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长拉锥双包层光纤在光纤激光领域的应用研究进展

史 尘 王小林* 粟荣涛 周 朴 许晓军 陆启生
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 锥形光纤是指在普通的柱形光纤上采用熔融拉锥、机械抛磨、化学腐蚀等手段形成的纤芯半径随长度变化的一

种光纤，纤芯半径变化的部分被称为锥区。一段双包层光纤整段都为锥区时被称之为长拉锥双包层光纤(T-DCF，简

称锥形光纤)。总结了锥形光纤的发展，简述了锥形光纤在光纤激光领域的应用优势以及基本理论，并对长拉锥双包层

光纤在光纤激光应用的发展趋势做了探讨。
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Progress of Study on Long Tapered Double-Clad Fiber in
Fiber Laser Application
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Abstract Tapered fiber is fabricated from traditional uniformed fiber using fused conical tapering, mechanical
affection, chemical corrosion and so on, whose radius is various with the length of fiber. The changing part of fiber
core is called tapered area. When the tapered area is distributed in whole double-clad fiber, the fiber is called a
tapered double-clad fiber (T-DCF). The developing progress of tapered fiber is summarized, the advantages and basic
theories of application of T-DCF in fiber laser area are described, some major experimental results of T-DCF are
discussed, and the developing trend of T-DCF in fiber laser application is listed.
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1 引 言
由于光纤特殊的波导结构，光纤激光器以其高稳定性、高光束质量、高效率、波长扩展性好等特点，在工

