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基于磷酸盐玻璃微球腔的全光调谐光纤滤波器
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摘要 提出并研究了一种基于磷酸盐玻璃微球腔的全光调谐光纤滤波器。利用自制的磷酸盐玻璃预制棒,以拉丝

的方式制作出直径为200~500μm、纤芯-包层折射率差为0.004的磷酸盐玻璃光纤。利用大功率CO2 激光器熔融

加热光纤制备出Q 值达7.28×105 的微球腔。利用1550nm波段的可调谐激光器,通过锥形光纤耦合方式激发微

球腔内回音壁模式(WGM)共振,获得带宽约
 

2pm、插入损耗小于0.3dB的耦合共振谱。在不同功率泵浦光的注

入下,磷酸盐玻璃微球腔具有比普通石英微球腔更高的光敏感特性。实验结果表明:当微腔泵浦光功率增加时,磷
酸盐玻璃微球腔内的 WGM共振谱向短波长漂移(蓝移),光热调谐灵敏度约为72.727pm/mW,线性度大于0.99;

在相同光功率变化下,普通石英微球腔内的 WGM共振谱向长波长漂移(红移),光热调谐灵敏度约为0.086pm/mW,

线性度较低。本文提出的磷酸盐玻璃微球腔全光调谐滤波器具有全光控制、结构紧凑、稳定性好、超窄带宽和调谐

效率高等优势,在光纤传感和光纤通信等领域具有重要应用。
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1 引  言

可调谐光纤滤波器(TFF)以光纤为媒介,对传

输光信号波长选择性地反射或透射,可作为光纤感

应元件,亦可用于实现光纤激光器选模,在光纤传感

和光纤通信中具有重要作用[1-2]。早期的TFF主要

包括马赫-曾德尔干涉仪(MZI)[3-4]、光纤光栅[5]、法
布里-珀罗干涉仪(FPI)[6-7]以及微结构干涉仪等[8]。
近几年,各种新结构、新材料的TFF及其在光传感

和激光选模的应用成为了研究热点[9-17]。2011年,

Im等[9]基于高双折射光子晶体光纤Sagnac型TFF
实现激光选模,通过调节偏振控制器(PC)获得

12nm调 谐 范 围 的 单 波 长 或 双 波 长 激 光 输 出。

2012年,Kim等[10]基于保偏光纤 MZI型的 TFF,
配合 温 控 装 置 以 及 折 射 率 匹 配 液,分 别 实 现 了

11.5nm 和6.54nm 的 波 长 调 谐。2014年,Gao
等[11]提出一种微纳光纤FPI型TFF,通过施加轴向

应力实现灵敏度为167.41pm/mN 的机械调谐。

2014年,Yin 等[12]基 于 保 偏-啁 啾 布 拉 格 光 栅

(FBG)型TFF,通过机械拉伸保偏-啁啾FBG,实现

调谐范围为250pm的单纵模激光输出。2017年,

Huang等[13]在锥形微管中嵌入电热合金(FeCrAl)
形成微腔型 TFF,实现了0.57nm 的电热调谐。

2018年,本课题组[14]将锥形保偏光纤与PC结合形

成Lyot型TFF,通过调节机械挤压式PC,实现波

长可调范围为41.7nm 的单/多波长调谐激光输

出。2019年,
 

Li等[15]基于少模光纤与微球腔间的

准临界耦合条件,实现机械频率调谐范围达108Hz
量级的TFF;Tang

 

等[16]提出基于多模干涉型TFF
的全光纤参量振荡器,通过机械调谐方式,实现

1494~1501nm和1638~1629nm的双边带波长连续

可调谐输出;Mao等[17]基于亚波长光栅结构,通过微

流控技术,实现波长可调范围达28nm的TFF。
上述TFF采用拉伸、扭转、温控等方法实现波

长调谐,需要额外的机械或加热装置,结构相对复

杂[18]。2017年,Tian等[19]利用外垂直入射泵浦光
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直接作用于石墨烯膜与微环微腔夹层结构,实现

