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基于锥形光纤的可调谐光纤激光器
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摘要　利用几何光学理论分析了锥形光纤中传输光线模式的变化,得到锥形光纤锥腰直径在１．１３５~６０μm范围

内时可实现多模传输的结果.采用熔融拉锥系统制备不同直径的锥形光纤,运用Origin软件拟合得出锥形光纤半

径随拉伸长度的变化关系,在给定条件下,拉锥时间为９５s时,获得锥腰直径为２．４７５μm的锥形光纤.运用RSoft
公司的BeamPROP模块对直径为２．４７５μm锥形光纤的传输性能进行了模拟,同时采用放大自发辐射(ASE)光源

作为输入光源,选取１５３０~１５８０nm波段,测量了锥形光纤输出光功率随波长的变化关系.将锥形光纤接入环形

腔,通过偏振控制器改变腔内信号光的偏振态,实现了１５６３．８２８~１５６５．４４４nm范围内的波长可调谐,边模抑制比

为５１．４dB,并得到波长间隔最大为１．４８nm的双波长输出,边模抑制比为４９．８dB.
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Abstract　Thegeometricalopticstheoryisadoptedtoanalyzethechangeoflighttransmissionmodeintapered
fiber andmultimodetransmissionisachievedwhentaperedfiberdiameterisintherangeof１敭１３５Ｇ６０μm敭Tapered
fibersarefabricatedwithfusedbiconicaltapersystem敭Therelationshipbetweenthetaperedfiberradiusandthe
stretchinglengthisobtainedbyOriginsoftware敭Underthegivenconditions taperedfiberwithwaistdiameterof
２敭４７５μmisfabricatedwhenthestretchingtimeis９５s敭Thetransmissionperformancesoftaperedfiberwithwaist
diameterof２敭４７５μmaresimulatedbytheBeamPROPmoduleofRSoft敭Weuseamplifiedspontaneousemission
 ASE opticalsourcetomeasuretheoutputopticalpowerchangewithwavelengthin１５３０Ｇ１５８０nm敭Thetapered
fiberisinsertedintotheringcavity andthepolarizationstateofthesignallightinthecavityischangedbythe
polarizationcontrollertorealizewavelengthtunableintherangeof１５６３敭８２８Ｇ１５６５敭４４４nm敭ThesideＧmode
suppressionratiois５１敭４dB andthedoublewavelengthoutputwithamaximumwavelengthintervalof１敭４８nmis
achievedwhilethesideＧmodesuppressionratiois４９敭８dB敭
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１　引　　言

普通单模光纤通过拉锥可获得单模Ｇ多模Ｇ单模

双锥形光纤结构,这种光纤结构的多模段直径小、倏
逝场强,在空气中传输的包层模能量较高,对外界参

量十分敏感,可广泛应用于传感、数据存储等领
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域[１Ｇ５].此外,锥形光纤插入环形腔内可实现光纤激

光器的调谐,美国联合技术研究中心的Ball等[６]提

出了可调谐激光器理论,通过改变激光器腔长、腔内

有效折射率和选择纵模序数来实现激光器中心波长

的可调谐.２０１０年,加拿大渥太华大学的 Wang
等[７]通过热处理去除锥形光纤的内应力,令其构成

马赫Ｇ曾德尔滤波器,接入到掺铒光纤激光器中,机
械弯曲其中一个锥形,获得了 C波段和 L波段

(１５５０~１５６５nm)的可调谐范围,其激光的边模抑

制比 为５０dB.２０１７年,日 本 东 京 大 学 的 Wang
等[８]将单层石墨烯覆盖锥形光纤的锥腰,使倏逝波

与石墨烯相互作用,实现了脉冲宽度为０．９８ps,

３dB谱宽为４．６nm,单脉冲能量为５４４pJ的孤子脉

冲输出.２０１７年,北京邮电大学的Lan等[９]利用双

芯双锥光纤制备对波长、折射率等参数不敏感的模

式复用/解复用器,实现了LP０１和LP１１在７６０nm波

长范围内耦合率超过９０％,LP０１和LP２１ 在３２０nm
波长范围内耦合率超过８５％.２０１７年,南京邮电大

学的蔡宇等[１０]利用８字形激光腔和微纳光纤环构

成锁模光纤激光器,通过增加抽运功率和调节偏振

控制器获得了双波长的锁模脉冲.
本文采用熔融拉锥系统制备双锥形光纤,在锥

形光纤的制备过程中,由于存在应力或形状效应等

缺陷,锥形光纤中 HEx
１１和 HEy

１１的传播常数是不等

的,将锥形光纤接入环形腔,通过偏振控制器控制通

过锥形光纤光信号的偏振态,进而改变光纤内有效

折射率,实现了１５６３．８２８~１５６５．４４４nm范围内的

波长可调谐以及１．４８nm间隔的双波长输出.

