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一种制作大芯径光纤的新工艺

高亚明，冯　光，刘永建，李昌峰，周述文，刘笑东
（中国电子科技集团公司第四十六研究所，天津３００２２０）

摘　要：与传统的大芯径光纤不同，纯石英芯掺氟玻璃包层光纤是一种新结构的大芯径光纤，
主要用于光能传输和传感。在国外这种光纤是采用ＰＯＤ（等离子体外相沉积）技术生产的，由
于目前国内没有这种设备，本文采用管棒套装技术，即ＰＣＶＤ（等离子体化学气相沉积）工艺制
作掺氟石英管，ＭＣＶＤ（改进的化学气相沉积）工艺在高温条件下把石英芯棒和掺氟石英管熔
融烧结在一起，制成了与国外采用ＰＯＤ工艺生产的相同类型的光纤，经测试和使用表明，与国
外的产品性能相差不大。
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１　引　言
自从人们采用传统的 ＭＣＶＤ工艺制作大芯径

光纤开始，进行光纤光能传输研究就是一个重要的

课题［１］。ＭＣＶＤ工艺是向光导级石英管内通入气态
的化学反应物，如ＳｉＣｌ４，ＧｅＣｌ４，ＳＦ６，Ｏ２等，石英管外
用氢氧焰进行加热，当温度高于１３００℃时，它们在
高温条件下分解，并重新化合成新的物质，如 ＳｉＯ２，
ＧｅＯ２，ＳｉＦ４等，并以疏松团聚颗粒的形态沉积在石
英管的内壁上，在高温条件下形成透明玻璃。通过

向ＳｉＯ２中掺入不同的杂质，我们可以提高或降低玻
璃的折射率。如在光纤芯部玻璃中，掺入 ＧｅＯ２以
提高其折射率，最终达到提高光纤数值孔径的目的，

形成导光波导进行传光。但 ＭＣＶＤ工艺有几个缺
点：光纤的芯径较小，成本较高；预制件容易炸裂；工

艺过程长且复杂。

目前国外开发出一种新的工艺方法进行大芯径

光纤的制作，即 ＰＯＤ（等离子体外相沉积）工艺，光
纤结构明显不同，纤芯材料为光导级纯石英玻璃，包

层材料为一薄层低折射率的掺氟石英玻璃，纤芯直

径与包层直径比为１∶１．１，芯、包两部分形成导光波
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导［２］，可以完全代替传统的大芯径光纤使用。

