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根据热传导原理，在拉制微结构光纤（*+,）时，在高温区中，*+,预制棒的包层内不同位置加热的温度也不一
样，且由表面往中心方向温度逐渐下降，温度梯度随 *+,预制棒下棒速度的加快或包层空气填充率的减少而增大 -
由于材料的表面张力和黏度系数都是温度的函数，因此将 *+,预制棒拉细成 *+,时，实际所得到的 *+,结构，并
非是预制棒等比例的缩小，而是温度越高的空气孔形变量越大 -为得到符合设计要求的 *+,，就必须将 *+,预制棒
包层空气孔尺寸按温度变化规律设计，从而消除由于加热温度的非均匀性对拉制的 *+,包层空气孔所产生的
影响 -
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!国家重点基础研究发展计划（/’(）项目（批准号："$$(0.(!&/$1），国家自然科学基金重点项目（批准号：%$%(’$!$）和燕山大学优秀博士生

科学基金资助的课题 -
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! ? 引 言

微结构光纤（*+,）或光子晶体光纤早在 !/’(
年就曾被提出［!］，但在随后的很长时间没有得到重

视，直到 !//%年第一根 *+,的诞生才引起科学工作
者的广泛关注［"］-关于 *+,每年有数百篇文献进行
报导［(—%］，并且这个数量还在不断增加，这显示出

*+,的重要作用和美好的发展前景 -研究的内容也
在不断扩大，覆盖了多个领域，如通信［’—!$］、传

感［!!，!"］、光学与光谱学［!(—!%］、医学与生物学［!’］、各种

测量学等［!)—""］，尤其可以制造各种光学器件，并且

具有全新的特性［"(］，如 *+, 激光器、放大器、调制
器、变频器、波长转换器、补偿器等 -另外，还可利用
*+,作为一个平台，在其内部沉积半导体材料，从而
制备出光纤半导体器件［"&］-正由于 *+,具有许多特
殊的性能和美好的应用前景，它的出现给人们带来

了许多意外的惊喜，它标志着光纤波导器件将进入

一个崭新的发展阶段，光电子器件光纤化的前景将

更加广阔 -
目前，应用理论模拟设计 *+,的方法已发展到

比较成熟的阶段，可以给出各种性能 *+,的假设，
但是由于 *+,制备工艺相对落后，特别是如何根据
预先确定结构的 *+,计算出每一环节的工艺参数，
是拉制高质量 *+,的重要保证 -

" ? 模型建立

*+,的制备与传统通信光纤的拉制相似，主要
分为两个过程：首先按 *+,包层结构参数制备 *+,
预制棒；然后将制备好的 *+,预制棒安装到光纤拉
丝塔上进行拉丝 -有关拉制 *+,的第二个过程的研
究，我们研究组已通过理论进行了描述［"1］，指出了

拉制的 *+,结构不但与预制棒的结构有关系，还受
拉制工艺参数的影响 -根据理论分析与实验观察，
*+,的外径或内空气孔直径的塌陷率或形变量!!
与材料的黏度系数!成反比关系，
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其中，由艾林分子理论又可得到
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其中，! 为普朗克常数，"为 )*+材料的密度，"" 为

阿伏加德罗常数，# 为分子量，% 为摩尔气体常数，
$’ 为分子活化能，& 为 )*+预制棒的温度 ,
由（-）式和（(）式可得出!’ 与拉制温度的关系

!’ ! #$% $’( )%& , （.）

根据非稳态傅里叶热传导方程
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由边界条件

&（ (，)）! ’，’" ( 0 (’，) ! ’ （1）

&（ (，)）! &’，( ! (’，) 2 ’， （3）
可计算出在高温区内 )*+预制棒的温度场分布会
出现一定的温度梯度，
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其中，&’ 为高温炉加热温度，&- 为 )*+预制棒的初

始温度（或环境温度），(’ 为 )*+预制棒的外径，$*

为贝塞尔方程 ,’［$*0（ -）］! ’的 * 个正根，!+ 为方

程 >?:（!+/）!
(.!+

!
(
+ & .(的 + 个正根，/ 为高温区高

度，1 为导温系数，. !
3’
3（ 3 为 )*+预制棒材料的

导热系数，3’ 为氩气的导热系数）,
将（.）式和（=）式联合，在拉制微结构光纤的过

程中可得到 )*+包层内不同位置空气孔的形变量
并不相等 ,因此，可按照所设计的 )*+结构和实际
工艺参数来确定 )*+预制棒的结构 ,

图 - 理论设计的微结构光纤

.@ 实验结果

通过理论设计了外径为 A’#B的折射率引导型
的 )*+（见图 -），)*+的纤芯直径为 (@-#B，包层中

的空气孔直径为 (@’#B，孔间距为 (@.#B，包层空气
孔共有 -/层，)*+的材料为光学石英 ,

图 ( )*+预制棒包层孔径及温度场分布

图 . 实验中拉制的 )*+

根据 )*+结构设计的要求，我们选择 )*+预制
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棒的外径为 !" ##，拉制工艺参数：下棒速度 ! $ 为

%& ##’#()，拉丝速度 !* 为 +,& #’#()，高温炉温度

"& 为 %-&&. /由此可计算出在高温区中的温度场分
布和 012预制棒包层中每层空气孔的直径（由中心
往外依次第 %层，第 ! 层，第 " 层⋯⋯第 %3 层）（如
图 !）/图 !表明了 012预制棒的包层空气孔孔径的
变化与温区场分布情况基本相似，即在高温区的空

气孔由于其收缩速度比低温区的快，但为了保持

012结构的均匀性，在制备 012预制棒时，外层空
气孔要比内层空气孔稍大以消除温度非均匀分布给

012结构所带来的影响 /
由计算结果，我们将 012预制棒制造成纤芯直

径为 &4+&, ##，包层空气孔径由第 %层至第 %3层分
别为 &4+ ##，&4+ ##，&4+&% ##，&4+&! ##，&4+&" ##，
&4+&+ ##，&4+&5 ##，&4+&- ##，&4+%% ##，&4+%" ##，
&4+%, ##，&4+%- ##，&4+!! ##，&4+!6 ##，并在该工艺

条件下拉制成 012（见图 "）/用日本 789:;公司生产
的 <7= %&&&型高倍数字显微镜对拉制的 012进行
观察测量，012 外径为 -!!#，光纤的纤芯直径为
!4%3!#，包层内的空气孔直径为 %4-6!#，孔间距为
!4!+!#，012包层孔之间的偏差率约 "> /由实验结
果可得出，制备出的 012符合理论设计的要求 /

3 4 结 论

利用材料热力学性质和热传导理论，建立起

012结构参数与拉制工艺参数的相互联系，在预先
确定 012的结构参数和具体的工艺参数的情况下，
利用该理论可计算出 012预制棒结构参数，从而使
制备出的 012符合设计要求 /同时利用该模型还可
对带隙型 012和非均匀结构的 012的预制棒进行
设计和实验 /
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