２　FBT系统制备锥形光纤

２．１　锥形光纤的理论分析

本实验和理论分析中采用长飞的G．６５２单模光

纤,芯 层 折 射 率 n１＝１．４５１３,包 层 折 射 率 n２＝
１．４４６８,标准光纤纤芯半径为４．５μm.

光线在一个直径从大至小变化的光纤锥体中传

播,纤芯导模的模场半径则逐渐增大,由V＝πd×

n２
１－n２

２/λ(其中:V 为归一化工作频率;d 为纤芯

直径;λ为工作波长)可知,归一化工作频率逐渐从

大变小,当归一化工作频率降至１时,纤芯已不能约

束导模的传输,光线由纤芯透入到包层传输,形成包

层中的传导模和辐射模.

由V＝πd n２
１－n２

２/λ 可知:当纤芯直径d＞
４．３２μm时,归一化工作频率为１＜Vcore＜２．４０５,光
线在锥形光纤中单模传播;当 d＝４．３２μm 时,

Vcore＝１,此时光线不再受纤芯约束,开始向包层扩

散;当d＜４．３２μm时,基模场将扩散到包层,此时

产生了新包层(光纤外的介质)和新纤芯(光纤包

层),使得n２
１－n２

２ 增大,则新介质波导的归一化工作

频率V 也增大,因此,新波导光中可以传输的模式

数增加,此时包层中含有基模和高阶模式.继续减

小锥形光纤过渡区域的直径,使得归一化工作频率

小于２．４０５时,光线在锥形光纤内为单模传输(如图１
所示).

图１ 锥形光纤光线传播模式

Fig敭１ Lightpropagationmodeinthetaperedfiber

　　当V＝１时,基模场开始扩散到包层进行传输,
从而形成以原包层为纤芯,光纤周围空间介质为包层

的新波导.新波导的芯层Ｇ包层折射率差很大,如果

新空间为空气,则 Δn＝０．４５,当归一化工作频率

Vclad＞２．４０５时,新波导是多模波导;当Vclad＜２．４０５
时,锥形光纤中则只存在单一的传播模式,即 HE１１

模,称为光纤的基模.由Vclad＝πdnew n２１new－n２２new/λ

可导出,满足单模传输条件的锥形光纤新波导的直径

与工作波长之间的关系为

dnew＝２．４０５λ/π n２
１new－n２

２new( ) , (１)

式中:n１new为原包层折射率;n２new为光纤周围空间介

质折射率.
由(１)式可以看出,当新波导纤芯与包层的折射

率一定时,即光纤周围空间介质确定时,V 只随纤芯

０５１４０６Ｇ２
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直径与波长的变化而变化,当直径与波长的差值达

到一定程度时,锥形光纤就可以实现单模传输.当

光纤周围空间介质为空气时,锥形光纤实现单模传

输临界条件下,光纤直径与工作波长之间的关系如

图２所示.

图２ 光纤直径随工作波长的变化

Fig敭２ Fiberdiameterchangeswithoperatingwavelength

从图２可以看出,当锥形光纤置于空气时,在通

信波段１５５０nm处,若锥腰直径小于１．１３５μm,光线

在锥形光纤中单模传输;若锥腰直径大于１．１３５μm,
纤芯直径小于４．３２μm(此时锥腰直径为６０μm),光
线在锥形光纤中多模传输,出现多模干涉现象.

通过分析锥形光纤中光线的传输模式,制备锥

腰直径为１．１３５~６０μm的锥形光纤,以实现基于锥

形光纤的可调谐光纤激光器.

２．２　锥形光纤的制备过程

使用KFＧFBT(熔融拉锥)系统制备双锥形光

纤,如图３所示,从左到右依次是SPDHＧ４００型高纯

氢气发生器、氮气瓶气动控制系统(容积为４０L,工
作压力为１５MPa)和拉锥机主机(火头马达,主拉伸

平台).其中,主拉伸平台的拉伸精度为０．３８nm,
拉伸速度为０~０．５mm/s,火头马达的移动精度为

０．３８nm.

