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摘要 :采用聚碳酸酯毛细管作为红外空芯光纤的基管材料 ,制作了内直径为 320微米的细径红外空芯光纤. 内面镀
有光滑银膜的聚碳酸酯毛细管 ,在近红外和中远红外波段获得了平坦的损耗 - 波长响应特性. 用 224根镀银聚碳
酸酯空芯光纤 ,制作了长度 40mm,截面积约 50m2 的红外图像光纤束. 利用该红外光纤束成功进行了加热电阻丝的
红外热图像传输实验.红外聚碳酸酯空芯光纤束具有柔韧性强、无毒等特点 ,在医疗及工业领域有广阔的应用前
景.
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Abstract: Hollow polycarbonate ( PC) fiber with a small bore2size of 0. 32 mm was fabricated by using PC cap illary as a

supporting tube for infrared hollow fiber. The flat low2loss spectrum was attained from the near infrared to the far infrared

wavelength regions by using hollow PC fiber inner2coated with a smooth silver film. Infrared fiber bundle wasmade by using

224 p ieces of silver2coated hollow PC fiber with 0. 32 mm bore2size. The length of the bundle is 40 cm and the cross sec2
tional area is around 50 square centimeters. Thermal infrared image of a heated wire was successfully transm itted through

the bundle. The flexible and non2toxic infrared fiber bundle is a p rom ising transm ission medium for app lications in medical

and industrial field.
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引言

通过光导纤维的红外成像技术在工业、医疗和

军事领域都有着重要的意义. 在微创伤、无创伤诊断

及医疗中 ,光纤红外成像技术可根据人体内表面的

发热情况 ,为诊断和实时优化治疗提供重要的判断

依据. 红外光纤束的图像传输研究 ,几乎与红外玻璃

光纤的研究同步进行 [ 1, 2 ]
. 红外玻璃光纤具有纤径

细、损耗低的特点 ,光纤束的分辨率和传输距离可以

得到一定提高. 但大部分红外玻璃、如硫卤玻璃和氟

化物玻璃等 ,有柔韧性差、易潮解或有毒等缺点. 使

红外玻璃光纤在医疗领域的应用受到很大限制.

空芯光纤 [ 3, 4 ]是一种有发展前景的红外传能光

纤. 尤其是它在中远红外波段的低损耗特性使人体

内部的低温检测成为可能. 空芯光纤采用均匀的基

管作为支撑物. 在基管内面镀银等高反射膜、成为低

损耗激光传输介质后 ,称为空芯光纤. 玻璃毛细管是

红外空芯光纤最常用的基管之一. 因为玻璃毛细管

具有内面平滑 ,截面形状稳定且有弹性等优点. 到目

前为止 ,特性指标较好的红外空芯光纤几乎没有例

外均采用玻璃毛细管作为基管. 但玻璃毛细管有一

个的缺点 :在实际应用中如不慎被损坏 ,会有玻璃碎
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片溅出. 这种事故在医疗、半导体加工等某些敏感场

所会造成极为严重的后果. 另外 ,玻璃毛细管的管壁

一般比较厚 ,这样也会降低图像光纤束的有效面积.

利用碘化银 2银结构的红外空芯玻璃光纤制成的红

外光纤阵列 [ 5 ]验证了空芯光纤束用于红外图像传

输的可行性 ,但长度为 2. 5cm的光纤阵列与实用的

图像传输要求还相差很远.

利用已商品化的聚碳酸酯管材拉制出的毛细管

已经成功用作空芯光纤的基管 [ 6 ]
. 聚碳酸酯毛细管

具有柔性好、管壁薄、安全等特点. 是代替玻璃毛细

管的有力候选材料. 我们采用聚碳酸酯毛细管为管

材制作了空芯光纤 ,进而制备了长度为 40cm柔性

红外空芯光纤束. 用空芯光纤束进行了红外热图像

的传输实验. 对加热电阻丝的红外热图像传输试验

表明 ,红外空芯光纤束无论在直线还是在弯曲的状

态下 ,热电阻丝的红外图像都可以通过红外热像仪

确认.

1　空芯光纤的制作和特性

在波长大于 2μm的中远红外波段 ,石英光纤有

很强的红外吸收而无法用于红外光的传输. 空芯光

纤采用内面镀金属和介质膜的方法可以在红外特定

波长获得低损耗. 在空芯光纤束的制作中 ,我们采用

镀银膜的方法降低全体中远红外波段的损耗 ,因为

镀银红外空芯光纤在中红外和远红外有平坦的损

耗 2波长响应曲线. 为了提高红外光纤束的分辨率 ,

应该采用细径、壁厚小的空芯光纤. 但空芯光纤的损

耗与内径的 3次方成反比 [ 7 ]
,芯径过细会增加传输

损耗. 壁厚过小会降低光纤的机械强度. 综合以上因

素 ,我们采用内外径为 320 /380微米的毛细管.

