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摘要：为了测量微纳光纤直径，采用了液体浸没强度检测法。首先对微纳光纤液体圆柱形波导结构进行理论分
析，得到了整根微纳光纤附加损耗与外形参量的对应关系，搭建了微纳光纤直径测试实验系统，并对两组直径不同的微

纳光纤进行了测试。结果表明，直径为２．７μｍ时，直径测试最小分辨率约为３ｎｍ，４根微纳光纤的直径偏移量分别是
４０ｎｍ，３０ｎｍ，８０ｎｍ和２０ｎｍ；直径为４μｍ时，直径测试最小分辨率约为１２ｎｍ，４根微纳光纤的直径偏移量分别是６０ｎｍ，
９０ｎｍ，１０ｎｍ和３０ｎｍ，有较好的直径一致性，证明了液体浸没强度检测法的可行性。此研究对微纳光纤进一步走向实用
提供了技术支持。
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引　言

微纳光纤［１］（ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ，ＯＭ）是一种新型
功能光纤，直径在微米或亚微米量级，较多能量以倏逝

场［２］形式存在于光纤物理边界之外，对外界环境较为

敏感，被广泛应用于光纤传感领域［３］。针对微纳光纤

的传输特性［４］、温度特性［５６］、能量分布特性［７］等理论

分析，为以微纳光纤为基础的耦合器［８］、谐振环［９］、光

纤光栅［１０］等器件的进一步研究提供了支持。目前，复

合型微纳光纤成为研究热点，如光子晶体微纳光

纤［１１］、石墨烯复合微纳光纤［１２］等。无论微纳光纤传

感器或微纳光纤功能器件，直径对其影响都很大。但

是，在制备微纳光纤的过程中，光纤直径由１２５μｍ下
降到微米量级，变化了近１００倍，单位长度上光纤体积
变化近１００００倍，难以精确控制微纳光纤直径。２０１４
年，ＹＵ等人［１３］利用 ＬＰ０２模截止条件，分析对应模间
干涉的突变位置，作为微纳光纤直径的判断依据，从

而可将制备微纳光纤的直径误差降至２％左右。２０１５
年，ＫＥＬＯＴＨ等人［１４］利用微纳光纤耦合光栅，组成复

合微腔，由该复合腔谐振波长与微纳光纤直径的关

系，可以反推微纳光纤的直径，实现光纤直径的无损
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和原位测量，对于３５０ｎｍ～６００ｎｍ直径的微纳光纤，
测量精度可以达到１０ｎｍ。２０２０年，ＫＡＮＧ等人［１５］利用

光纤透射强度的突变，根据微纳光纤直径对应的ＴＥ０１模
截止点，实时反馈控制光纤制备过程，在 ３６０ｎｍ～
６８０ｎｍ微纳光纤直径范围内，实现了２ｎｍ的控制精度。

分析光纤拉制过程可知，电机位置误差、光纤自身

重力、气流对拉制过程的影响等因素［１６］，会对微纳光

纤外形造成影响，从而造成光纤直径一致性差，难以批

量生产［１７］。基于此，本文中提出了液体浸没强度检测

方案，对微纳光纤液体形成的圆柱形波导结构进行数
值仿真，并搭建了实验系统对微纳光纤直径进行测试。

１　微纳光纤直径测试研究理论分析

目前，常用的微纳光纤制备方法有化学腐蚀

法［１８］、化学生长法［１９］、火焰扫描法［１］等，其中应用较

为广泛的是火焰扫描法。本文中采用电加热扫描法拉

制微纳光纤，拉制系统如图１所示。利用陶瓷电加热
头将普通单模光纤加热至熔融状态，此时利用程序控

制电机向相反方向缓慢拉伸，最终拉制出不同外形的

微纳光纤，其两端与普通光纤便于熔接。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由参考文献［２０］可知，根据拉锥过程中的体积守
恒和长度守恒两个规律，当加热区域随拉伸长度线性

变化时，即Ｌ＝Ｌ０＋αｘ，其中 Ｌ０为初始加热区域长度，
α为线性变化因子，ｘ为移动平台总位移，Ｌ为随 ｘ线
性变化的加热区域长度。设微纳光纤起始处为０，沿
微纳光纤纵向为 ｚ方向，ｘ′为０～ｘ之间的变化量，则
有：

