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摘要　针对化学气相沉积法制备的光纤组分变化范围受限的问题,介绍了近年来发展迅速的光纤拉丝法(MIT),

并从预制棒芯原料为玻璃、半导体、晶体角度总结归纳近年来 MIT法制备特种光纤的重要进展,分析了所制备特

种光纤的性能和应用特点.最后对这种拉制光纤的方法存在的问题和未来发展趋势进行了展望.
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１　引　　言

低损耗石英光纤作为一种理想的光波导,可应

用于连接世界的光通信管道、医学治疗、激光、环境

传感和精密加工等诸多领域[１Ｇ２].自１９６０年至今,
商用的石英光纤损耗已趋近于极限理论最小值

(０．１５dB/km),形成了完备的上下游产业.但石英

材料传输窗口主要在近红外区域,且其非线性效应

不占优势,为解决这个问题,最根本的方式是开发新

的光纤材料组分[３].目前基于改进的化学气相沉积

(MCVD)技术制备的玻璃光纤的组分范围十分有

限,这是因为掺杂不同的目标离子需要相应的卤化

物原料,并且可掺杂浓度通常受到限制[４].不论是

科学研究还是实际应用,都需要研究一种新的、具有

普适性的适用于各种功能光纤制备的新方法.

２　光纤拉丝法

除 MCVD法外,管棒法(rodＧinＧtube)是应用最

多的光纤制备方法.其工艺通常为:分别制备纤芯

和包层玻璃,然后加工成纤芯棒和套管制成预制棒,
在高温下将纤芯和套管同时软化拉制成光纤.Melt
intube(MIT)法制备光纤具有类似的操作流程,但
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相比于管棒法,包层材料在拉制过程中软化,而纤芯

材料呈熔融状态,因此 MIT法也被称为熔芯法.上

述过程对光纤最终的形态影响是多样的,一般认为

该过程提供了一个高非平衡态环境,可能导致光纤

芯包元素的扩散甚至发生化学反应;同时取决于光

纤芯包组分的灵活设计,最终可实现很多特殊的性

能.更 早 期 的 泰 勒 线 法[５]和 软 玻 璃 挥 发 芯 法

(VCM)[６]具有一些相似的特点,比如泰勒线最终是

在玻璃外壳中制备了很细的金属或合金线,虽然在

金属的熔点温度拉制,但是包层玻璃和合金芯没有

发生反应.玻璃挥发芯法使用软玻璃和石英管作为

预制棒,在拉丝温度时,某些组分,如碱和碱土氧化

物挥发掉,纤芯剩余为高硅玻璃.这两种方法由于

使用应用范围较局限,不在此文中进行讨论.
图１是 MIT法制备光纤的过程示意图,由高纯

粉末/玻璃/陶瓷/晶体和相应包层制成预制棒(此图

只显示陶瓷和晶体与石英组成的预制棒),在特定的

拉丝温度下进行拉丝.预制棒在掉棒前纤芯区会有

一个熔融过程,纤芯区材料熔融在高温下与包层玻

璃发生相互作用,使得该方法有潜力获得具有极端

组分的纤芯,甚至是常规方法不能获得的纤芯.有

趣的是,在该过程中很多异质芯包材料的热膨胀系

数和折射率的匹配问题会自发解决.综上所述,

MIT法具有以下优点:１)极大地拓宽纤芯材料范

围;２)避免多组分纤芯材料拉制过程中的异常析晶;

３)充分利用纤芯材料和包层玻璃之间的化学反应.
除直接拉制外,后续的激光/热处理也被结合起来用

以实现更多样的光纤组分.

