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摘要 微纳光纤具有小尺寸、强光场约束、大比例倏逝场、低传输损耗等特性, 近年来获得广泛关注及应用研

究, 其中微纳光纤的制备精度是决定其导波特性及应用性能的关键因素. 本文首先介绍玻璃微纳光纤的高温拉伸

制备原理, 接着重点介绍基于火焰加热手持式拉伸、火焰加热机械扫描拉伸、电加热机械扫描拉伸及激光加热

机械扫描拉伸的微纳光纤实验制备方法, 分析及比较了四种制备方法的优缺点. 同时, 简要介绍了聚合物微纳光

纤的制备方法. 然后, 详细介绍了基于高阶模截止的直径反馈控制原理、控制技术及纳米级直径控制精度的制备

系统, 以及微纳光纤的在线直径测量方法. 最后, 简要总结微纳光纤制备方面的已有进展, 并探讨进一步研究

方向.
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1 引言

微纳光纤作为光学波导, 有着诸多优越的光学和

材料特性, 比如传输损耗低、光场约束能力强、倏逝

场比例高、表面场增强效应显著、波导色散大范围可

调、制备过程可控、结构均匀性好、机械性能高及生

物兼容性好等
[1,2]. 近年来, 微纳光纤在光学近场耦

合、传感检测、原子光学、光力操控、光通信、光纤激

光技术及非线性光学等领域获得广泛关注及应用
[3–11].

比如, 利用微纳光纤的强约束大比例倏逝波传输光场,
可以实现从标准光纤(或自由空间)到纳米结构的高效

率、低损耗近场耦合
[12]; 利用微纳光纤表面倏逝场强

度的梯度分布, 可以操控冷原子或纳米颗粒
[13]; 利用

较大作用范围的倏逝场(波长量级), 可以灵敏探测周

围环境中的多种物理场, 并且可以将信息以光信号的

方式实时反馈回微纳光纤
[14,15]. 另外, 由于其大波导

色散和对光场的强束缚特性
[1], 微纳光纤可以用于光

纤激光器色散调控
[4]
、超连续光谱产生

[16,17]
及光学倍

频
[18,19]

、参量四波混频
[20]

等非线性光学研究或应用.
上述研究或应用场合均对微纳光纤的结构形貌提出了

较高的要求. 一般来说, 对于特定材料的微纳光波导而

言, 表面光滑度、结构形貌参数及其均匀度直接影响

其传输损耗、倏逝场分布及波导色散等关键特性, 因

而深入研究决定微纳光纤结构形貌参数的制备方法非
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常重要.
近年来, 微纳光纤制备方法及技术获得了越来越

多的研究和关注, 进展迅速. 本文首先简要介绍玻璃

微纳光纤的拉制原理, 接着, 详细综述微纳光纤的典

型制备方法和实验系统, 分析讨论其优缺点及应用范

围. 同时, 对于非玻璃类微纳光纤的制备做简要介绍.
然后, 重点介绍最近在微纳光纤制备中发展起来的直

径高精度控制技术及其实验进展, 以及几种在线直径

测量方法. 最后, 总结已有进展, 并探讨微纳光纤制备

技术的未来发展方向.

2 玻璃微纳光纤的高温拉伸制备原理

目前典型的微纳光纤拉锥过程可根据Birks等
人

[21]
在1992年提出的拉锥模型来预判. 在该模型中,

假设加热源是“区域均匀热源”, 根据玻璃材料的温度

特性, 单模光纤软化温度约为1665°C, 退火温度约为

1140°C. 被拉伸的光纤的温度最低要在退火温度以上,
越靠近软化温度, 光纤的黏滞系数越小, 越容易拉伸.
若选择合适的温度, 使用“火焰刷”加热技术, 可拉制线

