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!光纤技术!

纯石英芯掺氟玻璃包层光纤的数值孔径

高亚明"冯#光"刘永建"李昌峰"周述文"潘#蓉"刘笑东

"中国电子科技集团公司第四十六研究所!天津 >**$$*#

摘#要!纯石英芯掺氟玻璃包层光纤是一种新结构的大芯径光纤"纤芯材料是纯石英玻璃"包

层材料是掺氟石英玻璃"由于氟杂质可以降低石英玻璃的折射率"故纤芯材料与低折射率的包

层材料可以组成传光波导$ 国外是采用B?3&等离子体外相沉积'技术生产这种光纤"我们采

用的是国内首创的管棒熔融套装法"制成了相同结构的光纤"为了提高光纤的性能"我们对该

光纤进行了低#高折射率双层涂料涂覆"在测试中发现光纤的数值孔径参数随着光纤测试样品

涂覆长度的变化而变化"变化范围为 *("==] \*(>";$$

关键词!纯石英芯%掺氟包层%传能光纤%大芯径
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"#引#言

人们一直使用大芯径光纤传输光能*"+

!以前是采

用传统的fQ%3工艺进行制作!在光纤芯部玻璃的沉

积过程中!人们向 -F?

$

玻璃中掺入A4?

$

以提高其折

射率!由于与石英基底管之间存在折射率差!使得光纤

的数值孔径得到提高!但该工艺有明显的缺点!光纤的

芯径不能做大!成本较高!容易炸裂!工艺过程复杂&

目前国外采用 B?3"等离子体外相沉积#工艺

制作出一种新的纯石英芯掺氟玻璃包层结构的大芯

径光纤!即纤芯材料为光导级纯石英玻璃!外围包以

一薄层低折射率的掺氟石英玻璃!形成光波导进行

光能传输*$+

& 这是一种全新结构的大芯径光纤!由

于是管外沉积!光纤预制件的芯径可以做的很大!使

光纤成本大幅度降低!实验表明!这种光纤完全可以

代替传统的大芯径光纤使用*>+

& 由于国内没有

B?3设备!中国电科集团第四十六研究所在国内首

创出一套新的管棒熔融套装工艺!用BQ%3"等离子

体化学气相沉积#工艺制作掺氟石英管!用 fQ%3

工艺在高温条件下加套石英芯棒!制成了同样结构

的光纤!既克服了传统 fQ%3工艺制作大芯径光纤

的缺点!又避免了购买昂贵的 B?3设备!具有工艺

##作者简介!高亚明""]^* _#!男!高级工程师!主要从事特种光
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##收稿日期!$*"*:*=:""%修订日期!$*"*:*]:"!



简单'成本低'成品率高'适于大批量生产等优点!制

作的光纤(纤芯直径c包层直径)比大!损耗低*!+

&

为了进一步提高光纤的性能!我们对光纤进行

了低'高折射率双层涂料涂覆!在测试中发现光纤的

数值孔径参数随着光纤测试样品涂覆长度的变化而

变化!这样就使得调整光纤的入射和出射数值孔径

参数成为了可能!这一点深受用户的欢迎!使得这种

光纤更适于使用&

$#试#验

$("#光纤制作

首先对采用中国电科集团第四十六研究所工艺

制作的纯石英芯掺氟玻璃包层结构光纤预制件表面

进行酸水清洁处理!并进行拉丝!如图 " 所示!拉成

的光纤结构与预制件结构相同!纤芯直径c包层直径

比为 " q"("! 光纤包层直径通常为
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R几种& 光

纤采用双层涂覆!内层涂料为紫外光固化低折射率

图 "#拉丝示意图

2FD("#NK4OFPN764&ES68YO6&P4MM

硅橡胶!外层涂料为普通的光纤外层涂料!由于内

层硅橡胶涂料与石英光纤表面间的浸润性不是很

好!所以拉丝速度一般控制在较慢的水平上& 如

果拉丝中发现有漏光点!说明出现了不浸润问题!