图３ KFＧFBT系统

Fig敭３ SystemofKFＧFBT

对单根标准单模光纤的去涂敷层区域进行加

热,待光纤在熔融状态时,通过拉伸加热区域两端的

光纤,得到所需要的锥形光纤.在拉伸过程中,从标

准光纤到过渡区再到锥腰,包层和纤芯的比例基本

保持不变[１１Ｇ１２].

２．３　锥形光纤参数的监测与分析

标 况 下,氢 气 流 量 分 别 为 fl ＝３０,４０,

５０mL/min,拉锥速度分别为v＝１０００p,３０００p,

６０００ps－１的实验条件下进行光纤拉锥,其中p＝
０．０８μm.采用光学显微镜 XSPＧ０２观察各拉锥条

件下得到的锥形光纤,通过多次实验结果的对比,可
以得出当fl＝４０mL/min,v＝３０００ps－１时,锥形

光纤质量最佳.在此实验条件下,将拉锥后的光纤

固定在载玻片上,并且使其处于紧绷状态,用光学显

微镜电子目镜(５００倍)观察锥形光纤的拉伸区,其
图像如图４所示.

图４ 锥形光纤光学电子目镜图像

Fig敭４ Opticselectroniceyepieceimageoftaperedfiber

通过光学显微镜测量出锥形光纤的锥腰直径和

光纤长度,记录整理数据,运用 Origin画图软件绘

制锥形光纤锥腰直径和光纤长度随拉锥时间的变化

曲线(如图５所示).

图５ 锥形光纤锥腰直径和光纤长度随拉锥时间的变化关系

Fig敭５ Waistdiameterandlengthoftapered
fiberchangeswithstretchingtime

从图５可以看出,随着拉锥时间的增加,锥形光纤

长度逐渐增大,锥腰直径逐渐减小,锥形光纤长度为拉

伸长度lx 与火焰宽度L０ 的和.将图５中实验数据进

行拟合得锥腰直径随拉伸长度的变化曲线,如图６所

示,锥腰直径２w 和拉伸长度lx 之间的关系为[１３Ｇ１４]

２w＝
２８．４

lx ＋０．２１６－９. (２)

　　通过以上分析,拉锥时间设置为９５s,即可获得

锥腰直径为２．４７５μm的锥形光纤.

０５１４０６Ｇ３



５５,０５１４０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 锥腰直径随拉伸长度的变化关系

Fig敭６ Waistdiameteroftaperedfiber
changeswithstretchinglength

３　锥形光纤传输特性的仿真模拟及

实验测量

３．１　BeamPROP模拟锥形光纤传输特性

工 作 波 长 λ＝１５５０nm,锥 腰 直 径 ２w ＝
２．４７５μm时,锥形光纤中能量分布如图７所示.从

图７可以看出,在锥腰部分由于多模干涉使得光强

呈现周期性分布.

图７ 锥腰直径为２．４７５μm时锥形光纤中能量分布.
(a)能量分布图;(b)归一化能量曲线图

Fig敭７ Energydistributionsintaperedfiberwith２敭４７５μm
taperedwaistdiameter敭 a Chartofenergy
distribution  b profileofnormalizedenergy

扫描范围选为１５３０~１５８０nm,扫描间隔为

１nm,仿真模拟锥腰直径为２．４７５μm时,锥形光纤

输出归一化光功率随波长的变化关系如图８所示.
从图８可以看出,当锥腰直径为２．４７５μm时,锥形

光纤输出光功率随波长变化表现出明显的振荡特

性,这是因为当纤芯归一化工作频率降到１时,纤芯

已不能约束导模的传输,光束进入包层传输,外界环

境为空气,此时光束相当于在一个多模波导中传输,
因而会出现多模干涉现象.

图８ 锥腰直径为２．４７５μm时锥形光纤输出归一化

光功率随波长的变化关系

Fig敭８ Normalizedoutputopticalpowerchangeswith
wavelengthwhenthetaperedwaistdiameteris２敭４７５μm

３．２　锥形光纤传输特性的实验测量

采用放大自发辐射(ASE)光源,选取１５３０~
１５８０nm波段,实验测量锥形光纤输出光功率随波

长的变化关系.设定输入光源光功率为１２．３dBm,
锥腰直径为２．４７５μm时,锥形光纤透射光谱如图９
所示.从图９可以看出,锥形光纤具有明显的滤波

特性.这主要是因为仿真时选用单模光纤的本征模

作为锥形光纤的输入光源,同时为了保证计算的准

确性,选取的计算步长为０．００１μm,但由于计算量

大,故缩小了计算区域,如图７所示.另外,利用

BeamPROP模拟时,锥形光纤的模型在标准单模光

纤到锥腰间的过渡区是斜线连接,而不是平滑的曲

线连接,因此,模拟锥形光纤和实际锥形光纤的模式

不相同,故实验测得的结果与仿真结果有一些差别,
但都表明锥形光纤具有滤波特性.

