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摘要：空芯光纤传输CO2等中红外激光在传输损耗、弯曲性能和可靠性方面存在诸多挑战，限制了其在激光医疗、柔

性工业加工和气体传感等方面的应用。本文利用等离子体活化聚酰亚胺（PI）结构管和动态液相沉积工艺研制了

PI/Ag/AgI界面结合强度高的柔性低损耗中红外空芯光纤。研究表明，等离子体处理后，PI表面的氮碳键转为氮氧

键，并引入羧基等活性基团，在未明显增加表面粗糙度的情况下提高了表面亲水性和PI/Ag/AgI界面结合强度（由 0
级提升至 2级）。所制备的 2 mm内直径 PI空芯光纤在 8~15 µm具有低损耗窗口，传输 10. 6 µm波长 CO2激光的直

线损耗低至 0. 05 dB/m，以 20 cm 半径弯曲 180°时损耗仅上升至 0. 55 dB/m。光纤样品在 150 ℃传输 30 WCO2激光

300 s 未见损伤，经过 400 min 抗振动测试以及 120 min 高低温（150/-196 ℃）处理后损耗保持稳定，具有实际应用

价值。
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Abstract： Hollow optic fiber delivery of CO2 and other mid-infrared lasers faces several challenges in terms of transmis‐

sion loss， bending flexibility and reliability， which limits its applications in laser medicine， flexible industrial process‐

ing， and intelligent sensing.  A flexible， low-loss mid-infrared hollow fiber with enhanced PI/Ag/AgI interfacial bonding 

strength has been developed by utilizing plasma activation of polyimide （PI） structural tubes and a dynamic liquid-phase 

deposition process.  The results showed that after plasma treatment， the N-C bonds on the surface of PI were converted 

to N-O bonds and active groups such as carboxyl were formed.  This results in enhancement of surface hydrophilicity 

and the interfacial bonding strength between PI and Ag/AgI layers （from level 0 to level 2） without noticeably increas‐

ing surface roughness.  The as-fabricated PI hollow fiber （ID=2 mm） exhibited a low-loss transmission window within 8-

15 μm wavelength range， achieving a linear transmission loss as low as 0. 05 dB/m at 10. 6 μm.  When bent 180° with a 

radius of 20 cm， the loss increased only to 0. 55 dB/m.  The fiber could deliver a 30 W CO2 laser beam for 300 s at 150 °C 
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without damage.  After 400 min of vibration testing and 120 min of high-low temperature aging （150/-196 ℃）， the 

transmission loss remained stable， showing its value for practical applications.

Key words： PI hollow fiber， mid-infrared， plasma treatment， CO2 laser， transmission performance

引言

中红外光的波长范围是 2. 5~25 µm，涵盖了多

种化学和生物分子的特征吸收峰。其中，波长为

10. 6 µm 的 CO2激光具有功率输出范围大、热效应

显著等独特优势，在激光医疗［1， 2］、工业加工［3］、气体

传感［4， 5］、中红外光谱分析［6， 7］等领域具有广泛的应

用潜力。轻便、灵活的光纤是传输激光的重要手

段，也是激光传输技术领域的研究热点之一［8］。

目前，中红外波段的光纤类型主要包括多晶卤

化物实芯光纤、硫系玻璃实芯光纤和空芯光纤等。

多晶卤化物实芯光纤传输波段范围为 3~17 µm，具

有低损耗、无毒性等优点，但同时面临耐热性低、原

材料成本高等挑战［9］。硫系玻璃实芯光纤在中远红

外波段具有高透射率、较好的化学稳定性和结构多

样性［10-12］等优点，能够传输 CO2激光的硫系玻璃实

芯光纤以 Te 基硫系光纤为主，但是其损耗相对较

高，能量损伤阈值较低，这些问题仍亟待解决。空

芯光纤以空气为传输介质，具有结构简单、散热性

好、无端面反射等优点［13-14］，目前空芯反谐振光

纤［15， 16］和泄漏型空芯光纤［17］在中红外光纤传输领域

受到较大的关注。空芯反谐振光纤可设计性强，能

量损伤阈值高，展现出超低损耗传输的潜力，但是

其结构相对复杂，制备工艺和控制精度要求极高。

泄漏型空芯光纤以石英玻璃毛细管内镀 Ag/AgI 空
芯光纤为主，具有成熟的制备工艺和较低的传输损

耗，然而石英玻璃具有脆性，内直径超过 1 mm的石

英玻璃空芯光纤弯曲性能受限，在实际应用中受到

了一定限制。

采用价格低廉、易加工、弯曲柔韧性好的聚合

物毛细管制备空芯光纤是解决上述问题的一个可

行的思路。丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（Acrylonitrile 
Butadiene Styrene，ABS）、聚酰亚胺（Polyimide，PI）和

