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工艺参数对光纤耦合器性能影响的 

实验研究 
帅词俊 段吉安 苗建字 

(中南大学机电工程学院 长沙 410083) 

摘要 以六轴光纤耦合机为实验平台，利用电子表面 

扫描显微镜观察了光纤耦合器的微观结构形貌，研究 

了熔融拉锥光纤耦合器的工艺参数、性能以及微观结 

构三者之间的相关规律。 
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1引言 

光纤耦合器是一种光分路与合路的重要光无源 

器件，广泛应用于光纤通信、光纤传感以及相干光检 

测中【ll 。熔融拉锥(Fused Biconical Taper，FBT)技术是 

光纤耦合器的基本制作方法。它利用熔融拉锥两根单 

模(或多模)光纤 ，产生一段双向圆锥结构。入射的光 

功率在这个双锥体结构的耦合区发生光功率再分配， 

一 部分光功率从”直通臂”继续传输．一部分光从”耦合 

臂”传输到另一光路 ．实现光功率的分配 。采用这种 

技术制造的光纤耦合器能获得相对较低 的插入损耗 、 

较精确的分光比以及很高的性价比 Ol。但目前市场上 

广为应用的光纤耦合器存在两方面的问题 ，其一 ，成 

品率不高，其二，器件性能的一致性差。本文通过研究 

熔融拉锥工艺参数与光纤耦合器结构形状的关系，找 

到解决问题的方案 

2实验过程 

2．1实验台 

本文选用的单模光纤直径为 1251,zm，纤芯经过渗 

GeO2处 理 ，包 层 为纯 SiO ，采用 MCVD(modified 

chemical vapor deposition)法制作。以 XYGD—SA2002 

型六轴光纤耦合机为实验平台，如图 1所示。选用高 

纯丙烷和高纯氧气燃烧获得熔融温度．利用 K系热电 

收稿日期：2004—07—03 

作者简介：帅词俊 男 ．1976年生 ，博士研究生 

研究方向：光纤器件制造 、计算机辅助设计与制造 

项 目资助：国家重点自然科学基金资助项 目(NO．50235040) 

偶和 UJ一33型电位差计测得 了火焰的温度为 1100℃ 

左右。 

2．2实验流程 

实验流程见图 2，在光纤耦合器拉制前 ，需要对光 

纤进行预处理 ，如光纤的剥覆 、打结与清洁等均用手 

工完成。在光纤耦合器的拉制过程中，光功率探测器 

将探测到的光功率转换成电信号 ，经过数模转换电路 

转换成数字信号并传送到计算机系统．计算机将这些 

数据处理后 ，计算 出相应的分光比、插入损耗、附加损 

耗等参数，并实时显示。当输出端达到操作者预先设 

定的分光比时 ．计算机发出停机指令 ．主拉锥平 台自 

动停止拉锥 ，并且退出火焰。取出没有封装的耦合器 

作为测试样。 

3实验结果与分析 

在 目前的技术条件下．熔融温度通过高纯气体燃 

烧的方式获得．因此可调节的温度范围十分有限．这 

里 主要 考虑拉 锥速度 对器件性 能 的影 响 。在 50～ 

400lxm／s速度范围内，以25的问距选取拉锥速度 ，共 

做了 l5组实验，每组实验抽样 l0个，取平均值后如 

表 1所示。 

根据表 1可得到不同拉伸速度下的损耗曲线(如 

图 3)、损耗偏差曲线(如图4)与分光比偏差(如图 5)， 

图 1 实验系统图 

图 2 实验流 程 
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固园 

表 1 实验抽样数据 

预设分光比 拉伸长度／Ixm 拉伸速度／IXm·S’。 分光时间／s 实际分光比 分光比偏差 损耗／dB 损耗偏差 

44 1350H0 50 286 50．98 O．91 0．45 O．15 

44 1380H0 75 198 5O．11 O．92 O．44 O．14 

44 1370H0 10H0 154 5O．12 0．48 O．42 O．16 

44 1310H0 125 122 50．5 0．49 O-2O O．12 

44 145O0 15O l14 51．17 O．59 O．11 0．07 

44 1440H0 175 10H0 51．53 O．58 O_23 O．1O 

44 1550H0 20H0 95 52．52 O．56 0．48 O．18 

44 149O0 225 84 52-2 1_31 O．5O O．19 

44 146O0 250 76 53．1 1．64 O．73 O-24 

44 148O0 275 72 53-2 1-2O O．78 O．37 

44 149O0 300 68 53．13 1．23 0．98 0．49 

44 1420H0 325 62 52-21 1．92 1．72 O．69 

44 1440H0 350 60 52．7 1．67 1．32 O．71 

44 146O0 375 57 53．82 1．O6 1．63 O_89 

44 143O0 40H0 55 51．74 2．34 1．71 O-85 

由图 3、4、5可知，拉伸速度对光纤耦合器损耗影响很 

大 ，一定的熔融温度条件 ，一定要与拉伸速度精确匹 

州  

_、] 

