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聚合物光纤热预拉锥工艺实验研究 

曾永西，庄其仁，张淑贤，阮思旭，于百英 

(华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州 362021) 

摘 要：文中研究了重力垂直熔融拉锥法中不同温度、不同拉伸力工艺条件对聚合物光纤热预 

拉锥特性的影响。实验表明：加热区中心温度为214℃附近和拉伸力为 1．40g左右时．PMMA 

聚合物光纤拉伸过程容易控制，并且具有良好的光学质量。 
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Technical Experiment of POF Thermal Pre-elongated Taper 

ZENG Yong·xi，ZHUANG Qi·ren，ZHANG Shu·xian，RUAN Si·XU，YU Bai·ying 

(College of Info．Sei．＆Eng．，Huaqiao Univ．，Quanzhou 362021，China) 

Abstract：The fabrication of polymer optical fiber coupler needed thermal pre—elongated taper on the part which would 

be twirled．When gravity pulled vertically fused elongated taper，the influence of polymer optical fiber characteristic 

in the different temperature and different stretch strength was studied ．It is found when the heating zone center tern— 

perature is about 214℃ and the stretch strength is about 1．40g．the process of the PMMA polymer optical fiber stret— 

ches is easy to be controlled and the PMMA POF has good opticsquality． 

Key words：polymer optica fiber；fused elongated taper；surface morphology 

1 引 言 

聚合物光纤(Polymer Optical Fiber，一POF，也称 

为塑料光纤)是一种良好的光学材料，由于它具有 

芯径粗(典型值为 1mm)、对接容易、价格低、可挠性 

好等优点，在短距离通信和光纤传感方面较石英光 

纤有明显的优势，是未来光接人网的一种重要媒 

质 ]。聚合物光纤局域网中需要使用大量的光纤 

互连器件，比如耦合器、连接器、波分复用器等，其中 

光纤耦合器是最常用的器件之一_4 。熔融拉锥法 

是 目前制备石英光纤耦合器的常用方法 ，这种 

方法也可以用来制备聚合物光纤耦合器 J。但用 

这种方法制备聚合物光纤耦合器主要存在两个问 

题_9]：1)聚合物光纤软化温度低，软化温度范围比 

较窄，加热温度难以控制；2)聚合物光纤的数值孔 

径大，纤芯模与包层模的转换效率比较低，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。因此，研究聚合物光纤热预拉锥特性对设 

计和制作聚合物光纤耦合器具有重要意义。 

2 实验方法 

2．1 实验材料及装置 

实验用聚合物光纤纤芯材料为聚甲基丙烯酸甲 

酯(PMMA)，n=1．491， =0．25mm，包层为氟树 

脂，n=1．380，厚度 5 m，白光透射率 ≥95％／m 

(570nm)，损耗 ≤200 dB／km(570nm)，数值孔径 

0．5。实验中我们采用电阻加热器对聚合物光纤进行 

加热，用重力垂直拉伸的方法对聚合物光纤进行拉 
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锥。实验装置如图 l所示，电阻加热器用电炉丝绕 

成中间密度 比两端密度大，内径为 5mm，长度为 

15cm的螺线管。由于电炉丝是紧密环绕，而且用绝 

缘套管束缚，减少了气流影响，所以电阻加热器内部 

温度场较为稳定。 
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图 1 聚合物光纤热预拉锥 实验不恿 图 

2。2 实验温度的测定 

PMMA芯聚合物光纤软化温度为 160～180oC 

左右，熔融温度为 240～270~C，我们选用 K系热电 

偶(测量范围0～700％：，测量精度 0．1 oC)对加热区 

的温度场进行测量。加热区的温度分布是中央对称 

的，沿着 方向测量，每隔2mm测量一次，测得加热 

区的温度分布如图2。 

x／nl／n 

图2 加热区温度场分布 

可见，加热区中央位置( =0mm)的温度最高， 

并且温度随偏离中央位置l l的增大而逐渐降低，轴 

向温度梯度 1．13~C ·mm～，在离中央位置 l l= 

70．0mm时，加热 区的温度只有 135．0℃，已低 于 

PMMA光纤的软化温度。 

3 实验过程与结果 

3。1 不同加热温度、不同拉伸力条件的拉伸过程 

对 PMMA芯聚合物光纤进行加热时，当温度达 

到软化温度，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。我们做了很多实验，研究了不同温度、不同 

拉伸力条件下对聚合物光纤拉伸效果的影响。图3 

所示为拉伸力等于 1．40g时，不同加热区中心温度 

下 PMMA聚合物光纤拉伸过程曲线，其中横坐标为 

光纤长度开始发生变化后的时间t，纵坐标为光纤长 
J／ A r、 

度增量 △L，拉伸速度为 = 。图4所示为加 
Ⅲ  

热区中心温度 214．0℃时，不同拉伸力条件下的拉 

伸过程曲线。 

t／s 

图3 1．40g拉伸力时，不同加热温度的拉伸过程曲线 

t／s 

图4 不同拉伸力的拉伸过程曲线(中心温度 214．0~C) 