空芯光纤镀银的方法采用液相化学镀膜法 ,制

作系统如图 1所示. 硝酸银溶液和葡萄糖溶液分别

用作反应液和还原液. 由真空泵吸引 ,反应液和还原

液在混合器中充分混合后通过聚碳酸酯毛细管束.

被还原的银逐渐沉积在毛细管内壁 ,形成光滑的银

膜.图 1制作系统中所示的聚碳酸酯毛细管束的毛

细管数量直接影响镀膜效果 ,因为溶液的流量受到

通道截面积的影响. 对于内径为 320μm的毛细管 ,

没有一定数量的并列很难实现足够的液体流量. 而

流量不足则反应液和还原液得不到充分混合. 经过

多次试验 ,我们采用 40根毛细管并列制作 ,保证了

在毛细管内面银的高质量成膜.

我们分两次制作了 80根镀银聚碳酸酯毛细管.

其内径为 320μm,长度为 1. 3 m. 图 2为镀银聚碳酸

图 1　聚碳酸酯毛细管内壁镀银的实验装置图
Fig. 1　Experimental setup for silver film p lating on the in2
ner surface of polycarbonate cap illary

酯毛细管在可见光到近红外波长范围的损耗谱特

性. 测试光源是半高全宽 ( FWHM 2full width at half

maximum)为 10. 5°的高斯分布光源. 在短波长带 ,光

纤的损耗有明显的增加. 这是因为银膜表面的粗糙

度对短波长光有较大的附加损耗. 图 3为镀银聚碳

酸酯毛细管在中红外到远红外波长范围的损耗谱特

性. 测试光源是半高全宽 ( FWHM )为 12°的高斯分

布光源. 损耗谱中 2. 7μm波长带和 5～7μm波长带

的吸收是空气中水分的特征吸收. 波长 4. 3μm处的

吸收峰为空气中二氧化碳的特征吸收. 如果在测试

前使氮气流过空芯内径对空芯光纤干燥 ,则测试结

果中 ,这些吸收峰会有明显的减小.

图 2　镀银空芯聚碳酸酯光纤在可见光和近红外波长
带的损耗谱
Fig. 2　Loss spectrum of a silver2coated hollow PC fiber in
the visible and the near infrared regions

比较图 2和图 3中损耗特性 ,光纤的损耗特性

在 2μm波长处有一定的差. 这是因为测试评价时所

采用的光源特性不同所致. 半高全宽较大的中远红

外光源在空芯光纤中激励了更多的高次模式 ,因而

具有较大的损耗.
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图 3　镀银空芯聚碳酸酯光纤在中远红外波长带的损耗谱
Fig. 3　Loss spectra of silver2coated hollow PC fiber in the m id2
and the far2 infrared regions

2　空芯光纤束的制备

用上述镀银方法制作的 80根空芯光纤中 ,对每

一根光纤除去两端约 5厘米长度. 因为两端的银膜

由于反应液的流速变化 ,膜表面比较粗糙容易产生

较大的附加损耗. 然后将长度为 1. 2m的光纤平均

分割为长度为 40厘米的 3段. 在所得到的 240根长

度为 40厘米的光纤中 ,会有一些损耗特性较差的光

纤. 这是由于镀银制作准备时 ,毛细管束的制备中有

可能管束的端面不够整齐. 从而造成各个毛细管中

溶液流量的不均匀. 对于个别反应液流量非常低 ,甚

至因为断面堵塞几乎没有溶液流过的光纤. 经过简

单测试舍弃不用 ,因为光纤束中损耗太大的光纤会

造成红外图像像素的盲点.

光纤束的制作分两步进行. 首先 ,制备断面为一

列的光纤束. 因为是用于图像传输 ,光纤束两端一一

对应. 16根排成一列制作一束平板状光纤束. 根据

最后性能较好光纤的数量 ,我们选用 224根光纤 ,制

作了 14个平板光纤束. 然后 ,用 14个平板光纤束 ,

顺次叠加在一起制成截面为矩形的红外光纤束. 图

4 ( a)为空芯红外光纤束的外形照片. 图 4 ( b)是光

纤束的截面照片. 由于采用了细径的聚碳酸酯毛细

管 ,该光纤束具有良好的柔韧性.

