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单模 As2S3光纤制备及其弯曲损耗 
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摘  要：采用动态蒸馏纯化工艺和熔融淬冷法制备了纤芯和内外包层玻璃组分分别为 As40S60和 As39S61的硫系玻璃，采用计

算机数控车床钻孔法制备了包层套管，结合二次管棒法拉制出包层和纤芯直径分别为 124 m 和 5 m 的硫系光纤，对其纤芯

和包层玻璃折射率、光纤端面几何尺寸、传输和弯曲损耗等进行了测量和分析。结果表明：该光纤在 2.5~10.0 m 波段数值

孔径(NA)小于 0.425，且纤芯和包层同心度较好，光纤在 1 550 nm 波长下的损耗为 1.7 dB/m，光纤在 >2.5 m 波段呈现单模

传输特性。当光纤弯曲半径达到 20 mm 左右时损耗急剧增加。 
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Fabrication and Bending Loss of Single-Mode As2S3 Glass Fibers 
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Abstract: The As40S60 core and As39S61 inner and outer cladding glasses were fabricated with the dynamic distillation purification 
process and melt-quenching method. The cladding tube was prepared by a computerized numerical control precision drilling machine, 
and then the fiber with the cladding and core diameter of 124 m and 5 m was produced by the combination of the secondary tube in 
rod method. The refractive index of core and cladding, cross-section dimensions, loss and bending loss of the fiber was measured and 
analyzed. The results show that the NA of the fiber is less than 0.425 in the wavelength range of 2.5‒10.0 m and its concentricity 
between core and cladding is good. The fiber has the minimum loss of 1.7 dB/m at 1 550 nm, and single-mode mode in the 
wavelength range of >2.5 m. The fiber transmission losses increase sharply when the bending radius reduces to 20 mm. 
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硫系玻璃是一种以 S、Se、Te 为基础成分并引

入一定量的 As、Ga 等电负性较弱的元素而形成的

无机玻璃，因其优良的红外范围透过性能(远红外范

围透光最远可实现 25 m 以上[1‒2])、极高的三阶光

学非线性性能(比 SiO2 玻璃高出 2~3 个数量级[2])和

高折射率(2.0~3.5)等特点，成为了中远红外波段光

子器件极佳的基质材料。近年来，利用其宽的红外

透过和高非线性特性，硫系玻璃光纤在中红外激光

能量传输、中红外生物和化学传感器[3‒5]、中红外光

纤激光器 [6‒7]、中远红外超连续谱产生 [8‒10]和

Brillouin 光纤激光器[11‒12]等领域引起了研究者们广

泛的关注。国内以宁波大学、江苏师范大学和中科

院西安光机等研究机构近年来开展了硫系玻璃光纤

制备及其应用研究，但大部分光纤为多模光纤，单模

硫系光纤在中红外光器件领域的应用更有价值。 

硫系光纤制备方法目前主要有双坩埚法[13‒15]、 

挤压法[16‒18]和管棒法[19‒21]。双坩埚法采用同心度

可调的漏斗式双坩埚装置。内坩埚装芯料玻璃，外

坩埚装包层玻璃，通过在坩埚底部开流料孔进   

行光纤拉制。这种方法在制备过程中需要施加较 
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高的蒸汽压和惰性气体保护，工艺复杂[22]。挤压法

