
用于制作光子晶体光纤的毛细管的拉制

理论与实验分析!

郭铁英!）"） 娄淑琴!） 李宏雷!） 简水生!）

!）（全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京 !###$$）

"）（北京交通大学光波技术研究所，北京 !###$$）

（"##%年 %月 !!日收到；"##%年 !#月 !&日收到修改稿）

根据流体力学的相关理论建立了毛细管拉制过程的简化模型 ’首先通过理论计算，分析了毛细管制作中的各
种工艺参量，如控制参量、设备参量、预制棒结构参量等，对最终毛细管结构的影响 ’在本文讨论的工艺下，毛细管
结构的相对缩塌不可避免，而工艺参量的调整仅可以在一定程度上改善结构的变化 ’最后通过具体的拉制实验与
理论计算进行了比较分析，二者取得了很好的一致性，验证了计算模型的可靠性 ’相关结论可推广到光子晶体光纤
的制作中，有很好的工艺参考价值 ’
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! + 引 言

光子晶体光纤［!，"］（,-./.012 2345/67 819:3，;<=）通
常包含大量有序或无序排列的细微空气孔，因此又

被称为多孔光纤或微结构光纤 ’由于其独特的空气>
石英结构，光子晶体光纤具备了很多传统光纤无法

取得的优异特性［"—?］，因此自问世以来，一直是业界

的研究热点，在短短十几年间取得了突飞猛进的进

展 ’它的出现将光纤技术带入了一个崭新的、更为广
义的发展阶段 ’近年来，其相关研究已深入到众多领
域，如通信，传感，线性与非线性光学、光谱学，生物

医学，以及测量学等领域［"，&—!!］’
目前，用于分析 ;<=特性的理论模型和方法已

趋于成熟，而其制作工艺却仍然被视为该领域的最

大难题之一，极大地限制了光子晶体光纤的进一步

发展及其实用化进程的推进 ’在高温拉丝过程中，熔
融石英受到表面张力、黏度效应、拉力、气压等多种

因素的综合作用，导致光纤预设计的气孔结构受到

很大甚至破坏性的影响 ’如何选择合理的工艺控制
参量，尽量避免或减小微孔结构的扭曲和变形，这是

制作的难点所在 ’本文根据对 ;<=的管束堆积>拉丝
工艺的长期探索，建立了毛细管拉制过程的简化模

型，从理论上考察了拉制过程中几个主要控制参量：

温度，送料速度，牵引速度等对最终毛细管结构的影

响，并通过具体的拉丝实验进行了对比分析 ’作为
;<=制作流程的第一步，毛细管制作理论及经验的
积累无疑可为制作光子晶体光纤打下坚实基础，提

供有力的工艺参考 ’从而为基于 ;<=的其他研究铺
平道路 ’

" + 理论模型

基于管束堆积法制作石英基光子晶体光纤预制

棒，首先要按光纤设计要求制备出结构均匀的毛细

管（@@量级）’毛细管的拉制与传统光纤拉丝类似，
选取石英管（2@量级）作为预制棒，在拉丝塔上拉成
所需尺寸和结构的细管 ’这一过程中，熔融石英的流
动可由 A6B1:3>C/.D:5方程来描述 ’

$%&% 不可压缩 ’()*+,-./01+2方程

A6B1:3>C/.D:5 方程（A>C 方程）是流体力学中描
述不可压缩黏性流体运动的基本方程［!"］，形式为
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其中，!为流体物质密度；! 为流体速度矢量；! 为时
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间；! 为流体各向同性压力；! 为质量力（!"#$
%"&’(）；!是流体的动态黏度系数 )熔融石英流（如图
*）是典型的黏性不可压缩流体，圆柱坐标系下，设石
英流动速度 " + "## , $# &，其中，"，$ 分别为沿 # 轴
（拉丝方向）和沿 % 轴（预制棒径向）的速度分量，
##，#% 为两个方向的单位矢量 )在连续稳定拉丝过
程中，重力的影响（!!）可忽略 ) #，% 两个方向的动量
守恒方程分别展开为
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图 * 毛细管拉制示意图