性型、指数型、正弦型等各种形貌的微纳光纤.
光纤拉锥的结构形貌如图1所示, 由两个过渡区分

别连接腰区(即微纳光纤)和未拉锥的单模光纤. 根据

“火焰刷”技术的理论模型, 可以实现光纤拉锥过渡区

的变化以及腰区微纳光纤的长度和直径的控制. 腰区

长度lw, 即光纤被加热拉伸的长度, 可表示为

l L x= + , (1)w 0

式中, L0表示前一次“火焰刷”扫描的腰区长度, x表示

腰区被拉长的长度, 常数 是“火焰刷”过程中控制腰区

长度 lw变化的参数 , 且 1(因为 l 0w , 故有α=

l xd / d 1w ). 由图1可知, z 0表示过渡区的长度, 则

z l L x2 + = + . (2)0 w 0

公式(2)适用于拉锥过程中的任意两次火焰刷过程. 其

中, z为拉锥腰区半径, r z( )为拉锥过渡区起始半径, 为

距拉锥过渡区起始处的距离, 为z处光纤半径.
假设火焰可以近似为“点加热源”, 快速扫描火焰

可以形成区域均匀热源, 那么光纤能被拉锥的加热区

域就是火焰与光纤之间的相对扫描长度, 再由质量体

积守恒条件和公式(1)以及公式(2)可逐步导出光纤的

形貌表达式. 文献[21]中对此有详细的推导, 这里只给

出结论

r z r z
L( ) = 1 + 2

(1 ) . (3)0
0

1/ 2

对于不同的α参数值,其形貌示意图如图2所示. 从
图2可以看出, α值越大, 则腰区越长. 特别地, 当α分别

等于−0.5, 0和0.5时, 过渡区分别为线性、指数和倒数

曲线形貌.
对于具有线性形貌的微纳光纤, 其线性锥区结构

可用于制备优良的光纤探针, 已经在微纳操作中得到

了很多应用; 对于具有指数形貌的微纳光纤, 可以实

现传输光场在不同直径光纤之间的绝热变换, 已经在

微纳光纤耦合结构及器件、微纳光纤环形谐振腔等方

面获得应用;对于具有正弦型形貌的微纳光纤,可用于

微纳光纤长周期光栅等结构.

3 微纳光纤的典型制备方法

3.1 火焰加热拉伸法

玻璃微纳光纤最常用的制备方法是火焰加热拉伸

玻璃预制棒(光纤或块体材料), 该方法最早可追溯到

19世纪英国科学家Boys[22]通过拉伸火焰加热的玻璃

图 1 光纤拉锥的结构示意图
[21]

Figure 1 The structure of a fiber taper [21].

图 2 不同α参数下拉锥光纤的形貌示意图
[21]

Figure 2 Schematic diagram of morphology distribution of tapered
fibers with different α parameters [21].
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矿石, 制备微米直径玻璃细纤的工作. 随着20世纪60年
代低损耗玻璃光纤技术的兴起

[23], 作为预制棒的氧化

硅玻璃光纤(如无特殊注明, 后文中的玻璃光纤均为氧

化硅玻璃光纤)的质量越来越高, 所制备的玻璃微纳光

纤的光学质量及结构可控性也得到了很大的提高.
通常, 火焰加热拉伸法可分为手持拉伸和机械扫

描拉伸两种方法. 实验室中常用的加热火焰为氢氧焰

或丁烷焰
[24,25]. 氢气在空气中燃烧温度最高可达2100°C,

氢氧混合气体燃烧温度更高, 当混合气体中氢气与氧

气的化学当量比值为2꞉1时, 燃烧温度可达2800°C. 同

时, 基于电解水制氢的氢气发生器使用安全, 气流纯度

和稳定性很好, 适合玻璃微纳光纤的加热拉伸应用. 由
于氢氧焰燃烧会产生水蒸气, 在某些应用中, 为消除氢

氧根对光纤近红外波段传输损耗的影响, 可使用丁烷

焰加热, 其加热温度最高可达1970°C, 完全满足各种

玻璃微纳光纤的加热拉伸需求.

3.1.1 火焰加热手持式拉伸法

在对微纳光纤几何参数要求不高的情况下, 手持

式火焰加热拉伸是快速制备微纳光纤的简便方法. 在

没有氢氧焰的情况下, 可以直接使用一般的酒精灯外

焰加热除去涂覆层的标准光纤(图3(a)), 手持光纤两端

加热30 s左右, 即可向两边缓慢拉伸光纤, 在中间拉锥

区获得微纳光纤. 为增加拉伸过程的稳定性, 也可将光

纤两端固定在一维导轨的滑块上
[26], 手持滑块沿导轨

向两边拉伸(图3(b)). 使用该方法可以制备直径几百纳

米至几微米的微纳光纤, 但是由于火焰加热区的稳定

性及拉伸长度难以控制, 腰区直径及拉锥过渡区损耗

等随不同拉伸过程而不同, 不确定性较大, 重复性较

低, 而且难以拉制直径更小的微纳光纤.
为提高加热区的稳定性, 拉制直径更小的微纳光

纤, 2003年Tong等人
[27]

提出两步拉伸法(图4), 其一般

步骤为:首先,使用火焰加热将玻璃光纤拉成微米直径

的光纤, 并将其缠绕在一根直径为几百微米的蓝宝石

光纤尖端, 使用火焰加热蓝宝石光纤尖端, 使其温度

达到玻璃拉伸温度(约1700°C), 利用蓝宝石光纤的热

惯性稳定拉伸温度, 然后以1–10 mm/s的速度拉伸光

纤, 获得微纳光纤. 使用该方法, 手持式拉伸制备的微

纳光纤直径可低至50 nm左右. 此外, 还可以使用拉力

自调节拉伸法
[28], 使用手持式火焰加热拉伸制备直径

低至20 nm的微纳光纤.