　　MIT法制备的光纤可分为三大类:玻璃芯光

图１ MIT法制备光纤.(a)拉制光纤过程示意图;(b)~
(d)使用晶体/陶瓷芯的预制棒图;(e)~(f)制备的

　　　　　　　光纤截面图

Fig．１FabricationofopticalfiberbymeltＧinＧtubemethod敭

 a Diagramoffiberdrawingprocess  b Ｇ d fiber

preformsbasedonceramicsorcrystals  e Ｇ f 
　　crosssectionsofpreparedopticalfiber

纤、半导体芯光纤和晶体芯光纤.该分类方法是指

光纤预制棒的组成,在拉制后光纤的组分会发生一

定的变化,除了半导体芯光纤,其他两种预制棒制备

的光纤纤芯最终均呈现玻璃态.

３　玻璃芯光纤

管棒法是将光纤纤芯玻璃加工为柱状置于包层

管中进行拉制,这是一种常用的方法[７].但是该方

法强调光纤的确定性,芯包组分一般为特殊设计

的相似成分,其拉制过程只是预制棒的尺度量化

缩小,且元素扩散通常认为会破坏光纤性能.相

比之下,MIT法是在熔芯条件下拉制预制棒,目的

是为了防止多组分纤芯玻璃的不可控结晶或者是

为了获得极端组分.Ballao等[８]在１９９５年使用高

Tb含量的 Tb２O３ＧAl２O３ＧSiO２粉末作为反应前体,
在石英管中进行拉制获得 Tb２O３质量分数超过

５０％的光纤,首次证明了该方法制备包含极端组分

的光纤的潜力.另外,因为稀土离子在晶体和玻璃

配位场具有不同的发光效率,MIT法常与后续热处

理结合以制备可控析晶的玻璃陶瓷芯光纤.热处理

制备微晶玻璃的示意图如图２所示,通常使用特殊

设计的前驱体玻璃和包层进行拉制得到前驱体光

纤,在稍高于纤芯玻璃析晶温度下进行热处理,最终

获得具有nm尺度晶粒的玻璃陶瓷光纤.由于在小

于一定尺寸的纳米晶粒中光的散射损耗较小,因此,
这种具有局部均匀晶体场的光纤被认为具有实现单

晶性能的潜力[９].Peng等[１０]用 MIT法拉制前驱

体玻璃光纤,通过热处理制备含有CaF２微晶的玻璃

陶瓷光纤,得到更强的上转换发光.Fang等[１１]采

用拉制前驱体光纤,通过热处理析出含有Ba２TiSi２
O８的纳米晶,实现基于光纤的１０３０nm倍频转换.
纳米晶粒的直径可通过后续热处理温度和时间的改

变进行调控,从而获得不同光谱性能的光纤.董国

平课题组[１２Ｇ１３]采用 MIT 法制备含有可控析晶的

NaYF４纳米晶或PbS量子点光纤,通过控制不同粒

径实现了可调控的发光性能.

　　另外,Fang等[１４]发现使用 MIT法在拉制过程

中可有效避免某些纤芯成分快速析晶而导致的光纤

失透问题,如图３所示.

　　使用玻璃芯(或某种玻璃芯成分的粉体)作为前

驱体拉制光纤的工作总结如表１所示.可以看到,
通过 MIT方法拉制石英或软玻璃包层光纤可实现

不同波段的可调谐宽带发光、激光、高非线性和低本

征非线性等不同性能.目前所制备的光纤损耗整体
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图２ 制备微晶光纤主要工艺.(a)拉制的前驱体光纤;(b)马弗炉处理;(c)微晶光纤;
(d)(e)一定尺寸的纳米晶颗粒

Fig．２ Mainprocessesforfabricatingmicrocrystallineopticalfiber敭 a Drawnprecursorfiber  b mufflefurnaceprocess 

 c microcrystallineopticalfiber  d  e nanocrystallineparticleswithcertainsize

图３ MIT法获得微晶光纤的析晶过程.(a)拉制前的玻璃棒;(b)常规拉制过程玻璃棒快速析晶而失透;(c)１＃~４＃试样

的X射线衍射图(１＃为拉制后出现不可控析晶的玻璃棒,２＃为拉制前玻璃棒,３＃为结晶后二次熔融玻璃,４＃为

　　　　　　　　　　　　　　MIT法拉制的光纤芯,插图为普通拉制后失透的玻璃芯)

