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提要

本文描述了多模梯度石英光纤的拉丝、涂杂技术及其对光纤性能;影响，对于 Ge02-P205-Si02 兰元京

采用该技术可望获得强度'"100 kpsi , 0.85μm 损梧 --2.5dbjkm， 1. 30μm 损挺 ---0.7 dbjkm，丝径

125土3μm 的涂复均匀、同心度良好的一次涂重光纤.文后列有一批反映士艺重复性的数据.

一、拉丝、涂复技术

拉丝、涂复是光纤制造过程中的重要环节，它们对光纤光、力学性能均有相当影响。要

获得长度超过一公里以上的优质光纤须对其中各个细节作谨慎的考虑，特别是拉丝炉的温

控与清洁、丝径的监控、涂层及其同心度的监测J拉丝、收丝张力等方面的问题更需要研究。

1. 拉丝妒

从实用经济角度考虑，我们研制了可达 200000 以上的石墨电阻拉丝炉[130 炉子的中心

部件是一个经高温处理的具有迷宫式结构型式的高纯石墨发热元件，阻值在 70---90mn，

炉子高温区具有 4000/皿m 的温度梯度。炉子充氧气保护2 为了测量高温，选用了 WDL-3J

型光电高温计直接瞄准发热元件高温区外表面p 并将采到的信号由 PID 实现温度自控。在

名义温度 220000 下p 拉丝全过程中温度搅动可在土1000 以内。

2. 丝径测控

为测光纤外径y 选用 GY-O 型光纤外径测控仪。该仪器通过分光光路使激光束对被测

光纤与计量光栅同时进行扫描，以从光栅获得的信号作为计量基准。为定量描述非125μm

的公里长度光纤的直径变化F 将 ZD-065 型微机与测径仪联用 [2] 对几万个数据(每米取 28

个以上数据)进行采集处理3 迅速准确地算出丝径平均值、标准偏差p并提供超差值及所处的

位置p 从而全面地反映出制作光纤的几何均匀程度。为使丝径波动达到国际上的统一标准，

又采取了微机反馈回控的办法p 一旦丝径测量值与设定值 125μm 之间存在 0.2μ耻的偏差

时p 便通过微机发反馈信号调整牵引轮与收线筒的速度，这样做的效果十分明显，已使丝径

标准偏差稳定地降到 1μm 以下，最小可达 0.5μm 左右。

3. 涂层及其间心度

已证明硅酣树脂和紫外光固化丙烯酸环氧均具有较快的固化速度，可使拉丝速度达到

8Om/mino 涂复时涂层树脂盛器下端配用前锥形模的出口端3 形似桂状，其口径大小与拉

收稿日期 1984 年 4 月 24 日;收到修改稿日期 1984 年 10 月 17 日
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制光纤的直径、树脂粘度、温度有关3 我们采用 GX-l07 硅嗣树脂时3 拉 125μm 丝径的光纤

选用了 φ"'380μm 的口径。树脂在盛器中的回流运动产生了一种将光纤推向模子中心的

会聚力，不过光靠此作用，不能保证涂层的同心，为此研究了激光同心度监视系统阳。该系

统利用二面可以在二个平面上微词的反光镜，将一束激光分成二束基本正交的光束打到尚

未困化的涂层光纤上，受照光纤产生的前向散射图型的对称程度可用盛器的 X-y微调架

于以调节，利用这个方法一般可获得全长偏心度<15μm 的涂层光纤。

4. 低张力收丝

过大的收丝张力可能诱导微弯曲附加损耗，这对硬涂层己不容置疑，故采取了悬挂的状

态来达到低张力收丝J 通过精确调节牵引与收丝轮的速度比，已能实现 20"，30 克的低张力

收丝。

-'"、 光纤的损耗

光纤损耗主要取决于原材料纯度，坯棒制作工艺，也和材料系统有关2 然而在制造低损

耗光纤时则有必要了解一下拉制中某些因素对损耗的影响。这种影响很可能来自三个方面:

1. 光纤涂层的质量

曾发现由于盛器下端配用的模子口径偏大，在光纤的个别地方产生了严重聚珠，对损超

带来极不利的影响p 这种情况示于国 1... 该图

中右边的散射峰正是由于严重聚珠所造成。

不过这种缺陷只要认真检查模子的口径以及

做好涂层同心度监视是很易解决的。
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图 1 涂层聚珠在背向散射光曲线上

引起第二个散射峰

Fig. 1 Beading of coating lead to second 

scattering peak in back-scat切ring light curve 

2. 拉丝张力与收丝张力

拉丝张力的测量是用一只 OM 型手提式电子张力仪在牵引轮上方进行。测量时涂层树

脂的液面高度基本相同，因而涂复引入的张力基本为一常量。这样拉丝张力的变化主要受拉
丝温度的影响。 Smi拍古hgall 和 yoωshid仇aω[

G也eO乌2-S副iO乌2 系多模梯度光纤的损耗没有影响P 但有人证明过对于阶跃型单、多模光纤，拉丝
张力则有一定的影响。而我们的试验结果则与 Smi也hgal1等人的相一致。图 2 中同时考察