图 . 预制棒软化拉伸区示意图

拉丝过程遵循质量守恒，出入石墨炉的石英质

量保持不变，
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对于不可压缩牛顿物质，"不随温度、时间等参量而
改变，从而（1）式简化为

""
"# ,"$"% , $

% + 0) （2）

方程（.），（/），（2）构成了石英流动的二维控制方程
组 )显然，模型中包含非线性的二阶偏微分方程，需
在特定条件下才能求解出我们所需要的参量对应关

系 )下面首先根据毛细管的实际拉制过程，讨论模型
的简化、初始条件与边界条件的确定等求解问题 )

!"!" 毛细管拉制模型的简化

如图 .描述了毛细管的具体拉制过程以及一些
基本参量：初始石英管内外半径分别为 ’3，’ 4，以

送料速度 ( % 缓慢送入石墨炉中（加热区长度为 )）

并受热软化，在下方牵引力（牵引速度 (#）作用下发

生拉伸尺寸逐渐缩减（5(’67#"85），拉伸区域内外半
径分别以 ’ 9（ #）和 ’"（ #）表示，在加热区出口（ # +
)）尺寸减至最小并不再变化，即为毛细管的最终尺
寸 )显然，对这一过程，控制方程的求解域在 0! #!
)，’ 9（ #）! %!’"（ #）)由于我们实际拉制毛细管时，
通常石英管口与环境相通（管内、外等气压），气压的

影响可略去，计算模型以及边界条件均可得到简化 )
首先确定初始条件，根据具体的拉丝情况：

# + 0时，
" + ( %，$ + 0，’ 9（0）+ ’3，’"（0）+ ’ 4；（:）

# + ) 时，

" + (#，
"$
"# + 0) （;）

由运动学原理，对于流动石英中任一点 *（’，
#），有 +（’（ #，&）- %）<+& + 0，在管内、外表面上分
别展开为

内表面：

"（ % - ’ 9）

"& - ""
’ 9

"# + 0，

从而
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外表面：
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"# + 0，
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从而
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连续拉丝过程中，普遍认为石英表面不存在剪应力，

切向应力边界条件

") *
&!+, ’) & % &，（ & % -，.分别代表内、外表面），

（-&）
在石英/空气界面的法向，不计气压的影响，受力主
要为表面张力产生的紧缩力作用，内、外表面法向应

力边界条件分别为

内表面：

’) *
-!+, ’) - %"0! 1； （--）

外表面：

’) *
.!+, ’) . % ""0!! ’ （-.）

（-&）—（-.）式中，")，’)分别为单位切向量和单位法向
量（指向外侧），"为表面张力系数，!+,为 234567 应
力张量（略去气压项）：
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将（9），（(）式代入（.），（:）式消去 # ’然后在（! 1，!!）

区间对 ( 从进行积分运算，代入切向、法向应力边界
条件，经过计算化简，可得到
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方程（-;）—（-<）为关于 ! 1（ %），!!（ %），$ 三个
未知项的二阶偏微分方程，结合（<），（=）式中初始条
件，可由数值方法进行求解，从而得到 ! 1（ %），

!!（ %），即管的结构参量与工艺参量 ) >，)$ 以及#，

"等的对应关系 ’这里需要指出，拉制温度 * 的影
响体现在石英黏度系数#的变化上 ’#是温度的强
函数［-8，-;］，温度小范围的浮动即可显著改变石英黏

度，从而改变流动石英的运动状态，影响最终拉制出

的光纤结构 ’