业加工、激光通信、先进制造、国防工业等领域的应用中获得了广泛的应用前景 [1-3]。近年来，随着高亮度发

光二极管(LD)光源和包层抽运技术以及双包层大模场光纤制造技术的快速发展，光纤激光技术迅猛发展，

单纤单模输出功率已经达到 20 kW 量级 [4-6]。然而，由于所有的激光能量都被约束在微米量级的纤芯中，随

着纤芯中激光功率的提升，纤芯会拥有极高的能量密度，这将激发光纤中的非线性效应，如：受激布里渊散

射(SBS)、受激拉曼散射(SRS)、自相位调制(SPM)等 [7]。增加光纤的尺寸以及减小光纤的长度是抑制非线性

效应的有效手段 [8]，但是光纤尺寸的增加会产生另一种名为模式不稳定的非线性效应 [9]。另外，抽运亮度和

抽运功率提升之间存在的矛盾已经越来越显著，对高亮度光源的功率提升变得越来越困难。在光纤激光器

和放大器中，掺杂光纤作为光纤激光的增益介质，对于激光器和放大器的性能有着重要的影响，也是限制功

率提升的重要因素。

区别于普通光纤(SMF)，锥形光纤采用熔融拉锥、机械抛磨等手段使得光纤半径在轴向上发生变化，形成

收稿日期 : 2015-06-25; 收到修改稿日期 : 2015-07-17; 网络出版日期 : 2015-09-24

作者简介 : 史 尘(1989—)，男，博士研究生，主要从事光纤激光方面的研究。E-mail: bigbryant@nudt.edu.cn

导师简介 : 陆启生(1946—)，男，教授，博士生导师，主要从事激光与物质相互作用方面的研究。

E-mail: luqsheng@public.cs.hn.cn

*通信联系人。E-mail: chinawxllin@163.com



52, 120001(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

120001-

锥区以实现诸如光耦合、光传感 [10-14]、非线性光学、微纳光学、光纤传感、光纤器件 [15-17]以及其他 [18-19]研究领域的

应用。目前，长锥形光纤在高功率光纤激光中的优势主要在于非线性效应的抑制以及低亮度抽运源的运用，

主要的研究单位有丹麦科技大学(DTU)[20]、俄罗斯科学院(The Russian Academy of Science)与坦佩雷理工大

学(Tampere University of Technology)[21-26]。本文主要对长拉锥双包层光纤(T-DCF)在高功率光纤激光中的

应用现状进行了梳理，并且总结了相关的理论工作和实验研究。

2 长拉锥光纤的背景和制作方法
自从 1970年第 1根低损耗光纤被拉制成功，掀起了人们对于光纤技术的发展热潮，使光纤技术取得了

长足的发展。锥形光纤是指其直径随光纤长度变化的光纤，作为一种新型光纤，它有着一般柱形光纤无法

实现的特殊应用性能。目前制作长拉锥光纤的主要方法有：化学腐蚀法、机械抛磨法和熔融拉锥法。其中

目前熔融拉锥法是较为常用的方法，如图 1所示 [27]，图中 CMOS是指互补金属氧化物半导体。

图 1 (a) 光纤熔接示意图 ; (b) 光纤拉锥示意图

Fig.1 (a) Schematic of fiber fusion splicing; (b) schematic of fiber tapering

常规的光纤拉锥采用火焰加热，Bures和 Burns分别于 1983和 1985年提出和修正了模型 [28-29]，证明了在

火焰不动的情况下所拉制出的锥区绝大多数符合抛物线型。为了得到更加复杂的拉锥光纤结构，人们开始设

想在光纤拉锥的过程中通过移动火焰的方式来实现不同形状的拉锥模型。1991年，Kenny等 [30]首先提出使用

火焰复扫的方法来实现任意形状的拉锥光纤。2010年，Pricking等 [31]对复杂形状的拉锥进行了更加精确和详

细的研究，文章中考虑了加热火焰的移动以及火焰温度的分布对拉锥直径的影响，并在实验中验证了模型的

正确性，精确地得到了形状十分复杂的拉锥光纤。然而火焰加热有污染光纤、拉制效果较差、对于光纤进一步

拉细与均匀控制困难的问题 [32]。在后来提出的改进方案有浙江工业大学童利民课题组提出的两步拉锥法 [33]、

上海交通大学陈险峰课题组提出的新型条形电加热器法 [34]。随着激光技术的成熟，采用激光作为热源使拉制

锥形光纤的方法应运而生，激光光束清洁、可控、作用快、没有惯性约束，克服了火焰及其他热源加热拉制光纤

的不足，但是制作均匀较长的拉锥光纤仍然存在困难。中北大学王高课题组提出环形热源熔融拉锥法[35]，克服

了加热不均匀的问题。至此，光纤拉锥的工艺逐渐走向成熟。

3 长拉锥双包层光纤的理论模型
目前对于研究长拉锥双包层光纤的理论模型主要分为相干模型 [36-37]和非相干模型 [25-38]两类。与传统柱形

光纤类似，锥形双包层光纤的非相干模型也采用了速率方程模型[39-42]，非相干模型以光纤中的功率为主要变量，

可以方便地考察信号光与抽运光沿光纤的变化情况，形式简单运算速度快，但是由于不包含相位信息，与相位

相关的非线性效应难以被考察，也难以估计光纤中的模式和输出的光束质量。相干模型从麦克斯韦方程组出

发，在功率传输过程中包含了光场的振幅、相位等信息，可以计算模式与光束质量，相比非相干模型更加准确，

但是缺点就是模型的形式较为复杂，变量多，运算速度较慢。

目前的文献中的理论研究主要集中在 2个方面：速率方程模型和光纤追迹模型。其中速率方程模型主要

用来模拟光纤中的光功率变化，光纤追迹模型主要用来考察抽运光的耦合效率和泄露问题。

3.1 速率方程模型 [37]

在典型的光纤激光系统中，抽运光从内包层注入到掺杂光纤中。而光纤中信号光和抽运光的变化主要

由以下 2个方程决定：
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其中 P ±
s 和 P ±

p 分别是信号光和抽运光功率，+和-分别代表正向和反向传输。N代表光纤的掺杂粒子数，N2

代表上能级粒子数，。 σ a 和 σ e 分别代表 Yb3+离子的吸收和发射截面，α s 和 α p 分别是光纤对信号光和抽运

光的损耗。 Г p 和 Г s 分别是抽运光和信号光的重叠因子。抽运光的重叠因子由光纤的纤芯内包层比例决

定，即

Γ p = Score
Sclad

, (2)

其中 Score为纤芯面积，Sclad为内包层面积。而信号光的重叠因子由 LP01模在纤芯内的填充面积决定。假设光

纤中的上能级和基态的粒子数之和是光纤的总掺杂粒子数，那么可以写出二能级上能级粒子数方程：
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式中 N1代表基态粒子数，ω ab 为由 a能级至 b能级的跃迁系数，τi 为能级 i上的粒子数寿命，这里 i取 1, 2。A

为光纤的有效模场面积，h为普朗克常量，c为光速的大小，λ p 和 λ s 分别为抽运光和信号光波长。由以上(1)~

(4)式加上对应的边界条件对方程组进行求解便可以得到锥形光纤中的光功率变化。

3.2 光线追迹模型 [43]

如图 2(a)所示，可以通过简单的几何关系看出锥形光纤的角度为

θ = D1 - D2
2L ， (5)

式中D1、D2分别是光纤粗端和细端的内包层直径，L为光纤的总长度。可以得到光纤任意位置的直径D为

D( )z = D1 - 2θz . (6)

对于任意角度射入的抽运光来说，该束光线在光纤内任意位置 z的传输角度为

α( )z = α in
nclad

+ 2θη( )z , (7)