上述方法均使用标准玻璃光纤作为拉制微纳光纤

的预制棒, 限制了微纳光纤的材料选择, 为了拓展材

料, 制备功能化微纳光纤, 2006年Tong等人
[29]

提出了

块状材料局域熔融拉纤法, 如图5所示. 首先, 先用二

氧化碳激光或火焰加热一根直径为数百微米的蓝宝石

光纤, 在其末端温度达到块状玻璃材料的熔点时与玻

璃接触, 局域熔融块状玻璃. 接着, 移开玻璃, 在蓝宝

石光纤末端形成一小团熔融玻璃. 然后, 用另一根蓝宝

石光纤一端接触熔融玻璃, 等玻璃温度降低到适合拉

伸的程度, 以0.1–1 m/s的速度拉开两根蓝宝石光纤,
即可在其末端获得相应玻璃的微纳光纤. 该方法的优

点是, 免去制备光纤预制棒的复杂过程, 可直接对各

种掺杂、低熔点及红外玻璃进行区熔拉纤, 制备有

源、非线性及红外微纳光纤.
通过上述几种手持式火焰加热制备方法, 可以在

较大直径范围内快速拉制出表面粗糙度低、机械强度

高、传输损耗小的微纳光纤,如图6所示
[28].然而,由于

缺乏对拉伸参数(如拉力、速度等)的精确控制, 制备

的微纳光纤在直径、长度等参数方面的重复性难以保

证, 适用于条件简易、对微纳光纤参数精确度要求不

图 3 (网络版彩图) (a) 酒精灯加热手持式光纤拉伸实验照
片; (b) 导轨辅助手持火焰加热光纤拉锥装置实验照片

[26]

Figure 3 (Color online) (a) Photograph of a flame-heated hand-held
optical fiber stretching process; (b) photograph of a guide-assisted hand-
held flame-heated optical fiber taper device [26].

图 4 (网络版彩图)火焰加热二步拉伸法示意图. (a) 由蓝宝
石光纤辅助的火焰加热拉制微纳光纤示意图; (b) 拉制过程
的放大示意图

[27]

Figure 4 (Color online) Schematic diagram of flame-heated two-step
stretching method. (a) Schematic diagram of sapphire fiber-assisted
flame-heating for drawing micro-/nanofibers; (b) magnified schematic
diagram of the drawing process [27].
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高或需快速制备等场合.

3.1.2 火焰加热机械扫描拉伸法

为避免手持式拉伸方法存在良品率较低、对经验

要求较高、重复性较差等问题, 可以利用机械平移台

来精确控制拉伸参数. 比如, 2004年, Brambilla等人
[30]

利用火焰加热机械扫描拉伸法制备了直径小至260 nm
的微纳光纤, 具有损耗低、直径均匀度高等特点. 近年

来, 随着人们的不断改进, 已经形成了一套较为成熟的

火焰加热机械扫描拉伸方法及对应的实验系统配置方

案
[31,32].
基于“火焰刷”模型, 火焰加热机械扫描拉伸法一

方面通过机械位移台实时控制光纤拉伸长度, 从而在

一定程度上实现微纳光纤的直径控制和制备的可重复

性;另一方面,通过自动控制拉伸过程中加热温度的稳

定分布以及加热区域(即光纤腰区)长度的变化, 可以

拉制包括线性型、指数型、正弦型等各种形貌的微纳

光纤. 另外, 这种更为自动化、机械化的制备方法明显

降低了微纳光纤的传输损耗
[33].

精确地改变和控制火焰和光纤之间的相对位置是

实现“火焰刷”的前提, 一般有以下三种实现方案
[29]. 第

一, 如图7(a)所示, 采用复合式位移平台, 火焰不动, 下
面的位移台往返移动, 上方的位移台单向移动拉伸光

纤. 该方案需要较大的动力来移动下方机械滑台, 由

此产生的较强的惯性可能影响移动精度和稳定性. 第

二, 同样保持火焰静止, 不同的是采用两个独立的位

移台, 位移台的移动速度叠加了同向移动和反向移动

两部分, 通过反向移动(速度相同, 方向相反)来拉伸光

纤,同向移动(速度不同,方向相同)来实现“火焰刷”,该
方案对两个位移台的协同性要求比较高, 如图7(b)所
示. 第三, 采用三个位移台, 与方案二类似的是, 通过

图 5 (网络版彩图)从块状玻璃中直接拉制微纳光纤的示意
图. (a) 将块状玻璃移向由CO2激光或火焰加热的蓝宝石光
纤; (b) 蓝宝石光纤末端熔入块状玻璃; (c) 将块状玻璃移出;
(d) 将第二根蓝宝石光纤与第一根蓝宝石光纤末端附着的熔
融玻璃接触; (e)平拉第二根蓝宝石光纤; (f)在蓝宝石光纤的
一端形成微纳光纤

[29]

Figure 5 (Color online) Schematic diagram illustrating the direct
draw of nanofibers from bulk glasses. (a) A bulk glass is moved towards
a sapphire fiber heated by a CO2 laser or flame; (b) the sapphire fiber
end is immersed into the bulk glass through local melting; (c) withdraw
the bulk glass; (d) a second sapphire fiber is brought into contact with
the molten-glass-coated end of the first sapphire fiber; (e) pull the
second sapphire fiber; (f) a micro-/nanofiber is formed at the end of the
taper [29].

