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摘要：研究了可作为塑料光纤与石英光纤连接器件的锥形塑料光纤过渡器的制作方法及性能测试。采用重力垂直熔融

拉锥法制作锥形塑料光纤过渡器，并研究其在实验室条件下的最佳工艺参数。重复实验发现，当加热电压为６．０Ｖ，加

热区中心温度在２１４℃附近，拉伸力为１．４０ｇ左右时，塑料光纤的拉伸过程容易控制，拉伸后的塑料光纤表面具有良好

的光学质量。测试显示锥形塑料光纤的透射率随着锥度的增大而减小，表面显微形貌良好，出射模式数明显减少，出射

模模场强度集中在低阶模部分，可见光透射谱在４００～５００ｎｍ的损耗加大。对测试结果的分析表明，采用重力垂直熔融

拉锥法可以制备性能优良的锥形塑料光纤过渡器，实验得到的最佳工艺参数可为ＰＯＦ连接器、耦合器的实际生产提供

参考。
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１　引　言

　　塑料光纤（ＰＯＦ）与石英光纤相比具有芯径

粗、连接容易、柔软性好、可挠性好（可承受６％～

１３％的可恢复应变）等优点，作为短距离通信用传

输媒质具备巨大的优势，是光接入网的重要媒质

之一［１５］。利用ＰＯＦ构成桌面系统或以太网时，

各类ＰＯＦ器件是十分关键的器件之一，比如连接

器、耦合器、收发器、波分复用器等。由于石英光

纤和塑料光纤的材料及尺寸不同，连接这两种波

导时可采用锥形光纤过渡器［６８］。

熔融拉锥法是制备光纤耦合器的主要方法，

采用此方法制备塑料光纤耦合器存在纤芯模与包

层模的转换效率比较低的问题［９１１］。虽然增加扭

转长度可以增加模式转换效率，但同时又增加了

损耗，改进的方法是先把每根光纤需要扭转的部

位预先加热拉锥，然后把光纤束在拉锥的部位扭

转，再给扭转部位加热再拉锥。增加了这道预拉

锥工序后，耦合器中纤芯模与包层模的转换效率

可得到明显提高［１２］。塑料光纤耦合器的熔融拉

锥制备中的预拉锥工序可以应用于锥形塑料光纤

过渡器的制作。

本文采用重力垂直熔融拉锥法制作锥形塑料

光纤过渡器，通过测试锥形塑料光纤的透过率、透

射谱和模场分布，观察表面显微形貌，研究在实验

室条件下影响制作锥形塑料光纤过渡器质量的因

素，并进行分析以获得最佳工艺参数和有意义的

测试数据，为实际生产塑料光纤过渡器提供参考。

２　锥形ＰＯＦ过渡器的制作

２．１　实验材料及装置

实验所用塑料光纤纤芯材料为聚甲基丙烯酸

甲酯（ＰＭＭＡ），狀＝１．４９１，Φ＝０．２５ｍｍ，包层为

氟树脂，狀＝１．３８０，厚度为５μｍ，白光透射率≥

９５％／ｍ（５７０ｎｍ），损耗≤２００ｄＢ／ｋｍ（５７０ｎｍ），

数值孔径为０．５。采用电阻加热器进行加热、重

力垂直拉伸的方法对ＰＯＦ进行拉锥，得到锥形

ＰＯＦ过渡器。实验装置如图１所示。

图１　制作锥形塑料光纤实验图

Ｆｉｇ．１　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＯＦｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