Fig．３Crystallizationprocessinmicrocrystallineopticalfiberby MIT method敭 a Glassrodbeforedrawingprocess 

 b crystallizationappearsinbottomafterdrawingprocessandglassrodturnstoopaque  c XＧraydiffraction

patternsofsamples１＃Ｇ４＃ １＃representsuncontrolledcrystallizedglassrodafterdrawing ２＃representsglass
rodbeforedrawing ３＃representssecondarymeltedglassaftercrystallization ４＃representsopticalfibercore
　　　　　　　　drawnbyMITmethod andinsertisopaqueglassaftercommondrawingprocess 

较高,主要是由纤芯部位的纳米晶散射损耗和加工

过程中引入的杂质/缺陷损耗造成的.为了实用化,
需要进一步提高原料纯度并优化加工过程.

４　半导体芯光纤

使用 MIT法制备高结晶度的半导体芯光纤是

另一个很活跃的研究方向.半导体光纤具有在μm
尺度波导中实现光学和电学性能统一的潜力,且具

有高非线性和光电性能,适用于信号处理,可成为下

一代光电应用设备.Ballato等[２２]在２００８年制备硅

芯光纤,将半导体光纤成分从一元发展到二元甚至

多元.２０１０年Ballato等[２３]拉制了InSb二元合金,

证明可拉制更高晶体复杂度的半导体芯.２０１５年

Tang等[２４Ｇ２５]制备Se、Te一元和SeTe二元合金.
半导体芯光纤研究的进一步发展包括:１)使用激光

后处理半导体光纤纤芯提高取向度甚至诱导出单晶

芯[２６Ｇ２７].如图４所示,通过激光照射光纤,相当于在

包层中二次熔融芯层,在光纤特殊的波导环境下会

产生一个高温高压的环境,最终可实现芯区半导体

取向和带隙能量的调控.２)使用碱/碱土氧化物隔

绝层以降低氧的污染[２８].３)基于原位的化学反应

通过廉价芯棒获得高纯度Si芯半导体光纤[２９].
图５所示为使用廉价的Al棒和石英管基于原位的

化学反应获得高纯度Si半导体光纤的实验.
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表１　玻璃芯光纤

Table１　Opticalfiberwithglasscore

Preform

Core(glass) Cladding

Drawing
temperature
/℃

Crystallization
temperature
/℃

Application/
performance

Transmission
loss/(dB􀅰m－１)Reference

６０．９SiO２Ｇ１６Al２O３Ｇ
１６ZnOＧ７TiO２Ｇ０．１Cr２O３

Silicatube １８３０ ８５０ Broadbandemission
in６００Ｇ８００nm Ｇ [１５]

６４SiO２Ｇ２３Ga２O３Ｇ
１３Li２OＧ０．１NiO

Silicatube １８３０ ８００ Broadbandemission
innearinfrared Ｇ [１６]

２５．５Li２OＧ２１．５Ta２O５Ｇ
３５．３SiO２Ｇ１７．６Al２O３Ｇ０．１５NiO

Silicatube １９５０ ８００ Broadbandemission
in１１４０Ｇ１６２０nm Ｇ [１７]

６０B２O３Ｇ８Bi２O３Ｇ
３２CaF２Ｇ１YbF３Ｇ０．５ErF３

CommercialBK７
glasstube

１０００ ５３０ １００timesupconversion
luminescenceenhancement Ｇ [１０]

４５SiO２Ｇ５Al２O３Ｇ
３５BaOＧ１５TiO２

Silicatube １８３０ ８５０ Secondharmonic
effect ８．１(＠５３２nm) [１１]

３７B２O３Ｇ２８SiO２Ｇ１８Na２OＧ
７NaFＧ１０YF３Ｇ２ErF３ＧxHoF３

(x＝０,１,２,３)