式中 α in 是光纤的入射角与光轴的夹角，nclad为内包层折射率，η 是传输到位置 z时候在光纤中的反射次数。

经过推导光纤中的反射次数并反代入(7)式，可以得到简化后的光线传输角度：
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式中 T=D1/D2为光纤的拉锥比例。

图 2 (a) 锥形光纤示意图 ; (b) 柱形光纤示意图

Fig.2 (a) Tapered fiber; (b) cylindrical fiber

通过以上推导可以考虑内包层中抽运光泄露的问题。当满足 nclad·sin α <NA的时候是不会发生泄露的

(NA为数值孔径)，而抽运光在光纤传输的过程中，从某一位置开始将不再满足不发生泄露的条件。那么利

3
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用图 2中的关系，可以推算出开始发生泄露的光纤位置：
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. (9)

由(9)式可以通过设计光纤来改变锥形光纤对于抽运光的泄露效果。

4 长拉锥双包层光纤的研究进展
锥形光纤以及其特殊作用伴随着光纤技术的发展而发展，且拉锥光纤的应用也是多种多样的。1995年，

Shiraki等[44]就提出了利用改变光纤芯径的方法来提高受激布里渊散射的阈值。通过改变光纤的芯径，使得光

纤内造成受激布里渊散射的声波场频率随光纤的位置而改变，从而成功地将光纤的布里渊增益系数降低。1999
年，南安普顿大学的 Alvarez-Chavez等 [45]利用光纤中的锥区来进行选模，其通过在大模场光纤上拉制出半径

较细的锥区来将高阶模式泄露掉，以实现选模。2013~2014年，美国马里兰大学的 Pittman等 [12-14]将锥形光纤

悬浮在氩气与铷蒸气中实现了超低功率下的非线性效应产生。2013年，深圳大学的郭春雨等[46]利用纳秒脉冲

光纤激光器抽运 145 m锥形光子晶体光纤，得到了最大输出功率为 2.2 W的全光纤化白光超连续谱光源。2014
年，中国科学院物理研究所的张龙等 [47]利用拉锥式的单模光纤产生超连续谱。2015年，中国石油大学的贾玉

磊等 [48]利用锥形光纤产生了跨倍频程的超连续光。长拉锥双包层光纤在光纤激光中应用的最大优点包括：允

许使用低亮度光源、抑制非线性效应。

4.1 允许使用低亮度光源

长拉锥光纤的一大优势就是允许使用低亮度的 LD光源进行抽运。Filippov等 [26]2008年用一段长为 20 m
的长拉锥光纤在其较粗的一端采取空间耦合的方式将低亮度 976 nm的抽运光源耦合进增益光纤中，如图 3所

示，图中HR和HT分别指高反和高透，R表示反射率。实验中分别采用了对信号光 100%反射率的反射镜与 4%
的菲涅耳反射镜来实现激光的谐振，并且采用了 2种不同的 T-DCFs(即 T-DCF1，T-DCF2)。

图 3 长拉锥光纤激光器示意图。插图为 2种 T-DCF光纤的芯径随长度变化曲线

Fig.3 Schematic of fiber laser with a T-DCF. Inset shows T-DCF diameter as a function of fiber length

值得一提的是，为了寻找最佳的抽运光输入数值孔径，文中使用了 1组光阑来改变输入抽运光的数值孔径，

并将其与激光器的斜效率做比较，如图 4所示[26]。由图 4中可以看出，抽运光的最佳数值孔径为 0.14~0.15。最

终实验得到了 212 W的单模激光输出，激光器的斜率效率为 71.4%。文中指出，若将 T-DCF的外包层改为折射

率约为 1.37的聚合物，那么大芯径端的内包层数值孔径可以达到 0.46，实现更低亮度抽运光的抽运。在之后的

2010年，Filippov等 [23]采用类似的结构，换用 915 nm抽运源，实现了更高的 750 W的连续振荡器激光输出。

图 4 长拉锥光纤激光器斜效率随抽运 LD数值孔径变化的变化。插图为输出功率为 212 W时候的光谱

Fig.4 Slope efficiency versus NA of the launched pump radiation for T-DCF. Inset is spectra of output emission at the
highest output power of 212 W

4
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2010年，Kerttula等 [22]采用了图 5所示结构中在谐振腔中插入声光调制器(AOM)的方法，利用长拉锥双包