0.78nm 宽 的 共 振 波 长 全 光 调 谐。2019 年,Yu
等[20]提出微纳光纤耦合器结合Sagnac环的全光

TFF,实现的波长调谐灵敏度为1pm/mW。同年,

Liu等[21]基于级联光-机械微环谐振器的全光TFF,
实现的波长调谐灵敏度为43pm/mW。2020年,本
课题组[22]提出一种基于稀土光纤双花生结构微腔

MZI型全光TFF,实现了调谐范围为12.36nm的

单波长激光输出。
上述TFF通过结构简单、全光可控方法实现了

波长调谐。光纤微腔作为一种特殊的微纳光纤器

件,其具有高Q 值、小模式体积、强光与物质相互作

用 以 及 高 能 量 密 度 的 特 点,腔 内 回 音 壁 模 式

(WGM)共振谱具有超窄带特性[23]。结合特殊材料

的光纤微腔,是实现窄带、可调谐滤波的高性能器

件[24-26]。2013年,Ioppolo等[24]在石英微球腔表面

镀PDMS膜,通 过 电 场 控 制 实 现 了 1.9pm 的

WGM波长调谐。2016年,Ward等[25]提出了一种

表面包覆稀土掺杂玻璃的毛细管微腔,通过毛细管

内填充液体的温控方法,实现了腔内模式热调谐,获
得了频率可调范围>70GHz的激光输出。2017,

Yang
 

等[26]提出一种表面涂覆掺铒溶胶-凝胶的有

源微泡腔,实现了240pm 的 WGM 波长调谐。研

究基于新型材料的 WGM 微腔,对于实现高灵活

性、超窄带的全光可控TFF具有重要意义。
本 文 提 出 一 种 基 于 磷 酸 盐 玻 璃 微 球 腔

(PGMS)的全光TFF。利用磷酸盐玻璃材料的强

光敏感特性结合微球腔的高能量密度和窄带共振

谱特性,实现了 WGM 的全光可调谐。通过自制

的磷酸盐玻璃预制棒制备磷酸盐玻璃光纤,基于

大功率CO2 激光器熔融加热光纤制备出高Q 值

PGMS。通过锥 形 光 纤 耦 合 方 式 激 发 微 球 腔 内

WGM共振。在不同功率泵浦光注入下,磷酸盐玻

璃微球腔的光敏感特性远高于普通石英光纤微球

腔,其 WGM共振谱的漂移方向与普通石英微球

腔相反。实验结果表明:当微腔泵浦光功率增加

时,PGMS的 WGM共振谱向短波长(蓝移)漂移,
光热调谐灵敏度最大约72.727pm/mW,线性度

>0.99;在相同光功率变化下,WGM 共振谱向长

波 长 漂 移 (红 移),光 热 调 谐 灵 敏 度 仅 约 为
 

0.086pm/mW,线性度<0.7。该PGMS全光TFF
具有全光纤、结构紧凑、稳定性好、超窄带宽和调谐

效率高等优势,在光纤传感和光纤通信等领域具有

良好的应用前景。

2 器件制备与工作原理

2.1 磷酸盐玻璃光纤的制备

通过预制棒拉纤法制备磷酸盐玻璃光纤。预制

棒为磷酸盐玻璃材料(其材料体系主要为:P2O5-
Na2O-BaO-Al2O3-Nb2O5-Sb2O3-La2O3),经 过 高

温熔制、搅拌,再出料浇注退火并使材料缓慢冷却至

室温等流程制备。由于磷酸盐玻璃熔体与水有强烈

的亲和力,并且以羟基基团的形式与玻璃结构结合,
熔制玻璃时需采取通入 O2 和CCl4 的方式进行除

水处理(氧气的流量控制为0.6L/min,液态CCl4
加热至72

 

