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摘要　介绍了一种新的改进化学气相沉积法（ＭＣＶＤ）＋气相轴向沉积法（ＶＡＤ）预制棒制备工艺，该工艺按照归一

化波导结构进行工艺设计和参数控制，即采用 ＭＣＶＤ法制备归一化结构参数轴向一致的芯棒，然后采用 ＶＡＤ法

轴向沉积相应的外包层，从而得到波导结构轴向均匀一致的预制棒。采用新工艺实验研究了非零色散位移光纤的

制造过程，成功制造了波导结构均匀的光纤预制棒，有效地利用预制棒的锥度增加有效长度，光纤的生产效率提高

约１５％，节省了成本。详细分析了该工艺方法的三个关键环节：芯棒归一化结构制备，芯棒收缩比的设定，ＶＡＤ松

散体沉积。研究结果对非零色散位移光纤的生产具有实际的指导意义。

关键词　光纤光学；光纤预制棒；改进化学气相沉积法；气相轴向沉积法；非零色散位移光纤
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１　引　　言

随着语音、数据、图像等ＩＰ业务的迅猛发展，高

速超大容量和更高性价比的光网络成为迫切需求。

提高单信道传输速率与信道容量的密集波分复用

０８０６００８１
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（ＤＷＤＭ）技术是光传输领域发展的主流趋势。近

年来，单波道４０Ｇｂ／ｓ的商用网络和１００Ｇｂ／ｓ网络

的发展成为热点，许多新技术不断涌现，以抵抗色度

色散、偏振模色散、非线性效应等传输损伤，提高信

号的频谱效率［１～８］。非零色散位移光纤（Ｇ．６５５和

Ｇ．６５６光纤）是适用于ＤＷＤＭ 传输技术而发展的

光纤，具有优异的色散特性，不但适合４０Ｇｂ／ｓ传输

系统，而且适应部署新一代１００Ｇｂ／ｓ光网络，具有

广泛应用［９，１０］。Ｇ．６５５和Ｇ．６５６光纤的折射率剖面

需要特殊设计，波导结构较为复杂，制作工艺技术

难度高，其价格相对较贵，有较高的利润空间［１１～１３］。

当前，光纤预制棒的生产多采用“两步法”混合

工艺技术，即先制造芯棒，形成决定光纤光学性能的

折射率剖面，然后采用不同技术制造决定光纤成本

的外包层，以增加单根预制棒的拉丝长度，提高生产

效率，降低光纤生产成本［１４］。

改进的化学气相沉积（ＭＣＶＤ）工艺和等离子化

学气相沉积（ＰＣＶＤ）工艺对折射率剖面控制精确，

适合制造具有复杂折射率剖面的光纤，如Ｇ．６５５和

Ｇ．６５６ 光纤
［１５，１６］。在制造有源掺杂光纤方面，

ＭＣＶＤ工艺更具灵活性而得到广泛应用
［１７～２１］。这

两种工艺同属于管内法，沉积时两端由于反向而形

成锥度，如几何锥度（沉积厚度分布不均匀）和光学

锥度（折射率分布不均匀）。沉积锥度效应影响芯棒

的纵向均匀性，减少了芯棒的有效长度，降低了光纤

的生产效率。一般通过优化工艺参数和改进控制等

方式，可以适当抑制由锥度效应引起的不均匀性。

但是，对于Ｇ．６５５一类光纤而言，芯层剖面采用多

层结构的设计，减小锥度效应需要更复杂的参数调

整与工艺控制技术，增大了工艺难度。本文介绍了

一种新的 ＭＣＶＤ＋气相轴相沉积法（ＶＡＤ）混合预

制棒工艺，按照归一化波导结构进行工艺设计与控

制，利用 ＭＣＶＤ法精确控制Ｇ．６５５芯棒折射率剖

面及其轴向分布，利用 ＶＡＤ法轴向控制外包层沉

积，以有效地利用沉积锥度部分，增加预制棒的长

度，提高光纤的均匀性和生产效率。

２　ＭＣＶＤ＋ＶＡＤ混合工艺

ＭＣＶＤ＋ＶＡＤ混合工艺的主要流程如图１所

示。按照新工艺流程，实验研究了Ｇ．６５５光纤的制

造工艺。光纤剖面采用六分层设计，如图２所

示［２２］。其结构参数Δ（％）和犚（μｍ）分别为：ｃｏｒｅ１，

０．６０，３．６；ｃｏｒｅ２，０．４０，７．４；ｃｌａｄ１，－０．０５，１２．６；

ｃｌａｄ２，０．２３，１８；ｃｌａｄ３，－０．０８，２０；ｃｌａｄ４，０，１２５。为

了体现光纤结构的几何特征，方便工艺计算与控制，

按ｃｏｒｅ１的直径（犚１）作归一化处理，即各层归一化

直径犚Ｎ犻＝犚犻／犚１（犻＝１～５），得到归一化尺寸：１，

２．０６，３．５０，５．００，５．５６，３４．７２。

图１ ＭＣＶＤ＋ＶＡＤ工艺流程图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＶＤ＋ＶＡＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图２ 光纤折射率剖面