聚醚醚酮（Poly Ether Ether Ketone，PEEK）等塑料被

用于制备聚合物/金属内镀层中、远红外/太赫兹空

芯光纤［18， 19］。由于聚合物与金属表面的物理和化学

性质差别较大，光纤聚合物结构管与金属内镀层的

界面结合强度不高，通常需要对聚合物管内表面进

行活化处理。水合肼溶液化学刻蚀或氯化钯贵金

属溶液增敏被用于制备 PI 毛细管镀银空芯光

纤［20， 21］，该类化学处理手段具有容易增加材料表面

粗糙度、降低光纤传输效率及成本较高等不足。等

离子体处理被用于制备ABS和PEEK毛细管镀银空

芯光纤［22， 23］，相关研究重在报道等离子体活化对增

强毛细管内表面与银金属层之间结合强度的效果，

未深入探究等离子体活化提高界面结合强度的具

体机理。对于不同的聚合物材质，等离子体活化的

具体反应有一定的差异性。此外，基于等离子体处

理的 PEEK 空芯光纤在传输 CO2激光损耗和能量损

伤阈值方面，与实际应用需求相比还有一定的提升

空间，而且其耐高低温及抗振动可靠性等还缺乏系

统的研究。

鉴于此，本研究工作采用等离子体活化高性能

PI 毛细管研制柔性低损耗、高可靠中红外空芯光

纤，着重探讨了等离子体活化PI提升中红外光纤界

面结合力和可靠性的化学价键结构机理与效应，研

究了其CO2激光传输性能，尤其是传输损耗和功率、

耐高低温和抗振动性能等。结果表明，本研究不仅

可以为柔性低损耗聚合物中红外空芯光纤的研制

提供选材和活化机理依据，还研制出了具有耐高低

温和抗振动的光纤样品，为激光医疗、激光柔性加

工、气体传感、空天应用等场景中光纤传输CO2中红

外激光提供了可选择的方案。

1 实验 

1. 1　光纤结构设计和样品制备　

PI/Ag/AgI 空芯光纤的结构由外至内分别为 PI
毛细结构管、Ag反射层、AgI介质层和空气芯。PI管
是支撑空芯光纤的主体结构，同时也是光纤的外保

护层。Ag对中红外光具有高反射特性，其厚度远大

于 10. 6 µm波长 CO2激光的趋肤深度（30 nm）。AgI
介质层具有良好的中红外透过性，耦合进入光纤内

的中红外光线会穿透它照射到Ag反射层上。AgI透
明介质层的存在可以产生干涉效应，通过控制其厚

度能够将光纤的低损耗窗口调节到目标波长范围。

PI 毛细结构管属于耐高低温和机械强度较高的特

种工程塑料，本研究又通过等离子体活化显著提高

了其与Ag/AgI层的界面结合强度，而且空气芯也具

有一定的散热特性，因此所制备的PI/Ag/AgI空芯光
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纤具有较高的激光传输鲁棒性。