°C),保证除水充分反应,形成纤芯、包层

激光玻璃样品。最后结合打孔、研磨、抛光、切割等

工艺,分别实现纤芯和包层预制棒的制备。
利用预制棒拉丝制备磷酸盐玻璃光纤时,需要

满足包层玻璃和纤芯玻璃的转移温度(Tg)匹配以

及包层玻璃和纤芯玻璃热膨胀系数相近两个条件。
拉丝装置主要包括送棒机构、加热炉、热电偶、拉丝

滚轮等。具体拉丝过程为:1)将预制棒固定在送棒

机构上,置于加热炉口中心并使之与地面保持垂直,
实现均匀加热;2)操纵拉丝塔温度控制台,使温度升

温至575
 

°C,步长设置为5~20
 

°C,保温时间约
 

10min;3)待拉丝温度稳定之后,调整送棒速度以及

最大送棒长度,同时利用拉丝系统控制拉丝速度

(1.5~20m/min)。其中,加热炉中电阻丝是整个

拉丝塔的加热装置,负责加热预制棒;热电偶负责监

测温度,以保证加热炉温度的稳定;拉丝滚轮是拉丝

系统的核心,通过滚轮转速控制所制备光纤直径的

大小。图1为预制棒拉纤法制备的磷酸盐玻璃光纤

成品图。光纤直径在200~500μm 之间,其纤芯、
包层折射率分别为1.530和1.526,直径比为1∶2。

图1 磷酸盐玻璃光纤成品

Fig 
 

1 Photo
 

of
 

the
 

fabricated
 

phosphate
 

glass
 

fiber

2.2 磷酸盐玻璃微球腔的制备

通过CO2 激光器加热熔融磷酸盐玻璃光纤,基
于表面张力效应制备PGMS。图2(a)为CO2 激光

器的准直聚焦系统,由CO2激光器、准直透镜、三维

0106003-2
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图2 PGMS的制备。(a)CO2 激光器的准直聚焦系统;(b)制备流程

Fig 
 

2 Preparation
 

of
 

PGMS 
 

 a 
 

Collimating
 

and
 

focusing
 

system
 

of
 

CO2 laser 
 

 b 
 

fabrication
 

process

精密调节光纤架构成。图2(b)为PGMS的制备流

程,主要包括:1)将一段去除涂覆层的磷酸盐玻璃光

纤用酒精擦拭干净然后固定于三维精密调节光纤架

上;2)将CO2 激光器光斑聚焦于磷酸盐玻璃光纤

上,同时控制输出激光功率;3)利用高分辨率显微镜

观察加热熔融玻璃光纤处直径尺寸的变化,实现熔融

拉丝;4)调节激光器输出功率大小,向上持续移动玻

璃丝尾端并加热熔融,形成PGMS。图3(a)为实验

制备PGMS的实物照片,半径大小约为
 

78.91μm。

2.3 锥形光纤的制备

图3(b)为实验制备的普通单模锥形光纤的显

微 镜 实 物 照 片,单 模 光 纤 拉 锥 前 直 径 大 小 为

125μm,拉锥后直径大小约为
 

1.885μm。实验中

利用氢氧火焰加热熔融拉锥技术,严格控制拉锥速

度和氢气流量,制备出损耗低、尺寸优良的锥形光

纤。为实现光纤与PGMS的低损耗耦合,实验制备

(拉锥速度160μm/s,拉锥长度35000~37000μm)
的锥形光纤的锥区直径<2μm,损耗<0.2dB。

图3 显微镜实物图。(a)磷酸盐玻璃微球-锥形光纤耦合;(b)锥形光纤

Fig 
 

3 Microscope
 

images 
 

 a 
 

Couple
 

of
 

PGMS-taperrd
 

fiber 
 

 b 
 

taperd
 

fiber

2.4 工作原理

当泵浦光以变化的功率进入PGMS时,光热效

应使得微腔温度发生变化,由于热折变和热膨胀效

应,微腔的折射率和尺寸发生变化,引起 WGM 共

振波长漂移,具体可以表示为[27]

n=n0(1+ξηΔP)=n0(1+ξΔT), (1)

r=r0(1+αηΔP)=r0(1+αΔT), (2)
式中:ξ和α分别对应热折变与热膨胀系数;n0 和

r0 分别为微腔在注入泵浦光之前的折射率与半径

值;η 为温度与泵浦光功率之间的转换系数,取
决于微腔的几何结构以及材料的吸收系数和热

导系数;ΔT 和ΔP 为微腔温度变化量和泵浦光功

率变化量。微腔的 WGM 共振波长可以近似表

示为

2πnr=mλ0, (3)
式中:m 为回音壁模式角模式数,λ0 为 WGM 共振

波长。微腔共振波长的变化量Δλ 与材料的热折变

系数ξ和热膨胀系数α之间的关系为

Δλ=2πr·
1
m
·dn
dT
·ΔT+2πnr·

1
m
·1
r
·dr
dT
·ΔT=λ0

1
n
·dn
dT+

1
r
·dr
dT  

 