图 6 (a) 手持式火焰加热制备的三根微纳光纤的扫描电子
显微镜(SEM)图像. 直径分别为140, 510和30 nm (从左上到
右下); (b) 直径为150 nm的微纳光纤缠绕在4 µm直径的光纤
周围的SEM图像

[28]

Figure 6 (a) Scanning electron microscopy (SEM) image of three
manually drawn silica nanofibers placed in a bundle. The diameters of
the nanofibers are 140, 510 and 30 nm (from top left to bottom right
respectively); (b) SEM image of a 150 nm diameter silica nanofibers
wrapped around a 4 µm diameter fiber [28].

图 7 (网络版彩图)三种利用“火焰刷”模型的加热扫描拉伸
方案. (a) 带有复合式位移平台的固定火焰方案示意图; (b)
带有独立位移平台的固定火焰方案示意图; (c) 带有独立位
移平台的移动火焰方案示意图. 双箭头表示往复运动

[34]

Figure 7 (Color online) Three heating and stretching schemes using
the “flame brush” approach. Schematic diagrams of (a) a stationary
flame with stacked pulling stages; (b) a stationary flame with
independent pulling stages; (c) a moving flame with independent
pulling stages. Double headed arrows indicate oscillating motion [34].

康仪等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 8 期

084212-4



两个独立的一维位移台的相对运动(速度相同, 方向相

反)来拉伸光纤, 但由另外一个被安装上火焰喷嘴的位

移台来实现“火焰刷”. 然而, 由于火焰在来回运动时受

气流影响容易发生畸变, 难以保证拉制过程的高度稳

定性. 近年来, 随着高精度、高可控性位移台的普及,
在高精度微纳光纤制备中, 人们越来越多地偏向于采

用第二种方案的火焰加热机械扫描拉伸方式, 具体装

置可能不尽相同, 但基本结构一致.
通过对装置硬件和控制软件的不断升级, 研究者

们采用火焰加热机械扫描拉伸法先后制备出了一系列

性能优良、形貌可控的微纳光纤. 比如, 前述Brambilla
等人

[31]
使用火焰加热机械扫描拉伸法所制备的微纳

光纤比先前手持式火焰加热拉伸法
[27]

制备的微纳光

纤在1.55 µm波段的总体光传输损耗(主要来自于拉锥

过渡区损耗)低一个数量级左右(图8(a)). 2014年, Hoff-
man等人

[32]
基于火焰加热机械扫描拉伸法, 制备的低

损耗微纳光纤, 在1.55 µm处测得99.95%±0.02%的单

模透射率(对应损耗低至2.6×10−5 dB/mm). 同时, 由于

该方法可以灵活控制拉伸过程中的加热区域大小, 可

制备多种形貌的微纳光纤. 比如, 2014年 Ward等人
[34]

制备了直径分别约为1 µm的指数型和线性型微纳光

纤(图8(b)和(c)), 在780 nm波长处分别实现了约99%和

98%(对于HE11模)的透过率. 此外, Pricking等人
[35,36]

提

出了高精度模拟光纤拉伸过程的模型, 并基于该模型

制备了正弦型微纳光纤(图8(d)).

3.2 电加热机械扫描拉伸法

虽然火焰加热是目前最普遍的加热方式, 但是火

焰容易受环境气流影响(比如, 制备中通常需要严格控

制超净室气流), 且燃烧后的产物(比如OH根)可能附着

在微纳光纤表面, 对微纳光纤造成一定的污染或特定

波段的光谱吸收. 为避免上述影响, 可使用基于电加

热方式的机械扫描拉伸法.
电加热方法与上述火焰加热制备方法均基于“火

焰刷”原理, 不同之处在于此方法的热源为微型电加热

器
[37,38]. 这样, 一方面可以克服火焰加热中易受气流扰

图 8 (网络版彩图) (a) 使用“火焰刷”方法制备的微纳光纤的光学损耗与文献[27]报道的损耗值之间的比较. 插图中的动态损
耗和静态损耗分别是指在微纳光纤制备期间和之后所测量的损耗值

[30]; (b) 指数锥形微纳光纤的形貌测量(插图为微纳光纤的
功率透过率曲线)[34]; (c) 指数形貌微纳光纤的实测与预期的形貌对比

[34]; (d) 正弦调制型微纳光纤的形貌测量, 其放大图如插
图所示

[35]

Figure 8 (Color online) (a) Comparison between specific losses of the tapers fabricated using the “flame brush” approach and the data reported in
ref. [27]. The dynamic and static losses in the inset refer to measurements performed during the nanotaper fabrication and after it, respectively [30]; (b)
the measured profile of a exponential tapered micro-/nanofiber (Inset: power transmittance curve of the micro-/nanofiber) [34]; (c) a comparison of the
measured and the expected profile of an exponentially shaped micro-/nanofiber [34]; (d) a measured profile of a sinusoidally modulated micro-/
nanofiber, and a zoom-in is demonstrated by the inset [35].
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动及燃烧产物造成表面污染的问题
[39], 另一方面, 电

阻式的微加热器
[40]

