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摘 要! 光纤倒像器是一种特殊类型的光纤板+可将传递图像直接倒转"&#,并应用于像增强器-
由于光纤倒像器的特殊结构+造成光纤随着距扭转轴心的距离增加+数值孔径和光通量逐渐下降-
相对于光纤板+光纤倒像器在透过率和对比度传递特性上均有一定程度的下降-通过改进玻璃系

统+在一定程度上降低芯皮玻璃间离子扩散和相互渗透的程度+可提高光纤倒像器的实际数值孔

径.通过调节/01吸收量+既能满足像增强器对光纤倒像器荧光屏透过率的要求+又能保证最大

程度地吸收光纤中逸出的杂散光+提高对比度-选择合理的芯皮比+不仅可弥补因扭转拉伸造成的

皮层厚度减薄+还可进一步增加皮层厚度+抑制光从光纤中逸出-通过以上改进+可改善光纤倒像

器的对比度传递特性-
关键词! 光纤倒像器.数值孔径.芯皮比.对比度传递函数
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引言

熔合光纤元件是将相干排列的光纤经热压熔

合而成的刚性光纤元件!厚度不大于"#$$的熔

合光纤元件通常被称为光纤板或光纤面板%熔合光

纤元件的最基本传输单元就是每根光纤!光纤的数

值孔径决定光通量的大小!光通量在数值上等于该

光纤数值孔径的平方%影响熔合光纤元件透过率和

对 比度的因素主要有数值孔径&填充系数和’()
*+,-./$0./12/345.6-7589%其中’()就是在光纤

间的隙缝处填充的光吸收玻璃纤维丝!可吸收非相

干传输的杂散光%由于在光纤制造过程中芯皮玻璃

间存在的离子扩散和相互渗透以及芯皮界面上存

在的非理想状态!如反射面与光纤子午线不平行和

界面沟槽等玻璃缺陷!因此光纤的实际数值孔径都

或多或少地低于其理论数值孔径!以接近全反射临

界角入射的光基本上都被泄漏了!而且:串话;将降

低 熔 合 光 纤 元 件 图 像 传 递 的 对 比 度%通 常 利 用

’()吸收:串话;光来提高对比度%但’()中的

着色离子在光纤加工过程中存在着扩散渗透!过多

的’()不仅会增加光吸收!而且还将在一定程度

上降低数值孔径%
像增强器采用光纤板作为荧光屏基板!要求光

纤板有尽可能大的数值孔径和良好的图像对比度

传递特性%光纤倒像器属于一种特殊类型的光纤

板!它集荧光屏基板&图像传递及倒转于一体!可缩

短像增强器后继光路的距离!使微光夜视仪结构更

加紧凑%
刀口响应用于评价光纤板的对比度%其测试方

法通常是用#<$宽的隙缝扫描通过光纤板传递的

标准测量刀口遮蔽光形成阴影区的边缘部分!同时

用=>"#数值孔径的集光器来收集测量垂直于刀口

方向的:串话;光强度分布%刀口响应测试还可以用

于推导调制传递函数*(?@9%这里的(?@是以不

同密度的明暗线条图案代表在亮度上呈方形波变

化的不同空间频率的信号!调制度就是明暗线条图

案的亮差对比度!空间频率就是线条密度%在不同

空间频率状态下的调制度传递特性就是指(?@%
这里的(?@也就是对比度传递函数%(?@通常

用于评价低数值孔径的传递系统的图像传递质量%
像增强器的(?@决定于阴极窗口&阴极与微

通道板间的近贴聚焦系统&微通道板&微通道板与

荧光屏间的近贴聚焦系统及荧光屏等各分系统的

(?@的积!因此要求光纤倒像器具有良好的对比

度传递特性%

= 光纤倒像器的光纤结构与特性

光纤倒像器是将光纤板毛坯热扭转=ABC而成!
如图=所示%扭转后的光纤结构发生了不同程度的

