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四方阵列聚苯乙烯／聚甲基丙烯酸甲酯微结构

光纤的制造与光学特性

郭昭龙，王丽莉
（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１００１９）

摘　要：用聚苯乙烯光纤填充６２５孔聚甲基丙烯酸甲酯微结构光纤预制棒中的空气孔制备了新型

微结构光纤预制棒．拉伸后得到了四方阵列聚苯乙烯／聚甲基丙烯酸甲酯微结构聚合物光纤．该光

纤的纵方向可以作为传递图像介质，而纵截面上折射率的周期性结构可以作为透射光栅使用，该光

栅产生的ｍｏｉｒé条纹可以用于测量小角度移动．
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０　引言

光子晶体光纤在光通讯［１］、光传感［２５］等领域有

广阔的应用前景，因此成为国际国内热点研究课题．

曾有人报道：一定尺寸的１１２孔阵列的四方阵列二

维光子晶体光纤中的空气孔阵列可以作为传递图像

的介质用于短距离图像传递［６］．我们进一步的研究

发现：在一些条件下，利用空气孔阵列，可以实现图

像传递，但是对于高质量图像的传递、远距离图像的

传递都是不可能实现的，因为基于空气芯波导阵列

传递图象的光纤是不能弯曲的，单个空气孔道直径

也不能太小，所以分辨率也是有限的［７］．

用高折射率材料填充微结构光纤中的空气孔，

空气孔阵列就变为包埋在低折射率材料中的高折射

率阵列，从而使该光纤具有传像功能．我们课题组已

经用高折射率液体填充微结构光纤孔洞的办法制造

了液芯光纤阵列，实现了较高质量的图像传递［７８］．

它比空气芯阵列传递图像的质量有很大提高，但是

液芯光纤阵列存在封装问题，所以应用范围有很大

的局限性．

本研究首先利用热挤出法［７，９１０］制备６２５孔四

方阵列微结构光纤（ＭＰＯＦ）预制棒；然后将ＰＳ光纤

填充到这些空气孔中，得到具有聚苯乙烯（ＰＳ）芯、

聚甲基丙烯酸甲酯包层的聚合物微结构光纤预制

棒，拉伸后得到微结构光纤．这种新型微结构光纤不

但可以传递图像，其纵截面经机械加工后还可以形

成微结构光栅．

１　四方阵列ＰＳ／ＰＭＭＡ微结构光纤

预制棒的制造

在本研究中，首先利用热挤出法［７，９１０］制备一个

６２５孔的四方阵列 ＭＰＯＦ 预制棒，棒的长度为

１８ｍｍ、空气孔直径为１．５ｍｍ．然后用直径和长度

分别为１．４５ｍｍ和２００ｍｍ 的ＰＳ光纤填充空气

孔，之后将该预制棒在８５℃干燥后８ｈ．干燥后放入

一个金属圆筒中，在１４５℃真空烧结１０ｈ．烧结时先

在１００℃预热２ｈ，之后升温到１４５℃烧结．得到结

构完整的预制棒．如图１，可以看到该预制棒已经具

备传像功能．烧结过程中一定要保证真空度．如果真

空度不够高，则会在烧好的棒子中会存在大量气泡，

影响传像．

图１　ＰＳ／ＰＭＭＡ四方阵列微结构光纤预制棒

Ｆｉｇ．１　ＡｐｈｏｔｏｏｆＰＳ／ＰＭＭＡｓｑｕａｒｅａｒｒａｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍ

２　四方阵列微结构光纤的拉伸工艺

利用本课题组已经报道了的自制光纤拉制设

备［７］来拉制ＰＳ／ＰＭＭＡ微结构光纤．采用三段法加

热系统［１１］，将ＰＳＰＭＭＡ预制棒放入拉丝炉内，起

始温度设定为１００℃，每１０ｍｉｎ升温１０℃，这个步

骤很重要，因为如果升温速度过快，在预制棒中就会

出现气泡，从而导致传像质量下降．当温度达到

１９０℃时，将预制棒在炉内上下移动，先将预制棒拉
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图２　不同直径的光纤横截面照片

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭＰＯＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ

制成细棒，之后进行二次拉伸．当温度达到２００℃时

开始拉丝．图２给出了各直径下光纤的横截面显微

照片．

　　用２０×物镜和１６×目镜的显微镜观测，从图可

以看出，象素的阵列保持完好，亮点就是ＰＳ固芯象

素点，这表明光可以通过ＰＳ通道从光纤一端传到

另一端，表明通道是完好的．图中直径为８００、５００、

３００μｍ的光纤中象素点直径分别为１７、１０、６μｍ．

在实际制备过程中ＰＳ象素点的尺寸可以通过拉伸

光纤条件来控制．

３　四方２５×２５阵列微结构光纤的纵

向光学性质

　　本文搭建了一个观测光纤成像效果的装置．如

图３．这个系统包括一个光源、一根长１０ｃｍ、外径为

３５０μｍ、６２５象素的ＰＳＰＭＭＡ光纤、一台显微镜

和一台ＣＣＤ相机，显微镜用测微尺作为被观测样

品，该测微尺的最小刻度为１０μｍ．将测微尺放在光

源上面，传像光纤放在测微尺刻度上．用２０×物镜

和１２．５×目镜的显微镜观察，并用ＣＣＤ相机拍摄

照片．

图３　光纤成像效果测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅＭＰＯＦ

结果如图４，ＰＳ固芯的阵列保持完好，像可以

清晰的通过ＰＳ固芯传到光纤的另一端．图４（ａ）中

图４　光纤成像效果

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｉｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｂｙｔｈｅｉｍａｇｅｆｉｂｅｒ

的ＮＯ．１线和ＮＯ．２线可以被分辩出来，二者之间

的距离是５０μｍ．该结果表明，这种新型的传像光纤

具有非常好的图像分辨能力．

４　四方２５×２５阵列微结构光纤的纵

截面光学性质

　　在本研究中制造的微结构光纤的纵截面上ＰＳ

和ＰＭＭＡ呈周期性分布，光如果从该截面入射，可

能观测到衍射条纹．为了研究这一推测，将光纤将该

光纤片断的两个侧面研磨、抛光后，用４×物镜、

１６×目镜观察光纤的纵截面，结果看到如图５的条

纹．证明它具有光栅的分光作用．

图５　光纤纵截面的光栅效应

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

将两个完全相同的光栅按一定角度叠加时，可

以观察到 Ｍｏｉｒé条纹．将本研究中制备的微结构光

纤纵截面研磨、抛光后，按一定角度叠加在一起，用

２０×物镜和１０×目镜的显微镜观察，得到了图６（ａ）

的结果．红线所示的就是 Ｍｏｉｒé条纹．

７７１３
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图６　两个光纤光栅产生的ｍｏｉｒé条纹和ｍｏｉｒé条纹

测角的原理图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

ａｎｄＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓｕｓｅｄｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｓｍａｌｌａｎｇｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｍｏｉｒé条纹可以被用来测量微小角度移动，在

机械测量领域应用非常广泛．其原理如图６（ｂ）．如

果光栅的栅距和 Ｍｏｉｒé条纹的宽度已知，则角度θ

可以用式（１）
［１２］来计算

ｃｏｓθ＝
犱２１ω

２＋犱２２ω
２－犱２１犱

２
２

２犱１犱２ω
２

（１）

犱１，犱２ 分别是犌１ 和犌２ 的栅距ω为ｍｏｉｒé条纹的宽

度．当犱１＝犱２ 时，θ可以用式（２）来表达．

ｓｉｎθ／２＝犱／２ω （２）

ｍｏｉｒé条纹的宽度ω从ω１ 变为ω２ 时，Δθ可以表示

为式（３）

Δθ＝２ａｒｃｓｉｎ（犱／２ω１）－ａｒｃｓｉｎ（犱／２ω２） （３）

在本研究中对该光栅进行角度变化测量，所用

ＰＳ／ＰＭＭＡ微结构光栅的栅距为３９μｍ，表１给出

了实验条件和用式（３）计算的实验结果．ｍｏｉｒé条纹

的宽度用２０×物镜和１０×目镜的显微镜测量．当角

度移动小于≤１０°时，计算值和实际值差值很小，当

角度移动大于１０°时，计算值和实际值出现差值，而

且随着转动角度的增大，二者的差值越大．说明本研

究设计、制造的新型光栅也可以用于小角度测量．因

为本文的光栅是使用微结构光纤技术所制造的，它

可以实现规模化制造．

表１　犿狅犻狉é条纹测角实验

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｏｉｒé

ｆｒｉｎｇｅｓ／（ω·μｍ
－１）

Ａｎｇｌｅ／（°）

Ａｃｔｕａｌａｎｇｌｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｇｅｌ

４５０ ５ ５．０

２２５ １０ ９．９

１７５ １５ １２．８

１５０ ２０ １４．９

１２５ ２５ １８．０

１００ ３０ ２２．５

５　结论

本研究首次研制成功２５×２５ 四方阵列 ＰＳ／

ＰＭＭＡ微结构光纤．该微结构光纤纵方向具有传像

效果，纵截面经机械加工后，可以用作二维透射光

栅．
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