8 ? 理论计算

根据以上分析，利用 @3,A3B 编程进行计算 ’计
算中具体参量设置如下：设初始石英管内外径尺寸

分别为 !6 % 9 CC，! D % -& CC’石墨炉加热区长度 +
% -<-?< CC（依设备而定）’纯石英的黏度系数［-8，-;］

# % :?9 E -&"9 FGH :-:;&&
9?8-;:* #( )..=-?-&:<= I3·+，

-;&& J ! * ! .:&& J ’ （-=）
实际上表面张力系数"也是温度的函数，但随温度
变化幅度很小［-:］，在此取纯石英的典型值" % &?8
K0C［-;—-<］用于计算 ’
我们定义参量 , 描述毛细管拉制前后内外径

比值的相对变化：

, %
! 1（+）0!!（+）

!6 0! D
， （-9）

其中 ! 1（+），!!（+）分别为最终拉出的毛细管的内、
外半径 ’ 我们分别计算了 * % -(&& J，-(:& J，
.&&& J 三种温度条件下 , 即毛细管结构随各拉丝
参量的变化规律，如图 8 ’四组计算共同的结论是：
-）初始石英管的比例结构无法保持，毛细管结构发
生缩塌（, L -），实际意味着内孔相对于外径发生了
收缩；.）温度越高，缩塌越剧烈（ , 越小）’以图 8（3）
为例，其他条件均相同时，在.&&& J拉制出的毛细
管的 , 远低于-(&& J的情况，温度越高，内孔相对
越小 ’例如 )$ % : C0CDM时，* % -(&& J对应 ! 1（+）0
!!（+）% &?=8<，温度升高-&& J至 * % .&&& J，对应

! 1（+）0!!（+）减小为 &?:<，内孔相对于外径的比例
减小了 .;N ’这在光子晶体光纤中，相当于孔直径
与孔间距之比 - 0%减小了 .;N，光学特性将因此发
生巨大改变 ’可见，温度是拉制过程中极为重要的控
制参量，低温有助于结构的保持 ’图 8（3）同时表明，
加快牵引速度对结构缩塌稍有改善，但改善量不大，

随 )$ 的增加，, 曲线变化较为平缓 ’相对于 )$，增

加 ) > 对减小结构缩塌更为有效，特别是在温度较

高（* % .&&& J）时，如图 8（B），随 ) > 增加，, 增幅
较大，说明高速送料可在一定程度上抑制结构缩塌 ’
然而，无论是通过控制拉制温度，还是控制 )$ 或

) >，都无法实现 , % -，即无法使最终拉制出的毛细
管保持初始结构 ’这是由于拉丝控制中没有引入气
压的作用，表面张力（表现为紧缩力）起主导作用，导

致管内、外壁收缩 ’表面张力与曲率半径成反比［-=］，

<.=; 物 理 学 报 :9卷



图 ! 其他条件相同时，（"）!随牵引速度 "# 的变化；（$）!随送料速度 " % 的变化；（&）初始石英管内外径比值相同，! 随外

径 # ’ 的变化；（#）初始石英管等外径时，!与壁厚参量 $ ( #) *# ’的对应关系曲线

内孔半径小，表面张力更大，导致收缩较外壁更剧

烈，从而最终内、外径比例要小于初始值 +在拉制光
子晶体光纤时，由于气孔更加微小（微米级），表面张

力较毛细管的情况要高出两到三个数量级，要保持

其微孔结构，必须引入孔内过压抵制表面张力，否则

气孔闭合难以避免 +
图 !（&），（#）计算了石英管初始结构参量与最

终毛细管结构变化的关系 +直观上，相同控制参量
下，不同结构的石英管拉制出的毛细管结构也会有

所不同 +图 !（&）表明，两根管壁相对厚度相同（内外
径比 $ ( #) *# ’ 相同）的石英管，在同等拉丝条件下

尺寸较大（# ’ 较大）者结构缩塌量小 +而两根等外径
（# ’ 相同）的石英管，若管壁厚度不同（$ 不等），直
觉上薄壁者（$ 较大者）缩塌将更为显著 +然而计算
表明，厚壁管结构缩塌反而更为剧烈，而且温度越