3　红外图像传输实验

红外图像传输的实验系统见图 5所示. 由于光

纤束的衰减较大 ,所以我们没有在光纤束两端采用

成像元件. 同时也因为成像元件会存在非均匀损耗

谱 ,给均衡补偿带来困难. 实验测试中 ,我们仔细调

节电阻丝、光纤束和红外热像仪的相对距离 ,以获得

最强的信号输出. 线度的标定 ,利用附加成像点的距

离恒定 (见图像中的白色方框 )来粗略保证. 电阻丝

图 4　空芯红外光纤束 ( a)及其截面照片 ( b)
Fig. 4　Photo of the hollow PC fiber bundle ( a) and its cross
sectional image ( b)

图 5　空芯光纤束的红外图像传输实验装置系统
Fig. 5　Experimental setup for thermal infrared image trans2
m ission through hollow PC fiber bundle

用恒流源通电加热后作为红外热像源. 其红外图像

如图 6 ( a)所示 ,绕成环状的电阻丝清晰可见 ,其温

度约为 140摄氏度. 作为红外热像源的电阻丝置于

红外光纤束的输入端. 红外热像仪 (日本 Avionics公

司产品 )在光纤束的输出端探测经过传输的红外图

像. 图 6 ( b) 为光纤束保持直线状态下 ,红外热像仪

所摄的输出端红外图像. 图 6 ( c)为光纤束弯曲状态

下的输出端红外图像. 光纤束的弯曲角度为 30度 ,

曲率半径为 30厘米. 尽管红外图像已有失真 ,但绕

成环状的电阻丝的红外图像仍然可以辨认. 造成图

像失真的原因有两方面 :其一是光纤的损耗较大 ,导

致输出端红外光能量变弱 ;其二是空芯光纤束的分

辨率还不够高. 弯曲会增加非掠射角反射 ,增加损

耗. 当弯曲半径过小时 ,光纤束中有些光纤会因为输

出小 ,低于红外热像仪的灵敏度. 这样的像素会成为

盲点而降低分辨率.

红外热像仪是根据物体的放射能量检测物体

温度的 . 黑体放射的能量由其绝对温度决定 . 根据

斯忒藩 2波耳茨曼的黑体表面辐射定律 ,辐射能量

与绝对温度的 4次方成正比 . 对于温度为 140摄氏

度的电阻丝 ,经过直线状态的光纤束传输后 ,显示

温度为 50摄氏度 . 简单计算 (换算为绝对温度后

其比值的 4次方 )可以得到 ,光纤的传输效率约为
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图 6　加热电阻丝的红外图像 ( a) ,电阻丝经过红外光
纤束传输的红外图像 :红外光纤束直线状态 ( b) ,红外
光纤束弯曲状态 ( c)
Fig. 6 　Thermal infrared image of a heated wire ( a ) ,
thermal infrared image of the wire transm itted through
straight hollow fiber bundle ( b) , and through bent bundle
( c)

37%. 与图 3中长度 40厘米的空芯光纤在中远红

外损耗谱中约 4dB 的损耗值相仿 . 经过光纤束传

输后 ,测量温度与实际温度的差值可以根据光纤

束的损耗矫正 . 传输后的图像失真等也可以用图

像信号处理的方法进行纠正 [ 8 ] . 根据图 6 ( b)和

( c)中的图像可以基本判断电阻丝的弯曲形状 ,说

明该方案是可行的 .

　　针对目前存在的问题 ,通过加镀介质膜的方法

可以大幅度改善光纤的损耗特性. 对于低温物体的

测量 ,红外热像仪通常采用 8～14μm 作为测量波

段.膜厚约为 1微米的透明介质膜可以大幅降低该

波段的损耗 [ 7 ] ,从而实现对测量波段的增敏. 这样

可以针对发光物体的温度带或发光波长领域 ,研制

灵活有针对性地图像传输系统. 为了提高光纤束的

图像分辨率可以采用细径光纤 ,但同时也会给光纤

束的制作增加一定难度. 该红外成像系统把光纤束

中的一根光纤作为一个像素 ,可以认为分辨率为 16

×14. 所以减小内径、减小内外径的差是提高分辨率

的手段. 但该手段受到光纤衰减和机械强度的限制.

4　结论

利用镀银空芯聚碳酸酯光纤 ,制作了长度为 40

厘米的柔性红外空芯光纤束. 红外图像的传输结果

证明实验方案可行. 红外图像在输出端因为损耗较

大 ,分辨率不足等原因 ,有一定程度的失真. 通过加

镀介质膜对测量波段增敏 ,和采用细径光纤的方法

有希望得到质量更高的红外传输图像.
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