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低损耗 As-S 玻璃光纤的制备与应用研究 
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摘 要: 采用反复蒸馏提纯技术和开放式动态蒸馏相结合的工艺, 制备了高纯 As-S 玻璃, 基本消除了玻璃在 2.9、4 和

6.3 μm 处的杂质吸收。利用旋转法制备出壁厚均匀、表面质量优异的硫系玻璃套管。采用棒管法拉制出丝径 50 μm, 芯

径 40 μm 具有芯包结构的硫系玻璃光纤。拉制的 As-S 光纤机械性能和光学性能优异, 光纤丝径波动小于 1%, 弯曲半

径优于 4 mm, 中红外波段损耗基线小于 0.5 dB/m。制备出像元呈正方形排列, 出端规格 64×9, 入端规格 192×3, 用

于线–面转换的红外传像束, 像束断丝率为 2.7%。利用该异型传像束成功实现了长线阵的红外推扫成像。 
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Preparation and Applications of Low-loss As-S Chalcogenide Glass Fibers 
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Abstract: High-purity As-S glasses were prepared by repetitive distillation and open-type dynamic distillation meth-

ods. The intensities of impurities’ absorptions were obviously reduced at 2.9 μm, 4 μm and 6.3 μm. Chalcogenide glass 

tubes with precise wall thickness and fine surface properties were prepared by tube-rotating technique and the fibers 

with core of 40 μm, cladding of 50 μm and error of 1% in diameter were drawn by rod-in-tube method. The fiber had 

good mechanical and optical performances, which general optical loss was less than 0.5 dB/m and the bending radius 

was less than 4 mm based on the bending test. The line-plane-switching fiber bundle which format was 64×9 quadrate 

array to implement 192×3 linear array was made from these chalcogenide glass and long-array infrared push-broom 

image was successfully demonstrated. The results prove that the fibers and bundle have excellent properties and 

push-broom infrared system based on the line-plane-switching fiber bundle being feasibility. 

Key words: chalcogenide glass fibers; coherent fiber bundle; impurities eliminating; infrared imaging 

 
 
 
 

红外光纤以及用其制备的传像束在空间探测[1]、

红外成像[2-3]、激光产生和传输[4-6]、生物传感[7]、光

子探测[8]以及红外预警[9]等领域具有重要应用。欧

洲宇航局的达尔文计划利用传输波段可达 18 μm 的

硫系玻璃光纤 , 实现了对外太空类地行星大气中

H2O、O3 和 CO2 含量的探测, 借以判断是否存在外

星生命[10]。Bernier 等[5]利用一段单模 As2S3光纤获得

了目前在室温下工作波长最长的光纤激光器, 其工作

波长在 3.77 μm, 输出功率为 112 mW。美国的红外防

御系统, 利用红外光纤传输释放虚假的红外模拟信

号, 对敌方卫星及红外制导导弹实施干扰[9]。法国

MATRA DEFENSE机构利用 512元的异型红外光纤



98 无 机 材 料 学 报 第 30 卷 
 
 
 

 