高，这一现象越明显 +如图 !（#），% ( ,--- .时，初
始 $ ( -/, 的厚壁管拉制后内外径比值缩小了
0-1，而初始 $ ( -/0的薄壁管拉制后内外径比值
仅缩小了 !-1 +这一现象再次表明了表面张力的强

紧缩效应，并可以推广为小孔的收缩较大孔剧烈 +图
!（&），（#）的分析结果对光子晶体光纤的拉制来说尤
为重要 +因为在堆积 234预制棒时，很难保证所有
毛细管尺寸、结构完全相同 +根据以上结论，如果相
邻两根细管结构存在差异，在拉制过程中会有不同

的形变量，这必然会对最终 234微孔结构的横、纵
向均匀性产生影响，从而使光纤的预期特性遭到破

坏 +多孔光纤拉制过程中相邻孔间差异的影响将在
后续文章中具体分析讨论 +
同时我们也考察了拉丝设备参量———加热区长

度 & 对毛细管结构的影响，如图 5 +通常拉丝塔的加
热元件是石墨发热体，其长度决定了预制棒拉伸区

的长度 +可见，& 越长即加热区越长，结构缩塌越剧
烈 +而且拉丝温度越高，! 对 & 越敏感 +图 5（"），（$）
分别计算了初始内外径为 0 66*7- 66（管 "），7/8
66*, 66（管 $）两种石英管在同等条件下，拉制出
的毛细管的 !9& 关系曲线 +显然，& 的增大对管 $的
拉制影响更大 +以 % ( 7:;- .的情况为例，& ( !-
66时，由管 "所拉制出的毛细管 !" ( -/:0，管 $所
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图 ! 毛细管结构的相对变化与加热区长度 ! 的关系，初始石英管内外半径分别为（"）"# $ % &&，" ’ $ () &&，（*）"# $ (+,

&&，" ’ $ - &&

拉制出的毛细管 #* $ )+.，均相对于初始结构发生

了小幅缩塌；当加热区长度增加到 ! $ (/) &&时，
#" 减小到 #" $ )+.，而 #* 减小到 )+(以下，内孔几

乎接近闭合 0可见，对于 123（预制棒由毫米尺寸毛
细管堆制）的拉制，! 的影响不容忽视 0除降低温度
抑制其影响外，如果条件允许，应尽量使用较短的发

热体（石墨炉加热元件）进行拉丝 0

! + 实验结果

通过以上计算，我们从理论上预测了拉制温度、

送料速度、牵引速度这三个控制参量对最终毛细管

结构的影响 0下面通过具体的拉丝实验进行比较分
析 0实验同样选取内外径尺寸为 "# $ % &&，" ’ $ ()
&&的高纯石英管（国产）作为预制棒 0石墨炉（4567
%879特种光纤拉丝塔，2#’:"）加热区长度 ! $ (,(+,
&&0材料黏度!和表面张力系数"的取值同上文 0
为便于验证比较，我们固定牵引速度 $;，分别在

(.)) <，(.=) <，-))) <三种拉制温度下进行多组
实验，每一温度条件下，$ > 从 ! &&?&’:逐渐增加（!
&&?&’:?次）至 -! &&?&’:，图 =记录了实验结果，“!”
代表毛细管内外直径的实验测量值，“— —”给出根

据实验条件计算的理论值 0
比较表明，实验数据与理论计算基本相符 0其

中，毛细管内径的理论值与实验测量值拟合程度较

好，最大偏差约为 )+)/ &&（% $ (.)) <）0而外径数
据最大偏差约为 )+(- &&（% $ (.)) <）0我们认为
产生理论与实验偏差的原因有以下几个方面：一是