冬  

图 3 拉锥速度与损耗 

图 4 拉锥速度与损耗偏差 
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图5 拉锥速度与分光比偏差 

偏差也相对较小 ，即器件的 

光学性能一致性好 。在当前 

的实验条件下 ，当拉锥速度 

小于 200b~m／s时 。损耗变化 

较小 ，且偏差波动也较小 。光 

纤耦合器性能相对较稳定。 

当 拉 锥 速 度 大 于 250txm／s 

时 ，损耗增大很快 ，性能离散 

性也加大，耦合器性能降低。 

4显微形貌观察与分析 

为找到光纤耦合器性能 

变化与微观结 构的关 系 ．通 

过扫 描 电子 显微 镜 观察 发 

现，在与当前温度相匹配的 

拉伸速度 150txm／s时 ．光纤 

耦合器的表面如图 6(a)所示 ，其表面较为光滑。很少有 

堆积或节瘤等缺陷，故其损耗少。损耗偏差与分光比 

偏差也小 ，器件的性能一致性好。当拉伸速度过低时。 

光纤耦合器在熔锥区产生了较多的材料堆积、节瘤等 

缺陷，图 6(b)是拉伸速度为 50txm／s时的熔锥区表面， 

图6(c)是拉伸速度为 lO0~m／s时的熔锥区表面，可以 

看出拉伸速度愈慢 。光纤堆积现象愈严重 ，对光纤耦 

合器性能的影响也会变得越严重。 

当拉伸速度过快时 ，发现光纤耦合器的熔锥区表 

面产生了微裂纹，图6(d)是拉伸速度为 200b~m／s时的 

熔锥区表面，图6(e)是拉伸速度为250txm／s时的熔锥 

区表面 ，图 6(f1是拉伸速度为 300txm／s时的熔锥区表 

面，不难看出拉伸速度愈快 ，微裂纹愈明显 。导致光纤 

耦合器的损耗增大，损耗偏差也增大，性能降低。 

在光纤耦合器拉锥的过程 中，当拉伸速度较低 

时，光纤玻璃较早 的达到了熔融状态 ，由于熔融态玻 

璃流动性大，光纤耦合器易产生材料堆积 。并且速度 

愈慢 ，堆积现象愈严重。当拉伸速度较快时 ，光纤尚没 

有完全熔化 ，拉应力没有完全松弛 ，这样会导致内应 

力增大，产生微裂纹 ，且拉伸速度越快 ，耦合器表面的 

微裂纹愈明显 ，严重时光纤会被拉断 ，导致耦合器制 

作的失败。这不仅影响光纤耦合器的光学性能。而且 

会影响使用寿命，尤其会降低光纤耦合器在潮温环境 

下的可靠性 

配 ，才能获得性能最优的光纤耦合器。如在当前的熔 

融温度 (1lOOOC~ )下，与之相匹配的拉锥速度为 5结论 

150txm／s。此时不但损耗最小 ，而且损耗偏差与分光比 ★拉伸速度对光纤耦合器的损耗性能影响较大
． 
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(d) 
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(c) 

(e) 
图 6 拉伸速度对光纤耦合器微观结构的影响 

在一定的火焰温度下 ，拉伸速度过高或过低 ，都会导 

致损耗增加 ，性能不稳定。 

★当拉锥速度过低时 ，光纤耦合器表面产生了较 

多的材料堆积与结瘤 ，当拉锥速度过高时，光纤耦合 

器表面产生了微裂纹 ．这些缺陷不但会影响光纤耦合 

器的光学性能．而且会影响光纤耦合器的使用寿命与 

可靠性。 

★光纤堆积 、节瘤与微裂纹等缺陷的发现 ，对光 

纤耦合器实际生产有重要的指导意义。 
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Effect of Technology Parameters on 

Performance and Structural Shape of 

Fused Biconical Taper Voupler 

SHUAI Ci-jun，DUAN Ji-an，MIA0 JlcqD--yu 

(College of Mechanical and Electrical Engineer— 

ing，Central South University，Changsha，4 1 0083) 

Abstract In this paper， a six—axis optical fiber coupler 

machine was used as experimental platform． Scanning 

electron microscope (SEM) was used to observe the 

structural shape of the optical fiber coupler． It was stud— 

ied that the law between the three of technology， perfor— 

mance and microstructure of optical fiber coupler． 

Keywords technology parameters；optical fiber COU— 

pier；fused biconical taper 
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