·ΔT=λ0·(ξ+α)·ΔT,

(4)
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式中,当PGMS的温度变化量ΔT>0时,热折变和

热膨胀效应的响应时间不同,热折变效应的响应时

间通常为几十微秒,而热膨胀效应的响应时间则远

大于几十毫秒[28]。因此,只考虑热折变效应条件

下,引起 WGM共振波长的蓝移。光热调谐灵敏度

S 可以表示为

S=
dλ
dP =

(α+ξ)λη

1-
λ
r
dr
dλ-

λ
n
dn
dλ

。 (5)

由(5)式可知,ξ、α 越大,S 越高(一般玻璃材料,

ξ≫α)。相 比 于 普 通 的 石 英 微 球 腔,本 文 提 出 的

PGMS因具有较强的光热效应,且其 WGM共振波长

的全光调谐能力更强,可有效提高光热调谐灵敏度。

2.5 实验装置

锥形光纤的锥区直径与微腔内 WGM 光场的

传播常数只有满足相位匹配条件才可以有效地激发

WGM共振,从而实现高耦合效率的微腔-光纤耦

合。同时,维持锥形光纤与磷酸盐微球腔表面的洁

净度,可获得高Q 值、低插入损耗的 WGM共振谱。
图3(b)为实验制备的PGMS与锥形光纤耦合的实

物照片。图4为基于PGMS的全光TFF实验系统

结构 图,包 括 可 调 谐 窄 带 激 光 器(TLS,线 宽 为

5kHz、波 长 调 谐 范 围 为 120nm、中 心 波 长 为

1550nm)、可 调 光 衰 减 器 (VOA,可 调 范 围 为

0.5dB~60dB)、PC、微球腔-锥形光纤耦合单元、光
电探测器(Photodetector,PD,带宽为125MHz,响
应度为40V/mA)、反馈控制系统(Feedback,FB)以
及由TLS、耦合器(OC)和光功率计(OPM,分辨率

为0.001dB)构成的功率监测系统。泵浦光依次经

过VOA、OC以及PC,调节泵浦光功率大小以及偏

振态后,通过锥形光纤将光耦合进、耦合出PGMS,
利用三维位移平台精确控制微球腔与锥形光纤的耦

合位置,通过高分辨率显微镜观测耦合过程。PD
接收输出信号并利用反馈控制单元的差分运算获得

微球腔-锥形光纤的 WGM共振谱。

图4 PGMS的全光TFF实验系统装置示意图

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

proposed
 

all-optical
 

TFF
 

based
 

on
 

PGMS

3 实验结果与分析

3.1 磷酸盐玻璃微球腔的 WGM 共振谱测试

为提高耦合系统稳定性,采用过耦合的方法实

现PGMS与锥形光纤的耦 合,激 发 出 PGMS的

WGM共振谱。图5为实验测得的 WGM 共振谱。
实验中可调谐激光器的调制波形为三角波,入射

PGMS的光功率在200μW 附近。从图中可看出,

WGM共振波长在1550.0700nm附近。由图5得

到微球腔的
 

Q=
λ
Δλ=

1550.0693
0.00213 =7.28×10

5,其中

λ为共振波长,Δλ为共振峰的线宽。

3.2 小功率光热调谐性能测试

扫描 WGM 共振谱,研究瞬态过程中PGMS
的光热调谐性能。WGM 扫描频率为20Hz(扫描

图5 实验测得的PGMS-锥形光纤的 WGM共振谱

Fig 
 

5 Measured
 

WGM
 

resonance
 

spectrum
 

of
 

the
 

coupled
  PGMS-tapered

 

fiber

速度为
 

5.6nm/s)。首先测试泵浦光功率较小的

PGMS的 WGM 共振谱变化规律,泵浦光功率变

化范围为500~900μW,保证其他条件不变。此

外,系统在恒温环境下开展,实验平台加装了高精
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密隔振装置,以确保实验结果稳定。图6(a)为光

