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高精度光纤变维器的制作及测试研究
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摘要　为解决光谱分析及超光谱成像、医学和军事侦察等系统应用中有序密排光纤变维器（ＯＦＤＴＥ）存在的定位

精度低的问题，利用单晶硅材料的晶格特点和微机电系统（ＭＥＭＳ）的精确定位技术，提出了制作高精度光纤变维

器的光纤平面排布方法。分析了系统误差，研究了光纤排列、固化、研磨抛光及封装工艺，制作了２０００根光纤的

１×２光纤变维器。测量结果为线列端长度累计误差为０．５μｍ；局部高度误差小于０．１５μｍ；器件端面表面粗糙度

均方根值小于０．９ｎｍ；在２０００周期范围内，光纤阵列端面纵向位置误差最大值为１９０．５ｎｍ；表面未镀膜的光纤变

维器的透射率为５１．４６％。经过随机振动后，器件的断丝率增加０．１％。通过－４０℃～４０℃温度循环实验，器件

结构及性能未发生变化。
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１　引　　言

光纤图像传输及转换器件具有柔软、重量轻、使

用自由度大和易实现复杂空间结构的图像传递等特

点，近几年越来越多地被研究和应用于光学成像及

探测等系统中 ［１～５］。其中光纤变维器（ＯＦＤＴＥ）作

为一种重要的的光学器件，在光谱成像以及光谱分

析仪器中得到了越来越多的应用。日本国立天文台

采用光纤变维器来转换光束形状和聚焦比率，从而

将望远镜在焦平面所成的像传输到光谱仪的入射狭

缝，提高了光谱仪的分辨率和信息处理能力［３］。英



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

国科学家在光谱仪中引入光纤变维器，研制出了能

成高空间分辨率全色像的超光谱成像仪［４］。此外，

光纤变维器还可以作为一种新型的拼接器件来解决

传统的机械拼接方法和光学棱镜拼接方法中配准精

度和定位精度要求高、难于获得超长线阵探测器的

问题［６］，因而有望成为简化星载望远镜结构的一个

重要部件。我国在光谱分析和成像系统方面做了大

量的研究工作［７～１０］，而高精度光纤变维器的研制将

有助于促进这些研究的进一步开展。

光纤变维器传统的制备方法是采用鼓轮卷绕

法，将光纤进行紧密排列来制作的。这种方法工艺

成熟，是当前使用较普遍的方法。在这种制作方法

中，光纤的定位精度是通过光纤直径的精度来决定

的，而光纤直径的不均匀性直接影响变维器的性能

参数。为此，本文提出基于ＳｉＶ型槽的平面排列光

纤的方法，研制出一种具有较高结构精度的长线列

光纤变维器。

２　光纤变维器的结构设计

图１为光纤变维器的结构示意图，它的一端的

端面如图１（ａ）所示，是由 犖 根光纤紧密地排成一

排；另一端为有序排列的犿排光纤组成的矩形或正

方形面阵，每排含犖／犿 根光纤，如图１（ｂ）（以犿＝３

为例）。也可以是由多个线阵有序排列叠成如图１（ｃ）

所示的结构，它的输入端为紧密排列的犖 根光纤线

列，输出端为犿排光纤，每排含犖／犿根光纤。

图１ 光纤变维器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＴＥ

单晶硅是一种在微纳器件中应用十分广泛的材

料［１１，１２］，本文利用光刻以及单晶硅的各向异性腐蚀

技术制作高精度的光纤定位槽，然后利用平面引导

法将光纤在ＳｉＶ型槽内相关排列，实现光纤阵列的

精确定位。图２为各向异性腐蚀基本原理，图３为

光纤与硅Ｖ型槽的定位关系。这种结构及制作方

法避免了由于光纤直径不均匀而产生的累积误差，

如图４所示。

图２ （１００）硅的各向异性腐蚀示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇ

ｉｎ（１００）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

图３ 光纤阵列与Ｖ型槽之间的位置关系

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙｉｎＶｇｒｏｏｖｅｓ

图４ 紧密排列与Ｖ型槽定位方式的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｇｈｔａｒｒａｙａｎｄｔｈｅ

Ｖｇｒｏｏｖｅａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ

３　光纤变维器的制作

有序密排光纤变维器的主要制作步骤如下：

１）制备ＳｉＶ型槽阵列。以（１００）单晶硅片作

基底，用 ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４ 作为腐蚀窗口的掩蔽层，用

７０℃的３０％ ＫＯＨ 腐蚀液各向异性腐蚀得到以

（１１１）面为侧壁的Ｖ型槽。

２）光纤定位。可采用如图５所示的ＳｉｆｉｂｅｒＳｉ

或Ｓｉｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ两种压片方案。在洁净室内把清

洁处理后的光纤以平面排纤方式平行放入ＳｉＶ型

槽中，通过平面引导工艺，使 Ａ端和Ｂ端的光纤一

一对应。注入环氧树脂粘接剂，用压片压紧并热

固化。

３）研磨抛光和器件封装。采用机械抛光方法，

除去光纤表面的损伤和形变，使端面平整，表面粗糙

度达到纳米量级。然后，采用硬质封装或软质封装

方式对器件进行封装。图６为光纤变维器 Ａ端端

面的局部照片。其中每根光纤由纤芯和包层两部分

６２４３
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图５ 两种封装结构的示意图。（ａ）ＳｉｆｉｂｅｒＳｉ封装，（ｂ）ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒＳｉ封装

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐａｃｋａｇｉｎｇ．（ａ）ＳｉｆｉｂｅｒＳｉｐａｃｋａｇｉｎｇ，（ｂ）ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒＳｉｐａｃｋａｇｉｎｇ

组成，纤芯的标准直径为２４μｍ，包层厚度为１μｍ，

光纤数量犖 为２０００根。图７为 Ａ端端面的通光

状态。

图６ 光纤变维器Ａ端的局部端面照片

Ｆｉｇ．６ ＰｈｏｔｏｏｆＯＦＤＴＥ′ｓｅｎｄｆａｃｅ

图７ 光纤变维器Ａ端的通光状态

Ｆｉｇ．７ ＰｈｏｔｏｏｆＯＦＤＴＥｗｈｉｃｈｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

４　器件测试

４．１　结构测试

１）串长误差测试：用双频激光干涉测长仪对Ｖ

型槽进行测量，得到２０００周期最大串长误差为

０．５μｍ，在器件允许的误差范围之内。

２）高度误差测试：Ｖ 型槽侧壁与上表面呈

５４．７４°角，这是由硅单晶的晶格结构决定的，Ｖ型槽

的宽度可作为衡量 Ｖ 型槽结构精度的代表性参

数［１３］。用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测得最大槽宽误

差为０．２μｍ，从而引起的高度误差小于０．１５μｍ。

图８为Ｖ型槽阵列的ＳＥＭ照片。

３）表面粗糙度测试。采用Ｄｉ３１００ｓ型原子力

显微镜对光纤变维器端面的表面粗糙度进行了测

试，测试结果为，光纤端面表面粗糙度均方根值最大

值为０．８６６ｎｍ。

４）端面面型测试：端面面型决定着光纤端面纵

向位置误差。如果面型精度过低，就会在成像系统

中引入像差，从而影响成像质量。抽取３个光纤线

列样品，利用１０００ＧＰＩＸＰＨＲ型Ｚｙｇｏ数字干涉仪（美

国Ｚｙｇｏ公司）对２０００根线列光纤端面进行检测，

图８ Ｖ型槽阵列的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆＶｇｒｏｏｖｅａｒｒａｙ

图９为测量数据，得到光纤阵列端面纵向位置误差

图９ 端面面型测试结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎ

最大值为１９０．５ｎｍ。

４．２　透射率测试

光纤变维器的透射率采用如图１０所示装置检

测。光源选用波长为６３２．８ｎｍ，功率为５０ｍＷ 的

ＨｅＮｅ激光器。在光路中放置激光扩束器以避免

光在传输过程中由于功率密度过高而产生的非线性

散射损耗。狭缝的宽度为２６μｍ。

测试时，先探测未放置光纤变维器的光强，由硅

光电探测器转换为电信号，以电压值犞ｉｎ表示出来

［图１０（ａ）］。然后，将光纤变维器的 Ａ端紧接在狭

缝后，Ｂ端连接光电探测器，转换后的电压值用犞ｏｕｔ

表示［图１０（ｂ）］。由此得到光纤变维器的透射率为

犞ｉｎ／犞ｏｕｔ＝５１．４６％，与理论值５４．５６％比较接近。

７２４３
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图１０ 光纤变维器的透射率测试装置。（ａ）未放置ＯＦＤＴＥ，（ｂ）放置ＯＦＤＴＥ

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＯＦＤＴＥ′ｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔＯＦＤＴＥ，（ｂ）ｗｉｔｈＯＦＤＴＥ