传像束进行线–面转换, 首次实现了推扫式红外成

像试验[11]。 
目前常用的红外光纤主要有硫系玻璃光纤[12-13]、

氟化物光纤[4]、重金属氧化物光纤、晶体光纤[14]和

空芯波导[15], 其中硫系玻璃光纤因具有较宽的透过

光谱、良好的机械性能、稳定的物化性能, 而成为

目前最受关注的红外光纤。但是硫系玻璃光纤对杂

质极其敏感, 微量杂质即可产生强烈的吸收[16]。降

低杂质含量和改善光纤损耗是目前硫系玻璃光纤研

究的重点。 
在硫系玻璃体系中, As-S 玻璃是研究最早也是

最为成熟的体系。该系统玻璃具有良好的热稳定性

和玻璃形成能力, 适于拉制光纤, 并且该配方组分

简单, 元素熔沸点低, 有利于玻璃的提纯除杂。国

际上许多科研机构对 As-S 光纤的提纯制备技术开

展了研究[16-20]。其中俄罗斯高纯物质研究所制备的

As2S3玻璃光纤, 其损耗仅为 12 dB/km (@3.0 μm)[16]。

北京玻璃研究院在国内率先开展了 As-S 硫系玻璃

光纤的研究, 利用双坩埚法制备出直径 150 μm 的

As-S 光纤, 损耗为 1.32 dB/m (@2.4 μm)[21], 但受制

备工艺的限制, 光纤芯包比难以精确控制, 丝径难

以进一步降低, 影响传像束的分辨率, 并且光纤的

损耗还有待进一步改善。 
本工作以 As-S为基质材料, 重点研究了硫系玻

璃的杂质消除工艺。同时采用对丝径和芯包比更易

控制的棒管法, 拉制出单丝直径 50 μm, 具有芯包

结构的 As-S 光纤, 测试了其机械性能和损耗光谱。

利用该光纤制备出用于线–面转换的红外光纤传像

束, 并进行了光纤传像红外推扫成像实验。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 
S 和 TeCl4 购于阿拉丁试剂(上海)有限公司。As

购于峨眉山嘉美高纯材料有限公司。As 和 S 纯度均

为 99.99999%, TeCl4 纯度为 99.9%。石英管为德国

Heraeus 公司产 HLQ200-V40 型低羟基管(羟基含量小

于 1×10-6)。使用前按下述工艺进行预处理: 首先用质

量分数为 25%的氢氟酸浸泡 20 min, 然后用去离子水

清洗干净, 置于真空干燥箱中, 在 200℃下干燥 10 h。
原料称量在高纯氮气保护的手套箱中操作。 
1.2  芯棒制备 

玻璃芯棒组分选用 As40S58Se2, 总重 50 g。所用

石英管件结构见图 1。芯棒制备采用反复蒸馏提纯

技术和开放式动态蒸馏相结合的除杂工艺, 步骤如

下: (1)按配方精确称量原料, 将 S 和 Se 置于石英管

件左管中 , As 置于右管中。同时在右管中引入

200×10-6 的除羟剂 TeCl4。对石英管抽真空, 真空度

达到 5×10-5 Pa 后加热左管, S 和 Se 蒸发至横梁遇冷

凝结。蒸完后加热横梁, S 和 Se 在重力作用下回流

至左管, 重复该蒸馏操作多次。(2)加热右管中的 As, 
保温数小时后用甲烷-氧气火焰封口。把 As 和 TeCl4

转移至左管。将石英管放入摇摆炉中熔制, 左管升

温至 750 , ℃ 右管端温度为 850 , ℃ 熔制 20 h, 之后

降温到 650℃出炉淬冷。(3)将石英管件右管底部破

开, 抽真空, 加热左管使玻璃熔融, 进行开放式动

态蒸馏。完毕后用甲烷–氧气火焰封口, 再次放入摇

摆炉中熔制 10 h。之后控制左右两管温度梯度, 将
玻璃熔液缓慢蒸馏至右管, 并在 750℃熔制均匀。降

温至 450℃出炉, 经淬冷、退火得到高纯玻璃芯棒。 
1.3  皮管制备 

皮管玻璃的组分为 As40S60, 采用真空高速旋转

法制备, 见图 2。制管前先按前述熔制工艺制备高纯

皮管玻璃熟料, 将熟料封入石英管, 装入旋转炉。升

温并启动可调电机 1、2, 使玻璃熔液充分混合均匀。

停止可调电机 2, 调整旋转炉处于水平状态。可调电

机 1 转速调至 3000 r/min, 移开电炉, 用水雾喷枪使

石英管急速冷却, 之后将石英管迅速转移至退火炉

中。用氢氟酸将石英管腐蚀溶解, 得到玻璃皮管。 

 

图 1  石英管结构 
Fig. 1  Framework of quartz tube 

 

图 2  旋转炉结构示意图 
Fig. 2  Framework of rotational machine 
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1.4  光纤和传像束制备 
光纤采用传统棒管法拉制。拉丝塔由英国 SG 