图 2 拉丝张力与光损耗的关系

Fig. 2 Rela tio丑 of drawing ronsion 

and optical 108s 

x-1. 3μm 0-0. 85μm 
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了 0.85μm 与1.3μm 两个波长的损超p 从图上的数据分布可知，在 40""，100 克的拉丝张力

范围内(包括涂复张力 25 克)，它并不对光纤的损耗产生影响，平均在 O. 85 .um 损耗 <2.8

dbjkmJ 在1.8μm 损耗 <ldbjkmo 这样的结果可以解释为:在多模梯度光纤内，光能基

本上在离开芯/皮界面的芯区内传输p 因此在界面上即使存在少许残余内应力也影响不大。

图 g 表示了~丝张力对损耗的影响，从结果来看对于具有厚度近似 60 ，....， 80μ皿的涂有

硅酣树脂涂层的光纤在 20"，，80 克的收丝张力范围内并不诱导附加微弯曲损耗F 证明了硅酣

树脂涂层有很好的缓冲作用3 当然这归功于这种涂层的低弹性模量。
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图 4 纤径控制前后p 纤径技动与光损羁的关系

J;lig. 4 Relation of fiber diameter variation and 

opticalloss before and after diameter control 

图 a 收丝张力对光损耗的影响

Fig. :3 Infiúence of wînding 臼nsion on optical 

loss (dra wing tension 50"" 60 g) 

3. 丝径:皮动的影晌

图 4 中对波长 0.85μm 的损耗达到 3dbjkm 以下的光纤比较了丝径反馈前后的损艇。

看来两种情况下都可以得到低的损耗。丝径反馈前的丝径波动》士6μm(标准偏差 <2

ρm)J 丝径反馈之后的丝径波动〈土3μm(标准偏差 <l ，um)o 可见对于损耗来讲可以允

许稍大的丝径波动F 但是从光纤连接的角度出发J 当然要求丝径波动小些为好Q

顺便按 L=Ajλ4十D 估计了一根典型的丝径波动在士8μm 之内的光纤的波导结构损

耗D 值(图 5)。为避开水吸收峰的影响y 只对 0.85μID"，1.15μm 波长范围的数据进行处

理p 得到 D 的估计值为 O.2dbjkID，由于 D 值中包括光纤中数值孔径披动及其它波导缺陷

且影响3 因此实际上由丝径波动引起的损耗应 <O.2dbjkIDo

2 
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图 5 波导结构损耗 D 恒的近似估计

Fig.5 Approxima阳 calculation of waveguide structul'e 1佣s D value 
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三、光纤的强度

光纤的强度已证明与制造全过程中的每一步都有密切的关系。众所周知，光纤的强度

主要是由其表面的微裂纹与内部的外来夹杂物缺陷所决定。对于后者，通过低强度断裂面

的扫描电镜观察指出了石英支撑管中夹杂

物缺陷的严重性(图的。所以要制造高强 2 

.度光纤应采用波导级的石英管。

。

Mm nu 
噜
i

.F taFE· 

咱
品
。
』非

归
口
-
口
』

..... 
‘P . . . . • 也奇

主些 -3 
.1+ 
‘<

楼
底

-4 盹

. 
.' 

图 6 石英衬营中的夹杂物

引起的低强度

Fig. 6 An inclusion of ßili~ 

support tube leads to low 

strength ('" 0 .15 G N 1m2 ) 

' 1F~O'，5% " 
1~'5 2 2.53' 4 -5 6 

强度→GN/m.'.t

图 7 纤维强度分布(在 35克拉丝张力下〉

Fig. 7 Fiber strength d.istribution 

(under 35 g drawing tension) 

至于光纤表面裂纹则是一个更须注意的问题，如果以直径 125μm 的一公里长的光纤

计算2 它有近半个平方米的面积。如要得到 100kpsi 的强度，则需避免在这么大的面积上

产生大于 1μ皿长的裂纹，这确不容易做到。我们曾试验过仅 10 克的显微刻痕压力便可使

光纤强度降低几个数量级归。为了防止表面裂纹的产生p 我们除了对拉制坯棒表面进行火

焰抛光、注意拉丝炉和树脂的清洁之外，还采取了高温下低张力拉丝。另外，第一节中所提

到的同心涂层技术则防业了拉制之后光纤的表面损伤。

图 7 为一根一公里长光纤在威布尔概率纸上描绘的强度分布曲线。测试长度为 5 米，

应变速率为 10% min-1.. 纤维在 35 克张力下拉丝。

从图 7 可知3 此光纤的强度呈多模分布，但在累积破坏概率 F>10% 以后F 断裂强度

>4.GNjm2 ( 士 570kpSi，即 125μm 单丝可承受 5.7 公斤拉力)，斜率饥""210 这些数据表明

此光纤的强度还是相当高和相当集中的。不过仍应看到在 F<10% 以后强度数据比较分

散，其最低一点的强度"，，1GNjm2.. 这说明在光纤的表面仍存在着微小的裂纹3 如要得到更

好的强度，在拉丝工艺上还须采取更完善的措施。

图 8 是另一根在"，，60 克张力下拉制的光纤，它顺利通过了 820 克的筛选强度(，...，0.67

GNjm2)后进行了强度试验。图上仅取低强度区的强度分布。曲线证实比光纤的强度确大
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于筛选应力p 这一点说明长光纤的强度分布可以反映光纤的强度特性』而经过筛选的先纤则t
有一定的强度保证。
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图 8 通过 820 克筛选试验后的低强度分布区