可以通过改变电流灵活准确地实

现温度调节, 而且可以在特定保护气氛下工作, 故其不

仅适用于二氧化硅玻璃等高稳定材料的微纳光纤制

备, 也可用于低熔点、易氧化或分解的复合材料的微

纳光纤制备
[41,42]. 比如, 2005年Brambilla等人

[41]
利用

该方法制备了硅酸铅和硅酸铋高非线性微纳光纤, 在

1550 nm处实现了低至0.1–1 dB/mm的传输损耗, 所制

备的微纳光纤的直径可以小至90 nm.
图9所示为典型的微型电加热装置及其所制备的

微纳光纤的相关特性
[43]. 该装置采用陶瓷电加热器,

温度可达1160°C, 所制备的微纳光纤损耗低(透过率达

到99%); 同时, 由于加热区温度分布比较均匀, 微纳光

纤拉锥区的形貌也较为严格地遵循Birks和Li模型
[21]

所预测的指数分布规律.
当然, 电加热机械扫描拉伸法也存在一定的局限,

由于微加热器的加热区域通常较长
[43](厘米量级), 与

比较理想的点加热源有一定的差距, 使得这种方法在

形貌控制上不如火焰加热机械扫描拉伸法那么灵活

自由.

3.3 CO2激光加热机械扫描拉伸法

CO2激光加热机械扫描拉伸法同样是基于“火焰

刷”模型, 由于二氧化硅材料在远红外区域吸收强烈,
因此, 当CO2激光(波长10.6 μm)直接聚焦至光纤上时,
可产生1700°C以上的高温, 形成稳定且无污染的加热

区域
[44].
该方法通过控制扫描镜的转动实现了拉制过程中

加热区域的变化, 其典型的实验装置如图10(a)所示
[45],

随着光纤直径的逐渐变细, 光纤对激光的有效吸收下

降, 加热温度可能降至拉伸温度以下, 因此, CO2激光

的功率需相应地提高. 如图10(b)所示, CO2激光功率与

微纳光纤直径呈类指数关系, 所制备的微纳光纤直径

最小约为3–4 µm[45], 形貌特征如图10(c), 基本符合“火
焰刷”模型的推论

[46].为了解决激光直接加热难以制备

小直径微纳光纤的问题, 2004年Sumetsky等人
[47]

提出

了一种CO2激光间接加热的制备方案. 如图10(d)所示,
先将激光照射在蓝宝石套管表面, 以激光加热后的蓝

宝石管作为热源加热拉伸玻璃光纤, 获得直径小至

100 nm的微纳光纤. 该装置的原理与上述电加热机械

扫描拉伸法基本一致.
上述方法排除了火焰加热扫描拉伸法带来的气流

干扰和污染问题, 同时, 通过调节激光功率可以灵活调

节加热温度. 另外, 相对于电加热机械扫描拉伸法, 激
光聚焦直接加热光纤方法更符合“火焰刷”模型中“区
域均匀加热源”的假定. 然而, 制备直径较小的光纤需

要更大的激光功率 . 当光纤直径小到一定程度时

(<1 μm), 所需光功率在一般实验室很难达到
[41]. 因此,

该方法与上述两种方法相比, 制备直径较小的微纳光

纤时难度相对较大. 又考虑到CO2激光器的成本问题,
因此近年来利用CO2激光聚焦加热扫描拉伸法制备微

纳光纤的相关研究较少.
总的来说, 上述火焰加热机械扫描拉伸法、电加

热机械扫描拉伸法及CO2激光加热扫描拉伸法都是改

进型的“火焰刷”拉伸制备方法, 由于采用高精度机械

图 9 (网络版彩图) (a) 典型微型电加热机械扫描拉伸装置;
(b) 陶瓷电加热器实物照片; (c) 拉锥光纤形貌分布的实验测
量值(按照指数关系分布); (d) 光纤拉锥过程中的透过率曲
线

[43]

Figure 9 (Color online) (a) Typical micro-electric heating mechanical
stretching device; (b) ceramic thermoelectric heater; (c) experimental
measurement of morphology distribution of tapered fiber (distribution
according to exponential relationship); (d) recorded fiber-taper
transmission as a function of the elongation length [43].
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拉伸台相对加热源进行扫描, 免除了原先火焰本身扫

描时横向气流引起的温区不稳定性, 因此在制备具有

较长均匀腰区的微纳光纤时具有更高的可靠性、重复

性及精确度, 能够更好地控制微纳光纤的腰区长度和

均匀性. 各方法优缺点比较如表1所示, 可根据实际情

况选择所需的制备方法.

3.4 聚合物材料微纳光纤的制备方法

除了玻璃材料外, 聚合物材料也具有诸多优良特

性, 包括选择性渗透、生物兼容和对多数功能性掺杂

剂的亲和性, 可以作为功能化微纳光纤的原材料. 具

有光学质量的聚合物微纳光纤通常使用溶液法拉制.
比如, 2004年Harfenist等人

[48]
使用AFM探针及其阵列

浸入黏滞度合适的PMMA聚合物溶液, 拉制出了直径

为50 nm–20 μm的PMMA微纳光纤(图11(a)). 之后, 一

系列高质量聚合物微纳光纤, 包括掺杂荧光染料、化

学指示剂、量子点以及金属纳米颗粒的功能化聚合物

微纳光纤, 均已经被Liu等人
[49–54]

