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梯度型聚合物通信光纤制备的理论分析
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摘　要：对直接挤出法制备梯度型聚合物光纤的工艺流程进行了分析，根据双组分混合物折射率计算

理论和梯度型聚合物光纤径向折射率分布函数，计算了梯度型聚合物光纤单位长度中所含掺杂剂的

质量；将非稳态扩散理论和有限差分法结合起来，对梯度型聚合物光纤折射率分布的形成进行了理论

研究，建立了数学物理模型，得到描述梯度型聚合物光纤径向折射率形成的普遍性近似方法．
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０　引言

近几年，传输距离１ｋｍ范围内的短距离光传

输已成为光纤传输技术发展的一个全新领域，也是

高速、大容量全光传输网络的一个重要组成部分．石

英光纤，由于芯径小，需要结构精密准确的连接器与

耦合器，因此，增加了整个网络系统的安装维修费

用，不适合短距离光传输，特别是局域网的需求．光

子晶体光纤虽然可以满足高速、大容量传光特点，但

其现阶段主要处于理论探索和实验阶段［１４］．而聚合

物光纤（ＰｏｌｙｍｅｒＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ：ＰＯＦ）以其大芯径、

易于安装、强抗电磁干扰、高柔韧性、价格低廉等优

点，已成为短距离光通信网络的首选传输介质．聚合

物光纤可分为突变型 （ＳＩＰＯＦ）和梯度型 （ＧＩ

ＰＯＦ）．由于ＳＩＰＯＦ存在较大的模间色散，光纤的

传输带宽较窄，通常只能满足１００ｍ内的小容量信

号传输要求．随着网络通信的发展，ＳＩＰＯＦ已不能

满足高速局域网的传输要求．ＧＩＰＯＦ由于径向折

射率分布的特点，其在１００ｍ距离的带宽理论上可

达５Ｇ左右，以成为当前高速全光局域网的首选传

输介质［５］．

目前研究较多的ＧＩＰＯＦ制备方法主要有界面

凝胶共聚法［６７］和直接挤出法．本文对直接挤出法工

艺流程进行了分析，计算了掺杂剂含量，并建立了描

述折射率分布形成的数理模型．

１　直接挤出法的基本原理

直接挤出法［８１０］是连续制备ＧＩＰＯＦ的一种工

艺，其基本流程如图１．

图１　挤出法制备ＧＩ－ＰＯＦ拉丝系统

Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＧＩ－ＰＯＦｕｓｉｎｇｃｏｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

在该工艺中，一般情况下将同一种聚合物粘料

分别放入由内到外各层挤出机中，且给各层粘料中

加入一种或几种能够按要求改变折射率分布的可扩

散掺杂剂．各层聚合物经各个挤出机后以熔融态进

入连接各个挤出机的共挤模具，该模具经过特殊设

计，可允许至少两种聚合物材料同时挤出，并且各物

料出口同心排列．工作时，在惰性气体保护下将各层

聚合物加热熔融，从共挤模具挤出（靠近中心部位的

聚合物具有较大的折射率），进入扩散区域．扩散段

通常加热到能够维持聚合物熔体的流动，并能够促

进掺杂剂扩散的温度．同时扩散段在结构上有足够

的长度以保证熔体在扩散区有足够的停留时间以达

到所需要的扩散程度，使扩散区中的聚合物沿径向

的折射率呈抛物线型分布．从扩散区流出的聚合物

在一定的牵引力的作用下被拉伸，在空气中冷却定

型，并经过测径仪，通过收卷装置收卷到盘上．

２　直接挤出法理论分析

目前人们所采用的直接挤出法中，一般选用两

种以上聚合物，和多种掺杂剂，这使整个扩散过程变

得比较复杂，从而沿光纤径向的折射率分布很难控
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制，因此生产出来的ＧＩＰＯＦ的质量不能令人满意．