变化%从理论上讲!仅轴心处的光纤没有被扭转拉

伸!其 余 光 纤 均 被 扭 转 拉 伸 成 以 不 同 螺 旋 角 盘 绕

=ABC的双锥光纤*(/+D+4-E5031+-/6+.9%距轴心

越远!螺旋升角越小F弯曲度越大!盘绕距离越长F
拉伸程度越大!形成的锥度也越大%

图= 光纤倒像器的热扭转加工

GHI>= JKHLMNOPQRLLPSSHTROHUVIRHWXROMRO
锥状光纤的光传输与直光纤有所不同!锥状光

纤的数值孔径不仅决定于芯皮玻璃的折射率!还与

其锥度和光的入射方向有关%如图"所示!当光线

从大直径端向小直径端传输时!由于锥度的关系!
反射面与子午线存在一个角度!光线发生全反射后

与子午线的角度随全反射发生次数增加而递增!其
中一部份光随着角度的增加!其入射角小于光纤全

反射临界角的部分将从光纤中泄漏出去%虽然最终

光的最大掠出角还是等于光纤的数值孔径角!但光

图" 锥状光纤的光传输

GHI>" YZUHWPZLMOVWLUHLLHPWPSMVNROR[SHTRO
纤的光通量减少了%当光从锥状光纤的小直径端向

大直径端传输时!情况正好相反!即光线发生全反

射后与子午线的角度随全反射发生次数增加而递

减!最终光出射时的掠出角减小%因此!锥状光纤光

传输与锥度的关系如下\
]=478̂=_]"478̂"

如图‘所示!由于双锥光纤的"个锥体互相对

称!因此光在双锥光纤的数值孔径478̂=为

478̂=_478̂a
]"
]=
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式 中!"#$%为 未 被 拉 伸 光 纤!即 直 光 纤 的 数 值 孔

径!"#$%& ’(
)*’+ (

(,-)为 双 锥 光 纤 未 被 拉 伸 处

的最大纤维直径,-(为双锥光纤细颈部分的最小

纤维直径.
以上分析可见!光在双锥光纤中传输时!大于

双锥光纤数值孔径角%)入射的光将从光纤中泄漏

出去!光的最大掠出角即为双锥光纤的数值孔径角

%).与直光纤相比!双锥光纤在光传输上表现为数

值孔径/光通量和光掠出角减小!而数值孔径/光通

量和光掠出角的降低程度与双锥光纤的锥度成正

比.

图0 双锥光纤的光传输
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在光纤倒像器中!随着光纤轴心径向距离的增

加!扭转程度加重!形成的双锥光纤锥度也逐渐增

大!其数值孔径逐渐降低!光纤的光通量和光掠出

角随之减少!光纤间的G串话H程度也随之加重!因

此光纤倒像器的数值孔径/光通量和对比度沿轴心

径向逐渐降低.
光纤倒像器毛坯在加热扭转时的受热区很短!

受热区外的温度可陡降至玻璃的软化温度以下.光
纤扭转拉伸形成的双锥光纤的锥度主要是在受热

区外的温度渐变区形成的!受热区内的光纤近似于

等温拉伸!形成的锥度很小.因此!双锥光纤的锥度

与其扭转时受热区温度场的分布状态有关.对受热

区的等温区与渐变区进行合理的长度分配设计!可
以使光纤扭转拉伸后形成的双锥光纤锥度小!光纤

的数值孔径降低程度也相对较小.
热 扭转过程中普通光纤板过多的IJK引 发

的着色离子扩散!不仅造成光纤数值孔径降低!光

泄漏增加!还会扩散渗透进入纤芯!严重增加光吸

收!并且扭转时的拉伸使皮层厚度减薄!特别是边

缘区域皮层减薄程度更大!加重了光泄漏.另外!光
纤扭转拉伸使光纤盘绕弯曲!也加重了全反射损失

的程度.

