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酸溶法光纤传像束材料匹配性设计
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摘　要：为使光纤传像束具有良好的传光、传像性能，需要对原始材料的匹配性进行优化设计．本文

引入ＰｂＯ等阳离子半径大的材料作纤芯，用低折射率ＳｉＯ２ 和Ｂ２Ｏ３ 材料作包层，选择ＢａＯ等酸溶

速率高的材料作为酸溶层，研究了纤芯、包层和酸溶层玻璃材料之间物化性能和光学性能的匹配

性．通过差热分析和光谱透过率等多种实验手段，对这三种玻璃材料的光学和热学性能进行了测试

和分析，优化设计出了酸溶法光纤传像束所需要的原料配方．结果表明：在纤芯、包层和酸溶玻璃材

料中分别引入质量分数为４５％ＰｂＯ、６０％ＳｉＯ２ 和４０％（Ｂ２Ｏ３＋ＢａＯ）以上时，酸溶法光纤传像束材

料的匹配性最佳，该研究和设计对高质量光纤传像束的制备和应用具有重要意义．
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０　引言

用酸溶法工艺制造的光纤传像束具有单丝直径

细、柔性好、数值孔径大、分辨率高等优点［１］．因此，

用酸溶法工艺制备的光纤传像束被广泛应用于各种

高清晰度光纤医疗成像仪器、工业探测、军事、航天

等领域［２］．目前，在光纤传像束制备技术方面，只有

美国、日本、俄罗斯等少数几个国家能够利用酸溶法

制备光纤传像束，且单丝直径已做到８μｍ以下，分

辩率达到５０ＬＰ／ｍｍ以上
［３］．而我国传像束的制造

技术还较为落后，大部分传像束产品是利用叠片法

工艺生产的，这种工艺成本高，且单丝直径较大，导

致其鉴别率较低［４］．所以开展酸溶法光纤传像束工

艺以及材料匹配性研究，对提高传像束的制备水平

有着非常重要的意义．

本文以工程光学和热力学理论为基础，在选择

玻璃材料时，根据传像束的透过率和拉丝工艺的难

易性要求，选用高纯玻璃原料对纤芯玻璃、包层玻璃

和酸溶玻璃的配方进行优化和改进，并对这三种玻

璃材料的结构及性能的匹配性进行系统而深入的研

究，最终优化设计出了酸溶法光纤传像束所需要的

原料配方．研究结果表明：这三种物化性能相互匹配

的光学玻璃材料配方具有原始创新性．

１　光纤结构与材料的性能要求

１．１　酸溶法光纤传像束的结构

用酸溶法制造的光纤传像束单根光纤结构均为

双包层光纤，其单丝结构截面如图１．在图１结构

中，除了具有高折射率的纤芯和低折射率的耐酸性

能良好的光学包层玻璃外，外围还附着一层能够被

酸溶解的酸溶玻璃层．

图１　酸溶法传像束单丝结构截面

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｂｙａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

１．２　光学性能的要求

根据光纤传输的条件，要使光能完全限制在纤

芯内传输，必须满足式（１）和式（２）才能在纤芯与包

层分界面上产生全反射［５］

Ｓｉｎψ０＝狀２／狀１ （１）

ψ≥ψ０＝ａｒｃｓｉｎ狀２／狀（ ）１ （２）

式中狀１、狀２ 分别为纤芯玻璃的折射率和包层玻璃的
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折射率，ψ为光线在纤芯—包层分界面上的入射角，

