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光纤端面的断裂机理及制备方法
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摘要：为从理论和试验两个方面解决光纤端面制备问题，根据固体断裂力学原理，分析和讨论了脆性均匀固体物质的断

裂过程，得到了圆柱形物质在某一点的断裂路径具有在裂纹发展方向上的稳定性和唯一性的结论，并据此提出了一种简

便的制备光纤端面的设想。根据该设想，设计了一个光纤切割装置并进行了光纤端面制备的试验。在试验过程中，分别

对光纤芯径为０．２，０．３，０．６，０．８，１ｍｍ的光纤端面进行了切割，并应用读数显微镜和可见激光传输光束显示等技术手

段测试了制备的光纤端面的光学质量。实验结果显示，制备的光纤端面质量完全满足实际应用的要求，质量完好的概率

达到１００％。
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１　引　言

　　光纤应用的重要性可从２００９年诺贝尔物理

学奖颁给高锟以表彰其在光纤通信方面取得的成

就可见一斑［１］。现代科技发展已经不仅只是把光

纤当作一种灵活的传播介质，而是可以将光纤直

接做成光源和器件使用［２－６］。应用光导纤维，直接

涉及光纤端面的制备问题，这是因为光纤端面的

质量对光纤的实际应用效果有着极大的影响。除

了球面、斜面、锥角等具有特殊要求的光纤端面

外，应用最广泛的光纤端面是与光纤圆柱体垂直

的平面，本文的有关讨论主要针对这种平面端面

的制备问题。在相当多的应用场合下，特别是在

传输激光能量的光纤领域中，如大功率光纤激光

器的光纤输出端头、医用激光光纤端头、光纤探测

器端头等以光纤为能量传输介质的输出端经常由

于接触污染物质导致损伤而需要重新制备端面。

良好的平面端面可以通过专业的光学研磨方式获

得，然而，绝大多数的光纤使用者皆不具备这种条

件。因此，各行各业的光纤用户急需一种简便的

非研磨光纤端面制备方式，如作者的工作就涉及

大功率脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光光纤两个端头经常因

损伤而需要重新制备的问题。

目前，光纤端面制备方面的论文鲜有报道，为

解决这个困扰光纤使用者的实际问题，本文依据

固体断裂力学原理，分析和研究了光纤端面的制

备问题，并依据研究结果提出了一种光纤端面制

备方案。该方案不需要使用研磨技术，而是通过

垂直切割结合施加水平拉力的方式制备光纤端

面。实验对于所制备的各种不同直径光纤端面进

行了显微检测和可见光束的传播检验，证明光纤

端面质量良好。从实际工程应用的角度来看，本

文提出的制备方案从原理和实施方法两个方面完

全解决了光纤端面的制备问题。光纤使用者在了

解这种原理之后，即可以灵活地利用手中现有的

合适工具自行切割光纤，也可以根据实际情况自

制一个简单的切割装置，达到自行解决受损光纤

端面的重新制备问题。

２　光纤端面制备理论分析

　　通常情况下，固体材料理论断裂强度σｍ 由下

式确定［７］：

σｍ＝ Ｅγ（ ）ｄ
１／２
， （１）

式中Ｅ表示杨氏模量，γ表示单位面积的表面能，

ｄ表示原子间距。一般的脆性材料如硅、锗、玻

璃、硒化锌等，实际显示的强度比按照公式（１）所

预计的要低１～３个数量级，格里菲斯理论能够很

好地解释这种现象：强度显著下降的原因是脆性

固体断裂表面存在着微小裂纹，称为格里菲斯裂

纹，它的作用如应力扩展器，会使局部应力扩大为

总施加应力的１０倍乃至１００倍以上。实践证明，

即使是经过良好抛光的脆性材料，其表面也存在

着各种微小的裂纹。为此，作者使用原子力显微

镜检验了经过光学抛光的硒化锌晶体表面，如图

１所示，整个任何区域内都存在着大小不同、深浅

不一、方向各异的缺陷和裂纹。

图１　经过光学抛光的硒化锌晶体显微照片

Ｆ　 ｉｇ．１　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＺｎＳｅ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

根据格里菲斯公式，脆性固体裂纹的传播临
界张应力σｒ为

σｒ＝ Ｅγ（ ）ｒ
１／２
， （２）

式中ｒ为格里菲斯裂纹长度。将裂纹断裂强度公
式（２）和理论强度表达式（１）对比，可求出

σｍ
σｒ＝

ｒ（ ）ｄ
１／２
， （３）

式（３）说明裂纹在其两端引起了应力集中，将外界
应力放大了（ｒ／ｄ）１／２倍，使局部达到理论临界强度
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而导致断裂。为直观地表示变化趋势，作者计算
了理论断裂强度与试样裂纹尺寸的关系曲线，如
图２所示，原子间距ｄ＝２×１０－１０　ｍ，一个长度ｒ
＝２μｍ的裂纹即可将断裂强度降低到理论值的

