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摘 要
:

本文对微纳光纤加热拉伸制备的工艺进行研究
。

在加热拉伸准备工艺方面
,

本文指出
,

干净地去除多层

涂覆层
、

火焰一光纤距离及流量调整
、

和夹具调整是影响微纳光纤损耗的重要因素
; 在加热拉伸过程工艺方面

,

本文

从预加热时间和拉伸速度两个角度进行研究
,

对参数进行优化处理
。

实验结果表 明
,

通过本文所阐述的工艺进行微纳

光纤的制备
,

成品具有损耗较小
,

且可重复性较高的优点
。

关键词
:

微纳光纤 ; 光纤拉伸
; 预加热时间

; 拉伸速度
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O 引言

近年来
,

微纳光纤的拉伸制备技术成为一项微纳尺度
上的材料和光学研究的热点

。

这主要是因为微纳光纤能

产生较大的倏逝场
,

且具有较高的光功率密度等特性
,

从而在实现高灵敏度的非线性光学器件方面
,

比如微纳光纤
环形结激光器和微纳光纤环形腔等

,

展现出无限的可能
。

制备微纳光纤的常用方法是
,

通过热源对去掉涂覆
层的标准单模光纤的部分区域进行加热

,

使光纤软化
,

再从加热区域的一端或是两端
,

进行手动或是机械拉伸
,

从而使加热区域的光纤的物理尺寸变细
,

可得到直径仅

数百纳米的微纳光纤
。

文献 [` ]首先公布了通过手动的两步
拉伸法成功制备出小直径低损耗微纳光纤的成果

,

向人

们展示 了小直径低损耗微纳光纤制备 的可能性
,

掀起了

这一方向的研究热潮
。

其后
,

文献 [’ ]的作者继续致力于微

纳光纤的手动制备方法的研究
,

又先后提出了自调制拉

伸法 2[] 和块状玻璃直接拉伸法 3[]
。

与此同时
,

其他各科研

机构则纷纷尝试重复性更高的机械化制备方法
,

利用精
密 电机控制微纳光纤的拉伸速度和力度

,

根据加热源不

同又可再分为火焰加热拉伸制备叫 (也就是传统制备方法
51[ )

、

激光加热拉伸制备 6[] 和电加热拉伸制备7[] 等
。

然而现有的拉伸制备方式中都或多或少地存在着拉

伸附加损耗较大
,

拉伸结果可重复性较差的问题
,

这不

仅直 接影响到 了对微纳光纤诱人应用前景 的进一步实
验研究

,

同时不利于微纳光纤今后的生产性批量制备
。

本文

对微纳光纤加热拉伸制备的准备和拉伸两个阶段的工艺

分别进行研究
,

通过对参数的优化处理
,

提出低损耗
、

高重复性的微纳光纤加热拉伸制备工艺方案
。

1 微纳光纤加热拉伸准备工艺
1

.

1 涂覆层去除工艺

无论是哪一种微纳光纤的加热制备方式
,

都需要首

先去除光纤的涂覆层
。

为了确保光纤涂覆层既具有足够

的柔韧性又具有较高的抗弯折强度
,

一般光纤厂商采用

双层涂覆
,

即内涂覆层采用较柔软的涂覆材料
,

用于保

护裸光纤表面免受机械损伤
,

并且在光纤使用中起到缓

冲外界应力的作用
; 外涂覆层采用硬质的涂料

,

有利于

光纤耐磨损
。

当前
,

在实际生产中所采用的光纤涂覆层去除方法
一般有三种

,

即机械式
、

化学式和热力学机械式8[]
。

通常

我们在进行光纤熔接端面处理的时候
,

采用普通的机械

式去除法就可 以达到需要的去除涂覆层的效果
。

但是
,

对于微纳光纤的制备准备则不然
,

这是 由于去掉光纤涂

覆层包括去掉外涂覆层和内涂覆层
,

剥线钳主要用于去

掉硬质的外涂覆层
,

而柔软的内涂覆层与光纤结合得比

较牢固
,

剥线钳之类的机械方式无法将其彻底剥离
,

而

机械式去除法汇
9
一

,“
冲

”

将酒精棉夹住光纤轻轻擦拭
,

力争

一次成功
“

的清洁方式仅可以去除被剥线钳破坏后的涂覆

层颗粒
,

却无法将依然豁附在光纤表面的内涂覆层彻底

清除干净
。

由于诸如氟丙烯酸树脂涂覆层的沸点一般为 8 o0 c 左

右
,

而诸如石英光纤包层的熔点一般为 10 0 0
0

C[ 川
,

如果

光纤的涂覆层去除得不够干净
,

当用温度超过 l o 0 0o c 的

火焰对光纤进行加热后
,

内涂覆层片断和可能残 留的外
涂覆层颗粒会与包层一起融熔并迅速汽化

。

残余的涂覆

层物质在短时间内发生物态性质 的变化会导致光纤包层

受热不均匀
,

从而破坏其轴对称几何特征
。

而几何形状

不正则的锥形光纤容易激发出基模L P 0 1和 L P02 之外的其
他复杂模式

,

造成能量损失
,

同时严重影响制备实验的

可重复性
。

为了微纳光纤的加热拉伸制备
,

我们在使用剥线钳

剥离涂覆层后
,

清洁步骤不
”