ψ０ 为临界角．

由式（１）和式（２）可知，对光纤传像束的光学性

能的具体要求为：纤芯玻璃的折射率狀１ 大于包层玻

璃的折射率狀２，而酸溶层玻璃在酸溶工艺后要被溶

解掉，对光的传递不起作用，因此对酸溶玻璃的折射

率不做要求［６７］；此外，为提高光纤的透光性能，在制

造纤芯和包层玻璃时应选择纯净度高的原材料，以

避免带进过渡金属杂质，因为这些过渡金属离子如：

Ｃｒ３＋、Ｆｅ２＋、Ｎｉ３＋、Ｃｏ３＋、Ｖ３＋等，即使在光纤材料中

只有１０－９％的含量，在光纤传输过程中也会产生吸

收损耗，从而使光纤的透光性能显著降低［８９］．因此

要求纤芯和包层玻璃材料的纯度要高，实现在可见

光范围内具有很高的透光性能．

１．３　热学性能的要求

根据图１结构，为满足光纤预制棒拉丝工艺的

要求，避免热应力过大而引起光纤炸裂，以及在纤芯

和包层玻璃的界面因粘结不牢而使光纤包层局部脱

落，所以，一般要求纤芯玻璃比包层玻璃的热膨胀系

数大几个单位，包层玻璃的热膨胀系数也要比酸溶

玻璃的热膨胀系数高几个单位［１０］．这样在拉丝时，

由于纤芯玻璃受到包层玻璃的压应力作用，使纤芯

和包层玻璃可以牢固紧密地粘结在一起，从而保证

光纤机械强度和几何结构的完整．同时还可保证光

纤具有一定的机械性能、柔软性能以及在不同温度

下稳定的使用性能．

１．４　化学稳定性的要求

纤芯和包层玻璃间的化学稳定性要有较好的匹

配，在拉丝温度以上不会出现结晶、离子扩散等现

象．此外，还要求这两种玻璃具有耐酸、耐碱及耐水

性能，以保证在常规条件下具有稳定的使用性能．

２　配方与性能测试

２．１　光纤材料的配方设计

根据图１的光纤结构以及玻璃材料性能的最佳

匹配性要求，纤芯玻璃采用ＰｂＯＢ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系统玻

璃．通过玻璃成分的计算机辅助设计优化
［１１］，确定

纤芯玻璃的基本组成配方见表１．

表１　纤芯玻璃的基本组成配方

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳犮狅狉犲犵犾犪狊狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＳｉＯ２ Ｂ２Ｏ３ ＺｎＯ Ｒ２Ｏ ＢａＯ ＰｂＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ／（％）１８～２３１０～１５１～３１１～１５９～１１４０～４５

　　根据表１配方中纤芯玻璃的各项性能，确定包

层玻璃材料和酸溶层玻璃材料的性能．试验过程中，

针对芯玻璃材料的匹配性要求，对包层玻璃和酸溶

玻璃分别调试了三种不同的玻璃配方，其中包层玻

璃采用Ｒ２ＯＢ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系统玻璃，酸溶层玻璃采用

ＢａＯＢ２Ｏ３ＳｉＯ２ 系统玻璃．其原料的基本配方见表

２和表３．

表２　包层玻璃的基本组成配方

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犵犾犪狊狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＳｉＯ２ Ｂ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ Ｒ２Ｏ Ｓｂ２Ｏ３

１＃（Ｂ１）／（％）６１～６７９～１３ １～３ ２～５１１～１５ ０～１．０

２＃（Ｂ２）／（％）６０～６５１１～１５ １～３ ３～６１２～１５ ０～１．０

３＃（Ｂ３）／（％）６１～６５１０～１３ ２～６ ５～８１１～１５ ０～１．０

表３　酸溶层玻璃的基本组成配方

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵犵犾犪狊狊

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＳｉＯ２ Ｂ２Ｏ３ ＢａＯ ＺｎＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｒ２Ｏ Ｓｂ２Ｏ３

１＃（Ｃ１）／（％）１８～２５２９～３７１０～１５７～９ ２～５ １０～１５０～１．０

２＃（Ｃ２）／（％）１７～２２３１～３７１２～１６６～９ ２～６ １１～１６０～１．０

３＃（Ｃ３）／（％）１７～２１２６～３５１１～１５５～９ ２～７ １１～１５０～１．０

２．２　性能测试

分别对表１～３三种不同配方制备的玻璃样品

进行光学性能和热学性能的测试，其玻璃材料性能

参量的测试结果如表４．对测试结果进行比较，选择

其中一组最佳玻璃配方用来作为酸溶法光纤传像束

的材料．测试过程中玻璃样品的特征温度采用型号

为ＳＴＡ４４９ＣＪｕｐｉｔｅｒ型同步热分析仪；热膨胀系数

采用型号为 ＤＩＬ４０２ 型膨胀仪测量，升温速率

１０℃／ｍｉｎ；通过Ｖ棱镜折射仪测量玻璃的折射率；

此外，还采用光纤透过率仪进行光谱透过率分析．以

上所有的测量，如果没有特别说明均在室温下进行．

表４　玻璃材料性能测试参量

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵犾犪狊狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｒｅｇｌａｓｓ
Ｃｌａｄｇｌａｓｓ

１＃ ２＃ ３＃

Ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｇｌａｓｓ

１＃ ２＃ ３＃

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀犱 １．６１３９ １．５１０１ １．５１５８ １．５１６２ １．５１７９ １．５１９９ １．５２０９

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ％ （４００～１０００ｎｍ） ９９．２ ９７．１ ９６．７ ９３．３ ９５．５ ９３．９ ９４．６

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／（１０
－７·℃－１） ９６ ９０ ９３ ９１ ８３ ８９ ９０

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｇ／（℃） ４３６ ４８８ ４９０ ４９２ ４７９ ４７７ ４９５