１％左右。裂纹的存在使得玻璃纤维在张力作用
下相当脆弱，因此，实用的光导纤维都在其芯径外
皮包裹了厚度为几十微米量级的塑料保护涂层，
目的之一就是避免产生外界裂纹，提高强度；这个
问题的反向思维即利用人为制造的裂纹可以促使
光纤断裂。基于这个想法，作者提出光纤端面制
备的基本构思。

图２　理论断裂强度与裂纹尺寸的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｖｓ．ｃｒａｃｋ　ｓｉｚｅ

根据玻璃断裂主要是由表面效应引起的事
实，可以推断在玻璃纤维体某一部位上人为地制
造出适当的裂纹，就可以有效地控制玻璃纤维的
断裂位置。通常人为制造的裂纹尺度远大于图２
所示范围，因此可以期望不用施加很大的应力就
可以将光纤拉断。剩下的问题是如何有效地制造
该裂纹及保证被切割端面沿着一个稳定的路径断
裂。

在进行裂纹问题的应力分析之前，有必要区
分裂纹位移的三种基本类型（见图３），称为张开
型（Ｉ型），滑开型（Ⅱ型）和撕开型（ＩＩＩ型）。在这
三种类型中，第一种即张开型与固体裂纹的扩展
关系最大，本文的讨论也仅限于与光纤端面切割
有直接关系的张开型上。

以格里菲斯裂纹为基础建立的固体断裂力
学理论给出了某一固体断裂的基本准则［８］：

Ｇ＝Ｋ
２

Ｅ＝２γ　
（平面应力）， （５）

Ｇ＝Ｋ
２（１－ｖ２）
Ｅ ＝２γ　（平面应变）， （６）

图３　断裂的三种基本类型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ　ｂａｓｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

式中Ｇ表示应变能释放率，Ｋ 表示应变强度因
子，Ｅ表示杨氏模量，ｖ表示泊松比，γ表示与表面
能项有关的广义表面张力，它代表了裂纹的阻力。

一旦驱动力与阻力之间的平衡受到有利于前者的
扰动，裂纹就开始扩张。这时合乎逻辑的假设是：

在使系统总能量减少最快的方向上扩展是有利
的，也就是说，对于各向同性裂纹系统，问题是要
找到机械能释放率Ｇ 的极大值方向。对于任意
选取的一个包含特征尺寸为ｒ的静态裂纹系统，

在纯Ｉ型加载作用下应变强度因子ＫＩ（下标Ｉ表
示纯Ｉ型加载）和应力σ在各方向上分量σｉｊ的标
准关系如下［９］：

σｘｘ＝
ＫＩ

（２πｒ）１／２
ｃｏｓ α（ ）２ １－ｓｉｎ α（ ）２ ｓｉｎ３α（ ）［ ］２

，

（７）

σｙｙ＝
ＫＩ

（２πｒ）１／２
ｃｏｓ α（ ）２ １＋ｓｉｎ α（ ）２ ｓｉｎ３α（ ）［ ］２

，

（８）

σｘｙ＝
ＫＩ

（２πｒ）１／２
ｓｉｎ α（ ）２ ｃｏｓ α（ ）２ ｃｏｓ３α（ ）２ ， （９）

　　　σｚｚ＝ｖ′（σｘｘ＋σｙｙ）， （１０）

　　　σｘｚ＝σｙｚ＝０． （１１）

式中α为特征尺寸ｒ的裂纹长度方向与直角坐标
系中的坐标轴夹角。为找出裂纹ｒ断裂路径的方
向，需要考虑在施加载荷情况下该裂纹的增量Δｒ
沿着与自身平面偏转一个角度扩展的可能性，如
图４所示。在图４所选坐标系条件下，只需处理
两种特殊情况（第三种情况是绕ＯＹ轴旋转，但这