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒ

在 ＭＣＶＤ芯棒制造中，采用外径３３ｍｍ，壁厚

２ｍｍ，长度１１００ｍｍ的进口合成石英管为基管，从

内向外的芯层到包层分别沉积２，１６，４，５，３层。为

简化工艺验证实验的控制，基于 ＭＣＶＤ工艺沉积的

自然锥度效应，在其他工艺参数保持相同的情况下，

主要通过调节喷灯的移动速度实现芯部１～５层结

构参数的均匀化控制，即在光纤设计范围内，芯棒折

射率与归一化尺寸沿轴向保持一致。经预制棒分析

仪测试合格后，将芯棒延伸到设定外径，测试其剖面

结构参数的轴向分布，并将其制成ＶＡＤ沉积靶棒。

依据光纤结构计算得到需要沉积的外包层分布曲

线。按照曲线设定 ＶＡＤ沉积的提升速度，同步沉

积对应的松散体外包层，经脱水烧结得到结构参数

符合设计且轴向均匀的预制棒。检测合格的预制棒

拉丝得到Ｇ．６５５光纤。

３　结果与讨论

实验制备的Ｇ．６５５芯棒外径为１９～２０ｍｍ，有

０８０６００８２
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效长度约９５０ｍｍ。芯棒中１～５层直径沿轴向分

布曲线如图３所示。虽然芯棒存在明显锥度，但是

１～５层直径的变化趋势相同，归一化几何参数分布

曲线如图４所示，在工艺控制许可的范围内均匀一

致，说明各层的结构参数均达到设计要求，而折射率

参数波动较小，证明芯棒１～５层的波导结构沿轴向

是相同的。由于外包层松散体烧结后引起芯棒轴向

缩短而径向增粗的变化，烧结后预制棒的实际芯包

层比例的控制必须考虑收缩效应的影响。芯棒收缩

比η定义为烧结后的长度与起始长度比。经过反复

测试，芯棒的η实验值为０．７８，由此推算出预制棒

外径和外包层曲线。将芯棒延伸，其平均外径

１７．８６ｍｍ，长度为１１８０ｍｍ，其中１１６０ｍｍ 制成

ＶＡＤ沉积靶棒进行外包层沉积。根据 ＶＡＤ外包

层沉积与提升速度的关系，设定 ＶＡＤ提升速度。

通过提升速度控制外包层沉积，之后脱水烧结得到

预制棒，平均外径为６７．７ｍｍ，长度约９００ｍｍ。经

过检测，芯棒内各层比例保持不变，预制棒的结构可

简单地以ｃｌａｄ３与外径来表示，其分布曲线如图５

所示。从图５可以看出，尽管预制棒外径的锥度依然

存在，但是其光学结构是均匀的，意味着拉成１２５μｍ

光纤后，其光学性能将是均匀的。预制棒共拉成光纤

２４０ｋｍ，平均分成２４盘光纤进行测试。光纤的各项

指标都满足产品要求，主要性能指标：１５３０，１５５０，

１５６５，１６２５ｎｍ的色散（犇）均值分别为２．５９８，４．０６７，

５．１６４，９．６５１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），零色散斜率（犇Ｓ０）为

０．０７４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），零色散波长（λ０）为１４９３ｎｍ，截

止波长（λｃ）为１３１６ｎｍ，模场直径（犇ＭＦ）为９．５３μｍ。

图６是所拉光纤的犇ＭＦ、λ０、λｃ、犇Ｓ０和犇的分布，横坐

标对应光纤长度。可见光纤的性能均匀性高，由于有

效利用了锥度部分，预制棒的长度增加约１４％，光纤

的生产效率增加了近１５％。

图３ 芯棒１～５层直径分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｓ１～５ｉｎｔｈｅ

ｃｏｒｅｐｒｅｆｏｒｍ

图４ 芯棒归一化结构参数分布

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｅｐｒｅｆｏｒｍ

图５ 预制棒和第３包层的直径及其比值分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｆｏｒｍａｎｄｃｌａｄ３

图６ 光纤性能犇、λ０、λｃ、犇Ｓ０和犇ＭＦ分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犇，λ０，λｃ，犇Ｓ０ａｎｄ