根据设计的结构管尺寸在江苏君华特塑公司

定制了 PI 毛细管。PI 空芯光纤的具体制备工艺主

要包括清洗、表面处理、镀银和碘化四步。首先，依

次使用去污剂、去离子水和乙醇冲洗PI管的内表面

以洗净灰尘、去除油污。第二步，对清洗后的 PI 管
进行等离子体处理，处理使用的气体为氮气，流速

为 100 mL/min，射频电源的频率和输出功率分别为

13. 56 MHz 和 100 W，处理时间为 10 min。第三步，

在 PI塑料管内表面上镀银。使用蠕动泵向 PI管内

通入氯化亚锡溶液（浓度 5 mmol/L）敏化 PI 管内表

面，然后将银氨溶液（浓度 27 mmol/L）和还原液同时

泵入 PI 管中，利用银镜反应在内表面生长一层银

膜，所使用的化学试剂的来源均为国药集团或上海

泰坦化学公司。最后，对镀银后的 PI 管进行碘化，

即通入碘溶液使之与银发生反应生成碘化银，通过

控制时间调控碘化银薄膜的厚度。银镜反应和碘

化的原理如下述式（1~2）所示：

C6H12O6 + 2[Ag (NH3 ) 2 ]
+ +

2OH- → 2Ag ↓+3NH3 + H2O + C5H11O5COONH4
（1）

Ag+ + I- → AgI# （2）
最后通入乙醇冲洗残余的碘溶液，干燥后得到

PI空芯光纤样品，如图1（b）所示。

1. 2　测试与表征

在测试与表征中，首先探索了等离子体处理对

PI 表面活化效果的影响。通过接触角测试研究了

活化前后 PI 表面亲水性的变化情况。借助 X 射线

光电子能谱（ESCALAB Xi+， Thermo Scientific）测定

了表面元素的组成比例和活性基团的变化。为了

更直观地评估PI表面和Ag/AgI层间的结合强度，参

照ASTM D3359-09《胶带法测试涂层附着力的标准

实验方法》，使用百格刮刀（QFH-A，艾锐普）在 Ag/
AgI 层表面进行十字划格后，贴上特定胶带（Scotch 
600，3M）并平稳快速地撕离胶带，通过计算镀层剥

落的总面积来评估附着力分级。使用台阶仪

（Dektak XT，Bruker）测量了 PI 表面粗糙度的变化。

利用扫描电子显微镜（S-4800，Hitachi）观察了光纤

样品的表面及截面形貌。

实验中对光纤样品的CO2激光传输特性进行了

测试。使用 DTGS 检测器，在傅里叶红外光谱仪

（Vertex 70，Bruker）上进行测试并观察光纤样品的

低损耗窗口的波长位置。由于样品室的空间有限，

截取 14 cm长度的光纤样品用于测试。红外光谱仪

光源的发散角约为 12°，测试中扫描波长 1. 3~15 µm
范围内从光纤样品末端出射的光信号强度，通过数

据处理获得其相对损耗谱。本文采用耦合法测试

光纤传输 CO2激光的损耗，选用了波长为 10. 6 µm
的射频CO2激光器（C30A，Coherent laser）作为光源，

选择一根芯径小于待测光纤样品的耦合光纤，将其

与激光器的输出端口以及待测光纤的入射端口连

接，将耦合光纤输出端检测的功率值作为待测样品

的输入功率值。在弯曲损耗测试中，保持光纤两端

各有 30 cm 长度部分为直线状态，弯曲半径设定为

20 cm，测试示意图如图 2所示。利用功率计记录光

纤样品的输入功率和输出功率，使用式（3）计算光

纤的损耗：

α = 10 log ( )P in Pout
L （3）

其中，Pin是光纤输入端功率，Pout是光纤输出端功率，

L 是光纤的长度。测量过程中，将光纤两个端口分

别作为输入端，各测试 5次，取平均值计算光纤的传

输损耗，测试的均方根误差为±0. 02 dB/m。使用光

束分析仪（LaserDec CL2000，Cinogy）测试了从 PI 空
芯光纤尾端输出的 CO2激光光斑的能量分布特性，

也包括在光纤尾端集成微型聚焦透镜后输出光斑

的能量分布情况。

最后，对光纤样品在多种复杂环境下的可靠性

进行了验证。参照 IEC 60068-2-6《振动测试标准》

测试了光纤样品的抗振动性能。振动测试频率范

围为 10~500 Hz，每次振动时长为 20 min，总计进行

了 10 次循环。在每两次振动循环后测试分析光纤

在直线和弯曲状态下传输损耗的变化情况。在直

线和弯曲（弯曲半径为 20 cm，弯曲角度为 90°）两种

条件下，将光纤样品连接到二氧化碳激光器和功率

图1　（a）PI空芯光纤结构示意图；（b）PI空芯光纤实物图

Fig.  1　（a） Structural schematic of PI hollow fibers；（b） digi‐

tal photograph of a PI hollow fiber sample
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探测器上。为了评估样品在高功率条件下的长期