实际拉丝与测量操作必定存在一些不完美因素，即

存在系统误差；二是实验所用石英管的!，"与计算
取值有一定差异（因制造商不同）0此外，由图 =不难
发现，多数情况下，理论与实验的偏差随 $ > 的增大

而增大，且低温时的偏差要高于高温情况 0究其原
因，我们认为这是由于石英黏度对温度的强依赖性

造成的 0由（(/）式可以看出，温度小幅的降低会使石
英黏度有几倍的增加 0当送料速度较快时，熔融石英
尚未达到预期温度即被拉下，由于实际黏度更大，收

缩受到阻碍，从而与理论值产生了小的偏差 0虽然实
验数据与理论计算出现了小的偏差，然而就总体而

言，仍然应该说我们的实验与理论计算取得了很好

的一致性，计算模型的可靠性得到了有力验证 0这意
味着我们根据设计要求，可预先通过计算选取合理

的工艺参量，即可制备出所需结构的毛细管，不仅提

高了拉制系统的稳定性，更提高了拉制效率和质量 0

= + 结 论

光子晶体光纤的制作工艺一直是制约其发展与

实用化的最大难点之一 0本文针对 123制作流程的
第一步———毛细管的制作，从流体力学的 @"A’BC7
8DEFBG方程出发，建立了毛细管的拉制过程的简化
模型，由此通过数值计算，理论分析了毛细管拉制过

程的主要控制参量：温度，送料速度，牵引速度，以及

其他一些工艺参量，如初始石英管结构参量、拉丝设

备参量等对最终毛细管结构的影响，得到了有用的

结论 0相关结论推广到光子晶体光纤的拉制中，可作
为有力的工艺参考 0最后通过具体的毛细管拉制实
验进行了对比分析 0实验结果与理论计算取得了很
好的一致性，验证了理论模型的可靠性 0本文的分析
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及结论不仅为毛细管的制作提供了理论依据，为

!"#预制棒的堆制作足了准备，相关结论对于包含
更多气孔、结构更为复杂的光子晶体光纤的制作同

样有重要的指导意义 $

图 % 相同 !&，不同温度下毛细管内直径（’"(）与外直径（’")）随 ! * 的变化

［+］ ,-./01 2 "，3.456 7 8，9:66;<< ! = 2 #$ %& +>>? ’($ $ )#$$ $ !"

+%@A
［’］ 9:66;<< ! = 2 ’BBC *+,#-+# !## C%D
［C］ 3.456 7 8，,-./01 2 "，9:66;<< ! = 2 +>>A ’($ $ )#$$ $ !! >?+

［@］ =E.1)0 ,，#<)4):6 F，,)60.GE H ’BB% ’($ $ ./(0#11 "$ DC?%
［%］ I.: J K，L0E-/ # M，L0E-/ H，K; ! M ’BBA 2+$% $ 3451 $ *,- $

%& CB+（.- "0.-;6;）［刘小毅、张方迪、张 民、叶培大 ’BBA
物理学报 %& CB+］

>’A@A期 郭铁英等：用于制作光子晶体光纤的毛细管的拉制理论与实验分析



［!］ "#$%# &，’()*+%# " ,--. !"#$ / %&’,--. %&(0
［1］ 23(%$3+45 6 7 8，"(93( : "，2$99$;; < &，8+4*#3%)(9 = & 0>>>

%)* / +,** / !" 0?>.
［@］ A+B & 7，C#+ 7 ’，DB$ A E ,* -. ,--1 /$*- / !012 / 345 / #$ >F0
（+9 G*+9$)$）［刘建国、开桂云、薛力芳等 ,--1 物理学报 #$

>F0］

［>］ A+B H I，J(9K D L，H#9K ’ J ,* -. ,--@ /$*- / !012 / 345 / #%

>01（+9 G*+9$)$）［刘卫华、宋啸中、王屹山等 ,--@ 物理学报

#% >01］

［0-］ H#9K ’ <，D+#( A，H#9K = 6 ,* -. ,--! %)* / +,** / &’ ?F0F

［00］ I#3; A，A+ D =，G*B%(M# G ,* -. ,--0 %)* / +,** / !$ !-@
［0,］ A#9%#B A =，A+N)*+;O P " 0>@, &.647 8,$0-54$2（QRN(3%，P9KS#9%：