功率逐渐增大情况下 WGM 共振波长漂移的测试

结果,光谱未经过任何滤波处理,其中插图为共振

波长在1550.30nm附近的细节放大图。图6(b)
为 WGM共振波长的漂移量与光功率的变化关系

图。实验结果表明,磷酸盐材料由于具有负的热

折变系数[29],其 WGM 共振波长随光功率的增加

向 短 波 长 (蓝 移)漂 移,最 大 的 漂 移 量 约 为
 

18.25pm,光热调谐灵敏度约为
 

49.46pm/mW,
线性度R2>0.99。

 

图6 PGMS的 WGM共振谱随μW级光功率变化实验测试结果。(a)不同功率下的 WGM共振谱;(b)WGM共振波长漂

  移量随光功率的变化关系

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

WGM
 

resonance
 

spectra
 

of
 

microcavity
 

varing
 

with
 

power
 

 μW 
 

for
 

PGMS 
 

 a 
 

WGM
 

  resonance
 

spectra
 

measured
 

under
 

different
 

power 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

wavelength
 

shift
 

and
 

optical
 

power

图7 基于不同材料微球腔 WGM共振谱随 mW级光功率变化实验测试结果。(a)(b)
 

PGMS;(c)(d)普通石英微球腔

Fig 
 

7 Experimentel
 

results
 

of
 

the
 

WGM
 

resonance
 

spectra
 

of
 

microcavity
 

varing
 

with
 

power
 

 mW  
 

 a  b 
 

PGMS 
 

   c  d 
 

silica
 

microsphere

3.3 大功率光热调谐性能测试

作为对比,继续增大泵浦光功率至 mW 量级,
采用相同的方法测试全光调谐实验结果。泵浦光功

率变化范围为5.5~8.0mW。图7(a)为大功率条

件下 WGM共振波长漂移的测试结果图。图7(b)
为 WGM共振波长的漂移量与光功率的变化关系

图。从图中可以看出,PGMS的 WGM 共振波长随

光功率的增加向短波长(蓝移)漂移,最大漂移量约

为179.58pm,光热调谐灵敏度约为72.727pm/mW,

线性度R2>0.99。通过对比图7与图6,可知在不同

光功率作用下,PGMS的 WGM共振谱漂量以及光热

调谐灵敏度都会随着光功率的增大而增加。
图7(c)和图7(d)给出实验测试的普通石英微

球腔(Q≈105)内 WGM 共振谱随泵浦光功率的变

化规律。根据(2)式,可知不同材料的热光系数和热

膨胀系数不同,产生的光热效应也不同,上述因素均

会对微腔光热调谐灵敏度产生直接影响。为了验证

实验结果的有效性,采用相同的方法研究普通石英
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微球腔的全光调谐特性。图7(c)为光功率逐渐增

大情况下 WGM 共振波长在1549.99nm附近漂

移的测试结果,插图为其完整的 WGM 共振谱。
图7(d)为 WGM共振波长的漂移量与光功率的变

化关系图。实验结果表明,石英材料由于具有正

的热折变系数,其 WGM 共振波长随光功率增加

向长波长(红移)漂移,最大漂移量约为0.28pm,
光热调谐灵敏度仅有

 