ｒｗ（ｘ）＝ｒ０ｅｘｐ－
１
２∫

ｘ

０

ｄｘ′
Ｌ０＋α

( )ｘ′＝ｒ０ １＋αｘＬ( )
０

－１２α

（１）

式中，ｒ０为单模光纤半径，ｒｗ为均匀区域微纳光纤半
径。

此时，ｚ（ｘ）＝１２（１－α）ｘ，可得微纳光纤过渡区域

的外形公式：

ｒ（ｚ）＝ｒ０ １＋
２αｚ

（１－α）Ｌ[ ]
０

－１２α
（２）

式中，ｒ（ｚ）为过渡区域在位置ｚ处的半径，进而可求得
整根微纳光纤外形随纵向变化的关系。

本文中使用液体浸没强度法检测所拉制微纳光纤

的直径，将微纳光纤浸没入液体之中，则会形成微纳光

纤液体的圆柱形波导结构，单模光纤中传输的基模在
通过过渡区域时，需要考虑模式耦合问题，依据过渡区

域绝热理论［２１２２］，采用判据为：

Ω≤
ａ（β１－β２）
２π

（３）

式中，Ω为过渡区域锥角正切值的绝对值，ａ为光纤半
径，β１和β２为相互耦合两个模式的传播常数（微纳光
纤对称分布，只考虑ＨＥ１１与ＨＥ１２耦合），再结合过渡区
域的形貌公式及导波模的特征函数，即可判断过渡区

域是否符合绝热条件。取均匀区域长度为１０ｍｍ，线
性变化因子为０．２，直径分别取２．７μｍ和４μｍ，由（３）
式可得如图２所示的变化曲线。其中，横坐标表示直
径的大小，单位为 μｍ；纵坐标表示判据的值，没有单
位；Ω１表示基模传输时相邻两个模式传播常数之差与
２π之比随微纳光纤直径的变化，Ω２和Ω３分别表示直
径为２．７μｍ和４μｍ时 Ω随微纳光纤直径的变化。Ω２
和Ω３始终在 Ω１的下方，以上判据成立，可忽略模式
耦合对结果的影响。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

若微纳光纤直径为 ２．７μｍ、均匀区域长度为
１０ｍｍ、线性变化因子［２０］为 ０．２、微纳光纤折射率为
１．４５８、入射波长为１．５５μｍ、液体折射率为１．３６、液体
吸收系数为０．３８／ｍｍ（对应的液体是酒精）时，可使用
ＣＯＭＳＯＬ软件仿真微纳光纤液体结构的波导传播常

７９５
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数，其虚数部分决定了微纳光纤的附加损耗，仿真可得

纵向传输光场横截面上的能量分布，如图３所示。图
中横、纵坐标用以标识微纳光纤物理边界，黑色实线为

微纳光纤的物理边界，可知部分能量以倏逝场形式在

液体中传输，而液体将对这部分能量产生吸收作用，从

而导致微纳光纤产生附加损耗。

Ｆｉｇ３　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

显然，微纳光纤均匀区域和过渡区域都将引入附

加损耗，均匀区域直径不变，引入的附加损耗计算较简

单，而过渡区域直径不断变化，可将该区域分为 ｎ等
份，每一份可视作均匀柱状波导结构，根据上面所述方

法，可以得到其复传播常数值，实部对光场传播起相位

延时作用，虚部对光场传播起衰减作用，则第 ｍ等份
单位长度上对应的附加损耗为：

Ｌｍ ＝－１０ｌｇ（ｅ
－２β２ｍ） （４）

式中，β２ｍ是该段复传播常数的虚数部分，Ｌｍ的单位是
ｄＢ／ｍｍ，乘以该等份的长度即可得到该等份对应的附
加损耗值，而整根微纳光纤对应的总损耗是所有等份

附加损耗的和。

依据上面所述原理，可得微纳光纤外形尺度范围

内对应的附加损耗值，如图４所示。图中实线部分是
根据上面所述拉制参量取直径为２．７μｍ时得到的微
纳光纤外形直径分布，虚线部分是不同直径处对应的

　　

