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摘要　基于光在熔锥光纤中传输的基本原理，分析了在外界温度不断变化的情况下涂覆折射率匹配液的熔锥光纤

传输损耗特性。利用计算机仿真与实验得到了这种器件的传输损耗特性曲线，计算机仿真结果和实验结果的一致

性很好地说明了熔锥光纤传输特性随温度变化的关系。随着外界环境温度的升高，折射率匹配液的折射率降低，

熔锥光纤所携带的光功率占总光功率的比值增加，导致传输损耗减小。同时利用这种传输特性得到了一种温度可

调的短通滤波器件，在一定温度下，这种滤波器对长波的滤波大于３５ｄＢ，其滤波截止波长随温度升高而向长波方

向漂移，温度系数是４０ｎｍ／℃。
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１　引　　言

熔锥型光纤器件以其制造方法简便、成本低、稳

定性好等特点，在近几年已经发展成为一种重要的

光纤器件。熔融拉锥光纤是把剥除涂覆层的裸单模
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光纤经过高温加热处理，然后将包层和纤芯同时拉

细，通过对光纤的拉锥可以改变光纤的直径，从而影

响光在光纤中传播的形式，实现耦合器、波分复用器

和传感器等光纤器件的制作［１～５］。

近年来，将熔锥光纤器件应用于光传感领域逐

渐成为研究热点，国内外的一些学者和研究机构进

行了相应的研究。利用一定的外部环境，根据拉锥

光纤的表面倏逝场强烈的相互作用制成了多种传感

器，如液体折射率传感器［３］、压力传感器［４］、温度传

感器［５，６］。在已报道的熔锥光纤温度传感器中［５，６］，

主要是利用熔锥光纤器件产生干涉条纹，实现温度

传感。本文对涂覆折射率匹配液（ＩＭＬ）的熔锥光纤

的温度传输特性进行研究，根据光在熔锥光纤中传

输的原理和匹配液的折射率与温度之间的关系，得

到熔锥光纤的温度传输特性模型，并与实验结果达

到很好的匹配。根据涂覆折射率匹配液的熔锥光纤

的温度传输特性，得到了一种可调短通滤波器。

２　熔锥光纤温度传输特性的理论研究

在单模光纤中，纤芯的折射率稍高于包层折射

率，利用全反射原理，光被限制在纤芯中沿着光纤向

前传输。涂覆层用来保护光纤免受环境污染和机械

损伤，一般由聚合物材料构成，对里面的光学传输性

质没有影响。熔锥光纤的基本制作方法是在热源的

加热下，对单根去掉涂覆层的标准单模光纤的部分

区域进行加热，待光纤在熔融状态下时，通过对加热

区域两端的光纤进行拉伸，得到所需要的锥形光纤。

这种熔锥光纤的典型结构如图１所示，主要分为三

个部分，分别为标准单模光纤部分（即未拉伸部分），

锥形过渡区域部分（τ）和锥腰部分（犔），其中锥腰直

径用ρ表示。

图１ 熔锥光纤的典型结构图
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光纤拉锥的过程中，光束在一个直径变化的光

纤锥体结构中传播。随着拉锥的进行，纤芯导模的

模场半径逐渐从小变大。当纤芯拉细到一定程度

时，纤芯已不能约束导模的传输，光束开始进入原光

纤的包层传输，形成包层中的传导模和辐射模。在

锥腰部分，由于锥腰直径在微纳尺度，此时锥腰部分

的纤芯直径已经可忽略不计，进入到锥腰部分的传

导模成为锥腰部分的主要能量。这部分能量随着模

场半径的进一步增大，以倏逝场的形式在外界环境

中传播，外界环境可以是空气，也可以是其他折射率

较原光纤包层折射率低的媒质。光纤纤芯、包层与

匹配液之间的的折射率关系如图２所示。

图２ 光纤纤芯、包层和匹配液的折射率图
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对于熔锥光纤理论模型，一些文献已经报道

过［７，８］，然而，由于熔锥光纤器件参数的高度敏感

性，这些理论一般用于分析熔锥光纤的基本特性。

本文利用熊贻坤等［９］建立的芯层所携带的光功率与

总光功率关系的模型，简单分析了涂覆折射率匹配

液的熔锥光纤的传输特性与外部环境温度变化之间

的关系。建立模型如下：原来熔锥光纤的芯层和包

层等效成模型的新芯层，而把折射率匹配液作为模

型的新包层。新芯层的折射率可以由原熔锥光纤的

有效折射率狀ｅｆｆ来表示，而新包层的折射率即为匹配

液的折射率狀０。以ＬＰ０１模为例说明当新包层折射

率狀０ 变化时涂覆折射率匹配液的熔锥光纤的传输

特性，新芯层所携带的光功率占总功率的比值为［１０］

犘ｃ
犘ｔ
≈１－ｅｘｐ －２

犫
狊（ ）
０

［ ］
２

， （１）

式中犘ｃ表示新芯层携带的光功率，犘ｔ表示总的光

功率，犫表示新芯层半径，狊０ 表示新模场半径。对于

阶跃折射率光纤，模场半径与芯层半径存在如下关

系［１１］：

狊２０ ＝
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２。
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（３）式表示新纤芯携带的光功率占总功率的比