0.086pm/mW,且线性度

R2<0.7。
实验过程中,严格控制光纤拉锥与拉丝工艺中

的相关参数,如拉锥速度、氢气流量、CO2 激光器的

输出功率大小等,可使微球与锥形光纤的尺寸可控。

采用过耦合方法实现PGMS与锥形光纤的耦合,提
高了耦合系统的稳定性,确保了实验的重复性。结

果表明,通过控制PGMS以及锥形光纤的尺寸大

小,光热调谐灵敏度的误差仅为0.231pm/mW,测
试结果具有较高的一致性。

此外,将本文提出的基于磷酸盐玻璃微球腔的全

光TFF的性能与之前报道过的不同类型的光纤可调

谐滤波器进行比较,包括Q 值大小、调谐方法以及调

谐性能,结果如表1所示。磷酸盐玻璃微球腔的全光

TFF基于较强的光热效应结合高Q 值、高能量密度、
窄线宽特性,可实现高达72.727pm/mW的光热调

谐灵敏度。
表1 不同类型光纤可调谐滤波器的性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

optical
 

fiber
 

TFFs

Type
 

of
 

TFF Q Tuning
 

method Sensitivity
 

or
 

range
 

of
 

tuning
 

Sagnac
 

filter
 

with
 

photonic
 

crystal
 

fiber[9]
 

— Non-all-optical
 

and
 

mechanical 12nm

In-line
 

Mach-Zehnder[10] — Non-all-optical
 

and
 

temperature
 

control 11.50nm

In-line
 

Fabry-Pérot[11] — Non-all-optical
 

and
 

mechanical 167.41pm/mN

Microtube
 

resonator[13] 3.10×104 Non-all-optical
 

and
 

electrical
 

thermal 570pm

Microring
 

resonator[21] — All-optical 43pm/mW

Ours 7.28×105 All-optical 72.727pm/mW

4 结  论

提出一种基于PGMS的全光TFF。通过自制

的磷酸盐玻璃预制棒,制作直径为200~500μm、纤
芯-包层折射率差为0.004的磷酸盐玻璃光纤。基

于大功率CO2 激光器熔融加热光纤制备出Q 值为

7.28×105 的微球腔。利用中心波长为1550nm的

可调谐激光器,通过锥形光纤耦合方式激发微球

腔内 WGM 共 振,获 得 带 宽 约
 

2pm、插 入 损 耗

<0.3dB的耦合共振谱。利用磷酸盐玻璃材料的

强光热敏感特性结合 WGM 的高能量密度和窄带

共振谱特性,实现了对磷酸盐微球腔的全光调谐特

性测试。实验结果表明,当增加微腔泵浦光功率,

PGMS的 WGM 共振谱向短波长漂移(蓝移),光热

调谐 灵 敏 度 最 大 约 为72.727pm/mW,线 性 度

>0.99且稳定性好。普通石英微球腔在相同光功

率变化下,WGM共振谱向长波长漂移(红移),光热

调谐灵敏度约为
 

0.086pm/mW,且线性度较低。
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Abstract
Objective A

 