Ｆｉｇ４　ＳｈａｐｅｏｆＯＭａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓａｌｏｎｇＯＭ

附加损耗大小。当直径为２．７μｍ时，其附加损耗约为
０．２２ｄＢ／ｍｍ，随着直径的增大，附加损耗值迅速减小；
当外形直径为 １５μｍ时，其附加损耗仅为 ０．０１ｄＢ／
ｍｍ。取直径参量为４μｍ时也可得到相似的外形直径
分布以及各点损耗，当直径为４μｍ时，其附加损耗值
约为０．０８ｄＢ／ｍｍ。

如图５所示，通过对微纳光纤不同纵向位置处损
耗的累加，即可得到由于微纳光纤浸没入液体所引入

的总损耗值。图５中横坐标表示微纳光纤的均匀区域
直径，纵坐标表示微纳光纤对应的总损耗，计算过程

中，其它参量同前。可以看到，当微纳光纤均匀区域直

径为２．５μｍ时，对应的总损耗值为３．７５ｄＢ，随着直径
的增大，总损耗值将不断减小，当光纤直径为２．７μｍ
时，总损耗值为３．１０ｄＢ，当光纤直径为４μｍ时，总损
耗值为１．１３ｄＢ。这样，根据微纳光纤浸入液体后引入
的总损耗值，即可反推得到微纳光纤直径的实际结果。

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｌｏｓｓｏｆＯＭ

２　实验测试与结果分析

分别拉制４根参量相同的微纳光纤（参量如上面
仿真所述，直径取２．７μｍ），如图６所示。上半部分为
实验制备的微纳光纤，下半部分为其在尼康 ＬＶ１００Ｄ
显微镜（最小可读数为０．１μｍ）下的图像，可见制备的
微纳光纤表面光滑直径均匀，且微纳光纤直径测得值

均在２．７μｍ左右。

Ｆｉｇ６　ＯＭｓａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

搭建微纳光纤直径测试实验系统，如图７所示。
驱动器（ＴＨＯＲＬＡＢＳＣＬＤ１０１５）控制分布式反馈激光
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Ｆｉｇ７　Ｄｉａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ，ＤＦＢ）光源发出波长为
１５５０ｎｍ的激光，经过３ｄＢ耦合器分束为两路，一路连
接微纳光纤（可浸入酒精）后连接光功率计 １（ＪＯＩＮ
ＷＩＴＪＷ３２０８），一路直接连接光功率计２（型号同上）
作为参考光，从而消除光源功率波动对测试结果的影

响。

搭建好实验系统后，首先将第１根微纳光纤连入
系统，测得初始功率值，然后将微纳光纤浸入酒精得到

第２次出射功率值，将微纳光纤从酒精中取出，待酒精
彻底挥发后，得到第３次出射功率值，根据初始功率值
和浸入酒精后的出射功率值之间的比例关系，即可得

到浸入液体后所引入的总损耗值。接着分别对第 ２
根、第３根和第４根微纳光纤重复以上操作，可得如表
１所示的实验结果。

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ１

ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ｄｅｅｐｉｎｔｏ
ａｌｃｏｈｏｌ／ｍＷ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ｏｕｔｏｆ

