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Abstract 
In this paper, the development of optical fiber and the optical fiber end face processing technology 
are reviewed all over the world. Firstly, the need and course of the development of optical fiber 
are simply summed up. Then, the analysis is focused on lapping, fused taper, rating carving, chem-
ical corroding, and micro grinding processing of optical fiber, etc. At last, the further trend of opt-
ical fiber end face processing technology is discussed. 
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摘  要 

回顾光纤的发展历程及国内外光纤端面加工技术的发展情况，本文针对国内外光纤的发展的需求、历程，
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进行简单归纳。着重对光纤研磨抛光、光纤熔融拉锥、光纤光栅刻写、光纤化学腐蚀以及光纤微磨削加

工等光纤端面加工技术进行分析与总结，并进一步阐述光纤端面加工技术的发展趋势。 
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1. 引言 

随着光信息时代的到来，光纤通讯与光纤传感领域已经成为二十一世纪全世界研究的热点，加快了

光纤通信技术的飞速发展[1]。为了满足人们对通信技术的要求,需要开发出超低损耗、长波的新型光纤结

构和优质的加工工艺。而光纤端面的形状是影响光纤耦合质量的主要因素，进而促使人们不断的对光纤

端面加工技术进行研究[2]。图 1 是人们对光纤需求的发展趋势。 
自从 1966 年高锟博士[3] (2009 年若贝尔物理学奖获得者)提出了光纤通信新设想后，光纤通信技术

及光纤端面加工技术获得了快速发展。1970 年 Snyder [4]和 Wijngaard [5]成功研制出低损耗光纤。1975
年 Yamamoto 和他的团队通过化学腐蚀方法成功的研制出锥形光纤。1978 年，加拿大光学通讯研究所的

