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酸溶法细径柔性传像光纤的制备及其表征

周德春，崔媛，于凤霞
（长春理工大学 材料科学与工程学院，长春１３００２２）

摘　要：酸溶法传像光纤材料具有单丝直径细、柔软性能好、分辨率高等优点，在高清晰度光纤成像

仪器和工业自动化检测等领域有着广阔的应用前景．本文从基质玻璃材料入手，开展了物化性能相

互匹配的高光学质量预制棒管的制备、拉排丝以及硬质传像光纤的酸溶试验；对柔性传像光纤的分

辨率、光谱透过率以及暗丝等进行了分析与表征．实验结果表明，该材料的制备过程突破了传统传

像光纤的生产工艺，实现了传像光纤的结构与工艺创新．
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０　引言

传像光纤材料是由许多根光纤单丝有规则排列

而成，能进行传光和传像的光纤束．光纤传像技术，

特别是柔性光纤传像技术的应用，实现了传统透镜

或硬质光学系统无法实现的功能，其基本元件在工

业、医疗、科研和国防等领域有着广泛的应用［１２］．

目前，光纤传像束的制备主要分为层叠法和酸

溶法［３４］．国际上只有日本、俄罗斯等少数几个国家

能够生产酸溶法光纤传像束，而我国只能用传统的

层叠法生产．受层叠法工艺的限制，其产品的单丝直

径较粗，在１５μｍ以上；分辨率较低，只能达到３８～

４８ｌｐ／ｍｍ．而用酸溶法制备的传像束，单丝直径细

到１０μｍ以下，分辨率达到５０ｌｐ／ｍｍ以上
［５６］．因

此，开展酸溶法细径柔性传像光纤的研究并逐步形

成一定的生产能力，不仅能够提高我国光纤成像仪

器的性能，带动光纤成像技术和产品的科技创新，同

时可全面提升我国在这一领域的科技水平以及相关

产业的竞争力．

本文在材料配方设计的基础上，开展了光纤预
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制棒（管）的制备与表征，进行了棒管法拉丝和小截

面硬质光纤传像束的酸溶试验．最后通过现代测试

分析手段对材料的主要性能指标进行了检测与

评价．

１　制备工艺实验

１．１　原料的配方设计

根据光纤传输的条件，要求纤芯玻璃的折射率

大于包层玻璃的折射率．为提高光纤的透光性能，应

选择纯净度高的原材料，以避免带进过渡金属杂质

（如：Ｃｒ３＋、Ｃｏ３＋、Ｖ３＋等）而产生吸收损耗
［７］．为使纤

芯和包层玻璃牢固紧密地粘结在一起，要求纤芯玻

璃比包层玻璃的热膨胀系数大几个或十几个单位．

根据材料物化性能匹配性的要求，通过玻璃成

分的计算机辅助优化，所设计的原料配方见表１．

表１　纤芯、包层和酸溶玻璃的原料配方

犜犪犫犾犲１　犚犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳犮狅狉犲，犮犾犪犱犪狀犱犪犮犻犱犵犾犪狊狊犲狊

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／（ｗｔ％） Ｃｏｒｅｇｌａｓｓ Ｃｌａｄｇｌａｓｓ Ａｃｉｄｇｌａｓｓ