采用机械装置将纤芯和包层玻璃组合在玻璃软化温

度附近挤压成所需结构的光纤预制棒，然后拉制光

纤。这种方法对挤压模具的要求较高，但易造成纤

芯和包层的同心度不高的问题，单次挤压难以实现

单模尺寸光纤预制棒的制备。此外，挤压法不适合

纤芯和包层玻璃热膨胀系数差异较大的光纤预制棒

制备[23]。管棒法则是通过将拉制或加工的纤芯细棒

放入机械打孔或旋转法制备的包层套管组合后进行

光纤拉制。管棒法的优点是纤芯和包层同心度控制

准确，更适合纤芯和包层玻璃特性差异很大的光纤

制备[24]。 

本工作中采用动态蒸馏提纯工艺和熔融淬冷法

制备了高纯 As40S60 和 As39S61 玻璃，分别作为单模

光纤的纤芯和内外包层基质材料。采用数控车床精

密钻孔结合二次管棒法制备了纤芯直径为 5 m 的

单模芯径硫系光纤，并对其光纤端面几何尺寸、纤

芯与包层之间的同心度和界面缺陷、传输损耗和弯

曲损耗进行测量和分析。 

1  实验 

1.1  玻璃和光纤的制备 

选取组分为As40S60和As39S61的玻璃分别作为光

纤的纤芯和内外两种包层材料。纤芯和包层玻璃棒采

用动态蒸馏提纯技术和熔融淬冷法制备，具体工艺过

程参见文献[25‒26]。分别制备 1 根纤芯和 2 根内外

包层玻璃棒，其尺寸分别为 ϕ20 mm80 mm、ϕ20 

mm  65 mm 和 ϕ10 mm65 mm，每根玻璃棒分别

切出厚度为 5 mm 的玻璃片，对玻璃薄片的两面进行

光学精密抛光，用于测量玻璃的折射率，将剩余的玻

璃棒表面进行精密抛光处理用于后续的光纤预制棒

制备。 

光纤预制棒采用二次管棒组合法制备，具体工

艺流程图如图 1 和图 2 所示。首先，将外径为 20 mm

的纤芯玻璃棒置于英国 SG 公司光纤拉丝塔拉上拉

制成直径为(2.000.05) mm 的纤芯细棒(如图 1a 所

示)，并插入由数控车床精密机械钻孔加工的内孔直

径为(2.100.05) mm、长度为 60 mm 的包层玻璃套

管中(如图 1b 所示)，包层内孔采用特殊工艺进行精

密抛光；然后，将组合后的纤芯与内包层玻璃棒组

合进行拉制，拉制成直径为(2.500.10) mm 的玻璃

细棒(如图 1d 所示)，将其插入由精密机械钻孔法加

工好的内孔直径为(2.60.1) mm，长度为 60 mm 的

外包层玻璃棒中(如图 1e 所示)，将玻璃棒表面包覆

5层聚醚砜树脂(PES)薄膜后置于光纤拉丝塔上进行

拉制，光纤拉制过程中采用高纯惰性 Ar 气体进行气

氛保护，光纤 PES 包层直径控制在 140 m，直径

精度为1 m。 

 

图 1  二次管棒法制备玻璃光纤预制棒的流程图 
Fig. 1  Flow chart of fiber preform fabrication by double 

Rod-in-Tube technique 

 

图 2  二次管棒法制备玻璃光纤预制棒的实物图 
Fig. 2  Practicality pictures of fiber preform fabrication by 

double Rod-in-Tube technique 

1.2  性能测试 

纤芯和内外包层玻璃的折射率测量采用美国

J.A.Woollam 公司 IR-VASE MarkII 型红外椭偏仪，

测量波长范围为 1.7~12.0 m，测量误差为10‒3。

采用日本 Keyence 公司 VHX-1000 型超景深显微镜

和捷克 Tescan VEGA3 SBH 型扫描电子显微镜

(SEM)观察和测量光纤端面形貌和几何尺寸。由于
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所拉制的光纤纤芯较小，难以用 FTIR 仪器准确测

量其中远红外波段损耗光谱。测量了 1 550 nm 固定

波长下的光纤损耗，光纤原始长度为 2.0 m，采用 6

位光学调整架将 1 550 nmLD 激光与光纤耦合，每

次截断 40 cm，截断 3 次后取平均值。采用美国

Spiricon 公司 M2-200s 型光束质量分析仪观察在

1.55 m 激光入射下的光纤端面近场光斑成像图。 

2  结果与讨论 

2.1  纤芯和内外包层玻璃折射率及数值孔径 NA 

图 3 为纤芯 As40S60 玻璃和内外包层 As39S61玻

璃的折射率及相应的数值孔径 NA 随波长变化关系

曲线。从图 3 可以看出：两个包层玻璃的折射率曲

线基本重合，纤芯和包层玻璃的折射率在 2.5~10.0 m

波段其数值范围分别为 2.433~2.402和 2.403~2.370。

由于纤芯和包层玻璃的组分差异较小导致两者折射

率差较小，在 2.5~10.0 m 波段内其数值孔径 NA值

的变化范围为 0.382~0.414。根据归一化频率公式 

2 2
cr cl

πD
V n n


                        (1) 