立足于国内现有的工艺设备条件，我们独立开

发出一套新的管棒套装工艺方法，与 ＰＯＤ和 ＭＣＶＤ
都不同，制作的光纤预制件的结构与国外采用 ＰＯＤ
工艺制作的相同，再通过拉丝工艺就制成了同样结

构的光纤。该方法具有工艺简单、成本低、制作时间

短、光纤参数易于控制、工艺重复性好、成品率高、适

于大批量生产等特点，制作的光纤“纤芯直径／包层
直径”比大、损耗低［３］。

２　试　验
２．１　大芯径光纤的制作工艺

国外是采用 ＰＯＤ设备和技术来制作纯石英芯
掺氟玻璃包层结构光纤，如图１所示，它的工艺过程
是将一根做为光纤芯的光导级石英棒固定在可以旋

转和移动的ＰＯＤ玻璃车床上，使芯棒靠近等离子体
发生设备的喷头，在沉积过程中，该喷头就会喷射出

ＳｉＣｌ４，Ｏ２和含Ｆ气体等，在喷头处局部微波环境条
件下，它们进行分解和重新化合反应，以二氧化硅和

四氟化硅等掺杂玻璃形态一层层沉积生长在石英芯

棒表面上［４］，形成光纤预制件。

图１　ＰＯＤ工艺示意图

　　由于国内没有ＰＯＤ设备和技术，为了制作出同
样结构的光纤，我们在国内首次大胆地将已有的

ＰＣＶＤ与我们的 ＭＣＶＤ工艺结合起来进行制作，具
体工艺路线是：首先采用 ＰＣＶＤ工艺在石英基底管
的内表面沉积一定厚度的掺氟石英玻璃，然后将一

根纯石英芯棒放入该石英管内，用 ＭＣＶＤ工艺在高
温条件下把它们烧结在一起，如图２所示，然后再设
法去掉光纤预制件最外面的基底管石英材料部分，

形成我们需要的纯石英芯掺氟玻璃包层结构光纤预

制件，整个加工工艺过程及最终光纤预制件的断面

几何结构如图３所示。光纤结构及其对应的各部
位折射率分布如图４所示右侧Ｓｔｙｐｅ所示，图４中
左侧的光纤结构和折射率分布图表示的是采用传

统工艺制作的多模光纤，光纤芯部折射率的提高

是由于向 ＳｉＯ２中掺入了 ＧｅＯ２杂质的结果，低折射
率的包层材料为纯石英玻璃，它们组成光波导；而

右侧图中的芯部材料为纯石英玻璃，而与其形成

光波导的包层材料折射率的降低是通过向 ＳｉＯ２中
掺入 Ｆ杂质的结果。传统工艺是提高光纤芯部材
料的折射率，而纯石英芯光纤工艺是降低包层材

料的折射率，图 ４中的虚线标出了两种光纤中石
英玻璃折射率的位置，这就是两种工艺设计的实

质差别。

图２　管棒熔融套装示意图

（ａ）石英管内生长

掺氟玻璃层

（ｂ）掺氟管与石英芯

棒熔融套装在一起

（ｃ）去掉石英基底管材

料后光纤预制件结构

图３　制作纯石英芯掺氟玻璃包层光纤预制件流程

及其断面结构示意图

图４　传统工艺多模光纤与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

２．２　试验结果
我们对采用上述工艺制作的光纤预制件进行了

折射率分布测量，采用的测试仪器为英国 ＹＯＲＫ公
司生产的Ｐ１０４预制棒分析仪，图５给出该光棒的测
量曲线。图６是用该光棒拉制的光纤的损耗谱测量
曲线，光纤芯径／包层直径为１００／１１０μｍ，使用的测
试仪器为ＰＫ２５００光纤综合参数测试仪。表１列出
了用该类型光纤预制件拉制的３种直径规格光纤测
试参数，芯径／包层直径分别为 ２００／２２０μｍ，５００／
５５０μｍ和８００／８８０μｍ，测试仪器为大芯径光纤损
耗测试仪，光源波长为８０８ｎｍ，光纤损耗测试方法
为截断法。
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图５　大芯径光纤预制件的Ｐ１０４折射率分布测试图

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图６　大芯径光纤的损耗谱图

３　讨　论
从图５中我们可以看出，石英芯部与掺氟玻璃

包层间的折射率差为０．０１７，根据数值孔径的计算
公式ＮＡ＝（ｎ１－ｎ２）

１／２可以得到它的数值孔径为

０．２２，拉制成光纤后的数值孔径，可以从表１中的光
纤测试结果中得到验证。从图５中测试曲线可以看
出，芯与包层间的界面平滑，在转角处折射率的圆滑

是由于掺氟管中氟杂质在高温条件下向石英芯中的

外扩散造成的［５］，随着向光纤芯部的延伸，氟的浓

度逐渐降低，折射率逐渐恢复为石英本身的折射率。

从图６中可以看出，损耗曲线很标准，在８０８ｎｍ波
长处的损耗为４．５ｄＢ／ｋｍ左右；如果我们把光导级
石英管，在高温条件下进行缩管成棒，并用作芯

棒，与掺氟管制成石英芯掺氟玻璃包层光纤预制

件，拉制光纤，其损耗谱曲线极不标准，究其原因，

可能在缩管的过程中，引入了一些不明杂质。从

表１中可以看出，拉制的３种规格的光纤中，数值
孔径一致性很好，２２０μｍ和 ５５０μｍ两根光纤
的损耗一致性也很好，但 ８８０μｍ光纤的损耗较
高，原因是直径过粗，拉丝张力过大，不得不大幅

度调整拉丝温度，故改变了拉丝条件，使得光纤损

耗明显增大。

表１　光纤产品测试参数

光纤参数

光纤产品编号

Ｘｐ０４０２（ＮＡ０３）

（０６）－１

Ｘｐ０４０２（ＮＡ０２）

（０６）－４

Ｘｐ０４０２（ＮＡ０２）

（０６）－５

芯径／μｍ ２００．１ ５０５．５ ８０２．０

外径／μｍ ２２０．４ ５４６．０ ８９０．０

数值孔径 ０．２３ ０．２２ ０．２１

损耗（ｄＢ／ｋｍ）

（０．８０８μｍ）
４．２ ４．６ ６．６

芯／包同心度误差／μｍ ３．３７ ９．６０ １２．３

包层不圆度％ ０．８２ ０．３７ ０．１１

４　结　论
国外使用 ＰＯＤ技术进行纯石英芯掺氟玻璃包

层光纤的生产，而我们在国内首次开发的制作方法

与它们的明显不同，采用的是棒管熔融套装法，测试

数据和用户多年使用表明，与从国外进口的光纤没

有差别，反应良好，说明我们开发的这种工艺方法是

可行的。由于这种方法简单，可靠性和重复性好，制

作成本低，必然取代传统的大芯径光纤的制作工艺，

使得该类型光纤的应用前景更加光明。
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［Ｃ］．１４ｔｈｏｐｔｉｃａｆｉｂｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＆１５ｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐ
ｔｉｃｓｓｃｉｅｎｃｅｍｅｅｔｉｎｇ，Ｏｃｔ，２００９，１０：４３－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
高亚明，冯光，刘永建，等．纯石英芯掺氟玻璃包层光纤
［Ｃ］．全国第１４次光纤通信暨第１５届集成光学学术
会议，２００９，１０：４３－４６．

［４］　ＰａｕｌＭＣ，ＳｅｎＲ，ＹｏｐａｄｈｙａｙＴＢ．Ｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｂｙＭＣＶＤｐｒｏｃｅｓｓａｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｊ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ，１９９７：３５１１－３５１６．

［５］　ＬｉＪｉａｎ，ＺｈｅｎｇＫａｉ，ＣｈａｎｇＤｅｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｏｐｔｉｃａｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｕｒｅｃｏｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅ，ＰａｒｔＥ：
Ｔｅｃｈｎｉｃｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３７（９）：１１７０－１１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李坚，郑凯，常德远，等．纯石英芯光纤的研制［Ｊ］．中
国科学，Ｅ辑：技术科学，２００７，３７（９）：１１７０－１１７４．

９４４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　高亚明等　一种制作大芯径光纤的新工艺