ａｌｃｏｈｏｌ／ｍＷ

ｔｏｔａｌｌｏｓｓ
ａｆｔｅｒｄｅｅｐ

ｉｎｔｏａｌｃｏｈｏｌ／ｄＢ

Ｎｏ．１ ３．９０ １．８６ ３．９０ ３．２１

Ｎｏ．２ ４．００ ２．００ ３．９９ ３．０１

Ｎｏ．３ ３．４１ １．７６ ３．３９ ２．８７

Ｎｏ．４ ３．７０ １．８３ ３．６８ ３．０６

　　由表１可知，每根微纳光纤的初始功率有所差异，
这可能是由制备过程引入的，也可能是由实验过程中

光纤熔接引入的；从酒精中取出微纳光纤后，出射功率

值均基本恢复至初始功率值，说明使用酒精浸没法测

试微纳光纤直径，不会损伤微纳光纤，且具有可重复

性；实验中微纳光纤浸没入酒精液体，引入的总损耗值

接近上面仿真计算结果３．１０ｄＢ，说明拉制微纳光纤的
直径与设计值基本相同；根据实验数据分析，使用参考

臂消除光源功率波动后，系统损耗测试误差小于

０．０１ｄＢ，测试结果中对应的附加损耗差异应主要来源
于微纳光纤直径的偏差。根据图５所示的微纳光纤总
损耗与直径对应关系，再利用表１中得到的微纳光纤
总损耗值，可以得到４根微纳光纤的实际直径分别为
２．６６μｍ，２．７３μｍ，２．７８μｍ和２．７２μｍ，对应的直径偏
移量分别为４０ｎｍ，３０ｎｍ，８０ｎｍ和２０ｎｍ，直径偏移率约

为１．５％，１．１％，３．０％和０．７％。
为了进一步验证本文中所提测试方案的有效性，

再拉制４根参量相同直径取４μｍ的微纳光纤，利用尼
康ＬＶ１００Ｄ显微镜测量可知，４根光纤均为４μｍ左右，
重复以上实验步骤可得如表２所示的实验结果。

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ２

ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ｄｅｅｐｉｎｔｏ
ａｌｃｏｈｏｌ／ｍＷ

ｐｏｗｅｒａｆｔｅｒ
ｏｕｔｏｆ

ａｌｃｏｈｏｌ／ｍＷ

ｔｏｔａｌｌｏｓｓ
ａｆｔｅｒｄｅｅｐ

ｉｎｔｏａｌｃｏｈｏｌ／ｄＢ

Ｎｏ．１ ４．０３ ３．０７ ４．０２ １．１８

Ｎｏ．２ ３．７９ ２．９６ ３．７９ １．０７

Ｎｏ．３ ３．９３ ３．０２ ３．９１ １．１４

Ｎｏ．４ ４．１１ ３．１５ ４．１０ １．１６

　　由表２可知，当直径改为４μｍ时同样可以得到上
面中的结论，且每根微纳光纤引入的总损耗值接近上

面仿真结果１．１３ｄＢ，利用表２中的微纳光纤总损耗值
以及图５中微纳光纤总损耗与直径对应关系，可得４
根微纳光纤的实际直径分别为 ３．９４μｍ，４．０９μｍ，
３．９９μｍ和３．９７μｍ，对应的直径偏移量分别为６０ｎｍ，
９０ｎｍ，１０ｎｍ和３０ｎｍ，直径偏移率约为１．５％，２．３％，
０．３％和０．８％。

以上实验结果显示了较好的微纳光纤直径一致

性，由于系统损耗测试误差约为０．０１ｄＢ，对应的两种
直径测试最小分辨率分别约为３ｎｍ和１２ｎｍ，该结果
与参考文献［１３］～参考文献［１５］中所述的直径测试
灵敏度持平。根据上面理论分析，若本实验中测试所

用的微纳光纤直径减小，则对应的总附加损耗值将会

增加，理论上本测试方案的测试灵敏度会进一步提高。

３　结　论

本文中使用液体浸没法进行了微纳光纤直径检

测，数值仿真计算了微纳光纤液体柱状波导结构，得
到了给定参量下微纳光纤总损耗和直径的对应关系，

拉制出两组直径不同、其余拉制参量相同的微纳光纤，

并搭建了实验测试系统。结果表明，微纳光纤总损耗

与直径密切相关，微纳光纤直径为２．７μｍ时，最小可
测直径偏移量约为３ｎｍ，直径偏移量最大为８０ｎｍ，最
小为２０ｎｍ；微纳光纤直径为４μｍ时，最小可测直径偏
移量约为 １２ｎｍ，直径偏移量最大为 ９０ｎｍ，最小为
１０ｎｍ，实际直径结果与理想设计结果偏差量较小，验
证了液体浸没法测试微纳光纤直径的有效性，同时说

明了拉制系统制备光纤的精确性。

本文中所述测试方法简便易行、可操作性强、精度

高，为微纳光纤直径控制提供了一种测试方案，为进一
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步改善制备工艺、推动微纳光纤实际应用提供了技术

途径。
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