要做好记录!在光纤筛选中予以去除& 制作的光

纤结构及折射率分布如图 $ 所示!折射率分布呈

现阶梯状!石英芯部分折射率较高!掺氟包层部分

折射率较低!低折射率紫外光固化硅橡胶涂覆层

部分更低&

图 $#纯石英芯掺氟玻璃包层光纤结构及其对应的

折射率分布示意图

2FD($#NK4MN67PN764&ENK4&ONFPEF546YFNK O764H786NWP&648CS

2:S&O4S P'8SSFCD8CS NK4P&664MO&CSFCD64E68PNFV4FCS4eO6&EF

$($#试验结果

我们对上述工艺制作的光纤样品进行数值孔径

参数测量!光纤样品长度为 $ R!光纤两端涂层剥离

长度相同!发现测量值与光纤两端的涂覆层剥离长

度有明显的关联关系!随着样品两端涂覆层剥离长

度的增加!数值孔径测量值逐渐变小& 图 > 中给出

几张数值孔径参数的测量曲线和测量值!在图 >"8#

),

"8#),g*(>";$ 涂覆层剥离长度$>* RR

),

"5#),g*($]>! 涂覆层剥离长度$;* RR

),

"P#),g*($$;; 涂覆层剥离长度$]; RR

),

"S#),g*("==] 涂覆层剥离长度$$ R"裸光纤#

图 >#同一个光纤样品的数值孔径随着涂覆层剥离长度的变化及测试曲
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和图 >"5#两张测量曲线中!光纤两端涂覆层剥离长

度相加分别为 >* RR和 ;* RR!从图中可以发现!

随着光纤两端涂覆层剥离长度的增加!数值孔径在

逐渐减小!分别为 *(>";$ 和 *($]>!!从测量图中我

们发现在测量曲线的头部有一个小台阶!图 >"5#比

图 >"8#中的明显%在图 >"P#中就更明显了!它的涂

覆层剥离长度为 ]; RR!而且随着剥离长度的增加!

这个台阶在逐渐下移!数值孔径降低为 *($$;;%图 >

"S#为裸光纤"$ R#!即把涂覆层全部去掉!可以看

到台阶完全消失了!最终数值孔径降低为 *("==]&

>#讨#论

光纤数值孔径参数),的定义为$

),gMFC
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其中!

!

为最大入射角!当入射角小于它的入射光线

在光纤内传输时!可以形成全反射并低损耗传输!它

等于接受光圆锥的半角!这个角是由光纤本身的光

学参数决定的!掺氟玻璃包层中氟的浓度越高!说明

纤芯和包层间的折射率差越大*;+

!即数值孔径越

大!如图 ! 所示& +

"

为纯石英芯的折射率!为

"1!;<%+

$

为掺氟玻璃包层的折射率!在 "(!!$ 左右!

即掺氟玻璃较纯石英的折射率低 *(*";%在我们制

作的纯石英芯掺氟玻璃包层光纤中!低折射率涂料

的折射率为 "(!$& 运用上述计算公式可知!石英芯

与掺氟玻璃包层间的理论数值孔径为 *($*=!石英

芯与低折射率涂料间的理论数值孔径为 *(>$^

*^+

&

图 !#光纤的数值孔径与临界角间的对应关系

##图 ; 表示出纯石英芯掺氟玻璃包层光纤中各种

角度入射光的传输路线图!其中!

*

表示由于石英芯

与掺氟玻璃包层间的折射率差形成的数值孔径对应

的最大入射角%

.

表示由于石英芯与低折射率涂料

间的折射率差形成的数值孔径对应的最大入射角&

图 ;#光纤中各入射角度的光传输路线示意图

为了分析涂覆层剥离长度对光纤数值孔径的影响!

我们先考虑将涂覆层剥离到 ,_,位置的情况$由

图 ; 可见
"

号光线的入射角小于
*

!在光纤中传输

到掺氟玻璃包层界面处全反射!形成低损耗传输!与

低折射率涂覆层的剥离情况无关&

#

号光线的入射

角大于
*

!但小于
.

!在纤芯中传输到与掺氟玻璃包

层界面处形成泄露光!一部分光+

"

反射回光纤芯部

继续传输!另一部分光 +

$

泄露出光纤芯和掺氟层!

到达紫外固化低折射率涂料界面!它被全反射回光

纤芯部继续传输&

$

号光的入射角大于
.