CommercialBK７
glasstube

９５０ ４７０Ｇ５００ MidＧinfraredemission
in２．６Ｇ２．９５μm

１１．３(＠１３１０nm) [１２]

４０B２O３Ｇ２５SiO２Ｇ１８Na２OＧ
７NaFＧ１０YF３Ｇ２ErF３

CommercialBK７
glasstube

９５０ ４７０Ｇ５００ Enhancedemission
in２．７μm

７．４(＠１３１０nm) [１８]

６６SiO２Ｇ８B２O３Ｇ１８K２OＧ
６ZnOＧ２ZnSＧ１PbO Silicatube １８３０ ５６０Ｇ６００

Broadband
luminescence
in１Ｇ２μm

Ｇ [１３]

１∗:５２B２O３Ｇ１５Na２OＧ
１５K２OＧ１３ZnOＧ５Al２O３Ｇ

１PbOＧ１ZnS
２∗:２５SiO２Ｇ

３５B２O３Ｇ２５Na２OＧ
１０ZnOＧ５BaOＧ１PbOＧ１ZnS

１∗:commercial
borosilicate
glasstube＃１
２∗:commercial
borosilicate
glasstube＃２

１∗:１０００
２∗:９５０ ３９０Ｇ４１０

Controllablegrainsize
correspondstotunable
１．０Ｇ１．８μmemission

１４．４Ｇ２７．１
(＠１３１０nm)

[１９]

５０SiO２Ｇ３０GeO２Ｇ
１５MgOＧ５Al２O３Ｇ
１．０Bi２O３

Silicatube １８３０ Ｇ Broadbandemission
innearinfrared ６．９(＠１３１０nm) [１４]

SrO/Al２O３
(５∶８inmol) Silicatube １９２５ Ｇ ≈０brillouinfrequency

thermalcoefficient ２．７(＠１５３４nm) [２０]

SrF２/Al２O３powder Silicatube ２０００ Ｇ Lowintrinsic
nonlinearity

０．７Ｇ２．７
(＠１５３４nm)

[２１]

图４ 激光对光纤加工处理.(a)激光后处理光纤示意图;(b)光纤受到激光照射后温度分布

Fig．４ Laserprocessingonopticalfibers敭 a DiagramoflaserpostＧprocessingonopticalfiber 

 b temperaturedistributionsoffiberafterlaserirradiation
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图５ 光纤拉制过程中的原位化学反应.(a)(b)预制棒拉制过程中化学反应和元素迁移;
(c)~(e)预制棒拉制的前中后段纤芯成分的变化

Fig．５InＧsituchemicalreactioninfiberdrawingprocess敭 a  b Chemicalreactionandelementmigrationduring
drawingprocess  c Ｇ e changesofcorecompositionindifferentstagesoffiberdrawingprocess

　　半导体光纤的详细文献总结如表２所示,随着

使用 MIT法制备半导体光纤的工艺日益成熟,其可

应用在传感器、光电探测、红外非线性光子光学、太
赫兹波导等领域.为降低半导体芯光纤的损耗,可

从减小多晶纤芯的晶界损耗,避免氧对纤芯的污染

等方面考虑.在半导体芯光纤高效接入石英基光纤

网络这一方向上,已出现利用半导体光纤锥头耦合

来减小耦合损耗等新思路[３０],如图６所示.
表２　半导体芯光纤

Table２　Opticalfiberwithsemiconductorcore

Preform

Core Cladding

Drawing
temperature/℃

Application
performance

Transmission
loss/(dB􀅰cm－１)

Reference

Bi２Se３powder CommercialK９glass ８４０
Thermoelectric
performance

Ｇ [３１]

Se/Tepowder
(１∶１inmol)

Multicomponent
phosphateglass

６６０
Stresssensing/
opticaldetection

２．６(＠１３１０nm) [３２]

Sb２Se３powder
Multicomponent
phosphateglass

６６０
Temperaturesensor
photoelectricdetector

Ｇ [３３]