由图3可以发现，当加热区温度为 380．0℃和 

595．0℃时，其温度高于 PMMA熔融温度，聚合物光 

纤在拉伸力作用下迅速伸长，拉伸速度在 △ = 

15 m时， ： 100mm． ～，聚合物光纤极易 
m  

拉断，不好控制；当加热区中心温度低于 160~C时， 

由于温度低于 PMMA软化温度，聚合物光纤在拉伸 

力作用下几乎没有变化。 

由图4可以发现，不同的拉伸力条件下，在 △ 

：15 m 时，拉 伸 速度 相 差不 大， ： 
“ 

30mm·s～。拉伸力对加热收缩过程影响较大，拉 

伸力小，光纤收缩幅度大；拉伸力大，光纤收缩幅度 

小。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，直接下坠拉伸。我们对 
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不同拉伸力条件下所拉伸的光纤进行测试，发现当 

拉伸力I>2．10g时，光纤的透光性开始变差，这是因 

为光纤没有达到完全均匀熔融状态就被拉伸，产生 

内部不均匀现象，引起散射损耗。 

多次重复实验发现，当加热区中心温度维持在 

214~C附近，温度介于 PMMA软化温度和熔融温度 

之间，此时用拉伸力 1．40g时，聚合物光纤拉伸速度 

适中，比较容易控制，拉伸后的光纤光学质量好。 

3．2 测试与分析 

预拉锥 PMMA光纤可分成两部分，长为 的耦 

合区域和两个长为 的锥形区域 ’m J，如图5所示。 

图 5 预拉锥 PMMA光 纤不 意图 

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，锥度角在 0．1。 
～ 0．30范围内。表 1为不同锥度角和耦合区中心直 

径的PMMA光纤的透射率比较。 

表 1 不同锥度角和耦合区中心 

直径的PMMA光纤的透射率 

锥度角 耦合区中心直径／nun 透射率／％ 

0 0．250 97．0 

0．229 0．177 87．2 

0．255 0．088 74．5 

0．268 0．O63 59．6 

0．273 0．055 53．2 

0．280 0．044 42．6 

从表 1可以看出，耦合区中心直径越小，锥度角 

越大，光纤的透射率越低。这里的透射率变化主要 

是由于多模 PMMA光纤的模式耦合产生模式泄漏 

引起的，其值可影响光纤耦合器的耦合比。 

用显微镜观察比较 PMMA光纤拉伸前后的表 

面形貌，图6(a)是 PMMA光纤拉锥前的原始表面， 

可以看出光纤的原始表面是很光洁的。图6(b)是 

拉伸力为5．60g、加热区中心温度为214．0℃条件下 

PMMA光纤拉锥后的表面形貌，可以看到光纤表面 

有不均匀颗粒出现，这是因为光纤没有达到完全均 

匀熔融状态就被拉伸，内部应力不均匀产生的表面 

不均匀现象。图6(c)是拉伸力为 1．40g、中心温度 

为214．0~C条件下 PMMA光纤拉锥后的表面形貌， 

光纤表面基本是光滑的，说明拉伸力较小时 PMMA 

光纤有足够时间的收缩过程，内部应力均匀，拉伸后 

光纤表面质量好。 

一■■ 
(a) (b) (c) 

(a)PMMA光纤拉锥前的原始表面 

(b)拉伸力5．60g、温度214．0~C条件拉锥后的表面形貌 

(c)拉伸力 1．40g、温度214．0~C条件拉锥后的表面形貌 

图6 显微镜观察 PMMA光纤表面形貌(500倍) 

用 CCD观察 PMMA光纤出射模场如图7所示， 

入射光源为650nm的半导体激光器，CCD距离光纤 

出射端面2mm。图7(a)是PMMA光纤拉锥前的模 

场照片和强度分布曲线，图7(b)是耦合区中心直径 

为 0．044mm时的模场照片和强度分布曲线。 

(a)拉锥前聚合物光纤的模场照片和强度分布 

警 

(b)聚合物光纤耦合区中心直径为0．044rllnl的 

模场照片和强度分布 

图7 模场照片和强度分布曲线 

从图7中我们可以看出，PMMA光纤拉锥后的 

出射模式数(横模)明显减少，并且出射模模场强度 

集中到低阶模(光斑中心)。 
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影响三维重建精度的主要因素包括 CCD和图 

像卡的噪声、相位测量精度、相位展开算法、结构光 

图像对比等。如果采用高功率的光源和调制度相位 

展开算法的话，另外在试验中在 CCD镜头前加入红 

外带通滤波片，从而削弱外界光的干扰，这样的话图 

像效果会更好。此外，采用噪声相对较少 CCD和图 

像采集卡的话，图像质量会进一步提高。 

图 3 人脸的三维重建 

5 结 论 

通过投影红外条纹在人脸表面，采用傅立叶变 

换轮廓术方法获取人脸三维信息，对检测对象不具 

有侵犯性，也满足特定环境隐蔽测量的要求。试验 

结果表明：采用红外结构光的三维人脸测量是可行 

的，这种方法在三维人脸识别领域具有明显的应用 

前景。 
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4 结 论 

研究了不同温度、不同拉伸力工艺条件对聚合 

物光纤热预拉锥特性的影响。温度过高或过低、或 

者拉伸力过大或过小，都会导致光纤拉锥过程难以 

控制，并且增大了聚合物光纤的散射损耗。实验研 

究表明：加热区中心温度在 214℃附近和拉伸力为 

1．40g左右时，PMMA聚合物光纤拉伸过程容易控 

制并且具有高的表面质量。研究聚合物光纤重力自 

拉伸工艺目的是提供相关参数，为聚合物光纤耦合 

器的实际生产提供参考。 
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