并不使裂纹面方向发生变化）就够了：裂纹面绕

ＯＺ轴旋转一个θ角（图４ａ）和裂纹面绕ＯＸ 轴旋

转一个角（图４ｂ）。对于图４中的裂纹增量Δｒ
按θ方向旋转形成的新的平面，经过变换可以得

到该平面上有关正应力和剪应力分量（以下只列
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（ａ）

（ｂ）

图４　裂纹扩展模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

出与计算有关的表达式）：

σｙ′ｙ′＝
ＫＩ

（２πｒ）１／２
ｃｏｓ２ θ（ ）２ ， （１２）

σｘ′ｙ′＝
ＫＩ

（２πｒ）１／２
ｓｉｎ２ θ（ ）２ ｃｏｓ２ θ（ ）２ ． （１３）

σｘ′ｚ′＝０． （１４）

在有外加纯Ⅰ型载荷作用下，通过断裂力学

分析法［１０］可以得到裂纹位移方向应变能释放率

Ｇ随着θ角的变化表达式：

Ｇ（θ）＝
２πｒσ２ｙ′ｙ′（１－ｖ２）

Ｅ ＋２πｒσ
２
ｘ′ｙ′（１－ｖ２）
Ｅ

， （１５）

同样，对于图４中的裂纹增量Δｒ按方向旋转形

成的新的平面，经过类似的变换也可以得到其应

变能释放率Ｇ随着角的变化表达式Ｇ（）：

Ｇ（）＝
２πｒσ２ｙ′ｙ′（１－ｖ２）

Ｅ ＋２πｒσ
２
ｘ′ｚ′（１－ｖ２）
Ｅ ． （１６）

为清楚地表示出函数Ｇ的变化情况，作者应

用数学软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ５．２将函数Ｇ（θ）和Ｇ（）

用沿自身平面扩展的Ｇ（０）值归一化后，表示在图

５中。从图５中可以看出，函数Ｇ在θ＝０和＝０
时有极大值，说明裂纹总是趋向于沿自身平面继

续扩展。因此，可以得出这样的结论：在合适应力

作用下，Ｉ型平面裂纹断裂具有方向上的稳定性。

这个结论是重要的，因为对于一个均匀的断裂系

统而言，该结论说明加载时断裂面的发展路径在

方向上是稳定的和唯一的。根据以上理论结果可

以推出，对于一个光导纤维即玻璃圆柱体而言，沿

着与圆柱体轴垂直的方向在其表面上人为地（如

使用金刚石刀、尖锐砂轮片、玻璃刀等）刻划光纤

表面制造出横向的裂纹，再沿着轴方向上均匀地

施加一个足够大的纯Ｉ型张应力，可以期望玻璃

圆柱体在刻划处断裂从而得到一个良好、唯一和

稳定的断裂端面。

图５　Ｉ型裂纹扩展的归一化函数

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　Ｉ

３　光纤切割实验和端面检验

　　根据上述光纤端面制备理论分析结果，设计
了一个光导纤维端面的切割试验装置，以验证上
述分析结论是否符合实际，同时证明所设计的光
纤端面切割装置是否具有实用性。光纤切割试验
装置的原理如图６所示。上述装置能够实现人为
制造裂纹，施加纯Ｉ型张应力并完成逐渐增加张
应力直至拉断光纤的整个操作过程。

图６　光纤切割试验装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｆｉｂｅｒ　ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｆａｃｅ
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　　光纤切割过程如下：首先把除去外包皮的光
纤放入到两个光纤夹持座的凹槽内夹紧；然后旋
动滑动调节旋杆把光纤张紧到一个合适的程度，
推动切割刀夹持座使之在待切割光纤上划过形成
横向的裂纹；最后，再旋动滑动调节手柄转动滑动
调节旋杆进一步张紧光纤直至使其断裂。通过这
一过程即可得到质量良好的光纤端面。实验中发
现，在凹槽上附一层厚度为２ｍｍ左右的海绵能
有效地增加摩擦系数，有助于保护和夹紧光纤。
光纤切割刀刃口外型最好为一薄片状的直径合适
的半圆，半圆顶点与光纤轴中心在同一水平面上，
这样就能保证切割时造成尺寸合适的裂纹。裂纹
尺寸对于光纤切割是一个重要的参数，它直接影
响光纤边缘的破损程度和所需施加张应力的大
小。

由于试验当时没有＜０．２ｍｍ和＞１ｍｍ
的光导纤维，因此仅用该装置切割了直径分别为

０．２，０．３，０．６，０．８，１ｍｍ共计５种不同规格的玻
璃光导纤维，所以，本实验结果不能对超出这些规
格的光纤端面切割的质量情况做出评价，但根据
本文论述的光纤切割原理和使用本切割装置的实
际经验推断，用这种方法可以切割直径小至５０

μｍ和大至２ｍｍ左右的光导纤维。
在实验中，将切割的不同直径和光学质量的

端面均放在３０×读数显微镜下进行观察与检测，
发现所有被切割端面几乎没有什么差别，共同特
点是表面均匀，边缘无损伤，这个结果也说明采用
本切割方法获得的光纤端面质量完好的概率达到