( 改善光纤倒像器对比度传递特性

光纤熔合元件的透过率实际上由其传递输出

的相干传输光和非相 干 传 输 光 (部 份 组 成!IJK

用于部分吸收传递过程中的非相干传输.
由于光纤倒像器特殊的纤维结构!光纤的数值

孔径和光通量随光纤径向距离增加而逐渐下降!因
此非相干传输的杂散光增加.因为数值孔径的降

低!光纤倒像器的透过率和对比度均有不同程度的

下降!并且透过率与对比度呈不均匀分布!边缘区

域的透过率和对比度低于中心区域.
通过提高光纤倒像器的实际数值孔径!选择合

适的IJK!以及调整芯皮比!适当增加皮层厚度!
可以在一定程度上改善光纤倒像器的对比度传递

特性.
同时我们也要认识到!扭转设备温度场中等温

区与渐变区合理地分配长度设计!可在一定程度上

使光纤扭转拉伸后形成的双锥光纤锥度变小!提高

扭转后光纤的数值孔径.
我们拟从改进玻璃系统/选择适量的IJK和

合适的芯皮比0方面着手来改善光纤倒像器的对

比度传递特性!在扭转设备上暂不做任何改进!只

与其它厂家生产的样品和引用标准作对比.利用测

试 像 增 强 器 JLM的 方 法 以 及 采 用 NOLPQNR
PRPLI和OSTUTVWUX#YZ[VWX[\]L(̂_)测试仪器来

测试光纤倒像器中心区域的JLM.
(4) 改进玻璃系统

由于光纤玻璃系统中高折射率的芯玻璃与低

折射率的皮玻璃在组分上的固有浓度差!使其在热

加工过程中不可避免地存在着不同程度的离子扩

散及相互渗透!并且由于光纤倒像器还增加了一次

热扭转加工过程!因此其芯皮上(种组份的离子扩

散及相互渗透程度较光纤板更为严重.
属于硼硅酸盐系统的皮玻璃通常都含有一定

量的碱金属离子组分!而低原子序数的碱金属离子

最活泼!最易发生离子置换.在光纤热加工过程中!
皮玻璃的碱金属离子与芯玻璃成份发生离子置换!
使 光 纤 上 皮 玻 璃 折 射 率 增 加!芯 玻 璃 的 折 射 率 降

低!实际数值孔径下降.改进的玻璃系统在一定程

度上限制了低原子序数碱金属氧化物的使用量!还
降低了皮玻璃的折射率!同时对芯玻璃折射率的要

求也相应降低.改进的玻璃系统可在一定程度上降

低芯皮组分间的离子扩散和相互渗透程度!提高光

纤倒像器的实际数值孔径.
(4( 适量的IJK

光纤倒像器与光纤板相比!增加了一次热扭转

加工!其IJK扩 散 渗 透 程 度 较 光 纤 板 严 重 得 多.
IJK扩散不仅造成数值孔径的进一步降低!而且
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进入纤芯还会严重增加光吸收!在扭转过程中"边
缘 区 域 光 纤 受 热 和 受 挤 压 程 度 较 重"边 缘 区 域 的