层增益光纤获得了脉冲激光输出。图中 AR为抗反。同样使 915 nm的 LD抽运源从长拉锥光纤的粗端通过空

间耦合的方式耦合，在细端和高反镜之间插入声光调制器，利用声光晶体实现信号光的强度调制，从而实现脉

冲激光的输出。最终在 500 kHz的重复频率下获得了脉宽 64 ns、脉冲能量 1.6 mJ、峰值功率 25 kW的脉冲激

光输出。

图 5 长拉锥双包层光纤脉冲激光器示意图。插图为长拉锥光纤芯径变化图

Fig.5 Schematic of the T-DCF pulsed laser. Inset shows the T-DCF core diameter variation

Kerttula等 [21]在 2012年利用长锥形光纤搭建了光纤激光放大器，获得了较高的增益，如图 6所示，图中

DC combiner为直流功率合成器，FBG为光纤布拉格光栅，LR为低反，CMS为密集 μ 介子电磁螺线管探测

器。该装置中种子光采用了自行搭建的线形腔激光振荡器，种子激光器通过光隔离器后接入放大器的增益

光纤的细端中，放大器增益光纤是总长度为 18 m的长拉锥双包层掺镱光纤，光纤芯径由 7.5 μm /120 μm 变

化至 44 μm /700 μm 。放大器抽运光通过空间耦合的形式从增益光纤的粗端耦合进入放大器。为了保护

前级种子激光器的安全，在放大器增益光纤与隔离器之间对包层光滤除，并通过插入耦合器来监测后向回

光。得益于长拉锥双包层光纤本身对于非线性效应与自发放大辐射(ASE)较好的抑制效果和低亮度高功率

光源的运用，最终，放大器在窄线宽种子输入的条件下获得了 25.4 dB的增益、在宽谱种子输入的条件下获

得了 38.9 dB的增益。

图 6 长拉锥双包层光纤在放大器中的应用示意图

Fig.6 Experimental setup for fiber amplifier using T-DCF

4.2 抑制非线性效应

对于锥形光纤来说，在抑制非线性效应尤其是抑制受激布里渊散射方面有着得天独厚的优势。

纵所周知，受激布里渊散射的产生是由于信号光与光纤中声波场相互作用而产生了传输方向相反于信

号光的斯托克斯光的过程，而产生的斯托克斯光相对于信号光会有一定的频率下移，频率下移的量与声波

场频率是对应的 [7]。从理论上可以计算出光纤芯径与布里渊频移的关系，如图 7所示 [44]，布里渊频移随着芯

径的增加而减小。由此说明可以通过改变单根光纤的芯径来实现布里渊频移沿光纤长度的改变，从而实现

提高受激布里渊散射阈值的效果。

2007年，Liu[38]报道了同时使用非均匀光纤与温度梯度来提高布里渊阈值的实验，其所使用的光纤的芯

径沿长度的分布如图 8所示。图 8中显示光纤的芯径呈粗细周期性变化，同时起到了抑制受激布里渊散射

和降低光纤弯曲敏感度的作用。实验结果显示，这种非均匀光纤可以得到千瓦级的单频激光输出，并且将

受激布里渊散射阈值提高了 7 dB。
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除了低亮度光源的运用和非线性效应的抑制外，较好的光束质量也是锥形光纤的优点。2014年，Andrianov
等[36]通过数值模拟的方法研究了啁啾脉冲放大系统中应用长锥形光纤作为增益介质放大后的光束质量变化。

计算结果显示，经过锥形光纤放大后，单模输入的光束质量得到了较好的保持。

5 结束语

锥形光纤作为一种特殊的光纤形态已经被使用在了诸如非线性光学、微纳光学、光纤传感、光纤器件等

研究领域，另外，利用锥形微纳光纤结合特殊的镀膜(例如拓扑绝缘体或者过渡金属硫化物)可以作为可饱和

吸收体在光纤激光，尤其是超快光纤激光领域发挥作用。而长锥形双包层光纤在光纤激光系统中的应用研

究则主要关注于降低热负载和抑制非线性效应。在光纤激光系统中，非线性效应和热负载已经成为了限制

光纤激光功率提升的主要因素，但为了解决非线性效应而采用的大芯径短光纤的方案所带来的增益光纤掺

杂浓度的提升却为系统的热负载带来了更大的压力。长锥形双包层光纤有希望能够解决这一对矛盾。在

近年的研究中，国内外的科研工作者已经从理论或者实验上证实了长锥形双包层光纤在运用低亮度抽运光

源和抑制非线性效应上的良好效果，并且在光纤激光放大系统中，锥形光纤作为增益介质也能够较好地保

持单模的光束质量。相信在以后的科研工作中，长锥形光纤会被更加广泛地运用到光纤激光系统中，而长

锥形光纤的其他特点与最优的形状设计参数则有待于去进一步发掘。
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