传输可靠性，在 10~30 W 的功率范围内进行了持续

的激光传输测试，并分析其输出功率的变化情况。

为了探究光纤样品的耐高/低温性能，分别将样品静

置于 150 ℃的烘箱和-196 ℃的液氮中 60 min后，取

出测试分析其传输损耗的变化情况。此外，通过在

光纤外表面缠绕硅胶加热带，进一步探究了光纤在

不同温度和输出功率下的传输稳定性。

2 结果与讨论 

2. 1　等离子体处理效果　

PI结构管尺寸过小且截面呈弧形，难以满足部

分表面表征测试分析的要求，因此在探究等离子体

处理改性效果的实验中，使用相同材质的PI片进行

替代实验。图 3展示了PI表面在等离子体处理前后

与水的接触角的变化情况。如图所示，经过等离子

体处理后，PI 表面的接触角从 47. 0°降低至 36. 7°，
PI表面的亲水性得到改善，有利于其与Ag/AgI层的

结合。

利用 XPS 分析了 PI 片材在等离子体处理前后

的表面元素含量和基团的变化情况。PI 表面主要

由碳（C）、氮（N）和氧（O）三种元素组成。根据 XPS
的测试结果，经过等离子体处理后，碳元素的占比

从 77. 01% 降低至 71. 10%，而氮元素的占比从

7. 06% 增加至 7. 48%，氧元素的占比从 15. 93% 提

升至 21. 43%。图 4 给出了等离子体处理前后 PI表
面C1s和N1s的分峰拟合谱图。在等离子体处理之

前，C1s 谱图中主要检测到三个峰，分别对应于 C-
C、C-O和C=O，表明 PI表面主要的碳化学键为C-C
和 C-O。经过等离子体处理后，C-C 的含量大幅降

低， C-O 键消失的同时产生了大量 O-C=O，表明生

成了大量活性基团羧基。在 N1s谱图中，等离子体

处理使得表面的主要氮化学键由N-C转变为N-O，

这表明等离子体处理过程中，PI表面的N-C断裂并

重新组合生成了N-O。值得注意的是，PI的酰亚胺

环结构（-CO-NR-CO-）是维持其分子链强相互作

用的重要因素，从而导致较差的界面粘附性能［24］，

因此，PI表面N-C的断裂能够减少分子链强相互作

用，增强表面粘附性能，有效改善界面的结合力。

综上所述，经过等离子体活化后，PI 表面的 N-C 键

断裂生成 N-O 键，部分 C-C 键和 C-O 键转变成了

O-C=O 键。这些含氧基团的生成改善了 PI表面的

亲水性，有利于液相沉积溶液充分润湿 PI 表面，析

出的银原子团簇可以紧密接触并附着在 PI 表面上

生长，显著提高金属化成膜质量和界面结合强度。

为了直观展示等离子体处理对 PI 表面改性的

成效，使用锋利的刀片对经过和未经过等离子体活

化的 PI 空芯光纤样品进行了斜向剖切并观察 Ag/
AgI层的脱落情况。在图 5（a）和 5（b）中可以发现，

没有进行表面活化样品的剖切口 Ag/AgI 层出现了

图2　光纤样品的测试系统：（a）示意图；（b）实物图

Fig.  2　（a） Schematic and （b） physical images of the fiber 

sample experimental system

图3　接触角测试：（a）等离子体活化前；（b）等离子体活化后

Fig.  3　Contact angle measurement： （a） before plasma acti‐

vation； （b） after plasma activation

图 4　XPS测试结果：PI表面等离子体活化前的（a）C1s和（c）

N1s谱图；PI表面等离子体活化后的（b）C1s和（d）N1s谱图

Fig.  4　XPS results： （a） C1s and （c） N1s spectra of the PI 

surface before plasma activation； （b） C1s and （d） N1s spec‐

tra of the PI surface after plasma activation
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大量的碎裂脱落；而经过等离子体活化的光纤样