tunable
 

fiber
 

filter
 

 TFF 
 

takes
 

an
 

optical
 

fiber
 

as
 

the
 

medium
 

to
 

realize
 

wavelength-selective
 

reflection
 

or
 

transmission
 

of
 

optical
 

signals 
 

TFFs
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

and
 

communication
 

owing
 

to
 

their
 

inherent
 

merits
 

of
 

anti-electromagnetic
 

disturbance 
 

compact
 

size 
 

and
 

low
 

fabrication
 

cost 
 

Compared
 

with
 

traditional
 

interferometer
 

TFFs 
 

such
 

as
 

Mach-Zehnder
 

interferometer 
 

fiber
 

Bragg
 

gratings 
 

Fabry-Perot
 

interferometers 
 

and
 

microstructure
 

interferometers 
 

an
 

optical
 

fiber
 

microcavity
 

has
 

a
 

high
 

quality
 

factor 
 

high
 

energy
 

density 
 

and
 

whispering-gallery
 

mode
 

 WGM 
 

resonance
 

spectrum
 

with
 

an
 

ultra-narrow
 

band 
 

Moreover 
 

research
 

on
 

WGM
 

microcavities
 

based
 

on
 

new
 

materials
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

realizing
 

an
 

all-optical
 

controllable
 

TFF
 

with
 

high
 

flexibility
 

and
 

tunable
 

filtering 
 

An
 

all-optical
 

TFF
 

with
 

a
 

simple
 

structure
 

can
 

eliminate
 

the
 

need
 

for
 

applying
 

additional
 

mechanical
 

devices
 

or
 

heating
 

devices
 

to
 

realize
 

dynamic
 

tuning 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

all-optical
 

TFF
 

based
 

on
 

phosphate
 

glass
 

microspheres
 

 PGMS 
 

is
 

proposed
 

to
 

facilitate
 

a
 

systematic
 

study
 

of
 

optic-thermal
 

tunability 
 

With
 

the
 

advantages
 

of
 

all-optical
 

control 
 

compact
 

structure 
 

high
 

stability 
 

and
 

ultra-narrow
 

bandwidth 
 

all-optical
 

TFFs
 

based
 

on
 

PGMS
 

could
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

fiber
 

sensing
 

elements
 

or
 

mode
 

selection
 

of
 

fiber
 

lasers 
 

providing
 

good
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

fiber
 

communication 
 

Methods The
 

components
 

of
 

a
 

PGMS
 

microcavity
 

coupling
 

system
 

include
 

the
 

phosphate
 

glass
 

optical
 

fiber
 

 PGOF  
 

PGMS
 

and
 

single
 

mode
 

tapered
 

fiber 
 

The
 

PGOF
 

was
 

prepared
 

by
 

preform-drawing
 

method 
 

After
 

high
 

temperature
 

melting 
 

stirring 
 

pouring 
 

annealing
 

and
 

cooling
 

to
 

room
 

temperature
 

slowly 
 

the
 

optical
 

fiber
 

preforms
 

of
 

core
 

and
 

cladding
 

were
 

prepared 
 

respectively 
 

Then 
 

the
 

PGOF
 

was
 

fabricated
 

by
 

wire
 

drawing
 

with
 

the
 

preforms
 

and
 

then
 

fused
 

and
 

stretched
 

by
 

CO2 laser
 

heating
 

with
 

a
 

certain
 

power 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

diameter
 

changes
 

of
 

the
 

PGOF
 

were
 

observed
 

by
 

high
 

resolution
 

microscope 
 

and
 

the
 

microsphere
 

was
 

formed
 

based
 

on
 

surface
 

tension
 

effect 
 

The
 

single
 

mode
 

tapered
 

fiber
 

with
 

low
 

loss
 

and
 

good
 

size
 

was
 

tapered
 

by
 

controlling
 

the
 

cone
 

drawing
 

speed
 

and
 

hydrogen
 

flow
 

rate
 

strictly 
 

The
 

sizes
 

of
 

PGMS
 

and
 

the
 

single
 

mode
 

tapered
 

fiber
 

were
 

characterized
 

by
 

optical
 

microscope 
 

including
 

the
 

diameter
 

and
 

waist
 

width 
 

According
 

to
 

the
 

above
 

preparations
 

of
 

three
 

optical
 

components 
 

the
 

WGM
 

resonance
 

spectrum
 

with
 

high
 

Q
 

value
 

and
 

low
 

insertion
 

loss
 

was
 

obtained
 

by
 

efficiently
 

coupling
 

PGMS
 

with
 

the
 

single
 

mode
 

tapered
 

fiber 
 

Results
 

and
 

Discussions The
 

optic-thermal
 

tunability
 

of
 

PGMS
 

was
 

studied
 

by
 

scanning
 

WGM
 

resonance
 

spectrum
 

under
 

transient
 

process 
 

In
 

the
 

measurement
 

of
 

low
 

power
 

optic-thermal
 

tuning 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

optical
 

pump
 

power 
 

the
 

WGM
 

resonance
 

wavelength
 