力求一次成功
“ 。

在第一次

擦拭去除了残余颗粒物之后
,

换一块新的浸透无水乙醇

的棉胚以一定力度夹住光纤
,

沿X轴向以非常缓慢的速度
擦拭第二次

,

令光纤被溶解液充分浸润
,

以保证残余的

内涂覆层能够被全方位地充分溶解并随之擦除
。

然后再

使用新的无水乙醇棉胚沿 Y轴进行第三次擦拭
,

速度中等
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即可
。

三次擦拭后
,

可以认为微纳光纤制备前去除涂覆

层的预处理完成
。

1
.

2 火焰一光纤距离及流量

火焰
一光纤距离的控制是光纤加热拉伸准备阶段较容

易被忽视的一个影响因素
。

以我们的使用氢气火焰的实
验装置为例

,

火焰形状及其喷头如图1 (a) 所示
。

氢气火焰
可以分成两个区域

,

外层呈蓝色
,

是氢气与氧气燃烧的

颜色
,

温度最高
; 内层则呈现出红色荧光

,

那是接触不

到氧气或者与氧气燃烧不充分的剩余氢气在外层高温火焰

的烘烤下呈现出的颜色
。

根据我们的研究和摸索实验
,

当火焰一光纤距离使得光纤加热段主要处于火焰的内焰部

分时如图 1(b) 所示
,

由于该部分温度不够高
,

光纤的熔融

程度较差
,

会导致夹具打滑而无法正常拉伸
; 当火焰

一光

纤距离使得光纤加热段处于火焰的外焰部分时如图 l ( c) 所

示
,

火焰的温度可 以支持拉伸所需的熔融状态
。

但是需

要注意的是
,

根据文献 5[] 中对光纤拉伸的分析
,

加热段越

长则拉伸效果越好
,

于是我们在选择火焰
一光纤距离的时

候存在一个最佳区间
,

即可以使光纤加热段处于外焰靠

近其与内焰分界线区域的距离
。

同时
,

在氢气流量的控制方面也有着一个最佳的选择

范围
。

这是因为当氢气流量较大时
,

会导致火焰附近气

流的稳定度下降
,

进而使微纳光纤在接近成品时的微纳

直径下容易断裂
; 而当流量较小时

,

火焰也随之减小
,

加热段随之变短
,

以致损耗变大
、

也容易造成断裂
。

产生的氢气通过流量控制仪的控制被匀速地输送到火焰
头的部位

,

在该处被点燃后成为稳定的加热源
。

P C机通

过 R S 2 3 2协议与步进 电机控制器建立通信
,

在 P C机上编

写应用程序帮助实验者简便而精确地控制步进电机的拉

伸长度
、

速度以及加速度等运动参数
。

当光纤被火焰加
热后处于熔融状态时

,

两个步进电机按照 P C的指令分别

向两侧拉伸光纤
,

使其伸长变细
。

光纤的一端接在光源

上
,

另一端连接功率计
,

可 以实时观测到拉伸过程 中损

耗增加的情况
。

在实验中
,

我们统一其他参数
,

取单边步进 电机拉

伸速度 7 0 0P s/
,

长度 7 0 0 0 0P
。

(本实验中采用的步进电机
I P = 0

.

3 19 以 m )

在实验 1中
,

我们的光纤加热拉伸准备工艺处于摸索

阶段
,

其实验结果见图 3 ;
实验 2中则对上述准备工艺进

行了有针对性的选择和充分的保障
,

其实验结果见图4
。

1
.

3 夹具调整架
微纳光纤拉伸制备前的准备工艺中

,

另外一个重要

的因素是被拉伸光纤固定夹具位置的调整
。

希望微纳光纤

制备实验成功率高
、

成品性能好
,

就需要在实验进行之前
利用光学精密调整架使得固定光纤的两侧夹具槽处在一

条直线上
。

在我们进行过的大量摸索实验中可 以发现
,

当光纤的固定位置不够平直时会使得其受热区域受热不

均
,

而受热不均则会导致光纤加热段熔融程度不足
、

夹

具打滑无法正常拉伸
,

或者因为熔融段过短而令光纤损

耗剧增且易断
。

2 准备工艺的实验结果

为了对比上述准备工艺对微纳光纤加热拉伸制备结

果的影响
,

我们进行了实验验证
。

实验采用图 2所示的传统加热拉伸制备微纳光纤的装

置
。

X
、

Y两个步进电机上分别承载光学精密调整架
,

其上

固定光纤夹具
,

将光纤中两端分别固定在夹具上
,

使得

去掉涂覆层部分的一段处于火焰头下方
。

氢气发生器所

图4 加热拉伸准各工艺完善后的结果

根据统计分析可得
,

常用机械式去除涂覆层方法的
实验结果 中

,

光纤因拉伸过程产生的附加损耗平均为
.0 3 2 2 d B

,

平均值的标准偏差为 .0 0 60 dB
,

因此
,

实验 1的
损耗增量结果可写为 0

.