成功制备出来.
另外, 2012年, Long等人

[55]
参考聚合物微纳光纤

的制备方法, 以DNA-CTMA溶液为原料, 通过拉丝的

方法得到了DNA微纳光纤, 如图11(b)所示.
静电纺丝技术也是制备聚合物微纳光纤的一种常

图 10 (网络版彩图) (a) 典型的CO2激光加热装置示意图
[45]; (b) 加热功率和拉锥光纤腰区最小直径的关系图

[45]; (c) 拉锥光纤
形貌分布的实验测量值(按照指数关系分布) [46]; (d) CO2激光加热蓝宝石套管光纤拉伸法示意图

[47]

Figure 10 (Color online) (a) Schematic diagram of a typical CO2 laser focusing heating device [45]; (b) relationship between heating power and the
minimum diameter of the tapered fiber waist region [45]; (c) experimental measurement of morphology distribution of tapered fiber (distribution
according to exponential relationship) [46]; (d) schematic diagram of CO2 laser heated sapphire tube fiber drawing method [47].

表 1 微纳光纤典型制备方法优缺点比较

Table 1 Comparison of typical methods for micro-/nanofiber fabrication

制备方法 优点 缺点

火焰加热手持式拉伸法 装置简单, 制备速度快 重复性较差, 良品率较低

火焰加热机械扫描拉伸法 精确制备, 形貌控制, 透过率高
必须在氧气环境下制备, 火焰燃烧产物(如OH根)

有可能附着光纤表面

电加热机械扫描拉伸法 可精确调节加热温度, 可在特定气氛下制备 商用电加热器高温区尺寸较大, 影响特定形貌控制

CO2激光聚焦加热扫描拉伸法
加热速度快, 可调温度范围大,

可在特定气氛下制备
对于小直径微纳光纤, 无法直接照射加热, 激光功率

长时间稳定性不够好

康仪等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 8 期

084212-7



用技术. 典型的静电纺丝装置(图12(a))主要由喷丝

头、高压电源和收集装置构成
[56]. 通过高压静电场的

作用, 高分子溶液或熔融体经过喷射、拉伸、劈裂、

固化以及溶剂挥发, 最后在接收极板上方形成一维微

纳光纤. 所制备的聚合物微纳光纤(图12(b))具有连续

性好、长度长、孔隙率高等优点, 直径可在几微米到

几十纳米范围内调控
[57]. 与其他方法相比, 采用静电

纺丝法制备的微纳纤维种类多、成本低, 可实现大批

量生产
[58], 但是由于存在表面质量不够高等问题, 一

般光传输损耗比较大.
此外, 飞秒激光直写技术也被用于制备微纳光纤

结构. 基于超短脉冲激光与物质非线性作用和材料的

阈值效应, 以及远小于物质热弛豫时间的脉冲宽度和作

用时间(比如100 fs量级), 该方法的加工精度可达纳米

量级, 而且对材料的热损伤较小. 如图13(a)所示, 飞秒

激光加工系统主要包括实时监测系统、三维精密移动

系统和软件控制系统. 图13(b)是基于SU8光刻胶材料

的双光子吸收原理所制备的微纳光纤阵列, 光纤直径

最小为200 nm左右
[59]. 从图中可看出, 微纳光纤表面

较为光滑, 可用于Sagnac谐振环等光波导器件的制备.

最后, 化学腐蚀法也是制备微纳光纤常用的方法

之一
[60]. 该方法主要利用氢氟酸等与玻璃光纤发生化

学反应, 对光纤进行化学腐蚀而改变形貌. 通过控制

氢氟酸浓度及反应时间, 可将玻璃光纤腐蚀成不同直

径的微纳光纤. 与高温拉伸法相比, 该方法制备的微

纳光纤表面质量有待进一步提高
[61].

4 直径精确反馈控制制备及在线测量方法

基于“火焰刷”加热模型对光纤直径的预测, 前述

利用火焰/电/CO2激光加热的机械扫描拉伸制备方法

可以实现一定程度的微纳光纤直径控制. 比如, 对于制

备直径大于15 µm的微光纤, 直径控制精度可以达到

2%(即不小于300 nm的直径不确定度), 但是对于直径

图 12 (网络版彩图) (a)典型静电纺丝装置示意图
[56]; (b)聚

合物微纳光纤电镜图
[57]

Figure 12 (Color online) (a) Schematic diagram of the typical
electrospinning device [56]; (b) SEM image of the polymer micro-/
nanofibers [57].

图 11 溶液提拉法制备的聚合物微纳光纤(a)[48]和DNA微
纳光纤的显微照片(b)[55]

Figure 11 Microscope images of polymer (a) [48] and DNA (b) [55]
micro-/nanofibers fabricated by direct drawing from solution.