Kennen O. Hill [6]和他的同事们在研究掺绪光纤非线性的实验中偶然发现了光纤的光敏性，并且发现沿光

的传播方向上的折射率周期性变化。通过不断的实验，提出了光纤光栅刻写微加工的方法，为光纤光栅

刻写技术奠定了基础。1980 年 R. A. Bergh [7]第一次进行光纤端面抛磨研究，之后 Wrong [8]等提出了一

种化学腐蚀方法，用来制造扫描光学显微镜中的探针尖端。Hung [9]用类似的方法在光纤端面制成了微型

透镜 Samuel [10]用四轴微型研磨抛光机加工出了理想几何形状的光纤端面。 

2. 端面加工技术的主要方法 

普通光纤的基本结构如图 2 是内层为纤芯、外层为包层的双层圆柱状媒介；纤芯的折射率大于包层

的折射率，当入射角满足全内反射条件时，入射光按照光波导理论沿着纤芯向前传播。光纤加工技术是

指改变光纤纤芯或包层折射率分布、光纤端面以及实现功能化等的微加工技术。目前常用加工光纤端面

的方法有研磨拋光、熔融拉锥、光栅刻写、化学腐烛以及光纤的微磨削加工，通过以上方法可以加工出

理想的几何光纤端面。下文将着重对以上五种方法进行归纳。 

2.1. 光纤研磨抛光 

研磨抛光微加工主要是指通过固定夹持裸光纤，并实现光纤与研磨砂纸之间相对位置的控制，以及

摩擦获得各种锥角的光纤。光纤的研磨抛光主要有两个方面：端面研磨抛光以及侧面研磨抛光。端面研

磨抛光通过研磨裸光纤制作各种光纤斜面、楔面、以及锥面，主要用来提高相连器件耦合效率的光纤活

动链接器、波导耦合器等[11]。光纤侧面抛磨就是在普通通信光纤上，利用光学加工技术，在一段长度上

将圆柱形光纤包层抛磨掉一部分所制成的光纤，其中包层抛磨过的那段光纤的横截面与大写字母 D 相似

(如图 3)，而在未抛磨过的光纤段还是圆柱形，在抛磨段填充不同材料，从而改变折射率，利用此种方法

可以制作各种光纤器件[12]。常见的端面抛磨光纤形状如图 4 所示。 
目前光纤的研磨拋光已经相对比较成熟完善，角度控制以及研磨平整度等都能达到相当精确的程度。

在国外，以日本精工电子和美国 ULTRA TEC 等公司为例，已经形成了一套从研磨抛光到测量的可实用

化的光纤研磨机。在国内，暨南大学的陈哲等、哈尔滨工程大学的苑立波研究团队等通过进行光纤抛磨

方面的研究，也已申请了相关国家专利并设计制造了光纤抛磨装置。然而目前光纤在研磨制备的过程中， 
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Figure 1. The global demand of optical fiber 
图 1. 全球光纤需求量 

 

 
Figure 2. The basic structure of optical fiber 
图 2. 光纤的基本结构 

 

 
Figure 3. Profile grinding cross section 
图 3. 侧面抛磨横截面 

 

 
Figure 4. The common face grinding optical 
fiber 
图 4. 常见的端面抛磨光纤 

 

存在过程比较复杂，同时成本也比较高，成品率很低的主要问题。此外在研磨光纤时，光纤非常细，且

是悬臂梁结构。因此、在实际加工过程中，光纤在外加位移载荷的作用下会产生弯曲变形，加工端面会

因光纤的弯曲变形而产生一定的偏转角 H，光纤端面尖端会翘起，不能与抛光垫接触。因此必须对偏转

角进行补偿，从而尽量实现光纤端面与研磨纸是完全接触，使光纤端面之间的压强尽量分布均匀。可是、

在研磨光纤时，除了光纤的变形还存在很多其他因素。比如光纤夹持伸出长度 L 和抛光垫弹性模量 E2
不仅影响到光纤透镜抛光接触区域的接触形式，也同时影响接触压强的分布状态；外加位移载荷 z 对接

触形式影响不大，但对接触压强分布影响较大。而目前社会对光纤的需求量却不断增加，因此很难满足
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社会需求[13]。 

2.2. 光纤熔融拉锥 

光纤熔融拉锥主要是指将单根或多根去除外层包层的光纤，按照一定的方法排布在火焰二氧化碳激光

器或者加热电弧等高温作用下拉伸光纤，最终在加热光纤的部分拉制出双锥体结构后，在最细的部分切断

获得光纤锥体的方法，可以通过控制放电强度、放电时间以及马达转速等获得不同直径、锥角的光纤端面。

拉锥后的光纤其光纤纤芯和包层的折射率都不变，只改变光纤的直径大小，使光纤变成一种不均匀的光波

导[14]。然而，光纤熔融拉锥技术，根据光纤的总类不同，其加工过程的控制难易程度也不一样。对于普

通光纤熔融拉锥时，只要满足过度区域足够长，即过度区域光纤的形状满足渐变条件时，拉锥后的光纤损

耗会非常小。而对于目前一些特殊的光纤(如光子晶体光纤[15])在利用熔融拉锥加工方法时，由于空气孔

的表面张力将使空气孔塌缩，因此光子晶体光纤的熔融拉锥会发生两种变形[16]：一是光子晶体光纤的空

气孔直径和孔间距同时变小，但是空气孔直径与孔间距两者之比会保值不变。二是光子晶体光纤空气孔塌

缩变小截面积基本不变。在光子晶体光纤的拉锥过程中为了实现第一种拉锥效果即尽量保持空气孔直径与

孔间距不变的情况下使纤芯变细。目前国外常常采用快速低温拉锥方法[17]。在国内光纤熔融拉锥也得到

了快速发展，目前根据光纤熔融拉锥而发展起来的一门新的技术就是微纳米制造。2003 年我国童利民[18]
教授研究团队，通过两步拉伸方法制备出外形非常均匀的亚微米和纳米直径氧化硅线，其表面光滑至艾量

