范围内波动,通过建立应力模型解释了传输损耗系

数在高低温两端波动较大和在－７５~６０℃范围内波动较小的原因;

２)经过高低温循环实验,大芯径光纤纤芯与包层部位未发现顺磁性缺陷的产生,实验测试结果表明大芯

径光纤制备过程中产生的顺磁性缺陷极少或者不存在.
若大芯径光纤长期处于高低温循环状态下工作,为克服其不利影响,可采取如下措施:

１)提高光纤涂覆层玻璃化转变温度,降低其熔点,减少涂覆层与裸光纤之间的线膨胀系数之差等;

２)在光纤表面覆盖一层柔性隔热层,间接性减少剧烈变化的温度对光纤传输性能产生的影响,从而提高

大芯径光纤在相关应用场合的性能稳定性以及服役寿命.
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