Fig. 8 Low strength distrîbution region aft庄严ssing 820 g pr∞f 臼st

四、工艺稳定性

表1 表示了连续拉制十二根坯棒的情况p 坯棒材料属 Geû，-P 20õ-Si02 三元系。 拉丝

参数为:送棒速度 "'2mm/mi丑，炉温 >20000C} 控温精度士50C} 丝径"，125μ士 3 J.1-ill ， 一，

(í:厚涂仿=1.43 硅酣树脂p 牵引速度 15皿/mi卫p 拉丝张力"，65 克p 收丝张力"，20 克。

由表可知F 除 8 号坯棒外都得到了超低损耗、丝径均匀的光纤。因而可以认为通过对拉

丝涂复技术的研究所确定的一些制造技术参数是可行的。事实上这套技术已在实验室内戚J

功地用于制造三次群与四次群 Oe02-P 20ú-Si02 系多模梯度光纤。

参加本工作的还有沈崇德、吴惠芳同志。

表 1

损 耗 (db/ km) 外径 (~lm)
编 亏巳3 拉丝张力 (WJ 长度 (m)

0.85μm 1.30 μm 1. 55μm A ，....，B 端

IIl-1 60 2.8垂 0.98 1.04 125rv124 1356 

2 45 2.52 0.79 0.76 127 "-127 J285 

3 87 2 .42 0.71 0.63 126 ,....,127 1:350 

4 62 2.54 0.77 0.73 127-128 1400 

5 68 2.97 1.10 0.79 126-127 1190 

6 ô8 2.53 0 .69 0.63 127,....,126 1370 

7 74 2.43 0.74 0.73 125"'126 1号00

8 60 3.35 1. 50 1.38 125.....,126 1500 

9 63 2.59 0.83 1.38 125.-126 1427 

10 74 2 50 0.71 O ‘ 63 127 ,...., 127 1500 

11 60 2.50 0.70 F一 127 -127 1500 

JJ ôO 2.57 0.69 1500 
.-呵
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Drawing and coating techniques of multi-mode 

grade silica optical fiber 
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Drawing a丑d coa也ing 古echniques of multi-mode graded-index silica op也ical 且ber

and tbeir i丑flue丑ces 0丑世180p古ical， mecbanical properties are described. High-quality 

op古ical fibers with short wavelength 10ss (时 O.85 ，um) .-.2.5 db/km, long wavelen也

1089 (的1.8μm) .......0.7 db/km，的rength rv 100 kpSi，且ber diameter 125土8μm and good 

coa ting concen trici也y may be fabrica扣d by this techniq ue for ternary system of 

Ge02-P20ü-Si02' In addi古ion， 古echnological repeat was iden古ified by 80me of 在he now 

da古a given i丑 the end of this paper . 
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(上接 169 页)

加速向高束流、高束质量发展

这次会议表明白电电子激光的进一步发展p 主要是加速器的工作。电子束的质量是影响自由电子激光

的主要因素。美国劳伦斯·利弗莫尔实验室的 Szoke 博士指出:对于自由电子激光器来说F 低劣的束质量

和巨大的耗资是两个大难题。事实上p 这也是劳伦斯·利弗莫尔实验室自由电子激光放大器的主要问题。

为了获得高质量的电子束，只能走发展加速器的道路p 因为脉冲电子柬为改善束质量必须引人一个引

导场。虽然引导场的引人改善了原有器件的电子束质量y 但却又妨碍了束质量的进一步提高。正如斯坦福

大学的 Smith 博士指出的:对于一个高质量的电子束来说p 一定不能用引导场。那么发展力日速器能不能提

高束质量和加大工作电流呢?回答是肯定的。这就是这次会议的一个爆炸性新闻p 即统治加速器的 Lawsen

定律被推翻了!确切地说p 是人们证明 Lawsen 定律不是普遍适用的p而是在一定条件下的一个关系。在另

-些条件下p 加速器却可以工作在远离Lawsen 定律预言的区域。事实上人们已经研制出具有高质量电子

束手口大工作电流的加速器。美国的洛斯·阿拉莫斯实验室报告了他们的射频直线加速器(RF Linac)，已做

到平均电流为 100A，:准连续工作。因此绝大多数的与会者都对此很感兴趣p 成为这次会议的一个热门话

题。会上有几篇报告是专门讨论如何提高电子束质量的p甚至提出了电子束亮度的概念并建议用它作为全

面衡量电子束质量的一个参量。

〈下转 186 反)




