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复合纺丝法制备聚合物瓣状光纤的研究
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摘要　瓣状光纤（ＳＣＦ）由高折射率均匀芯层和高低折射率区域交替的皮层组成，可有效地实现大纤芯单模运行。

提出了采用复合纺丝法一步制备瓣状光纤。采用聚碳酸酯（ＰＣ）和聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）成功地制备截面符

合设计要求的聚合物瓣状光纤。所制光纤的纤芯直径为４０μｍ。并用白光作为光源，考察了所制光纤在５００～

１０００ｎｍ波段范围的出射光谱。从出射光谱可以看出，所制光纤在７３０～８３０ｎｍ波段范围内透射率比较高。通过

截断法对所得光纤在５００～１０００ｎｍ波段范围的传输损耗进行测试，结果表明所制光纤的传输损耗比较大，最大为

３０ｄＢ／ｍ。采用５３２ｎｍ绿色激光作为光源，通过ＣＣＤ采集６０ｃｍ所得光纤的光斑。
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１　引　　言

香港城市大学的郑建成等在２００１年提出了截

面上具有花瓣图案分布的瓣状光纤。其中，纤芯由

高折射率材料组成，包层由高折射率材料与低折射

率材料“瓣”交替组成。瓣状光纤中高次模的泄漏损

耗大，而基模损耗小，从而可以实现大纤芯面积单模

传输［１］。常规聚合物光纤虽然可以纤芯尺寸较大，

但都是多模光纤，而目前石英光纤只有在纤芯很小

的基础上才可以实现单模。瓣状光纤可以同时实现

大纤芯和单模传输，这是它与常规塑料光纤和石英

光纤相比最大的优点。澳大利亚新威尔士大学的

Ａ．Ｙｅｕｎｇ等采用铸塑法研制了４低折射率瓣和８

低折射率瓣的瓣状光纤，目前仅能获得长度为几十

厘米的均匀光纤［２］。

提出以复合纺丝法制备聚合物瓣状光纤的方

法，由此制得的纤维是均匀连续的，有效地避免了光

纤连接中的接头损失。
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２　试　　验

２．１　材料

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）ＩＦ８５０，粒状，折射

率为１．４９，产自 ＬＧ ＭＭＡ 公司；聚碳酸酯（ＰＣ）

ＰａｎｌｉｔｅＬ１２２５Ｌ，粒状，折射率为１．５９，产自 ＬＧ

ＭＭＡ公司。

２．２　光纤样品制备

在真空烘箱中将聚甲基丙烯酸甲酯和聚碳酸酯

分别在８０℃和１２０℃干燥４ｈ和６ｈ；在日本ＡＢＥ公

司生产的复合纺丝机上采用ＰＣ作为高折射率组分

和ＰＭＭＡ作为低折射率组分进行复合纺丝；挤出

温度和计量泵之比设定为２９０℃和１４．４∶５；所制光

纤的纤芯为４０μｍ，总直径为４００μｍ。

２．３　光纤样品表征

采用光学显微镜观察光纤截面并用 Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＦＥ２００照相机拍照。采用５３２ｎｍ激光和ＣＣＤ照相

机采集光斑。采用 ＯｃｅａｎｏｐｔｉｃｓＵＳＢ４０００光谱仪

研究光谱特征并通过截断法采用公式计算出光纤传

输总损耗α

α＝－
１０

犔
ｌｇ
犘２
犘１
，

式中犘２，犘１ 分别为光纤截断前后的光纤输出功率，

单位为ｍＷ或μＷ；犔为所截光纤长度，单位为ｍ；

α的单位为ｄＢ／ｍ。

３　讨　　论

３．１　光纤截面

图１ 瓣状光纤设计横截面（ａ）和所制光纤横截面（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｉｂｅｒ

图１显示了瓣状光纤设计横截面和所制光纤横

截面。其中纤维由４瓣组成，犪为纤芯半径，犫为光

纤半径，θ１，θ２ 分别为相应处的角宽，周期和占空比

分别为Λ＝２θ１＋２θ２ 和γ＝２θ２／Λ，各参数可根据

需要而变化。

从图１（ｂ）的纤维横截面照片可以看出，基本符

合设计要求。在纤维制备过程中，还可以通过调节

纺丝工艺参数，如温度、计量泵配比等控制横截面形

状。

３．２　光纤出射光谱

图２（ｂ）显示了采用白光（如图２（ａ）所示）作为

注入光源得到的所制光纤在５００～１０００ｎｍ波长范

围内的出射光谱。

图２ 卤素灯的发光光谱（ａ）和所制光纤的出射光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐ（ａ）

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｆｉｂｅｒ（ｂ）

从图２（ｂ）中可以看出，所制瓣状光纤在７３０～

８３０ｎｍ波 段 透 射 率 比 较 高。根 据 所 选 ＰＣ 和

ＰＭＭＡ在５００～１０００ｎｍ波长范围内的透射率分别

为８８％和９２％，推断出所制瓣状光纤在７３０～

８３０ｎｍ波段透光率比较高不是材料引起的，而是瓣

状光纤结构导致的。

３．３　光纤衰减谱

图３显示了采用截断法测得的所制瓣状光纤在

５００～１０００ｎｍ范围内的衰减谱。从图３中可以看

出，所制得光纤的衰减比较大，最大为３０ｄＢ／ｍ，这

可能是由于目前所用纺丝系统频繁更换纺丝原料，

导致原料纯度收到影响所致；以后将通过进一步改

善纺丝时排料方案并延长排料时间来提高进入喷丝

板的 熔 体 的 纯 度。从 图 ３ 中 还 可 以 看 出，在

６５０ｎｍ，８６０ｎｍ和９００ｎｍ处有峰值，在８３０ｎｍ处有

一波谷。根据图２（ｂ），在８３０ｎｍ透光率比较高的特

２４２
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点，以后实际应用中可以考虑将８３０ｎｍ作为其工作

波长。

图３ 所制光纤的衰减谱

Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｉｂｅｒ

３．４　光纤光斑

图４显示了所制光纤在５３２ｎｍ处的出射光斑。

通过近场和远场光斑可以看出，所得光纤还不

是单模光纤。这是因为高折射率原料ＰＣ和低折射

率原料ＰＭＭＡ的折射率之差较大。根据日本 Ｔ．

Ｋｉｋｕｔａｎｉ的研究，通过在高折射率原料中添加低折

射率的二苯硫醚有望降低ＰＣ的折射率，从而降低

高折射率原料ＰＣ和低折射率原料ＰＭＭＡ的折射

率之差，实现大纤芯单模传输。

图４ 所制光纤在５３２ｎｍ处的出射光斑

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｉｂｅｒ

ａｔ５３２ｎｍ

４　结　　论

试验证明，采用复合纺丝法可制备横截面符合

设计要求的聚合物瓣状光纤。采用聚碳酸酯和聚甲

基丙烯酸甲酯制备了纤芯为４０μｍ，总直径为

４００μｍ的瓣状光纤，其较佳工作窗口在８３０ｎｍ附

近。
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