ＳｉＯ２ １５～２５ ６０～６７ １５～２０

Ｂ２Ｏ３ １２～１８ １２～１６ ３０～３８

ＰｂＯ ３２～３５  

Ｒ２Ｏ＋ ＲＯ ２０～２７ １５～２３ ２２～３１

Ｏｔｈｅｒ ０～１ ０～１ ５～１０

备注：表中Ｒ２Ｏ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；ＲＯ＝ＢａＯ＋ＣａＯ．

１．２　预制棒（管）的制备与性能表征

按照表１的原料配方，称取并配制出混合料，将

配合料的结晶块粉碎、过筛、混合均匀后放入铂金坩

埚中，在硅碳棒加热的电炉内熔融，其理论熔化温度

犜ｍ 为
［８］

犜ｍ＝犆ｎ犘ｎ＋１４００ （１）

式中犆ｎ 为氧化物的计算系数，犘ｎ 为氧化物含量

（ｗｔ％）．

经式（１）的理论计算和实际验证，熔化温度确定

为（１４２０～１４５０）℃，熔化时间为８～１６ｈ．待混合

料全部熔融后，经过搅拌和高温澄清，以消除气泡和

条纹保证玻璃的光学均匀性．熔体在电炉内降温至

（８５０～１１００）℃后，将玻璃液浇注在预热后的钢模

中退火（以消除棒、管中的残余应力）成型，再经过研

磨、抛光使其具有一定表面光洁度的玻璃棒、管

备用．

对预制棒管的主要性能指标进行检测，折射率

通过阿贝折射仪测量；热膨胀系数采用型号为

ＤＩＬ４０２型膨胀仪测量；采用光纤透过率仪进行光谱

透过率分析．以上测量，如果没有特别说明均在室温

下进行．

纤芯和包层玻璃的折射率经测量分别为１．６２１

和１．５０３，数值符合光传输的全内反射条件．热膨胀

系数曲线和透过率曲线如图１（ａ）和（ｂ）．图中曲线

犃、犅、犆分别代表纤芯、包层和酸溶玻璃．从图１（ａ）

明显看出犃、犅、犆的热膨胀系数上升趋势一致，保

证了纤芯、包层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．从图１（ｂ）的光谱透过率

测试曲线分析，犃 和犅 的透过率均大于９０％以上．

由此可见，光纤预制棒（管）满足了传像光纤材料制

备工艺的要求．

图１　光纤预制棒（管）的热膨胀系数α和光透过率

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｆｉｂｅｒｐｅｒｆｏｒｍｒｏｄ（ｔｕｂｅ）

１．３　拉制与酸溶实验

酸溶法拉制单丝采用棒管法，丝径的控制根据

质量守恒定律，即

犞２＝
犞１（φ

２
１－φ

２
２＋φ

２）

犱２
（２）

式中φ１ 为玻璃管的外径，φ２ 为玻璃管的内径，φ是

玻璃棒的直径，犱为所要拉制的光纤的直径，犞１ 是

棒管组合体的送料速度，犞２ 为所需要的拉丝速度．

将单丝按紧密六角形排列成复丝棒进行多次复

丝拉制，最终拉制出直径为１．０ｍｍ的小截面硬质

传像束．对该硬质传像束的结构研究表明，单丝纤维

直径为（８±１）μｍ，单丝之间相互熔合，彼此间有很

好的光学绝缘性能，且内部具有三层同轴结构，不同

于传统叠片法的两层结构，实现了传像光纤的结构

创新．

９４５
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酸溶工艺就是把硬质传像束两端用耐酸材料保

护好，浸泡在一定浓度的酸溶液中，经过一定时间，

由于酸的作用，未经保护中间部分的酸溶玻璃层就

会被酸溶解掉，而成为一根根离散柔软的单丝．

为了寻找酸溶规律，本实验将直径为１．０ｍｍ

的硬质传像束分别放置在０．５Ｎ、１．０Ｎ的 ＨＣｌ溶

液中进行酸溶实验，其酸溶效果如表２．

表２　酸溶效果（犱＝１．０犿犿）

犜犪犫犾犲１　犃犮犻犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（犱＝１．０犿犿）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

Ｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

（℃）

Ｔｉｍｅ／

ｍｉｎ
Ｒｅｓｕｌｔ

０．５
２５～３０

３０～３５

１６０

１３５

０．０５ｍｍｈａｒｄｃｏｒｅ

１ｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

１．０
２５～０

３０～３５

１４８

１１１

５ｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

９ｄａｒｋｆｉｂｅｒｓ

　　从表２的实验结果可以看出，将硬质的光纤传

像束放置在０．５Ｎ的ＨＣｌ溶液中，加热到（３０～３５）℃、

酸溶１３５ｍｉｎ时，酸溶效果较好；而在相同浓度下，

温度太低，不能完全溶掉酸溶玻璃层，单纤维外面有

少量的硬芯存在．当浓度在１．０Ｎ时，酸溶液对光纤

包层玻璃产生了腐蚀作用，出现了较多暗丝．

此外，通过抗弯强度的试验表明，酸溶后的传像

束柔软性能好，抗弯强度明显高于硬质传像束．

２　结果分析与讨论

２．１　光谱透过率分析

光谱透过率是表征光纤透光性能的重要标志，

即光纤的输出光通量和输入光通量之比．影响传像

束光谱透射率的主要因素是填充系数．如果光纤端

面为紧密六角形排列，在不考虑暗丝、断丝等状态

下，那么填充系数犓 的表达式为
［９］

犓＝
π

３．４６４

犱（ ）犇
２

（３）

式中，犱为光纤芯层直径（ｍｍ），犇 为相邻光纤的中

心距（ｍｍ）．

影响单丝纤维透过率的主要因素有：纤芯材料

的吸收、皮层和芯层界面内壁上全反射损耗、光纤端

面的菲涅耳损耗等．单丝纤维的光透射率表达式为

狋＝（１－犚）２犪
（犾ｔａｎθ）／（犱ｃｏｓυ）ｅｘｐ － β

犾
ｃｏｓθ

（４）

式中犚为光纤端面的菲涅耳反射系数，犾为光纤长

度（ｍ），θ、υ分别为光纤内入射光线和纤维中心轴的

夹角及斜光线的倾角，α为纤芯与皮层界面内壁上

的全反射系数，β为光纤芯层材料的光吸收系数．

由式（４）可知，在光纤材料和制作等因素不变的

情况下，光纤的光透过率将随着光纤芯层直径的增

大而增大，随着光纤长度的增加而减小．由于传像束

的单丝均匀度很好，每根单丝的光透射率基本一致，

所以传像束的光透过率可近似表示为

犜＝犓狋 （５）

根据式（５），选取５根长度分别为０．５、１．０、

１．２、１．５、２．０ｍ，对应编号为１＃～５＃的柔性传像

光纤束进行光谱透过率测试分析，在２００～１０００ｎｍ

波长范围内，测得的光谱透过率曲线如图２．

图２　直径１．０ｍｍ传像光纤的光谱透过率

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ１．０ｍｍｉｍａｇｅｆｉｂｅｒ

从图２可知，２＃传像光纤束传输光谱的波段在

５５０～１０００ｎｍ 时，对应的透过率值大于５３．６％／

Ｍ．此外，同一截面不同长度的传像光纤透过率随着

长度增加明显降低，降低的数值不是呈线性关系，而

是符合光纤的损耗理论．其中，在３８０～５５０ｎｍ的

衰减幅度远高于红外光波段，从而解释了观察传像

光纤时，随光纤长度增加逐渐变黄的现象．

２．２　分辨率的表征与分析

评价传像光纤传递图像质量的重要参量是分辨

率，用ｌｐ／ｍｍ表示．其分辨率数值与光纤的单丝直

径成反比，表征为［１０］

犚Ｎ＝
６０

犅
犓Ｎ （６）

式中犅为图案的基线长（ｍｍ），犓Ｎ 为与图案单元编

号有关的系数．

利用平行光管和读数显微镜对研制的传像光纤

进行分辨率测试，查表犓Ｎ＝４．４，通过式（６）计算得

传像光纤束的分辨率为５５．０ｌｐ／ｍｍ．而该传像光纤

的理论极限分辨率值为７２．１６ｌｐ／ｍｍ，可见分辨率

的实际测量结果比极限分辨率低．产生该现象的原

因是单丝纤维之间排列有空隙，且包层有一定的厚

度，造成输出端出现网格状图像而导致分辨率降低．

２．３　暗丝成因分析与讨论

采用ＸＳＳ２Ａ型双目摄影显微镜（放大倍率３０

倍），对直径为１．０ｍｍ的柔软光纤传像束端面进行

扫描检测，其扫描图像如图３．

０５５
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图３　直径１．０ｍｍ传像束端面扫描图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｆｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ１．０ｍｍｅｎｄｓｕｒｆａｃｅ

观察图３的端面扫描图像可知，该传像光纤的

像素是传统叠片法的二倍以上，单丝排列密度明显

高于传统叠片法，且复丝边界暗区不明显．

此外，端面扫描图像发现少许单根暗丝和三角

型暗丝．对暗丝的成因分析认为，形成单根暗丝的主

要原因是在酸溶过程中，包层玻璃受到过度腐蚀，造

成单丝纤维漏光而出现漏光型暗丝；而形成三角型

暗丝的主要原因是在复丝拉制过程中，单丝排列不

匀、交丝以及温度波动产生的丝间气泡等因素造成

相邻３根单丝的变形．因此，要严格控制好酸溶的浓

度和时间，避免单丝排列错位以及拉丝过程中的温

度波动，这对于制备高性能的传像束是十分重要的．

３　结论

根据传像光纤材料物化性能的匹配性要求，设

计了符合酸溶法传像光纤制备工艺要求的配方．通

过工艺参量的控制，成功制备出了束径为１．０ｍｍ、

单丝直径（８±１）μｍ、可见光透过率大于５３．６％／Ｍ、

分辨率为５５．０ｌｐ／ｍｍ的柔性传像光纤材料．此项

研究成果实现了传像光纤的结构和工艺创新，对光

纤成像技术的发展应用具有重要指导意义．
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