图９ 锥腰直径为２．４７５μm时锥形光纤透射光谱

Fig敭９ Transmissionspectrumoftaperedfiber
with２敭４７５μmtaperedwaistdiameter

４　基于锥形光纤的可调谐光纤激光器

４．１　实验装置

基于锥形光纤的可调谐光纤激光器如图１０所

示,该光纤激光器以９８０nm激光二极管(LD)作为

０５１４０６Ｇ４
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抽运源,抽运光通过９８０nm/１５５０nm波分复用器

(WDM)耦合进入环形腔;３．２m 长的掺铒光纤

(EDF)作 为 增 益 介 质,在１５３０nm 的 吸 收 峰 为

２８．８１dB/m,数 值 孔 径 为 ０．２５１,当 抽 运 功 率 为

４７mW时,EDF的增益谱如图１１所示;隔离器用于

保证光在环形腔内单向传输;熔融拉锥光纤用来实

现波长可调谐;腔内插入偏振控制器(PC)控制偏振

态;１０/９０的耦合器中,１０％的光输出连接到光谱分

析仪,用来记录数据并分析输出激光特性,９０％回到

环形腔形成反馈.

图１０ 基于锥形光纤的可调谐光纤激光器

Fig敭１０ Tunablefiberlaserbasedontaperedfiber

图１１ 抽运功率为４７mW时掺铒光纤的增益谱

Fig敭１１ GainspectrumoferbiumＧdopedfiber
at４７mWpumppower

４．２　实验结果及分析

将拉锥时间设为９５s,锥腰直径为２．４７５μm的

锥形 光 纤 插 入 激 光 器 环 形 腔,增 加 抽 运 功 率 到

１０mW时,实现激光激射,继续增加抽运功率到

３０mW,使激光具有较大的边模抑制比,保持抽运

功率不变,通过偏振控制器改变腔内进入锥形光纤

光的偏振态,使得腔内有效折射率发生改变,进而影

响激射激光的中心波长,实现输出激光中心波长的

可调谐[１５].
由光谱分析仪(分辨率为０．０２nm)观察可得:

激 光 中 心 波 长 在 １５６３．８２８~１５６５．４４４ nm
(１．６１６nm)范围内连续可调谐,输出激光峰值功率

为－１３．３６５dBm,边模抑制比为５１．４dB;同时,在调

谐过程中可以得到波长间隔最大为１．４８nm的双波

长激射,边模抑制比为４９．８dB,如图１２所示.

图１２ 锥腰直径为２．４７５μm时可调谐激光与

双波长激光功率

Fig敭１２ PoweroftunablelaseranddualＧwavelength
laserwhenthetaperedwaistdiameteris２敭４７５μm

调 节 偏 振 控 制 器,使 激 光 中 心 波 长 为

１５６４．５nm,以１０min为间隔,在１h内通过分辨率

为０．０２nm的光谱分析仪观察输出激光功率的稳定

性,结果显示峰值功率抖动小于０．７dB,中心波长几

乎没有偏移.
同一根锥形光纤,多次实验结果显示:单波长激

射时,调谐范围在１５６３．８２８nm和１５６５．４４４nm处

的变化均小于０．１nm;双波长激射时,最大波长间

隔变化小于０．０６nm.

５　结　　论

由理论 分 析 可 知:当 锥 形 光 纤 锥 腰 直 径 为

１．１３５~６０μm时,纤芯已不能约束导模的传输,光
束进入包层传输,外界环境为空气,此时实现多模传

输,光线通过锥形光纤时,出现多模干涉现象.采用

仿真模拟和实验测量两种方法分析了锥腰直径为

２．４７５μm时锥形光纤输出光功率随波长的变化关

系.另外,将锥形光纤接入环形腔中,通过偏振控制

器改变腔内进入锥形光纤的光的偏振态,实现了

１５６３．８２８~１５６５．４４４nm范围内的波长可调谐以及

１．４８nm间隔的双波长输出.
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