<$3K#T(9 <3$))）

［0?］ =(3$TB) 8 I ,--, 9 / /)). / !012 / (! 1!0>
［0F］ 2#9)#S 6 <，=(3$TB) 8 I 0>@! :-57;##< #= >.-22 !"#),"*4,2（6$U

’(35：V4#%$T+4 <3$))）W0F
［0.］ C+9K$3X H = 0>.> 9 / /? / ’,"-?4$ 3#$ / "! !
［0!］ J4*BS;O H H，=#Y+) J I 0>@F 9 / /)). / 8,$0 / #’ 0
［01］ :#M(3 = 0>!> >-2,2， +4@6472 -57 3#.472 （ <$9KB+9 2((5)，

I#3T(9%)U(3;* ZC）

!"#$%%"&’ (&")$*+ ,-& ,".&$/"0$-* -, #1-0-*$/ /&’20"% ,$.3&2：
013-&30$/"% /"%/4%"0$-* "*( 35#3&$63*02!

7B( :+$[’+9K0）,） A(B J*B[\+90） A+ I(9K[A$+0） &+#9 J*B+[J*$9K0）

0）（0 / A,1 +-; #= /.. %)*4$-. B,*C#"< D /7E-5$,7 F,.,$#??654$-*4#5 B,*C#"< #= G8’，(,4H45I 94-#*#5I J54E,"24*1，(,4H45I 0---FF，’045-）

,）（ K52*4*6*, #= +4I0*C-E, F,$05#.#I1，(,4H45I 94-#*#5I J54E,"24*1，(,4H45I 0---FF，’045-）

（8$4$+Y$% 00 VBKB); ,--@；3$Y+)$% T#9B)43+W; 3$4$+Y$% 0! Q4;(M$3 ,--@）

VM);3#4;
V )+TWS+N+$% NSB+% ] T$4*#9+4) T(%$S +) %$Y$S(W$% N(3 ;*$ %3#U+9K (N )+S+4# 4#W+SS#3+$) / G#S4BS#;+(9) #3$ 4#33+$% (B; ;(

W3$%+4; ;*$ +9NSB$94$ (N ;*$ ;$4*9+4#S W#3#T$;$3) (9 ;*$ N+9#S K$(T$;3X (N ;*$ 4#W+SS#3+$) / 7$(T$;3+4#S 4(SS#W)$ +) +9$Y+;#MS$ U*$9
%3#U+9K 4#W+SS#3+$)，#9% #4;+Y$ 4(9;3(S (N ;*$ W#3#T$;$3) (9SX *$SW) ;( )(T$ $R;$9; +9 ;B9+9K ;*$ N+9#S );3B4;B3$) / =3#U+9K
$RW$3+T$9;) U$3$ W$3N(3T$% ;( 4*$45 ;*$ ;*$(3$;+4#S 4#S4B#S;+(9) / 7((% #K3$$T$9; U#) (M;#+9$%，U*+4* 4$3;+N+$% ;*$ Y#S+%+;X (N
;*$ T(%$S / :*$ W3$%+4;+(9) W3(Y+%$ Y#SB#MS$ W3#4;+4#S +9N(3T#;+(9 N(3 ;*$ N#M3+4#;+(9 (N W*(;(9+4 43X);#S N+M$3) /

)*+,-./0：W*(;(9+4 43X);#S N+M$3)，4#W+SS#3X，N#M3+4#;+(9 ;*$(3X，;$4*9+4#S W#3#T$;$3
1233：F,@0，F,@02，F10-

!<3(^$4; )BWW(3;$% MX ;*$ 6#;+(9#S 6#;B3#S J4+$94$ E(B9%#;+(9 (N G*+9#（73#9; 6(/!-111-??）#9% ;*$ C$X <3(^$4; (N P"G（73#9; 6(/?-@--,）/

-?1F 物 理 学 报 .@卷