电阻加热器用功率为３０００Ｗ 的电炉丝绕成

中间密度大，两端密度小，内径为５ｍｍ，长度为

１５ｃｍ的螺线管，电炉丝内的温度由直流稳压电

源进行控制调节。电炉丝用耐高温绝缘套管束

缚，内嵌于封闭的管道中，减少了气流影响，所以

加热器内部温度场较为稳定，且温度场有一定的

梯度分布。

电炉丝之所以要绕成中间密度比两端密度大

的分布，是为了让内部的温度场有一定的梯度分

布。当塑料光纤在接近熔融状态时会由于重力拉

伸下坠，若温度梯度太大，将使塑料光纤产生脆化

浑浊现象，导致不能透光。

２．２　加热器温度系数的测定

加热区的温度由直流稳压电源进行控制和调

节，由于加热器具有固定的散热面积并处于较稳

定的环境温度（实验室条件）下，在塑料光纤软化

温度附近的较小温度范围内可认为加热区中心温

度狋与加热功率犘 成正比，即：

狋＝α犘 ， （１）

其中，α为狋与犘 的比例因子，加热功率犘与电压

犝 的关系为：

犘＝
犝２

犚
， （２）

式（１）和式（２）联立可得：

狋＝α犘＝α
犝２

犚
＝β犝

２， （３）

其中β为加热器的温度系数，用来衡量狋与犝
２ 的

关系。由式（３）可以看出，对狋和犝 的关系进行定
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点标定，可测出β值。当β值已知，通过测量犝，

可以得到加热区中心温度狋。在环境温度２０℃条

件下，当直流稳压电源电压为６．０Ｖ时，测得加热

区中心温度狋为２１４．０℃，可求得β＝５．９４４℃／

Ｖ２。

２．３　加热器温度场分布

采用Ｋ系热电偶（测量范围０～７００℃，精度

０．１℃）对加热区的温度分布进行测量。热电偶

沿着竖直方向每隔２ｍｍ测量一次温度，得到加

热区的温度分布如图２，可见加热区的温度分布

在竖直方向近似中心对称。

图２　加热区温度场分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｚｏｎｅ

由图２可知，加热区中心位置（狓＝０ｍｍ）的

温度最高，并随着位置远离中心位置，｜狓｜增大，

加热区的温度逐渐降低，在离中心位置｜狓｜＝

７０．０ｍｍ时，加热区的温度只有１３５．０℃，已低于

ＰＭＭＡ光纤的软化温度。

２．４　最佳工艺参数选择

用低压电阻加热器对ＰＯＦ进行加热，当温度

达到软化温度时，如果拉伸力不够，由于表面张力

的作用，光纤首先产生收缩，若温度继续升高，接

近熔融温度时，表面张力迅速减小，光纤在拉伸力

作用下开始伸长。

图３（ａ）为相同拉伸力（重物１．４ｇ）条件下，

不同加热电压时，塑料光纤长度随时间的变化过

程曲线。可以看出加热电压为６、８和１０Ｖ时光

纤收缩幅度相差不大，但对拉伸速度有较大的影

响［１３］。拉伸速度太快将使锥形塑料光纤的制作

难以控制。由于光纤被拉细后单位面积所受拉力

变大，所以塑料光纤长度的变化呈现指数增加趋

势，在加热电压为８Ｖ和１０Ｖ时光纤长度变化几

乎成竖直线上升，不可采用。加热电压为６Ｖ（此

时加热区中心温度２１４℃）时，光纤长度变化均

匀，容易控制。加热电压低于６Ｖ时，实验发现光

纤基本不被拉长，原因是中心区温度没有达到塑

料光纤的软化温度。由此可见，加热电压的最佳

值为６Ｖ，对应加热区中心温度为２１４℃。

（ａ）重物１．４ｇ拉力下的光纤长度变化

（ａ）ＰＯＦｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｔｏｆ１．４ｇ

（ｂ）６Ｖ电压加热时的光纤长度变化

（ｂ）ＰＯＦｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｖｏｌｔａｇｅｏｆ６Ｖ

图３　ＰＯＦ长度拉伸变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＰＯＦｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

在最佳加热电压下，改变重物（拉伸力）得到

的塑料光纤长度变化实验曲线如图３（ｂ），图中显

示了如下变化规律：１）拉伸力小，光纤收缩幅度

大；拉伸力大，光纤收缩幅度小；２）拉伸力小，光纤

收缩过程时间长；拉伸力大，光纤收缩过程时间

短；３）当收缩过程完成后，不同拉伸力具有基本相

同的长度拉伸速度（图中的曲线斜率）；４）当拉伸

力为７．００ｇ时，收缩力与拉伸力达到平衡，光纤

几乎没有收缩过程，直接下坠拉长。根据以上规

律，拉伸力（重物）应选择较大值为好，但测试拉锥

后的ＰＯＦ发现，当重物质量≥２．１０ｇ（初始拉伸

力≥４２．８ｇ／ｍｍ
２）时，光纤的透光性开始变差，光

纤表面有不均匀颗粒出现［１３］，这是因为光纤没有
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达到完全均匀熔融状态就被拉伸，产生内部不均