#$%扩散渗透较中心区域也要严重得多"使本来

就比中心区域低的边缘区域光纤的数值孔径和光

通量更低!
选 取适量的#$%可避免中心区域与边 缘 区

域间透过率相差太大"做到既可满足标准要求"又

能最大限度地吸收杂散光"改善光纤倒像器的对比

度传递特性!
#$%通 常 采 用 填 隙 法 填 插 在 光 纤 间 的 隙 缝

里"通过增减#$%的填充数量来控制#$%的吸

收量!
&’( 合适的芯皮比

光波在光纤的芯皮界面发生全反射时"光波会

渗入纤皮一定深度后再反射回纤芯"如果皮层厚度

小于光波的渗透深度"就有部份光穿透光纤皮层而

泄漏!光波的渗入深度)决定于入射光波长*+入射

角,以及光纤芯皮折射率-.和-&"即

/0/1234567&8*)
-.
-&9:;,<

由于光纤芯皮玻璃&种组份间存在离子扩散

和相互渗透"使阶跃光纤的芯皮界面的实际折射率

分布呈一定程度的渐变式分布"因此设计的光纤皮

层厚度都要远远大于光波的渗入深度!虽然增加皮

层厚度可以提高光纤的实际数值孔径"抑制光从光

纤中逸出"但增加皮层厚度也增加了直接进入光纤

皮层的杂散光"这将在一定程度上会降低对比度和

透过率!
通常光纤板的皮层厚度设计在1’&=>1’(1?@

之 间"则A?@纤维直径的光纤板的芯皮比一般在

B1C&1>B=C.=内!根据扭转后D.B@@光纤倒

像器有效区域边缘处的双锥光纤理论数值孔径不

小于1’AA"最小处直径约E?@计算5仅是为了弥补

因扭转拉伸造成的光纤皮层厚度减薄<光纤倒像器

的芯皮比应在F.’=C&B’=>FAC&E之间!由于光

纤倒像器与光纤板相比增加了一次热加工过程"使
其扩散渗透程度较光纤板有所增加"因此皮层厚度

还须进一步增加!
在 改进的玻璃系统和确定适量#$%的 基 础

上"我们选择的芯皮比在ABC(&>FEC&A范围内!
采用芯皮比分别为ABC(&+F1C(1+F&C&B和FEC
&A的G+H+I+JE种不同芯皮比组和"并进行对

比度传递函数的测试"其结果如图E和表.所示!图

E和表.中使用其它厂家生产的光纤倒像器样品K
5芯皮比未知<以及俄罗斯生产的光纤倒像器作为

标准来进行对比!

从图E可以看出"G+H+I+JE个样品随着皮

层厚度的增加"对比度传递函数随之逐步改善"特

别 是对 &=L4M@@以上部分的对比度传递函数 改

善效果尤为明显!
表. 不同样品比较结果

NOPQR. STUVOWXYTZT[\X[[RWRZ]YOUVQRY

空间分辨率M
5L4M@@<

对比度传递函数M̂
G H I J _ 标准要求

= ‘‘’‘ ‘‘’B ‘‘’= ‘‘’= ‘‘’. a‘B
.&’= ‘‘’B ‘B’‘ ‘F’& ‘F’( ‘=’& a‘A
&= ‘&’B B‘’F BE’& B(’1 F‘’( aB=

图E 光纤倒像器的对比度传递函数曲线对比

bXc’E STZ]WOY]d]WOZY[RWd[eZf]XTZfeWgRYT[\X[[RWRZ]YOUVQRY
从G+H+I+J这E个样品与K样品相比结果

来看"改进玻璃系统后的光纤倒像器在&=L4M@@
以下部分其对比度传递函数有明显优势!如果排除

皮 层 厚 度 的 影 响 因 素"应 该 说 采 用 改 进 的 玻 璃 系

统"光纤倒像器的对比度传递特性有明显改善!
但是"对比度传递函数曲线在(=L4M@@以上

部分下降斜率明显趋缓"这个现象值得作进一步研

究!
参考俄罗斯光纤倒像器标准"要求光纤倒像器

透过率在==1;@漫射光下"D.=@@区域内不小

于 (Ê "D=@@区域内不小于E=̂ !我们对样品

G+H和I的透过率进行了测试"(个 样 品 的 透 过

率均可满足标准要求!

( 结 论

光纤倒像器是一种特殊类型的光纤板"由于它

具有特殊的光纤结构"其透过率和对比度传递特性

较光纤板有不同程度的降低!通过改进玻璃系统"
适量调节#$%"增加皮层厚度"可在一定程度上改

善光纤倒像器的对比度传递特性!

参考文献h

i.j 刘 德 森"殷 宗 敏’纤 维 光 学i$j’北 京h科 学 出 版 社"

.‘BF’

k=Ak应用光学 &11A"&F5.< 潘京生h改善光纤倒像器的对比度传递特性