3 20 士 0
.

O 6 Od B
,

进一步分析可得
9 5%置信区间为 (0

.

2 0 3
,

0
.

4 4 0 ) d B
。

同样地
,

经过统计分析
,

改 良的去除涂覆层方法的

实验 结果中
,

光纤因拉伸过程产生的附加损耗平均为
.0 0 4 5 d B

,

平均值的标准偏差为 .0 0 07 dB
,

因此
,

实验 2的

损耗增量结果可写为0
.

045 士 0
.

0 07 d B
,

其95 %置信区间为

(0
.

0 3 1
,

0
.

0 5 8 ) d B
。

可以看到
,

遵循上述微纳光纤加热拉伸准备工艺后

的制备结果
,

其附加损耗明显减小
,

且重复性明显增强
。
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3微纳光纤加热拉伸过程工艺

在满足加热拉伸准备工艺的前提下
,

我们对微纳光

纤加热拉伸的工艺过程进行了进一步的实验研究
。

3
.

1 实验装置升级

为了研究拉伸过程中氢气火焰预加热时间对拉伸结
果的影响

,

我们对实验的软硬件装置同时进行了升级
。

在硬件方面
,

我们在氢气火焰下添加 了行程轨迹垂直于

被拉伸光纤所在直线的步进电机 Z
,

并在控制器中增添上

相应的控制模块
,

使其能够对步进电机 Z发送控制指令
。

而在软件方面
,

则专门编写了预加热控制的功能模块
,

对火焰的上火
、

加热以及退火等一系列动作及其时间进
行控制

。

3
.

2 不同预加热影响的实验结果

比较不同预加热时间的实验结果如图5所示
。

其中统

一其他参数为单边步进 电机拉伸速度 70 o P/
s ,
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图 6 (b) 不同拉伸速度的实验结果 ( 1 10 O p /
s

)

根据分析和实验结果
,

我们知道
,

和预加热时间相

对应地
,

随着拉伸速度的减慢
,

拉伸过程中所受到的外

界干扰因素增多
,

拉伸后的附加损耗较大且波动幅度也

较大
。

但是拉伸速度也不能一味求快
,

因为过快的拉伸

速度和过短的预加热时间一样
,

也会导致光纤的熔融程

度不足
,

因而造成光纤夹具打滑
,

拉伸失败
。

从实验结

果来看
,

110 0P s/ 的拉伸速度是一个比较适宜的选择
。

3
.

4 两优值同时作用的结果及分析

将两个较优值同时采用
,

以2 0 0 0m s的预加热时间和
1100 P/

s的拉伸速度进行实验
,

得到的结果如图7所示
。

图5 (
a
)
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图 5 (b ) 不同预加热时间的实验结果 (20 00 m s )

值得注意的是
,

随着预加热时间的增长
,

预加热过

程所受到的外界干扰因素增多
,

拉伸后的附加损耗较大

且波动幅度也较大
。

但是预加热时间也不能一味求短
,

因为实验表 明
,

当预加热时间在 SO0m s附近时
,

可能会发

生光纤的熔融程度不足
,

因而造成光纤夹具打滑
,

拉伸
失败

。

从数据来看
,

选择 2 0 0 0m s的预加热时间可以达到

低损耗
、

高稳定度的实验期望
。

3
.

3 不同速度影响的实验结果

比较不同拉伸速度的实验结果如图6所示
。

其中统一

其他参数为火焰预加热时间 3 5 0 Om S ,

单边步进 电机拉伸

长度 7 0 0 0 0 p
。

图了 两 个较优值同时作用的结果

根据统计分析可得
,

两个较优值同时作用的实验结

果中
,

光纤因拉伸过程产生的附加损耗平均为O
.

0 1Od B
,

平均值的标准偏差为 .0 OO3 d B
,

因此
,

实验 1的损耗增量

结果可写为0
.

0 10 士 0
.

0 03 d B
,

进一步分析可得95 %置信区

间为 (0
.

0 0 3
,

0
.

0 16 ) d B
。

这些数据表 明
,

在上述参数设定的综合作用下
,

微

纳光纤的拉伸制备呈现出相当低的附加损耗 以及很高的

可重复性
。

怒

.

. 令
.

.
实牲序号

目U幼此肠洲时00时0000心0000

图创 a) 不同拉伸速度的实验结果 (7 00 p / s)

4 结语

本文对微纳光纤加热拉伸制备的工艺进行了研究
,

提出了在加热拉伸准备阶段和加热拉伸过程中的重要工

艺技术点
。

通过反复实验与总结证明
,

在微纳光纤加热

拉伸制备中
,

做好加热拉伸的各项准备
,

与优化调整加

热拉伸过程中的参数同样重要
。

一般而言
,

涂覆层去除

工艺以及拉伸过程中的火焰预热和拉伸速度等因素
,

是

减小微纳光纤损耗的关键因素
。

本文为微纳光纤加热拉

伸制备领域的技术人员提供了简单易操作的详细工艺说

明
,

在微纳光纤制备技术领域中具有较高的实用价值
。
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