匀现象，引起较大的散射损耗。因此，拉伸重物的

质量参数最佳值为１．４０～２．１０ｇ。

多次重复实验发现：当加热电压为６．０Ｖ，加

热区中心温度维持在２１４℃附近，温度介于ＰＭ

ＭＡ 软化温度和熔融温度之间，采用拉伸力

１．４０ｇ时，ＰＯＦ拉伸速度适中，比较容易控制，拉

伸后的光纤光学质量好。

３　锥形ＰＯＦ的测试分析

　　拉锥后的ＰＯＦ可分成两部分，长为犠 的耦

合区域和两个长为犔 的锥形区域
［１４］，如图４所

示。

图４　ＰＯＦ拉锥后示意图

Ｆｉｇ．４　ＴａｐｅｒｅｄＰＯＦｇｒａｐｈｉｃｓ

在耦合区域，复合波导由两平行熔锥光纤相

互重叠组成，其横截面尺寸只有微小的锥度。在

锥形区域，纤芯沿纵向呈梯度缓慢变化，锥度在

０．１～０．３°内。耦合区中心直径越小，锥度越大，

光纤的透射率越低［１３］。透射率变化主要是由于

多模ＰＯＦ的模式耦合产生模式泄漏引起的。锥

度越大，模式泄漏越严重，其值可影响光纤耦合器

的耦合比。

在控制电压为６．０Ｖ，加热器中心温度为２１４

℃，拉伸重力为１．４０ｇ的条件下制作的锥形ＰＯＦ

的耦合区显微形貌如图５。

从图５中可以发现，拉锥后的光纤表面光滑，

且拉锥后耦合区中心直径较大的光纤表面形貌比

耦合区中心直径较小的光纤表面形貌光滑。

用ＣＣＤ观察锥形ＰＯＦ出射模场如图６，入

射光源为６５０ｎｍ的半导体激光器，ＣＣＤ距离光

纤出射端面２ｍｍ。图６（ａ）是ＰＯＦ拉锥前的模

场照片和强度分布曲线，图６（ｂ）是耦合区中心直

径为０．０６０ｍｍ时的模场照片和强度分布曲线，

图６（ｃ）是耦合区中心直径为０．０４４ｍｍ时的模场

（ａ）耦合区中心直径为０．０８８ｍｍ时的显微形貌

（ａ）Ｍｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｓ０．０８８ｍｍ

（ｂ）耦合区中心直径为０．０４４ｍｍ时的显微形貌

（ｂ）Ｍｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ

０．０４４ｍｍ

图５　不同耦合区中心直径下的显微形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

照片和强度分布曲线。其中强度分布图为采用

Ｍａｔｌａｂ工具对光斑图进行数值分析得到的。

从图６可以看出拉锥后ＰＯＦ的出射模式数

（横模）明显减少，并且出射模场强度集中到低阶

模（光斑中心）。

为比较ＰＯＦ拉锥前后对不同波长光的透射

情况，测试了ＰＯＦ拉锥前后的透射光谱，如图７。

图７（ａ）是ＰＯＦ拉锥前的透射谱；图７（ｂ）是

ＰＯＦ拉锥后（耦合区中心直径为０．０４４ｍｍ）的透

射谱。可见锥形ＰＯＦ的透射谱较拉锥前有明显

的变化，透射率降低了，透射率降低最明显的波段

在可见光波长４００～５００ｎｍ，在４５０ｎｍ波长损耗

增加３３％。

透射率降低是由于在锥形光纤中出射的模式

数已大大减少，可以从几何光学的角度来理解，图

８３５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



（ａ）拉锥前的模场照片和强度分布

（ａ）Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｂｅｆｏｒｅｔａｐｅｒｉｎｇ

（ｂ）耦合区中心直径为０．０６０ｍｍ的模场照片和强度分布

（ｂ）Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ０．０６０ｍｍ

（ｃ）耦合区中心直径为０．０４４ｍｍ的模场照片和强度分布

（ｃ）Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ０．０４４ｍｍ

图６　塑料光纤的模场照片和强度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＰＯＦ

８为子午光线通过锥形光纤的光路图。

由图８中几何关系以及折射定律可得：

　φ狀＝９０°－ａｒｃｓｉｎ（
狀０
狀１
ｓｉｎφ）－（２狀－１）

δ