４．３　振动测试

以功率谱密度（ＰＳＤ），单位为ｇ
２／Ｈｚ，描述随机

信号犡（狋）在频域的统计特性，用均方根加速度犵ｒｍｓ

表示随机振动的量级，犵ｒｍｓ的值由功率谱密度（ＰＳＤ）

对频率积分后开方得到。随机振动实验条件如表１

所示。

表１ 随机振动实验条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ／Ｈｚ ＰＳＤ１ ＰＳＤ２

１０２５０ ６ｄＢ／ｏｃｔ ６ｄＢ／ｏｃｔ

２５０６００ ０．００９６ｇ
２／Ｈｚ ０．０８４ｇ

２／Ｈｚ

６００２０００ －９ｄＢ／ｏｃｔ －１５ｄＢ／ｏｃｔ

　　测试表明，在ＰＳＤ１的条件下，均方根加速度

犵ｒｍｓ１＝２．６犵，振动前后的断丝率增加０；在ＰＳＤ２条

件下，均方根加速度犵ｒｍｓ２＝６．９９犵，振动前后的断丝

率增加０．１％。

４．４　温度循环测试

为了分析器件的抗温度变化特性，做了两组典

型 的 温 度 实 验。第 一 组 实 验 的 温 度 范 围 为

－４０℃～４０℃，温度循环周期为２ｈ，实验时间为

４８ｈ。通过显微镜观察表明，实验前后端面没有发

现变化。第二组实验温度范围为０℃～３２０℃，循

环周期为２ｈ，４８ｈ后，通过高倍显微镜观察，发现

在光纤顶部的粘接剂出现了断裂现象。用有限元分

析软件建立了器件的模型，依次输入各种材料的力

学参数，对整个热学系统进行了瞬态分析。结果发

现，随着温度的增加，断裂点处产生的应力也相应增

加，并且在温度达到３２０℃时，应力增加到１２４Ｐａ。

接近所采用的环氧树脂胶所能承受的压缩／拉伸强

度。因此，应适当选择粘接剂，使之压缩／拉伸强度

满足器件工作温度要求。

５　结果讨论

基于ＳｉＶ型槽的平面排列光纤方法制作的长

线列光纤变维器的结构误差主要包括光纤直径误

差、Ｖ型槽的制作误差和光纤阵列端面纵向误差等。

Ｖ型槽制作误差与单晶硅片的面型精度误差、光刻

版的制作误差、光刻及掩蔽层腐蚀的误差、硅片各向

异性腐蚀Ｖ型槽的工艺误差等有关。由于单晶硅

片的加工精度较高、光刻腐蚀的工艺较成熟，实验中

Ｖ形槽的制作误差远小于由光纤均匀性引起的器件

结构误差。

光纤直径尺寸误差是引起器件高度误差的主要

原因之一。对于直径为 犇 的光纤，光纤直径为

犇±１μｍ时，引 起 的 光 纤 中 心 轴 高 度 误 差 为

±０．８８μｍ，引起器件高度误差±１．７５μｍ。

粘结剂的性能直接关系到器件的可靠性及寿

命。由于器件的核心部分的光纤阵列是由多组分光

纤材料、硅片和粘接剂等多种材料组成，其热膨胀系

数、热导率和泊松比等参数不同，因此当整个器件处

于温度变化的环境当中时，不同材料之间或同种材

料内部都会产生应力。当这种应力积累到一定程

度，就会导致裂纹的出现，从而降低器件的可靠性，

影响器件的寿命。

为了加强器件的可靠性，粘接剂应满足以下几

个方面：粘接性好；粘度低、流动性好、渗透性强；固

化后有一定的韧性，便于后续切形工艺的完成；硬度

高、强度高，能研磨抛光；长期稳定性好，耐老化；固

化温度适中。

６　结　　论

提出了基于ＳｉＶ型槽的平面排纤方法，通过制

备ＳｉＶ型槽阵列、光纤定位、研磨抛光及封装等工

艺研制出一种长线列光纤变维器，并进行了结构测

试、透射率测试及振动测试。实验结果表明，所制备

的ＳｉＶ型槽２０００周期长度累计误差为０．５μｍ；

ＳｉＶ型槽局部高度误差小于０．１５μｍ；制成后的器

件端表面粗糙度均方根值小于０．９ｎｍ；在２０００周

期范围内，光纤阵列端面纵向位置误差最大值为

１９０．５ｎｍ；用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光做光

源，测得表面未镀膜的光纤变维器的透射率为

５１．４６％；经过均方根加速度为２．６犵和６．９９犵的

８２４３
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随机振动后，器件的断丝率分别增加０和０．１％，基

本满足抗振性要求。温度循环实验表明，所使用的

粘接剂在－４０℃～４０℃的工作环境下具有较高的

可靠性。实验温度范围为０℃～３２０℃时，在光纤

顶部的粘接剂发生了断裂现象。因此，在制作中，应

适当选择粘接剂，使之压缩／拉伸强度满足器件的特

定工作温度要求。

致谢　感谢长春光学精密机械与物理研究所向阳、

卢振武、梁中翥、裴舒老师及侯凤杰、郭鹏同学等在

器件制作和测试中的帮助。
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