犇ＭＦｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

ＭＣＶＤ＋ＶＡＤ混合新工艺按归一化的波导结

构进行工艺设计和控制，将复杂的锥度控制问题转

化为 ＭＣＶＤ喷灯移动和 ＶＡＤ提升等较为简单的

控制，增加了预制棒的有效长度，提高了生产效率。
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在实际工业化生产中，统计模型是工艺预判、工艺优

化与控制常采用的方法。实验研究表明，同样采用

统计模型，混合新工艺需要处理好如下技术环节。

３．１　芯棒归一化结构制备

制备具有归一化结构的芯棒是本新工艺的基

础。在 ＭＣＶＤ方法中，对于选定规格的沉积基管

（横截面积一定），各种原料的总流量与比例关系将

决定沉积锥度的基本特征，其他关键工艺参数，如喷

灯的移动速度、沉积温度、管内压力等，对沉积锥度

均有影响。因此，在设计 ＭＣＶＤ工艺参数时应首先

对这些参数做综合规划，并在沉积锥度基本特征上

进行调整，以利于芯棒的归一化结构均匀一致。实

验中采用调节喷灯移动速度的方法，得到归一化结

构一致的芯棒，在此基础上，可以运用多种参数共同

调节的方法，使芯棒结构均匀性进一步提高。

３．２　η值的设定

要兼顾控制烧结后成品预制棒的外径和波导结

构，即芯层与包层的比例，η值是工艺设定与控制的

关键参数之一。外包层松散体在烧结炉中的致密化

过程与松散体堆积密度、芯棒的组成和尺寸、烧结温

度、炉膛温度曲线、升温速度、气氛等因素有关，直接

影响η值。为了得到确定工艺条件下的η值，可先

预设一个η值，根据一套松散体沉积及烧结工艺制

度，按照工艺流程制备预制棒，测试预制棒的参数，

比较芯棒前后的参数得到初始η值。再按照η值调

整制作参数，测试预制棒波导的实际偏差再用来验

证η值，如此反复测试，通过逐渐逼近的方法，使预

制棒的实际外径和波导与设计目标相等，从而确定

该工艺条件下的η值。

３．３　犞犃犇松散体沉积

ＶＡＤ包层沉积中轴向控制是实现预制棒外包

层匹配的关键技术。按照光纤波导结构和η值，延

伸后的芯棒外径为犚６，对应预制棒的理论外径设为

犇，则有犇２＝３９犚２５。

理论上外包层为密度２．２ｇ／ｃｍ
３ 的纯石英玻

璃，单位长度Δ犔需要沉积的包层质量为

Δ犠 ＝２．２π（犇
２
－犚

２
６）Δ犔／４． （１）

　　设ＶＡＤ的沉积速度为犝（ｇ／ｍｉｎ），棒体提升速

度为犞（ｃｍ／ｍｉｎ），单位长度Δ犔所沉积的松散体质

量为

Δ犠 ＝犝Δ犔／犞． （２）

　　松散体烧结前后质量不变，可得到棒体提升速

度关系式犞＝犳（犝，犚５，犚６）为

犞 ＝０．５７９犝／（３９犚
２
５－犚

２
６）． （３）

　　经过反复实验测试，在实验的工艺条件下，犝 的

统计平均值为１５．５ｇ／ｍｉｎ，依照（３）式来控制提升

速度进行沉积。松散体预制棒烧结后，按收缩比

０．７８变化，得到波导结构均匀的预制棒，拉制的

Ｇ．６５５光纤性能均匀一致。实验结果表明，该工艺

方法经过进一步的优化和细致改进，可以应用于

Ｇ．６５５光纤的制造生产。

４　结　　论

非零色散位移光纤预制棒的制造中锥度效应是

影响生产效率的重要因素。介绍了一种新的预制棒

技术，ＭＣＶＤ＋ＶＡＤ混合工艺，该工艺按归一化的

波导结构进行工艺控制，旨在改进预制棒轴向的光

学均匀性，增加有效长度，提高光纤生产效率。在芯

棒制造中通过 ＭＣＶＤ法制备芯层结构轴向均匀的

芯棒，通过ＶＡＤ法沿轴向沉积外包层，按照波导结

构控制外包层尺寸，从而实现预制棒轴向均匀一致，

有效地利用预制棒的锥度，提高光纤生产效率，减低

成本。采用新工艺实验研究了Ｇ．６５５光纤的制造

过程，成功制得性能均匀的Ｇ．６５５光纤，生产效率

提高约１５％。详细分析了该工艺方法的三个关键

环节：芯棒归一化结构制备，芯棒收缩比η的设定和

ＶＡＤ松散体沉积。研究结果对非零色散位移光纤

的生产具有实际的指导意义。
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