Control 公司生产。丝径监测系统为瑞士 ZUMBACH 
ELECTRONIC AG 公司 ODAC18XY 型产品。拉丝

全程在高纯氦气保护下进行 , 拉丝温度为 320 , ℃

拉丝速度为 18 m/min。传像束采用叠片法制备, 共
计 576 元, 长约 20 cm, 用金属铝壳铠装。像元呈正

方形排列, 入端规格为 192×3, 出端规格为 64×9。 
1.5  性能测试及表征 

采用 BRUKER VERTEX70 型傅里叶光谱仪测

试玻璃中远红外光谱 , 样品双面抛光 , 厚度为

5 mm。采用传统的剪断法测试光纤损耗, 通过与傅

里叶光谱仪配套的外接光纤测试系统在室温下进行

测试, 所用光纤长约 3 m, 剪断后长度在 1 m 左右。

光纤切割使用 PHOTON KINETICS 的光纤切割刀, 
断面未进行其它处理。光纤和传像束端面观测采用

OLYMPUS-BX51M 显微镜。采用自行搭建的测试平

台测试红外推扫成像[22], 如图 3 所示, 红外目标经

过前置镜头成像至传像束的线阵端, 通过传像束的

线–面变换 , 由传像束面阵端输出并耦合至探测

器。整个测试系统置于单轴转台上, 红外目标固定

于转台外 , 通过转动平台模拟对红外固定目标的

推扫成像。 

2  结果与讨论 

2.1  玻璃样品中远红外光谱分析 
图 4 为 As40S60 玻璃样品的中远红外透过光谱。

谱线 A 为未采用任何处理工艺直接应用传统熔融-
淬冷法制备样品的红外光谱 ,  可以看出样品在

2~12 μm 波段主要存在 4 处杂质吸收峰, 分别为

2.9 μm 处的 O–H 键伸缩振动吸收峰, 4 μm 处 H–S
键振动吸收峰, 6.3 μm 处 H–O–H 弯曲振动吸收峰

和 10.1 μm 处的 As–O 键吸收峰。谱线 B 为采用反

复蒸馏提纯技术和开放式动态蒸馏相结合的除杂 

 

图 3  推扫式红外光纤传像系统实验装置图 
Fig. 3  Schematic diagram of the push-broom infrared fiber 
image transmission system 

 

图 4  As40S60玻璃试样中远红外透过光谱 
Fig. 4  IR transmission spectra of As40S60 glasses 
A: sample without any pretreatment; B: sample prepared by purifica-
tion process 
 
工艺所制备试样的光谱, 可以看出 O–H、H–S 和

H–O–H 杂质吸收均得到了有效抑制, 10.1 μm 处的

As–O 键吸收也得到极大的改善, 说明该除杂工艺

效果显著。 
玻璃样品中 H、O 杂质的来源主要有 As 原料表

面的氧化层、原料和石英管吸附的游离水以及石英

管内壁中的结构水。在本研究的制备工艺中, 通过

对 S的反复蒸馏和对As的热处理, 可有效去除原料

和石英管吸附的游离水以及 As 原料表面的氧化层。

在玻璃熔制过程中, 引入的 TeCl4 与玻璃熔液中的

H–S 杂质反应生成 HCl, 并通过开放式蒸馏工艺排

出。此为本工艺的关键步骤, 对降低 H–S 键吸收至

关重要。另外, 通过对比蒸馏前后样品谱线发现, 蒸
馏后样品的透过基线明显高于未蒸馏样品。这是由

于采用该蒸馏工艺还可将玻璃中的C和SiO2等异相

颗粒杂质除去, 从而降低玻璃的散射损耗, 提高其

透过率。 
2.2  光纤性能分析 

图 5(a)为制备的 As-S 玻璃芯棒和套管, 可以看

出芯棒和套管表面光洁, 呈镜面, 尤其是皮管内壁

系玻璃熔液冷却后形成的自然表面, 无缺陷无损伤, 
利于光纤损耗的降低。图 5(b)为采用棒管法制备的

As-S 光纤, 光纤表面光亮, 无析晶。图 5(c)为随机

选取光纤在显微镜下拍摄的端面图 , 光纤丝径为

50.1 μm, 芯径为 39.8 μm, 丝径的整体波动在

±0.5 μm 之间, 稳定性良好。图 5(d)为裸光纤绕在直

径为 7 mm 圆柱上的图片, 可以看出该光纤在未涂

覆保护层的情况下依然具有优异的机械性能, 弯曲

半径优于 4 mm。增加涂覆层后, 机械性能可进一步

提高。 
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图 5  As-S 玻璃预制棒、光纤实物图以及光纤直径、弯曲性能测试 
Fig. 5  Images of the As-S glass preform, fiber and the measurement of the fiber diameter and bending test 