品，其内表面的 Ag/AgI 膜层与 PI 管之间结合紧密。

随后，对两种光纤样品分别以较小的 5 cm半径进行

反复弯曲 10 次，如图 5（c）所示。透过半透明的 PI
毛细管可以直接观察到，未经过等离子体活化的光

纤样品内表面上的Ag/AgI层出现大规模碎裂现象。

而经过等离子体活化的光纤样品的镀层外观光亮、

致密且完整。此外，在两块PI片材表面采用相同的

液相沉积工艺镀制了Ag/AgI膜层，两者制备过程中

的区别在于是否进行等离子体处理。随后，使用

ASTM D3359-09胶带法，对PI片材表面和Ag/AgI层
间的结合强度进行了测试，测试结果如图 5（c）和 5
（d）所示。未经等离子体活化的 PI 片材表面上的

Ag/AgI层大部分被剥离，脱落面积约为89%，界面结

合强度为 0级；而经过等离子体活化的 PI片材表面

上Ag/AgI层的脱落面积仅约 17%，界面结合强度定

为 2级。上述研究结果表明，等离子体处理可以有

效减少 PI 空芯光纤在使用或弯曲过程中产生的膜

层碎裂损坏，将PI塑料结构管与Ag/AgI光学反射层

间的界面结合强度由 0 级显著提升至 2 级，从而可

以确保光纤在使用过程中的传输可靠性。

2. 2　传输特性　

空芯光纤的传输性能与介质层的均匀性及厚

度密切相关。由于 AgI 薄膜层所产生的干涉效应，

光纤的传输损耗会随AgI膜厚度的变化呈现周期性

变化趋势。通过调整 AgI 膜的厚度，能够有效地调

控空芯光纤的低损耗传输窗口位置［25］。在达到最

佳膜厚的条件下，CO2激光的传输损耗会降至最低。

可以利用式（4）确定光纤传输CO2激光的最佳AgI膜
厚d：

d = λ0
2π nAgI 2 - 1 tan-1 

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
nAgI

( )nAgI 2 - 1 1
4

ù
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
(4)

其中，λ0是光的波长，nAgI是 AgI 的折射率［22］。利用

式（4）计算得到传输波长为 10. 6 µm 时的最佳 AgI
膜厚为 0. 91 µm。图 6 为 PI 空芯光纤表面和横截

面的 SEM 形貌图。从图中可以观察到 AgI 层表面

平整且颗粒分布均匀致密，Ag、AgI 层与 PI 管之间

结合紧密，根据样品截面Ag和 I的元素分布图可以

观察到 AgI 层的厚度约为 0. 86 µm，与理论最佳膜

厚（0. 91 µm）相接近。Ag 层的厚度约为 0. 25 µm，

大于传输 CO2激光所需的趋肤深度（30 nm）。使用

台阶仪测试了等离子体处理对 PI 管内表面粗糙度

的影响，测得仅经过溶剂清洗处理的PI管表面粗糙

度为 σrms=2. 0 nm 左右。测得等离子体处理过后的

PI 管内表面粗糙度为 σrms=2. 4 nm 左右。这证明等

离子体处理后 PI 管内表面的粗糙度的增加可几乎

忽略不计，避免了传统化学刻蚀法活化塑料光纤结

构管引起的粗糙度上升，从而导致传输损耗增加的

问题。

当光纤半径远远超过光纤传输的波长时，可以

利用几何光学射线模型来模拟理论传输损耗。功

率衰减常数α可以通过式（5）计算出：

2α = 1 - R ( )θ
2rcotθ （5）

其中，r为光纤的半径，θ为入射光的角度，R为通过

菲涅耳公式由折射率和薄膜厚度计算得到的反射

系数。输出光束的功率P由式（6）计算：

P ( z ) = ∫0

θmax
P0(θ ) exp é

ë
êêêê - 1 - R ( )θ

2rcotθ zù
û
úúúú sinθdθ（6）

其中，z 为光纤的长度，P0 （θ）为入射光束强度的分

布，θmax为最大入射角［26］。基于上述理论模型，代入

半径、入射角、AgI 的折射率等参数模拟，可以发现

所设计的 PI 空芯光纤在波长为 10. 6 µm 处存在低

图 5　（a）未经和（b）经过等离子体活化的 PI 空芯光纤样品

斜剖口的照片； （c）未经和经过等离子体活化的PI空芯光纤

样品以较小的 5 cm半径反复弯曲 10次后的照片；（d）未经和

（e）经过等离子体活化的 PI/Ag/AgI片材通过胶带剥离测试

后样品的照片

Fig.  5　 Photographs of oblique sections of PI hollow fiber 

samples prepared （a） without and （b） with plasma activation； 

（c） photograph of PI hollow fiber samples prepared without 

and with plasma activation after repeated bending 10 times at a 

small radius of 5 cm； photographs of the tape test results of the 

Ag/AgI coated PI panels （d） without and （e） with plasma acti‐

vation
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损耗窗口，并计算得到 0. 02 dB/m 的理论传输损耗