Se/Tepowder
(４∶１inmol)

Multicomponent
phosphateglass

６６０
Opticalswitchand
photoelectricdetector

２．０(＠１５５０nm) [２４]

Tepowder
Multicomponent
phosphateglass

６６０
Farinfrared/terahertz

waveguide
Toohigh [２５]

In/Sepowder
(４∶３inmol)

Commercialborosilicate
glasstube

９００ Thermoelectricintegrated Ｇ [３４]

Bi２Te３powder
Commercialborosilicate

glasstube
９００ Thermoelectricopticalfiber Ｇ [３５]

SnSepowder
Commercialborosilicate

glasstube
９００ Thermoelectricintegrated Ｇ [３６]

Alrod Silicatube ２２００ Crystallinesiliconfiber Ｇ [２９]
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ARglasstube

Torchflame/laser
processing

Nearinfrared
photoluminescence/
adjustablebandgap

Ｇ [３７]
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coating

Silicatube Oxyacetyleneflame

Siliconrod/
oxidecoating

Silicatube Oxyacetyleneflame

Nonlinear
photonics
applications
ininfrared

１Ｇ２．５(１５００Ｇ２５００nm) [３８]

３．８Ｇ２０(＠１５５０nm) [２８]
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图６ 半导体光纤接入石英光纤网络.(a)半导体芯光纤锥头的空间光耦合;(b)单模光纤与半导体芯光纤锥头耦合

Fig．６ Semiconductorfiberconnectedwithsilicaopticalfibernetwork敭 a Couplingofspatialopticallightandtapered
semiconductorcoreopticalfiber  b couplingoftaperedsemiconductorcoreopticalfiberandsingleＧmodefiber

５　晶体芯光纤

晶体作为预制棒芯拉制光纤最初源于Cr∶YAG
的尝试.在２００６年,Huang等[３９]试图通过Cr∶YAG
和石英包层拉制一定结晶度的晶体芯的双包层光

纤,虽然该尝试最终被证明是无效的,且所有后续实

验都表明这种组合会得到一种钇铝硅酸盐(YAS)
全玻璃的纤芯,但这种大胆的尝试打开一个新的领

域,即通过 MIT法,将各种性能的晶体和石英包层

相结合,在充分考虑纤芯材料和包层玻璃相互作用

的情况下,可以获得具有新性能的光纤.YAG晶体

具有高稳定性和优异的光学性能,是目前使用最为

广泛的晶体.由于Y离子可实现和稀土离子的任

意比掺杂,YAG常常作为一种优异的稀土离子引入

前体运用到 MIT法中制备光纤.目前,由不同浓度

的Cr、Nd、Er、Yb、Tm掺杂的YAG单晶、多晶陶瓷

已被作为预制棒以尝试拉制.所制备的RE∶YAS光

纤可应用于激光、单频激光等领域[４０].图７是基于

稀土掺杂的YAS光纤激光器的应用,这种YAS光纤

具有较高的Al、Y含量,使得其相对于石英基光纤玻

璃网络结构更复杂,可实现非常灵活的稀土离子掺

杂制度(掺杂种类、掺杂浓度),同时本征非线性极大

图７YAS光纤在激光方面的应用.(a)基于Tm∶YAS光纤的全光纤线性腔示意图;(b)Tm∶YAS实现的２．０μm激光出

射;(c)Nd∶YAS实现的１．０μm激光(插图是所搭建的全光纤激光器的近场能量分布);(d)基于高掺杂Yb∶YAS的分

　　　　　　　　　　布式布拉格反射(DBR)激光器示意图;(e)实现的单频激光纵模特性

Fig．７LaserapplicationsofYASfiber敭 a DiagramofallＧfiberlinearcavitybasedonTm∶YASfiber  b ２敭０μmlaser
outputspectrumofTm∶YASfiberlaser  c １敭０μmlaseroutputspectrumofNd∶YASfiberlaser insertisnearＧ
fieldenergydistributionofhomemadeallＧfiberlaser   d diagramofDBRfiberlaserwithhighlydopedYb∶YAS 
　　　　　　　　　　 e longitudinalmodecharacteristicsofsinglefrequencyfiberlaser
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降低,在激光应用方面很有潜力.