drifts
 

to
 

a
 

shorter
 

wavelength
 

 blue
 

shift  
 

The
 

maximum
 

drift
 

is
 

about
 

18 25pm
 

and
 

the
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

is
 

about
 

49 46pm mW
 

with
 

a
 

linearity
 

more
 

than
  

0 99 
 

In
 

the
 

test
 

of
 

high
 

power
 

optic-thermal
 

tuning
 

performance 
 

the
 

WGM
 

resonance
 

wavelength
 

of
 

PGMS
 

drifts
 

to
 

the
 

shorter
 

wavelength
 

 blue
 

shift 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

optical
 

pump
 

power 
 

The
 

maximum
 

drift
 

is
 

about
 

179 58pm
 

and
 

the
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

is
 

around
 

72 727pm mW
 

with
 

a
 

linearity
 

more
 

than
 

0 99 
 

According
 

to
 

the
 

experimental
 

results 
 

the
 

WGM
 

resonance
 

spectrum
 

drifts
 

and
 

optic-thermal
 

tuning
 

sensitivity
 

of
 

PGMS
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

optical
 

pump
 

power 
 

Furthermore 
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

experimental
 

results 
 

the
 

all-optical
 

tuning
 

characteristics
 

of
 

the
 

TFF
 

based
 

on
 

silica
 

microsphere
 

were
 

studied
 

with
 

the
 

same
 

method 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

WGM
 

resonance
 

wavelength
 

of
 

silica
 

microsphere
 

shifts
 

to
 

the
 

longer
 

wavelength
 

 red
 

shift 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

optical
 

pump
 

power 
 

The
 

results
 

of
 

silica
 

microsphere
 

and
 

PGMS
 

are
 

different 
 

which
 

depend
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

material
 

itself 
 

The
 

maximum
 

drift
 

is
 

about
 

0 28pm
 

and
 

the
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

is
 

only
 

about
 

0 086pm mW
 

with
 

a
 

linearity
 

less
 

than
 

0 7 
 

By
 

comparison 
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

all-optical
 

TFF
 

of
 

PGMS
 

based
 

on
 

strong
 

optic-thermal
 

effect
 

combines
 

with
 

high
 

Q
 

value 
 

high
 

energy
 

density
 

and
 

narrow
 

linewidth
 

characteristics 
 

and
 

achieves
 

an
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

up
 

to
 

72 727pm mW 
 

Conclusions An
 

all-optical
 

TFF
 

based
 

on
 

PGMS
 

was
 

proposed
 

and
 

demonstrated 
 

Fabricate
 

the
 

microsphere
 

with
 

high
 

Q
 

value
 

was
 

frabricated
 

using
 

the
 

high
 

power
 

CO2 laser
 

by
 

melting
 

and
 

heating
 

the
 

fiber 
 

The
 

microsphere
 

was
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coupled
 

efficiently
 

by
 

a
 

single
 

mode
 

tapered
 

fiber
 

and
 

the
 

WGM
 

resonance
 

was
 

excited
 

by
 

a
 

tunable
 

laser
 

source 
 

With
 

a
 

varied
 

optical
 

pump
 

power 
 

the
 

PGMS
 

has
 

higher
 

optical
 

sensitivities
 

than
 

the
 

silica
 

microsphere 
 

As
 

for
 

the
 

PGMS 
 

an
 

increased
 

pump
 

power
 

results
 

in
 

WGM
 

resonance
 

wavelength
 

shifting
 

to
 

a
 

shorter
 

wavelength
 

 blue
 

shift  
 

and
 

the
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

is
 

about
 

72 727pm mW
 

with
 

a
 

high
 

linearity
 

of
 

>0 99 
 

However 
 

in
 

the
 

same
 

condition 
 

the
 

WGM
 

resonance
 

wavelength
 

of
 

the
 

silica
 

microsphere
 

shifts
 

to
 

a
 

longer
 

wavelength
 

 red
 

shift  
 

and
 

the
 

optic-thermal
 

tunable
 

sensitivity
 

is
 

only
 

about
 

0 086pm mW
 

with
 

a
 

much
 

lower
 

linearity 
 

The
 

proposed
 

all-optical
 

TTF
 

based
 

on
 

PGMS
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

all-optical
 

control 
 

compact
 

structure 
 

high
 

stability 
 

ultra-narrow
 

bandwidth
 

and
 

highly
 

tunable
 

efficiency 
 

which
 

will
 

be
 

used
 

widely
 

in
 

the
 

field
 

of
 

power
 

system 
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

and
 

optical
 

fiber
 

laser 
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