值。图 7（a）给出了利用傅里叶红外光谱测试得到

的 PI 空芯光纤的红外损耗谱和利用射线模型模拟

得到的理论损耗谱。模拟中设置光纤内直径为 2 
mm、半发散角为 6°等参数。结果表明，实验和理论

损耗谱拥有相同的低损耗窗口位置，且两者都在相

同的波长处出现了明显的干涉峰，表明所制备光纤

样品的AgI介质层厚度比较均匀。根据损耗谱中干

涉峰的顺序、波长和折射率参数，可以由式（7）［22］计

算出AgI膜的厚度d：

d = mλm

4 nAgI 2 - 1 （7）
其中，m为干涉峰对应的位置阶数，λm为干涉峰所在

位置的波长。计算得到光纤样品的 AgI 膜厚度为

0. 855 µm，与理论计算的最佳膜厚结果比较接近。

分别测试了经过和未经等离子体处理的 PI 空
芯光纤，在直线和弯曲状态下的 CO2 激光传输损

耗，结果如图 7（b）所示。测试结果显示，经过等离

子体处理的 PI 空芯光纤样品在直线条件下的传输

损耗为 0. 05 dB/m。理论损耗与实际损耗的差异

（0. 02 dB/m vs.  0. 05 dB/m）归因于模拟计算中默认

光纤具有理想的光纤结构，比如光纤芯径和反射层

厚度均匀等。然而，在实际PI毛细结构管和光纤的

制备过程中，PI 管的芯径、壁厚以及 Ag/AgI 反射层

的厚度均难以做到完全均匀。此外，在测试过程中

不可避免地会产生一定的耦合损耗，也会产生附加

损耗，这些因素可能引起理论和实测损耗存在差

异。空芯光纤弯曲时，膜层会受到拉升或压缩应力

导致局部折射率分布改变［27］。此外，弯曲导致的几

何不对称性会激发更多高阶模［28］，从而产生附加损

耗，空芯光纤的弯曲程度越大，传输损耗越高，且传

输损耗与弯曲角度近似于线性关系。在弯曲半径

为 20 cm时，随着弯曲角度从 0°增加到 180°，经过等

离子体处理的PI空芯光纤样品的损耗从 0. 05 dB/m
增加到了 0. 55 dB/m，损耗随弯曲角度呈现线性增

长的规律。未经等离子体处理的 PI 空芯光纤直线

损耗为 0. 18 dB/m，随着弯曲程度的增加，损耗快速

上升，弯曲 180°时损耗上升至 1. 29 dB/m，远高于经

过活化处理的 PI 空芯光纤样品。通过等离子体处

理，一方面能够利用化学和物理作用去除表面可能

阻碍涂层与衬底有效接触的残留污染物，另一方面

有效增强了PI结构管与Ag/AgI薄膜之间的结合力。

等离子体活化制得的 Ag/AgI 薄膜具有更高的质量

和更好的均匀性，显著减少了弯曲过程中反射膜层

发生局部碎裂或剥离的可能性。因此，经过等离子

体处理的光纤样品的直线和弯曲损耗都远小于未

经等离子体处理的光纤样品。

图 8（a）和 8（b）分别为 PI 空芯光纤在直线状

态下输出光斑的二维和三维能量分布图。当金

属/介质空芯光纤孔径超过其传输光波波长的 20
倍时，传输的模式通常支持高阶模［29］。PI 空芯光

纤的内直径（2 mm）远大于所传输的 CO2激光波长

（10. 6 µm），因此表现为多模传输，但整体以基模

传输为主，输出的能量相对集中。为了进一步缩

小输出光斑大小和集中能量，对光纤样品输出端

进行了光束整形。设计了一种与光纤输出端连接

的铜制耦合器件，内部嵌有聚焦透镜，透镜的焦距

为 13 mm。对整形后的光束进行了能量分布测试，

二维和三维结果如图 8（c）和 8（d）所示，输出光斑的

尺寸有效缩小，能量更加集中并呈类高斯分布，集

中的高能量密度有利用实际使用中的激光切割、消

融等应用。

2. 3　传输可靠性　

在对PI空芯光纤的传输可靠性的测试过程中，

首先测试了 PI 空芯光纤的抗振动性能。如图 9 所

示，光纤以盘曲状态（弯曲半径为 20 cm）被固定在

振动测试平台表面上，进行扫频振动循环测试，每

两次循环后对样品的直线和弯曲（R=20 cm，θ =
180°）损耗分别进行检测。经过累计 10次循环测试

后，未观察到光纤样品的Ag/AgI膜层有碎裂脱落的