图 13 (网络版彩图) (a) 双光子聚合系统示意图; (b) SU8胶
微纳光纤的扫描电子显微镜图像

[59]

Figure 13 (Color online) (a) Schematic diagram of two-photon
polymerization system; (b) SEM image of SU8 glue micro-/nanofibers
[59].
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为500 nm的光纤, 直径控制精度则降至7%(即35 nm的

直径不确定度)[32]. 而且, 考虑到热区温度分布的均匀

性、拉锥过程中的重力作用、环境中气流的扰动、电机

移动的误差以及光纤初始状态的不同等诸多因素, 上

述制备方法在光纤直径的精确控制方面难以满足要求.
在此, 我们介绍近年来发展起来的基于光纤中高

阶模截止条件与光纤直径的对应关系, 来实现微纳光

纤制备过程中直径精确反馈控制的方法, 以及微纳光

纤直径的在线测量方法.

4.1 基于高阶模式截止的直径精确反馈控制

2014年, Yu等人
[62]

提出通过利用LP02模截止时对

应模间干涉特征突变的位置作为微纳光纤直径的判

据, 来实现较为精确的微纳光纤直径反馈控制. 实验中

通过将 1 5 5 0 nm波长的激光作为监测光耦合进

1550 nm单模光纤中,在拉制过程中实时监测光纤输出

端激光功率的变化(图14). 从图中可以看出, 在光纤拉

伸时间约100 s时开始出现干涉现象(对应腰区直径约

为40 μm), 表明光纤内开始出现高阶模式. 随着光纤腰

区直径进一步减小, 传输模式数增加, 干涉谱变密. 在
拉伸时间约400 s后(对应腰区直径约为3.4 μm, 小于该

直径时LP03模等低阶模开始逐渐截止), 干涉谱逐渐变

稀、幅度变小, 传输的高阶模式逐渐截止. 值得注意的

是, 在LP02(HE12)模截止时刻, 出现了明显的相干强度

阶梯变化(见图中“cut-off ”所示位置).
当微纳光纤的模间干涉谱发生上述突变时, 光纤

腰锥直径约为1.78 μm. 因此, 实验中利用干涉谱对拉

伸系统进行校准, 当误差较大时可进行拉伸参数修正

以提高系统拉伸制备精度. 实验结果表明, 利用LP02模
截止时对应模间干涉的特征突变位置作为微纳光纤直

径的判据, 控制微纳光纤拉制过程, 可将微纳光纤制备

中的直径误差降至2%左右
[62].

为进一步提高直径控制精度, 2017年, Xu等人
[63]

提出通过精确测量两个高阶模截止突变点之间的时间

间隔, 再根据所设目标直径确定停止拉伸的时间, 实现

了高精度的微纳光纤直径控制. 所用的制备系统如图

15所示,位移台拉伸速度约0.1 mm/s,使用2 nm线宽、

785 nm波长连续激光作为监测光, 通过光电探测器监

控光纤输出光强, 获得拉伸过程中激光功率的动态变

化曲线.
图16(a)为785 nm波长下, 光纤内传输模式的有效

折射率与光纤直径的对应关系. 在光纤拉伸过程中,
由于高阶模式的逐渐截止, 785 nm波长监测光在光纤

输出端的功率强度会发生明显的下降, 表现为图16(b)
功率透过率曲线中的两个阶梯状突变, 分别对应HE23

和HE22两个模式的截止. 图16(c)为上述透过率曲线突

变区域的放大图像
[64,65]. 根据“火焰刷”加热模型

[21], 通
过精确测量光纤拉锥过程中监测光透过率曲线中两个

突变点之间的时间间隔, 可以精确确定停止拉伸控制

程序的时间点, 从而获得所需直径. 实验结果表明, 在
800–1300 nm直径范围内制备微纳光纤, 可实现优于

5 nm (约0.6%)的直径控制精度.
基于该方法制备微纳光纤的典型实验系统实物照

片如图17所示, 所制备的微纳光纤已被用于超灵敏微

纳光纤触觉传感器
[66]

等器件.
最近, 我们使用宽带传输光结合光纤光谱仪快速

探测, 可在任意波长通过光纤透射强度的突降, 快速

定位预设直径在对应波长处的TE01模截止点, 实时反

馈控制光纤拉伸过程, 在360–680 nm直径范围内, 实

现了2 nm的超高直径控制精度
[67].

4.2 微纳光纤直径的在线测量方法

除了在制备过程中对微纳光纤的直径进行精确控

制, 人们对微纳光纤直径的非破坏在线测量也有较多

的关注和研究. 目前已经提出的几种非破坏测量微纳

图 15 (网络版彩图)光纤拉锥实验装置示意图
[63]

Figure 15 (Color online) Schematic diagram of experimental device
for fiber taper [63].