!由于超

出了光纤芯部材料和涂覆层间形成的最大全反射临

界角!所以当光线入射到掺氟玻璃包层时!除一小部

分光反射回纤芯继续传输外!其他的光能透射出石

英纤芯!但当这部分透射光到达低折射率涂料界面

时!除有一小部分光反射回纤芯外!大部分光都泄露

进涂覆层内!经过几个周期的反射后!

$

号入射光的

能量很快被泄露干净& 当我们将涂覆层的剥离长度

加长!从,_,位置延长到 I_I位置时!详如图 ;

所示!此时对
"

号和
$

号入射光影响都不大!但对

#

号入射光的影响非常明显!因为涂覆层在 ,_,

位置时!低折射率涂料界面是
#

号入射光线的反射界

面!光被全反射进光纤中继续传输!但当这部分涂覆

层被延长剥除到I_I位置时!

#

号入射光线在最初

原来的反射点位置反射条件不复存在!由于光纤表面

吸附了大量的其他杂质!因此大部分的光能量在此被

泄露掉!即形成图中的
$

[号光线!造成损耗增大&

把以上的分析与图 > 进行对照比较!图 > 中的

横坐标为入射角度!向两边延伸表示入射角度逐渐

增大!纵坐标为检测光功率!中间位置对应零度入射

角& 从图 >"8#和图 >"5#中发现!随着入射角度的

增加!尽管数值孔径参数在变小!但功率曲线比较平

滑!没有大的异常!说明光纤中传输的光功率变化较

小!曲线上基本没有明显显示出来!我们分析认为!

这是由于涂覆层的剥离长度相对较短!入射角度介

于
*

7

.

圆锥角间的光学模式绝大部分都能够有效

的在光纤内传输!属于,_,剥离位置的那类情况&

图 >"P#和图 >"S#的情况则不同!随着涂覆层剥离

长度的进一步增加!介于
*

7

.

圆锥角间的光学模

式会有相当部分成为泄露光
$

[!并且这一比例会随

着涂覆层剥离长度的加长会进一步增加& 图 >"P#

功率曲线上出现了明显的台阶!它与涂覆层剥离长

度位置相对应!并且会随着涂覆层剥离长度的增加!

数值孔径参数的逐渐变小!台阶会逐渐下移!当我们

把涂覆层彻底剥离干净后!这个台阶会彻底消失!如

"<"激 光 与 红 外#)&($ #$*""#############高亚明等#纯石英芯掺氟玻璃包层光纤的数值孔径



图 >"S#所示&

此外!我们注意到数值孔径的理论值与实际测

量值间存在较大的出路!理论值范围为 *($*= \

*(>$^!实际测量值范围为 *("==] \*(>";$!对此我

们认为下限值的差异可能与光纤的掺氟层表面状态

有关!比如气泡'杂质等!造成在该反射面有意想不

到的光的泄露!从而降低了传输功率!造成数值孔径

的降低*<+

%上限值的差异是由于测试人员在实际测

量数值孔径时!必须要剥离一定长度的光纤涂覆层!

一般每端为 "* RR左右!根据以上的分析!这样做

必然要降低光纤的数值孔径!所以光纤实际的数值

孔径参数要比理论值小一些&

!#结#论

国外同类型的纯石英芯掺氟玻璃包层光纤产品

的标准数值孔径是 *($$ i*(*$!内外层涂料都是

U%固化高折射率涂料!而我所开发的该类型光纤

与它们不同!内层涂料为低折射率涂料!但在用户使

用过程中!没有发现它们之间有大的不同& 试验结

果证明!这种结构不仅可以有效提高光纤的数值孔

径!而且随着涂覆层剥离长度的增加!数值孔径会逐

渐变小& 我们可以利用这一特点提高该光纤的性

能!比如在光纤的入射端尽量少剥离涂覆层!增大光

纤的数值孔径!使其达到 *(>";$!以提高其接受光

的能力!而在出射端则多剥离一些涂覆层!降低其数

值孔径!使其降低到 *($!使得出射光线的发散角尽

量小!提高输出光能的集中度!这种性能有利于工程

人员拓宽该类传能光纤的使用领域&
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