图 6　PI 空芯光纤样品的 SEM 形貌图：（a）表面；（b）截面；

（c）和（d）截面上Ag和 I的元素分布图

Fig.  6　SEM morphology of the PI hollow fiber sample： （a） 

surface； （b） cross-section； （c） and （d） elemental distribution 

of Ag and I on the cross-section
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现象，光纤的传输损耗无明显的变化。这进一步验

证了等离子体处理有效增强了 Ag/AgI 薄膜与 PI 结
构管之间的结合强度，赋予了所制备PI空芯光纤良

好的抗振动性能。

本研究还测试了PI空芯光纤传输较高CO2激光

功率的能力。本实验所使用的射频CO2激光器最大

输出功率为 30 W 左右。在光纤传输高功率激光的

过程中，激光的热量会随着传输时间的增加而在光

纤两端不断累积，光纤端口，尤其是输入端，将面临

熔融损毁的风险。表 1列出了同一根PI空芯光纤在

直线和弯曲条件下传输高功率激光时的测试结果，

功率测试的均方根误差为±0. 5 W。所制备的 PI空
芯光纤在直线和弯曲（R=20 cm，θ=90°）条件下分别

可以传输 30 W 与 28 W 的 CO2激光，且持续时间达

到 1 200 s。值得注意的是，测试样品在输出功率为

30 W 时依旧完好，且能维持较长时间的传输，表明

PI空芯光纤的能量损伤阈值至少高达 30 W。该传

输功率能够满足柔性光纤CO2激光医疗手术消融或

切割以及一般塑料与木质材质的激光柔性加工需

要。PI塑料的化学结构中含有大量芳杂环，芳杂环

的共轭效应使 PI 塑料本身具有出色的耐热性和热

稳定性，使所制备PI空芯光纤具有稳定传输高功率

CO2激光的能力。上述研究结果表明，PI 空芯光纤

具有较高的能量损伤阈值和出色的高功率激光传

输稳定性，具有实用价值，尤其是在激光消融、微创

手术等领域，在这些场景中通常柔性光纤传输 5~10 
W 的 CO2 激光就可以满足大部分的激光能量

需求［30］。

PI 空芯光纤在高低温环境中的耐受性是衡量

其传输可靠性的关键指标之一。将所制得的光纤

样品先后静置于-196 ℃的液氮和 150 ℃的烘箱中

图7　（a）PI空芯光纤的计算和实测损耗谱；（b）经过和未经等离子体活化的PI空芯光纤的弯曲损耗

Fig.  7　（a） Calculated and measured loss spectra of the PI hollow fiber； （b） bending losses of PI hollow fibers with and without 

plasma activation

图 8　光纤样品输出CO2激光光束光斑的（a）二维和（b）三维

能量分布图；在光纤尾端集成 5 mm直径微聚焦透镜后输出

光斑的（c）二维和（d）三维能量分布图

Fig.  8　（a） 2D and （b） 3D energy distributions of the output 

CO2 laser beam profile of the fiber sample； （c） 2D and （d） 

3D energy distributions of the output profile after integrating a 

5-mm-bore micro-focusing lens at the end of the sample

图9　PI空芯光纤的损耗随振动循环次数的变化

Fig.  9　Variation of losses of PI hollow fibers with the num‐

ber of vibration cycles
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60 min，静置前后测试样品传输损耗。结果发现，静