图 14 (网络版彩图)光纤拉锥过程中1550 nm波长监测光的
功率变化曲线

[62]

Figure 14 (Color online) Optical power curve of the monitoring light
at 1550 nm during tapering [62].
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光纤直径的方法如图18所示.
图18(a)为Sumetsky等人

[68]
提出的利用回音壁模

式测量微纳光纤直径的方法, 该方法使用标准光纤作

为探针, 沿着传输基模的微纳光纤滑动, 光纤中所激

发的回音壁模式引起的微纳光纤基模损耗比例取决于

与之接触的微纳光纤中传播模式的空间分布. 根据测

得的随微纳光纤长度方向的损耗变化, 可以获得微纳

光纤的直径变化, 测量精度可达到亚纳米量级.
图18(b)为Wiedemann等人

[69]
提出的基于二次及三

次谐波产生条件判据的直径测量技术. 由于谐波的产

生要满足模间相位匹配条件, 根据该条件可获得微纳

光纤直径和谐波波长的一一对应关系, 在0.19–1 μm直

径范围内, 测量分辨率达到0.5 nm, 测量精度优于2%.
此外, Warken等人

[70]
利用线性偏振激光聚焦垂直

照射微纳光纤, 从理论和实验上分析对比了经过光纤

衍射后的衍射强度分布与光纤直径的关系, 演示了一

种从衍射图样中快速获得微纳光纤直径的方法(图18(c)).
对于直径大于500 nm的微纳光纤,可获得优于50 nm的

直径测量精度. Keloth等人
[71]

利用微纳光纤耦合光栅

形成复合光子晶体微腔(图18(d)), 基于该复合腔共振

波长与微纳光纤直径的关系, 反推微纳光纤的直径,
实现光纤直径的无损、原位测量, 对于350–600 nm直

径的微纳光纤, 测量精度可达到10 nm.

5 总结

随着微纳光纤在光学近场耦合、传感检测、原子

光学、光力操控等方面获得越来越多的研究和关注,

图 17 (网络版彩图)光纤拉锥装置的实物照片(主要部
分)[66]

Figure 17 (Color online) Experimental photo of the fiber taper device
(main part) [66].

图 16 (网络版彩图) (a)模式有效折射率与光纤直径的关系图; (b)光纤拉锥过程中785 nm波长监测光的透过率曲线; (c)功率
阶梯变化区域曲线的放大图

[63]

Figure 16 (Color online) (a) Relationship between the effective refractive index of the mode and the fiber diameter; (b) transmittance curve of the
monitoring light at 785 nm during the tapering; (c) magnified graph of the power step change [63].
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人们对微纳光纤的精确制备也提出了越来越高的要

求. 本文较为系统地介绍及比较了微纳光纤的典型制

备方案, 直径精确反馈控制制备及在线测量方法, 可

以为相关研究提供参考.
总的来说, 目前的研究在直径精确控制方面已经

取得了重要进展, 直径控制精度可以达到±2 nm以内;
在形貌控制方面, 此前利用火焰刷技术, 实验上已经

实现了指数型、线性型、正弦型等各种形貌的微纳光

纤, 具备较好的形貌控制能力. 但是, 火焰刷模型假设

热区温度均匀分布, 与实际火焰温区的温度梯度分布

有差异; 另外, 在实际制备过程中, 火焰做横向扫描运

动时易受气流影响, 导致温区温度分布的不稳定性, 对
于实现光纤直径和形貌的精细控制增加了不确定性.
因此, 在光纤形貌的高精度控制方面, 进一步改进机械

扫描拉伸方式, 提高控制精度, 研究及使用更好的加热

源, 可作为进一步研究的方向. 在透过率方面, 基于

1550 nm单模光纤所制备的微纳光纤在1550 nm波长

处单模工作的透过率最高已达99%以上, 插入损耗已

经低于一般的光纤熔接损耗, 但仍有提升的空间. 同

时, 在微纳光纤制备过程中同时实现直径和形貌的高

精度控制方面, 目前研究不多, 也是未来进一步提高

微纳光纤制备技术的努力方向.

致谢 感谢蔡大卫同学和余文同学在论文写作中的帮助, 及徐颖鑫同学在火焰加热机械扫描拉伸制备微纳光纤方面的

有益讨论.
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Fabrication methods and high-precision diameter control
techniques of optical micro-/nanofibers

KANG Yi, LIU KeYing, XIE Yu, GONG Jue, YAO Ni, FANG Wei, GUO Xin,
ZHANG Lei, WANG Pan & TONG LiMin*

State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation, College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University,
Hangzhou 310027, China

Owing to their favorable properties including small sizes, tight optical confinement, large fractional evanescent fields,
and low waveguiding losses, optical micro-/nanofibers have attracted broad research interest and technological
applications in recent years, in which the precision in micro-/nanofiber fabrication is critical to determine their
waveguiding properties and performances. Here, we firstly introduce the principles of high-temperature taper drawing of
glass fibers. Next, we review typical fabrication methods including flame-heated manual drawing approach, flame-heated
mechanical drawing technique, electric-heated mechanical drawing technique and laser-heated mechanical drawing
technique. Cons and pros of the above-mentioned techniques are discussed, followed by a brief introduction to the
fabrication of polymer micro-/nanofibers. Thirdly, we introduce the principle and techniques of high-precision diameter
control in glass micro-/nanofiber fabrication based on a in-situ feedback from the cutoff of high-order waveguiding
modes, which can offer a diameter precision down to nanometer level. In addition, several techniques for diameter
measurement of a micro-/nanofiber are also introduced. Finally, we end the review with a brief summary in micro-/
nanofiber fabrication, as well as an outlook to future possibilities.

micro-/nanofibers, high-precision fabrication, diameter control
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