其中：D 为纤芯直径；λ 为工作波长；ncr 为纤芯玻

璃折射率；ncl 为包层玻璃折射率。所拉制光纤的纤

芯直径为 5 m。由此可计算得到≥2.5 m 时，V

始终满足小于 2.405，即在 2.5~10.0 m 波段内满足

单模传输条件。 

 

图 3  纤芯和两个包层玻璃折射率与相应的数值孔径(NA) 
Fig. 3  Measured refractive indices of the fiber core and two 

cladding glasses, and calculated numerical aperture (NA) 

2.2  光纤端面 

图 4a 为超景深显微镜放大倍率为 2 000 倍下去

除 PES 包层后的光纤端面。由于采用了二次管棒法

工艺，纤芯与内包层、内包层与外包层两个界面清

晰，光纤端面整洁光亮，没有析晶现象，纤芯、内

包层和外包层直径分别约为 5、29 m 和 124 m。

图 4b 为纤芯与内包层、内包层与外包层同心度分析

图，可观察到纤芯位于光纤端面的中心处，内外包

层圆心偏离约 0.05 m，内包层和纤芯圆心偏离约

0.55 m，说明光纤端面的同心度较好，采用精密钻

孔的二次管棒法能有效防止偏心现象产生。图 5 为

光纤端面 SEM 照片，可以看出纤芯和内外包层玻璃 

 

(a) 

 

(b) 

图 4  光纤端面(a)及纤芯与内包层、内包层与外包层同心度(b) 
Fig. 4  Cross-section of fiber (a) and core and inner cladding, 

inner cladding and outer cladding (b) 

 

图 5  光纤端面 SEM 照片 
Fig. 5  SEM photo of fiber cross-section 

融合一体，未见纤芯与内包层、内包层与外包层
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界面，无任何空隙缺陷。 

图 6为在 1 550 nm激光下测量长度为 0.6 m的拉

制的 As2S3 光纤的近场光斑输出图及 3D 强度图。光

纤近场输出图像表明光束被限制在纤芯中传输，输

出光斑近似为圆形光斑，无分裂现象，说明在 1.5 m

时光纤近似单模传输特性。图 6b 的 3D 强度图显示

纤芯处的光场强度远高于包层中的光场强度，表明

该光纤具有较好的光场束缚能力。 

 
(a) 

 

(b) 

图 6  光纤在 1.5 m 波段下近场光斑图(a)及近场输出的 3D
光强分布(b) 

Fig. 6  Near-field images at 1.5 m for fiber(a) and  near- 
field intensity distribution of fiber visualized in 3-D(b) 

2.3  光纤弯曲损耗 

经测量，光纤在 1 550 nm 波长下的损耗约为 

1.7 dB/m。此外，还对其弯曲损耗进行了测量。将

长度为 100 cm 的光纤围绕不同半径的圆柱体缠绕 

3 圈，测试输出光功率与为弯曲时输出功率，其弯

曲损耗的计算公式为： 

s

b

10lg
P

P
                             (2) 

其中：Ps 为直光纤的输出功率；Pb 为弯曲光纤的输

出功率。 

图 7 为 1.55 m 波长测量下光纤的弯曲损耗
与弯曲半径 R 的变化关系。由图 7 可见：随着弯曲

半径逐渐减小，光纤传输能量衰减呈指数分布[27‒28]，

随着 R 值从 45 mm 逐渐减小至 10 mm 时，弯曲损

耗的值逐步增大；当 R 小于 20 mm 时损耗急剧增

加；当 R=10 mm 时，为 3.9 dB。由于所拉制的 As2S3

光纤直径较小且包覆了 PES 塑料层，因此具有较好

的弯曲性能。 

 

图 7  光纤的弯曲半径(R)与弯曲损耗(a)变化 
Fig. 7  Bending loss (R) as function of bending radius (a) for 

fiber 

3  结论 

采用数控车床钻孔和二次管棒法制备了纤芯和

包层玻璃分别为As40S60和As39S61 单模尺寸的硫系光

纤，纤芯和内外包层直径分别为 5、29 m 和 124 m，

该光纤在 2.5~10 m 波段内呈单模传输特性，光纤的

纤芯和内外包层同心度与界面融合度高，在 1 550 nm

波长下光纤的损耗为 1.7 dB/m。当光纤在弯曲半径

达到 20 mm 左右时弯曲损耗急剧增加。本工作验证

了二次管棒法制备单模硫系光纤的可行性。 
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