级，最小直径为 50 nm，并成功地应用这些比光波长更细的微纳光纤进行了低损耗光传输实验，引领了微

纳光纤方面的研究工作。光纤熔融拉锥技术是重要的后处理技术之一，常用此方法来制造光纤耦合器、波

分复用器、合束器等。但是在光纤拉锥过程中会存在锥角的控制等问题。通过减小锥腰直径可以提高偏振

器的消光比，但当锥腰光纤直径过小时，虽然偏振器的消光比很高，但偏振器在经受外界振动冲击和温度

冲击时，容易出现由于内应力不匹配而导致锥腰光纤断裂的问题。其次、光纤在拉伸过程中光纤的两端拉

力突然变化的问题，也会影响光纤的加工精度。当弹簧的伸长不相同时，光纤受到的拉力也不同，因此需

要灵敏度特别高的传感器。才能实现拉伸过程中的拉力控制。此外、由于拉锥过程中必须保证光纤的拉伸

速度以及湿度场的稳定才能确保光纤器件性能的一致性。 

2.3. 光纤光栅刻写 

光纤光栅刻写加工技术：光纤光刻微加工技术是制作光纤端面透镜重要的方法。是指通过光和光刻

胶的相互作用，获得光刻胶材质的微透镜或者以光刻胶透镜为磨具，经溅射、刻烛等后续工艺获得石英

材质的端面透镜的方法。目前，光纤光栅刻写中常用到的方法有：二氧化碳激光器、聚焦离子束、飞秒

激光器。所谓二氧化碳激光器光纤光栅刻写方法的实质是通过灼烧导致光纤形貌上的折射率分布，光栅

周期的大小受到激光器光斑大小的限制，所以一般只能被用来刻写 LPG。目前我国饶云江等人[19]通过

使用二氧化碳激光器在光纤的一侧烧烛周期性的凹槽制备了 LPG，并进行了应力测量应用研究。聚焦离

子束光纤光栅刻写方法是指将液态金属(Ga)离子源产生的离子束经过离子枪加速，对表面原子进行剥离

完成微、纳米级表面形貌加工的技术。童利民教授等人利用光纤光栅刻写技术在直径小于 2 um 的二氧化

硅微纳光纤上通过周期性的刻性 100 nm 深的凹槽，制作了微纳光纤布拉格光栅。飞秒激光器光纤光栅刻

写方法是利用飞秒激光以脉冲形式运转的激光，持续时间非常短。由于在阈值附近有确定性的光分解和

损伤，以及可控的材料切除，飞秒激光成为微机械加工的理想工具，也成为刻写 FBG 的可选技术。Wang
等人在溶融控伸制作的微纳光纤上用飞秒激光刻写出了 FBG，并对光栅模式与光栅直径、外界折射率的

关系进行了研究，直径为 2 um 的 FBG 在折射率 1.44 附近的灵敏度为 231.4 nm/R.I.U。尽管光纤光栅刻

写方法很多，但是每种方法各有优劣。如二氧化碳激光器光纤光栅刻写方法由于灼烧导致的物理损伤，
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这样使得光栅机械性能受到很大影响。而聚售离子束刻写以及飞秒激光微加工虽然可以获得折射率高对