为了解决这一问题，本文在此提出将双组分混合物

折射率的计算理论［１１］、扩散理论［１２］和直接共挤工艺

结合起来制备ＧＩＰＯＦ的理论方案．

２．１　掺杂剂质量计算

在共挤工艺中，选用由两种物质组成的同一种

混合物为各层挤出机所加粒料（各层差别在于两种

物质所占质量比例不同）．对于液体混合物的折射率

有经验公式

狀＝犽１狀１＋犽２狀２ （１）

式中狀为混合物的折射率，犽１、犽２ 分别为构成该混

合物的两种物质的体积分数，狀１、狀２ 分别为两种物

质对应的折射率．设：混合物的总体积为犞，折射率

为狀１ 的物质所占体积为犞１，则

狀＝
犞１
犞
狀１＋

犞－犞１
犞
狀２ （２）

将犞１＝
犿１

ρ１
代入式（２），并对上式两端微分，可得

（狀－狀１）ｄ犞＝
ｄ犿１

ρ１
（狀１－狀２） （３）

截一段光纤，如图２．在极坐标中

图２　一段聚合物光纤
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ｄ犞＝２π犺狉ｄ狉 （４）

梯度型聚合物光纤径向折射率分布函数为

狀（狉）＝狀犮 １－２Δ（
狉
犪
）［ ］犵

１
２

（５）

式中狀犮为光纤轴线处的折射率，Δ为剖面相对折射

率差，犪为光纤纤芯的半径．当犵＝２时，称为抛物型

折射率剖面，梯度光纤最优折射率剖面的犵值在２

附近，为了讨论简单，选犵＝２，则

２π犺狉ｄ狉狀犮 １－２Δ（
狉
犪
）［ ］犵
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（狀１－狀２） （６）

对式（６）积分，可求出单位长度，半径为犪的整个光

纤中所含参杂剂的质量犿１

犿１＝∫
犪

０

２πρ１
（狀１－狀２）
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２．２　扩散过程的控制

从共挤模具挤出的聚合物，其折射率沿径向呈

阶梯状分布．为了使其经扩散后沿径向呈抛物形分

布，首先要求聚合物光纤单位长度中所含掺杂剂的

质量应和式（７）计算的质量相同．在扩散区中仅考虑

一种组分的扩散（若两种组分互相扩散，也可以等效

为一种组分静止，另一种组分扩散）．由于整个扩散

过程是非稳态扩散过程，所以可以根据菲克扩散第

二定律得出扩散方程
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式中犇为扩散系数，犮为扩散组元的体积浓度．由于

狀（狉）＝狀犮 １－２Δ（
狉
犪
）［ ］犵

１
２

和
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（如图３），所以可将扩散过程分为两个相互独立的

图３　折射率阶跃分布和梯度分布函数图像
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过程，且在柱坐标中讨论该问题［１３］，由于整个过程

和坐标狕、φ无关，可将第一过程表示为

　
犮

狋
－犇


２犮

狉
２＋
１

狉
犮

（ ）狉 ＝０　（０≤狉＜犪（
狀２犮－狀

２
犫

狀２犮－狀
２
犪

）
１
２）

犮｜狉＝０＝犮１

犮｜狉＝犪（
狀２犮－狀

２
犫

狀２犮－狀
２
犪

）
１
２＝犮

烅

烄

烆
２

犮｜狋＝０＝犳１（犮） （１０）

同理描述第二个扩散过程的方程为
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因为这两个方程的边界条件是非齐次的，很难求得

解析解．可以根据有限差分理论建立差分方程，求得

近似解．将狋的变化区间分成相同的长度τ的小区

间，将狉的变化区间分成有相同长度ζ的小区间，命

名为狋犽 和狉犻（犽＝１，２，…；犻＝１，２，…）．则式（１０）和式

（１１）可化为相同形式的差分方程
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犮（狉＋ζ，狋）－犮（狉，狋）］

ζ
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在式（１２）中令狋＝狋犽，狋＋τ＝狋犽＋１，狋－τ＝狋犽－１；狉＝狉犻，

狉＋ζ＝狉犻＋１，狉－ζ＝狉犻－１，得

犮（狉犻，狋犽＋１）＝犮（狉犻，狋犽）＋τ犇
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１
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（１３）

这样，已知在某个时刻狋犽，在各个地点狉犻 的值犮（狉犻，

狋犽），就可以求得在下一个时刻狋犽＋１，在各个地点狉犻

的值犮（狉犻，狋犽＋１）．因此，既然初始值犮（狉犻，０）已知，就

可以求得犮（狉犻，狋１）等等，如此不断进行下去，就可以

近似解出光纤的扩散问题．

３　结论

直接挤出法是连续制备ＧＩＰＯＦ的一种工艺，，

它易于进行大规模工业生产，因此也备受人们的注

视．本文对直接挤出法的整个流程进行了简单的分

析，将双组分混合物折射率计算理论、非稳态扩散理

论和有限差分法融合起来，形成一整套系统的理论

方法，为梯度型聚合物光纤的研制提供了理论依据，

能够对聚合物光纤沿径向折射率的梯度型分布的形

成进行定量描述，这对于人们制备梯度型聚合物光

纤有一定的参考价值．
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