(a) As-S glass rod and tube; (b) Image of As-S fiber without coating; (c) Cross section microscopy graph of fiber; (d) Bending test 
 

图 6 为光纤的红外损耗光谱, 可以看出光纤在

中红外波段吸收基线小于 0.5 dB/m, 表明光纤的光

学性能良好。但与图 4 相比, 4 μm 处的 H–S 键吸收

更为明显, 达 1.8 dB/m。这是由于光信号经光纤长

距离传输后, 残留的 H–S 杂质吸收得到了放大, 因
此呈现出显著的吸收峰。H–S 键在 4 μm 处的消光

系数为 2.5 dB/(m·ppm)[16], 由此可计算出玻璃中的

H–S 杂质含量为 0.72×10-6。本实验所用石英管的羟

基含量为 1×10-6, 说明石英管对羟基含量的影响已

不能忽略。因此进一步降低玻璃 H、O 杂质, 需要

选用羟基含量为 1×10-9 量级的光纤级超低羟基石英

管, 并选择杂质含量更低、纯度更高的原料。 
2.3  传像束性能分析 

图 7(a)为传像束出射端端面局部显微照片, 可
以看出像元呈正方形排列, 排列比较规整。图 7(b)
为传像束出射端端面的红外图像 , 光纤阵列总计

576 元, 断丝 16 根, 断丝率为 2.7%。由图 7 可知, 传
像束中间部位断丝较少, 主要集中在两端部位。这 

 

图 6  As-S 无涂覆光纤的损耗光谱 
Fig. 6  Optical attenuation of the As-S fiber without coating 

是由于在铠装过程中, 两端受到挤压造成的。通过

改进铠装工艺可以进一步降低断丝率。 
图 8(a)为以电烙铁作为红外目标, 用红外传像

推扫系统获取的图像。图 8(b)为用红外探测器直接

拍摄的电烙铁图像。对比图 8(a)、(b)可以发现, 基
于红外传像束的推扫系统成像质量良好, 细节分辨

清晰, 电烙铁的几何形状和温度分辨率得到有效保

证, 传像束质量满足实验要求, 表明基于异型红外

传像束获取长线阵红外探测器实现推扫成像技术方

案是可行的。但是图像的对比度及信噪比不如探测

器直接成像。这主要是由于引入传像束后, 增加了

光学系统的复杂度 ,  降低了系统的透过率 ,  同 

 

图 7  传像束端面显微照片(a)及红外图像(b) 
Fig. 7  Cross-section microscopy graph (a) and illuminated 
cross-section (b) of fiber bundle 

 

图 8  用红外推扫系统(a)和红外探测器(b)获得的电烙铁图像 
Fig. 8  Searing iron imagery taken with push-broom infrared 
fiber transmission system (a) and IR detector (b) directly 
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时传像束自身还存在红外背景辐射, 因此导致了对

比度及信噪比的降低。通过传像束端面镀膜、局部

制冷以及图像算法优化等技术来提高图像的对比度

和信噪比是下一步的研究重点。 

3  结论 

1) 采用反复蒸馏提纯技术和开放式动态蒸馏

相结合的工艺, 制备了高纯 As-S 玻璃。H-S 杂质含

量为 0.72×10-6。制备的光纤在中红外波段的损耗基

线小于 0.5 dB/m。 
2) 制备出入端规格为 192×3, 出端规格为   

64×9, 像元呈正方形排列的异型传像束。像元排列

规整, 断丝率为 2.7%。 
3) 进行了基于红外传像束的长线阵推扫成像实

验。获得了像质良好的红外推扫图像, 表明制备的线–
面转换传像束可以满足红外推扫成像系统应用, 为实

现特殊结构红外推扫成像系统的研究奠定了基础。 
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