　　其他晶体如Al２O３、LuAG、尖晶石(MgAl２O４)
也被尝试用来制备光纤[４１Ｇ４３],具体参见表３.将上

述晶体作为前驱体制备的光纤,一般最终获得的是

一种多组分玻璃.２０１２年Ballao等[４４]出于对非线

性的考虑,发现Al２O３晶体作为预制棒芯获得的光

纤芯区可实现极高含量的Al,因此光纤的非线性仅

为商用石英光纤的１/１００,可应用于高能激光.以

晶体前驱体作为纤芯并结合 MIT法获得的玻璃光

纤具有较低的损耗,便于与石英光纤系统熔接,与石

英光纤相比具有较低的本征非线性,在高能激光领

域占有优势.
表３　晶体芯光纤

Table３　Opticalfiberwithcrystalcore

Preform

Core(rod) Cladding

Drawing
temperature/℃

Applicationperformance
Transmissionloss
/(dB􀅰m－１)

Reference

Cr∶YAG Silicatube ２０２５
Nearinfraredbroadband
amplificationin１．２Ｇ１．６μm

２０(＠１５５０nm) [３９]

Er∶YAG Silicatube ２０２５
Emissionsimilartoerbiumdopedfiber

amplifier(EDFA)higherdopingconcentration
０．１５Ｇ０．２
(＠１３００nm)

[４４]

Yb∶YAG Silicatube ２０００ ReducedstimulatedBrillouin ０．１(＠１．３μm) [４５]

Yb∶YAG Silicatube

Nd∶YAG Silicatube

２０００
(postfeeding)

≈４Wlaseroutput
２．２(＠１２００nm) [４６]

１．５(＠１２００nm) [４７]

Nd∶YAG Silicatube ２０００ LowthresholdallＧfiberlaser ８．２(＠１５５０nm) [４８]

Tm∶YAG Silicatube ２０００ Fiberlaserin２μm ９．２(＠１５５０nm) [４９]

Yb∶YAG Silicatube ２０００ SingleＧfrequencylaseroutput ５．６(＠１５５０nm) [４０]

Yb∶YAG/Al２O３ Silicatube ２０００ HighnonlinearitylowBrillouingain ０．７(＠１５５０nm) [５０]

Al２O３ Silicatube ２１００ UltraＧlowBrillouingain ０．２(＠１５３４nm) [４１]

LuAG Silicatube ２０２５ Sensitivestresssensing １．５(＠１５３４nm) [４２]

MgAl２O４ Silicatube ２１７５
HighlyacousticallyＧantiＧguiding

waveguideproperties
０．２(＠１５３４nm) [４３]

６　结　　论

通过 MIT法制备光纤可根据预制棒芯的不同

归为３大类:玻璃前驱体芯、半导体前驱体芯、晶体

前驱体芯.这些光纤在拉制过程中均会经历一个纤

芯熔融过程,在拉丝环境提供的高非平衡态下可能

出现芯包元素的迁移及芯包间的化学反应,最终获

得常规方法不能获得的纤芯组分.通过设计芯包

组分,可实现很多具有特殊性能的光纤,在高能激

光应用、光纤传感、可调谐宽带发光、高/低非线

性、太赫兹波导、新一代光电设备等领域具有一定

的应用潜力.目前存在的挑战主要是降低光纤损

耗及与以石英基光纤为主的光网络系统的互联问

题.未来的研究方向是在解决现有问题的基础

上,进一步扩展纤芯材料的范围,对芯包组分进行

大胆创新并获得具有特殊性能的光纤,并将其积

极地应用于实践.
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