比度好的光栅结构，对于较短长度的光栅依然具有较高的信号强度。但是这只是针对小型化的全光传感

器研究。因为其制造成本很大，不适合大批量的生产。 

2.4. 光纤化学腐蚀 

光纤的腐蚀制作透镜的方法主要是通过调节光纤和腐蚀性溶液的作用时间、加热溶液的温度、腐蚀

液的流速以及将光纤浸入溶液的深度等制作不同形状、尺寸的光纤端面。因为普通光纤的主要成分是 SiO2，

而 HF 酸溶液能够与 SiO2发生化学反应[20] [21]。当我们在 HF 溶液中加入诸如异辛院、甲苯、葵花油等

不溶于水的液体混合时，在两种液体的交界面就会形成液体弯月面，光纤与液体弯月面交界的部分随着

腐烛过程而不断变化[22]。由于反应过程中底部的 HF 浓度大于弯月面顶部的 HF 浓度，最终在光纤的端

面形成一个微米量级的锥型。该方法成本低，不需要专业技术很深的人员操作，可一次性腐蚀多根光纤；

此外、通过配比不同的腐蚀剂，还可制作出不同形状的光纤。但是 Lippold [23]等分析了腐蚀表面粗糙的

形成原因，指出这是由于腐蚀过程中产生的气体形成了汽包，并附着在腐蚀载体的表面，阻碍局部腐蚀

反应的进行所致。Mackay [24]等研究团队实验发现二氧化硅经过腐蚀后的表面与表面的参杂成分含量有

关。由此可见，目前关于二氧化硅腐蚀如何获取光滑的腐蚀表面有待进一步研究。Mario Dagenais [25]等
人利用 HF 溶液腐烛，获得不同直径的微纳布拉格光纤光栅，并用来测量外界溶液的折射率，其最大灵

敏度得到了很大的提高。其后，Dai 的研究团队，利用相同的制备方法获得了 8.5 um 直径的微纳布拉格

光纤光栅，并测量了含有 Fe304 微粒的溶液在控制电极改变下的磁场变化，当磁场增加 25 mT 时，微纳

布拉格光纤光栅波长漂移了 86 pm。由此可知，光纤传感器件的化学腐蚀可以提高其传感器的灵敏度，

而且具有批量生产的能力。但是光纤的化学腐蚀与腐蚀剂温度和流速对腐蚀速率也有很大的关系。在腐

蚀剂浓度恒定时，温度将影响腐蚀剂中活性成分在腐蚀产物膜中的传质阻力，从而影响光纤腐蚀速率。

实验表明腐蚀速率均随温度的升高而增大，且腐蚀剂流动条件下的腐蚀速率明显大于静止条件下的腐蚀

速率。这是因为，在静态腐蚀下随着化学反应的进行会有一部份腐蚀产物粘附在光纤表面，这增大了腐

蚀剂中活性成分到达光纤表面的传质阻力。而随着温度的升高腐蚀剂中活性物质的活性增强，在腐蚀产

物膜中的扩散速度加快反应速度也相应加快，使得腐蚀速率增大。此外，腐蚀剂的流速对光纤腐蚀研究

表明：光纤包层的腐蚀速率随着腐蚀剂流速的增大而增大。在低流速区，腐蚀剂流速对光纤腐蚀速率的

影响显著。在高流速区，腐蚀速率随流速增加而增长的幅度减小，并逐渐趋于稳定。这是因为随着流速

的增加，光纤表面粘附的腐蚀产物膜在剪切力的作用下变薄甚至脱落，传质阻力减小。腐蚀速率增大，

当流速达到一定程度时腐蚀产物层对腐蚀剂中活性物质的传输阻力可以忽略。此时光纤腐蚀速率将只受

化学反应速率控制，因而趋于稳定。由此可见，不加控制的化学腐蚀工艺，会致使光纤腐蚀的损耗大大

的增加，严重影响光纤器件的应用[26]。 

2.5. 光纤微磨削加工 

光纤微磨削加工主要是指通过固定夹持裸光纤,并实现光纤与砂轮(微磨棒)之间相对位置的控制，通

过磨削来获得各种锥角的光纤。最近几年来，随着集成电路和微机电系统的推广，使得超精密微磨床技

术也得到了很快的发展，对于结构比较复杂的三维微小零件的加工，更适宜用超精密微磨床加工。国内

外一些学者已经实现了用微机械加工技术对多种材料进行加工，能够获得纳米级粗糙度的良好效果。光

纤微磨削加工使用的桌面化微磨床如图 5 所示。 
通过光纤夹具夹持裸光纤，采用直径小于 1 mm 的微磨棒，进行磨削光纤。使用此种方法在加工光

纤端面透镜的过程中，光纤端面与微磨棒处于完全接触状态[27]，相比光纤的研磨抛光有所改善。然而， 
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Figure 5. Desktop micro grinding machine 
图 5. 桌面化微磨床 