置前后样品本身没有出现明显的损伤变形现象，样

品传输损耗数值保持不变，表明上述高低温环境未

对 PI空芯光纤本身造成破坏。为进一步验证 PI空
芯光纤在高温环境下传输高功率 CO2激光的可靠

性，将硅胶加热带缠绕在待测样品外表面上，分别

在 100 ℃、125 ℃、150 ℃的温度环境下记录了样品

在线传输 CO2激光束时输出功率随时间的变化情

况，结果如图 10所示。图中输出功率的微小波动主

要源于激光器作为一种光源在工作状态时的自然

波动。由图可见，在高达 150 ℃的温度环境中，PI空
芯光纤仍能够稳定传输近 30 W的CO2激光，具有良

好的高温传输可靠性，具有应用于部分极端高温环

境场景中的潜力。

表 2列出了几种基于聚合物结构管的Ag/AgI空
芯光纤的性能对比，在内直径均为 2 mm的情况下，

本研究中所制备的PI空芯光纤的传输损耗较低，传

输的功率也较高。在结构管均为 PI 毛细管的情况

下，本研究制备的 PI 空芯光纤传输损耗有效降低。

这与本研究中通过等离子体活化处理 PI 光纤结构

管密切相关。等离子体处理在增强了 PI 与 Ag/AgI
层之间的界面结合强度的同时几乎没有增加表面

粗糙度，为光纤呈现较低的损耗和较高的传输可靠

性提供了保障。此外，本研究增加了对PI空芯光纤

的传输可靠性探究，所制备的PI空芯光纤具有出色

的柔韧性、耐温性能和抗振动性能，实用性更强，预

计其在激光医疗、气体传感、激光柔性加工等众多

领域具有广阔的应用前景。

3 结论 

本研究使用氮气等离子体活化替代传统碱溶

液刻蚀和贵金属增敏活化PI塑料毛细管内表面，研

制出了芯径 2 mm、壁厚 0. 25 mm、长度 1. 2 m的柔性

低损耗、高可靠 PI/Ag/AgI 中红外空芯光纤。接触

角、XPS和界面结合强度测试表明，等离子体活化提

高了 PI 表面的亲水性（水接触角降低了 10°），使 PI
表面N-C键断裂生成N-O键，C-C键和C-O键转变

为O-C=O键，在未明显增加表面粗糙度的情况下将

界面结合强度提高了 3级。所制备光纤的低损耗窗

口包括 10. 6 µm CO2激光波长，且与理论模拟结果

一致。光纤传输 CO2激光的直线损耗低至 0. 05 dB/
m，以 20 cm 为半径弯曲 180°时损耗仅增加至 0. 55 
dB/m。光纤呈现多模传输特性，通过在尾端集成微

透镜可以获得更小光斑。光纤经过 10 次循环扫频

（10~500 Hz）抗振动测试和-196/150 ℃的高/低温处

理后传输损耗基本保持不变，具有高于 30 W的能量

损伤阈值，可以在 150 ℃高温环境中在线稳定传输

30 W 左右的 CO2激光持续至少 300 s。本研究为柔

性低损耗、低成本和高可靠中红外空芯光纤的研制

提供了新的方案，有望应用于激光医疗、激光智能

制造和气体传感等领域。

表1　PI空芯光纤传输较高功率CO2激光的测试条件及结果

Table 1　Test conditions and results of high-power 
CO2 laser transmission by PI hollow fibers

弯曲角度/°
0

90

输出功率/W
30
28

传输时间/s
1 200
1 200

图 10　PI空芯光纤在不同高温和输入高功率条件下输出功

率随时间的变化曲线

Fig.  10　The output power curve of the PI hollow fibers as a 

function of time at different high temperatures and high input 

power

表 2　聚合物Ag/AgI中红外空芯光纤传输CO2激光的性能

对比

Table 2　Performance comparison of polymer Ag/AgI 
mid-infrared hollow fibers for CO2 laser 
transmission

结构管

材料

PEEK
ABS
PI
PI
PI

内直径

/mm
2

1. 25
1
2
2

直线损耗/
（dB/m）

0. 10
0. 74
0. 80
0. 74
0. 05

能量损伤

阈值/W
≥27
≥5

≥25
/

≥30

耐温

性/℃
≤120

/
/
/

≤150
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