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｆ／（℃） ４８９ ５４２ ５３９ ５５２ ５２８ ５３７ ５５５

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｘ／（℃） ５８２ ５９２ ５９１ ５９５ ５７６ ５８４ ５８６

７８１
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３　结果分析与讨论

３．１　玻璃的热力学性质

纤芯、包层和酸溶层玻璃的热膨胀系数曲线如

图２，图中曲线Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表纤芯、包层、酸溶玻

璃．从图２（ａ）可明显看出，Ａ、Ｂ１、Ｃ１ 的犜ｆ 分别为

４８９℃、５４２℃、５２８℃，尽管该组配方的热膨胀系数曲

线上升趋势一致，但由于软化点的温度相差１４℃，

所以１＃配方不适合用于制备光纤单丝．从图２（ｂ）

可知，Ａ、Ｂ２、Ｃ２ 的热膨胀系数上升趋势一致，Ｂ２、Ｃ２

的犜ｆ分别为５３９℃、５３７℃，保证了包层玻璃和酸溶

玻璃的软化点接近、拉丝温度一致，从而易于拉制成

型．因此，２＃配方是一组比较理想的选择．从图２

（ｃ）来看，Ａ、Ｂ３、Ｃ３ 的热膨胀系数曲线的走向非常一

致，并且软化温度接近，似乎是比较理想的一组配

方，但由于Ｂ３、Ｃ３ 的热膨胀系数相差太小，在拉丝

过程中极易导致光纤的单丝无强度、韧性差，所以

３＃不能作为光纤拉制材料的配方来使用．

图２　配方玻璃材料的热膨胀系数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｕｌａ

３．２　差热分析

玻璃的热力学稳定性Δ犜通常用玻璃的析晶开

始温度犜狓 和转变温度犜ｇ之间的差值大小来衡量，

即

Δ犜 ＝犜狓－犜ｇ （３）

从式（３）可知，Δ犜 越大，玻璃的热稳定性就越

好；Δ犜越小，玻璃的热稳定性就越差．一般情况下，

当Δ犜＞１００℃时，玻璃的热稳定性较好
［１２１３］．

由 ２＃ 配 方 玻 璃 材 料 的 差 热 分 析 曲 线

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓＣｕｒｖｅｓ，ＤＳＣ）（如图

３）可以看到，Ａ、Ｂ２、Ｃ２ 的转变温度 犜ｇ 分别为

４３６℃、４９０℃、４７７℃，通过式（３）的计算，三者Δ犜

图３　２＃配方玻璃材料的ＤＳＣ

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｍｕｌａ

２＃ｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ（ＤＳＣ）

均大于１００℃，证明其玻璃材料的热稳定性较好，而

且玻璃的析晶上限温度至少低于玻璃的拉丝温度

４０～５０℃以上，保证了拉丝时不受析晶或分相问题

的影响．

３．３　玻璃的光谱透过率

图４是２＃配方在不同波长下玻璃样品厚度为

１ｍｍ时，测得的纤芯玻璃Ａ、包层玻璃Ｂ２、酸溶玻

璃Ｃ２ 的光谱透过率曲线．从图４可明显看出，在可

见光范围内 Ａ、Ｂ２、Ｃ２ 的透过率均大于９０％以上．

而从表４可知，纤芯玻璃的折射率狀１ 大于包层玻璃

的折射率狀２．由此可见，酸溶法制备传像光纤所用２＃

图４　２＃配方三种玻璃在不同波长下光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｆｏｒｍｕｌａ２＃

８８１



２期 崔媛，等：酸溶法光纤传像束材料匹配性设计

配方的玻璃材料，无论是光学性能（折射率、透过率

等）还是热学性能（软化温度、热膨胀系数等）均具有

较好的匹配性，满足了酸溶法光纤传像束制备工艺

的要求．

通过分析和讨论，在纤芯、包层和酸溶玻璃材料

中分别引入质量分数为４５％ＰｂＯ、６０％ ＳｉＯ２ 和

４０％（Ｂ２Ｏ３＋ＢａＯ）时，酸溶法光纤传像束材料的匹

配性最佳．

４　结论

采用差热分析和光谱透过率等现代分析方法，

运用光波传输条件和热力学理论，成功设计并制备

出物化性能和光学性能相互匹配的纤芯玻璃、包层

玻璃和酸溶层玻璃材料．实验结果表明：这三种玻璃

材料的透过率均大于９０％，热稳定性较好，而且纤

芯和包层玻璃材料之间的相对折射率差满足了光波

在传像束内的传输条件．这项研究为高质量光纤传

像束的制备和应用奠定了良好的基础．
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