２
， （４）

式中，δ为锥形光纤的锥度，φ为光线入射到光纤

端面的入射角，狀０ 和狀１ 为空气和纤芯的折射率，

狀为反射次数，φ狀 为入射光线在内表面第狀次反

（ａ）拉锥前的透射谱

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｔａｐｅｒｉｎｇ

（ｂ）拉锥后的透射谱

（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔａｐｅｒｉｎｇ

图７　拉锥前后透射谱的比较（耦合区中心直径为

０．０４４ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔａｐｅｒｉｎｇ，

ｗｈｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ０．０４４ｍｍ

图８　锥形光纤中的子午光线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｇｈｔｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

射的反射角。由式（４）可知，当光线从锥形光纤的

大端入射时，由于反射角φ狀 将随反射次狀数的增

加而不断减小，因而全反射条件容易被破坏，出现

全反射条件不满足的情况，所以拉锥后的ＰＯＦ透

射率减小了。

损耗增加主要在短波段的原因可以从光纤归

一化频率犞 的表达式得到解释
［１５］

犞＝
２π

λ
犪 狀２１－狀槡

２
２ ， （５）

式中，犪为光纤的半径，狀１、狀２ 分别为纤芯和包层
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的折射率，式（５）中的犞 可用于表示光纤中传导

的模式数。拉锥后的ＰＯＦ纤芯变细了，犪减小，

所以犞 减小，光纤中传导的模式数也减少了。从

式（５）还可看出，犞 与波长λ成反比，短波段犞 值

大，在光纤中的传输模式多。当塑料光纤拉锥后，

由于短波段的高阶模变为辐射模，所以损耗大，于

是从透射谱中发现可见光中波长４００～５００ｎｍ

内的光损耗加大了。

４　结　论

　　研究了不同加热电压、不同拉伸力工艺条件

对锥形塑料光纤过渡器制作过程的影响。实验确

定了最佳工艺参数，当加热电压为６．０Ｖ（对应加

热区中心温度２１４℃），拉伸力为１．４０ｇ左右时，

ＰＯＦ拉伸过程容易控制，且光学质量良好。测试

结果表明，锥形ＰＯＦ表面显微形貌良好，出射模

式数明显减少，出射模模场强度集中到低阶模，可

见光透射谱在４００～５００ｎｍ 区间的损耗加大。

实验研究锥形ＰＯＦ过渡器的制作工艺参数及测

试分析，可为ＰＯＦ连接器、耦合器的实际生产提

供参考。
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光栅光调制器阵列交叉效应的理论分析与实验
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为了讨论交叉效应对无源矩阵驱动的光栅光调制器的影响，建立了无源矩阵驱动光栅光调制器的

电学模型。首先，介绍了光栅光调制器的工作原理和驱动电压。接着，利用基尔霍夫的电流定理和电压

定理，对该无源矩阵驱动阵列的电学模型进行化简分析，得到交叉效应中半选点像素、非选点像素与全

选点像素之间的电压关系。然后，设计实验测得器件的驱动电压，并对加工的阵列器件进行交叉效应验

证，得到这３种像素的±１级衍射光强与全选点像素驱动电压的关系。最后，提出两种抑制交叉效应的

方法。实验结果表明：光栅光调制器的工作电压为８Ｖ，吸合电压约８．５Ｖ；对于加工的１６×１６阵列，半

选点像素电压约为全选点像素电压的１／２，且远大于非选点像素电压，与交叉效应理论分析相一致。结

果表明：交叉效应会降低阵列的光学对比度和光利用率，而器件较低的驱动电压有利于与有源矩阵电路

实现单片集成，消除器件的交叉效应。
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