１００％。图７显示的是随机选取的采用本切割方
法获得的０．８ｍｍ光纤切割端面（右侧）与用普
通方法剪断的光纤端面（左侧）的显微照片，可以
看出靠人肉眼几乎无法分辨出切割装置人为制造
裂纹的部位所在之处，说明人为制造的裂纹足够
小，没有影响到实际应用。由图７可看出，这两种
光纤端面呈现的光学质量相差很大，特别是在边
缘部位更为明显。

为进一步验证被切割光纤端面的光学质量，

实验中还采用可见激光束通过光导纤维输出显示

的办法检验了被切割光纤端面的光学质量，检测

原理参见图８。图８中被测的可见激光束在显示

屏上的光斑输出图样参见图９的照片，图９中左

侧的光斑为图７采用普通方法剪断的光纤输出的

图７　０．８ｍｍ光纤端面显微照片对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｉ－
ａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　０．８ｍｍ（ｌｅｆｔ：ｓｎｉｐｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ；ｒｉｇｈｔ：ｆｉ－
ｂｅｒ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｆａｃｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ）

图 ８　由可见激光通过０．８ｍｍ光纤端面检验端面质量

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｄｉａｍｅ－
ｔｅｒ　ｏｆ　０．８ｍｍ　ｂｙ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌａｓｅｒ

图９　０．８ｍｍ光纤传输光束与直接照射光束比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｓｐｏｔｓ　ｆｒｏｍ０．８

ｍｍ　ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ（ｌｅｆｔ：ｓｎｉｐｐｅｄ

ｆｉｂｅｒ；ｍｉｄ：ｆｉｂｅｒ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｔｅｒｍｉｎａｌ－ｆａｃｅ　ｃｕｔｔｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ；ｒｉｇｈｔ：ｄｉｒｅｃｔ　ｂｅａｍ　ｄｉｓｐｌａｙ）

Ｈｅ－Ｎｅ激光束，中间的光斑是采用本试验设备切
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割的光纤输出的 Ｈｅ－Ｎｅ激光束，右侧光斑为 Ｈｅ－

Ｎｅ激光直接照射到屏上的激光束，可以看出，采

用普通方法切割的光纤端面输出为一个畸变的长

条形的斑点（端面效应），而用本文提出的方法切

割的光纤端面为一个规整的圆形分布，几乎与激

光原光束所形成的光斑分布看不出有什么差别，

这一事实说明本文提出的切割法可以切出质量满

足光学要求的端面。

４　结　论

　　本文从固体断裂力学理论出发，分析与研究

了脆性固体材料的断裂问题，特别是对圆柱形的

玻璃光导纤维材料的断裂特性进行了重点论述，

得出了均匀介质裂纹的扩张与发展方向存在着稳

定性和唯一性的结论。应用该结论，设计了一个

简单的光纤切割装置，并对不同直径的光导纤维

进行了端面制备实验，且应用显微照相和可见激

光传输显示两种方法检验了制备的光纤端面质

量。对不同直径（０．２，０．３，０．６，０．８和１ｍｍ）光

纤切割实验获得质量优良的光学端面的概率达到

１００％，完全验证了本文理论分析结论的可靠性和

正确性。因此，本文提出的方式方法不仅为生产

厂商制造商用光纤切割装置提供了理论依据，也

为广大光纤使用者自制简易光纤切割装置提供了

技术手段。
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●下期预告

硅微谐振式加速度计的实现及性能测试

石　然，裘安萍，苏　岩
（南京理工大学 ＭＥＭＳ惯性技术研究中心，江苏 南京２１００９４）

为了提高硅微谐振式加速度计的性能，从一种基于ＤＤＳＯＧ（Ｄｅｅｐ　Ｄｒｙ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　Ｇｌａｓｓ）工艺的硅
微谐振式加速度计样机入手，阐述了加速度计的结构、加工方法和接口电路。谐振式加速度计结构包括
了敏感质量块、谐振器和微杠杆三部分，采用差动结构来减小共模误差的影响。接口电路中采用了自动
增益控制电路来稳定谐振器的振幅，成功实现了谐振器的闭环自激振荡和频率检测。分析了谐振式加
速度计频率输出与加速度输入的关系。实验中发现，ＤＤＳＯＧ工艺中采用的玻璃材料和硅材料温度系
数不同，影响了加速度计的温度特性。实验结果表明，硅微谐振式加速度计样机可以达到如下性能：量
程±５０　ｇ，标度因数１４３Ｈｚ／ｇ，零偏稳定性１．２ｍｇ，零偏重复性０．８８ｍｇ，阈值１７０μｇ。
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