 

哈尔滨工业大学的孙雅洲教授和郑青竹[28]对微磨削过程中的磨削力和切削厚度建立了预测模型，并通过

试验进行了验证。另外，又对微磨光纤材料的去除形式以及微磨削刀具的磨损变形问题展开了研究，结

果发现，微磨削刀具在实际加工中极易磨损，而且磨损对工件表面质量造成的影响比较大。由此可知，

微磨棒在实际加工中磨损太快从而限制了微磨削技术的发展，所以国外对微磨削领域的早期研究主要集

中在微磨削刀具和微型机床的制作上[29]。此外，由于光纤直径非常小，通过夹具夹持时，光纤可以当做

悬臂梁来处理，当微磨棒进行磨削时，光纤会发生歪曲变形，从而影响光纤端面的形状。目前国外常采

用气浮的方法来补偿光纤变形，通过给光纤一个向上的作用力，从而达到角度的补偿。 

3. 光纤加工技术的发展趋势 

目前光纤端面加工的理论和制作技术已经得到很好研究，但是伴随着如光子晶体光纤、光热光纤等

新型光纤的出现以及特殊封装和超高灵敏度等应用要求的提出，基于新型光纤端面器件的微加工技术和

应用仍处于迅速发展阶段[30]。目前光纤端面微加工领域的研究热点主要有：光纤端面加工微纳技术、填

充微纳加工技术，以及飞秒激光器微纳加工技术。光纤端面加工微纳技术就是利用光纤端面研磨抛光技

术、光纤端面拉锥加工技术、光纤端面化学腐烛微加工技术，以及光纤表面光刻微加工及相关技术，进

行各种纳米级光纤端面的制作。填充微纳加工技术就是指光子晶体光纤的包层沿轴方向均匀排列着空气

孔，因此孔内可以填充气体、液体、金属纳米颗粒、液晶等材料。当这些填充物质的光学性质随外界的

物理参量发生变化时，光子晶体光纤的透射光强或透射光谱也会随之发生变化。依据局部表面等离子体

共振效应(LSPR)、表面增强拉曼效应(SERS)以及包层倏逝波等现象，我们可以利用光谱法或折射法分析

填充上述材料后光子晶体光纤的光学性质(如折射率、吸收) [31]。飞秒激光器微纳加工技术以其超短脉宽

和超强功率的特点,在光纤微纳结构制造上能够满足其跨尺度、高精度、高性能和多样性的加工要求。飞

秒激光制作传统均匀和非均匀 FBG 的同时，利用逐点刻写技术的灵活性设计和制作了具有特殊结构、新

颖光谱特性的高局域化 FBG，这拓展了光纤光栅的功能性。Fs-FBG 不仅能够用于苛刻环境传感，亦在高

功率和多波长光纤激光器领域展现了广阔的应用前景和商业价值[32]。 

4. 总结 

尽管光纤端面加工技术得到了很大的发展，但是由于光纤直径小，在加工时很容易发生变形，从而

影响光纤端面的形状，而光纤端面的形状是影响光纤耦合的重要因。而对于光纤的研磨抛光、熔融拉锥、
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光栅刻写、化学腐蚀等方法各有优劣，都不能达到完美的状况，且人们对光纤的需求量却不断增加，对

于传统的端面加工受制由于其高成本、低产量、低效率的影响。人们应当寻找大面积制备微纳米结构的

技术，并实现光纤端面的器件化，以满足社会对光纤的需求量日益增加，对光纤端面器件的规模应用显

得十分重要。 
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