值随匹配液折射率狀０ 改变而发生变化，随着匹配液

折射率狀０ 的减小，芯层所携带的光功率占总功率的

比值是增大的，而匹配液折射率与外界环境温度之

间是反比关系，所以，随着匹配液温度的升高，匹配

液折射率狀０ 变小，熔锥光纤传输的损耗减小。

３　实验结果与计算机仿真结果分析

实验使用美国Ｃａｒｇｉｌｌｅ公司的折射率匹配液，

型号为１８０６Ｘ，匹配液成分包括硅酮、脂肪烃和脂环

烃。匹配液在２５℃的折射率狀＝１．４５６０±０．０００２，

温度系数为ｄ狀／ｄ犜＝－３．８９×１０－４／℃，可以计算出

在０℃时狀＝１．４４６３±０．０００２。所以得到匹配液折

射率狀０ 与温度犜的关系为

狀０ ＝１．４４６３－３．８９×１０
－４犜． （４）

　　使用丁烷喷灯对标准单模光纤ＳＭＦ２８进行拉

锥，通过显微镜控制熔锥光纤的参数，为了增加实验

的对比性，在保持熔锥光纤的锥形过渡区和锥腰长

度一致的前提下，制作了两个不同锥腰直径的熔锥

光纤，其中τ＝１０ｍｍ，犔＝２０ｍｍ，ρ１＝１０μｍ，ρ２＝

２０μｍ。然后把这两个熔锥光纤放置在装有折射率

匹配液的Ｖ型槽中，Ｖ型槽的材料是有机玻璃，宽

度和深度为２ｍｍ，长度为５０ｍｍ。最后将它们放

在温箱中，采用波长为１５５０ｎｍ，功率为０ｄＢｍ的激

光光源，得到熔锥光纤的传输损耗随折射率匹配液

温度变化的实验结果，如图３所示。

图３ 熔锥光纤传输损耗随折射率匹配液温度变化的实验结果。（ａ）ρ１＝１０μｍ；（ｂ）ρ２＝２０μｍ

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅＩＭＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

（ａ）ρ１＝１０μｍ；（ｂ）ρ２＝２０μｍ

　　根据实验结果，ρ１＝１０μｍ，ρ２＝２０μｍ时，得到

的关系曲线基本一致，因此在研究这种熔锥光纤的

传输损耗时可忽略熔锥光纤直径的影响。在这两种

情况下，随着外界环境温度的升高，传输损耗先是剧

烈地减小，最后趋于稳定。

在计算机仿真中，把匹配液折射率狀０ 与温度犜

之间的关系式（４）式代入（３）式，就可以得到涂覆折

射率匹配液的熔锥光纤传输损耗与温度之间的关

系。根据实验结果，在仿真中忽略纤芯的直径对传

输特性的影响，即取λ＝犫＝１．５５μｍ。然后根据图２

取狀ｅｆｆ＝１．４４５，利用 Ｍａｔｌａｂ得到函数的仿真曲线，

如图４中实线所示。

图４中的实线表示仿真曲线，虚线表示ρ１＝

１０μｍ的实验曲线，通过对比可知，理论的趋势线和

实验结果达到较好的匹配，即随着外界温度的升高，

涂覆折射率匹配液的熔锥光纤传输损耗降低。在温

度较低处，传输损耗随温度升高而迅速减少，这是因

为在该温度附近折射率匹配液作为新的包层对光在

图４ 熔锥光纤传输损耗随折射率匹配液温度变化的

计算机仿真结果和实验结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓ

　　　　　ｔｈｅＩＭＬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

光纤中的传输有显著的影响。低于这一温度，由于

匹配液折射率升高，熔锥光纤色散较强，大部分光发

散到折射率匹配液中；而高于这个温度，匹配液折射

率降低，从而保证大部分光在纤芯中传播。理论结

果与实验结果之间也有一定的误差：在温度较低处，
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传输损耗对温度非常敏感，容易受匹配液的折射率

误差、温箱中温度误差的影响，从而造成误差；在温

度较高处，随着温度的升高，传输损耗的理论结果减

少，而实验结果趋于稳定，这主要是因为在实验中使

用了火焰拉锥的方法，熔锥光纤产生了插入损耗，大

约为３ｄＢ。因此，可以将这种熔锥光纤器件的传输

特性归结为：随着外界环境温度的升高，匹配液折射

率狀０ 降低，芯层（熔锥光纤）携带的光功率占总光功

率的比值增加，导致传输损耗减小。

从以上分析得出，温度小于３０℃时，这种涂覆

折射率匹配液的熔锥光纤器件对光波波长非常敏

感，熔锥光纤的传输损耗变化比较剧烈。基于此，利

用宽带光源得到了如图５所示的不同波长的光传输

损耗变化情况，在同一温度下，传输损耗随波长的增

加而迅速变大。这是一种短通滤波器，这种滤波器

可以制作光开关、Ｓ波段掺铒放大器等
［１２，１３］。图５

给出了温度分别为２７．８℃和２８．８℃的两条曲线，

可以看出这种滤波器的滤波截止波长随温度升高而

向长波方向漂移，其温度系数为４０ｎｍ／℃，对较长

光波的抑制滤波大于３５ｄＢ。

图５ 温控短波滤波器的传输损耗

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｓｈｏｒｔｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

４　结　　论

从理论仿真和实验的角度分析了涂覆折射率匹

配液的熔锥光纤的传输特性，结果表明随着外界温

度的升高，涂覆折射率匹配液的熔锥光纤传输损耗

降低。这种熔锥光纤器件对熔锥的参数要求不是很

严格，比较容易实现。利用熔锥光纤的这种特性，可

以设计光学温度传感器、液体折射率传感器和滤波

器等，在实际应用工作中有很大的优势。
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