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激光熔融拉锥型微型光纤耦合器设计 
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(浙江大学现代光学仪器国家重点实验宦，光及电磁波研究中心 ，杭州 310027) 

摘 要 采用聚焦红外激光光束进行熔融加热，针对激光熔融拉锥型光纤耦合器设计了一种熔融 

区域长度为 200 p．m的微型光纤耦合器 ．使用光束传输法对拉锥长度和耦合区域的宽度进行 了模 

拟并与实验结果比较，在 1320“m的拉锥长度和 14 p．m的耦合宽度处找到了最优化且低损耗的耦 

合器尺寸配置 ． 
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0 引言 

熔融拉锥型光纤耦合器或分束器是光器件中最 

具代表性的一种基础器件，在光纤通信中得到了广 

泛的应用 ．与平面波导器件(PI C) 1：}j比，不足之 

处是尺寸稍大，复用波长数少，耦合或分束端口数 

低，阻碍了小型化的发展 ． 

针对熔融拉锥型光纤耦合、分路器的缺陷，G． 

Kakarantzas等提出了一种利用 CO 激光器制作成 

的微型熔融拉锥型光纤耦合器l2]．基于计算机控制 

的光纤拉锥装置口]，使用功率为 20 w 的连续二氧 

化碳激光器作为热源，而不是传统的乙炔一丁烷火 

焰；将两根预先拉锥至数十微米的光纤平行放置，聚 

焦激光束至一个微米区域将光纤制作成微型熔融耦 

合器．用此方法得到的耦合器，其附加损耗是0．1 dB 

或更小，其总长度仪为 8～10 mm，而传统的光纤耦 

合器仅熔融区域长度就有 5 mm，总长度通常超过 

50 mm．因而微型激光拉锥耦合器在 口益缩小的器 

件中有极好的市场前景和应川I价值 ． 

本文分析了微型耦合器尺寸之『bJ的相互关系， 

在拉锥长度从 1000至 6000 m的尺度范围内以及 

不同耦合直径上，研究了微型耦合器的光学特性，提 

出了一种作图法来获得优化结构；以 3 dB分路比为 

例，优化的参量值为：拉锥长度约为 1320 p．m，耦合 

宽度为 14 m，依此设计的微刑耦合器具有极好的 

耦合效率 ． 

1 模拟和比较分析 

耦合器中的光传输町用不同波导的基模耦合来 

描述，也可以用复合波导的低阶对称模(偶数模)和 

非对称模(奇数模)的差频来描述 ．Elio Pone_d]等给 

出了一种折射率分布模型，是拉锥型耦合器的一个 
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理想化模型，可川来决定在拉锥过程中的纤芯配置 

和熔融耦合器 的束腰区域 ．光束传输法(BPM， 

Beam Propagation Method) 甘前J 泛应用于模 

拟集成和光纤光学器件，大多数模拟软件都基于此 

种方法 ．通过使川商用软件 BeamProp，将 BPM方 

法应用于激光熔锥刑光纤微型耦合器的结构配置， 

在各长度范围详尽地研究微制耦合器结构参量 ． 

目前制作激光熔锥 光纤微型耦合器的方法足 

在熔融耦合前先制箭拉锥光纤，而不足传统的拉锥 

和熔融耦合同时进行 ．首先使用一种移动火焰作为 

热源，将两根单模光纤(直径 125 m，截止波 长 

1250 nm) 几毫米的长度 位 }二拉锥至大约 l5 m 

的直径，然后平行放置退火．第二步进行熔融耦合： 

在一束聚焦的CO 激光束的作用 卜， 根光纤被熔 

融在一起 ．得到的熔融连接区域大约为 200 p．m． 

微型耦合器参量的优化设计尺寸取决于熔融光 

纤耦合器束腰区域的折射率分布函数，该分 通过 

参考 Pone等的最新工作获得⋯ ；其束腰区域有三 

项控制参量，如图 1．耦合宽度(cplwidth)，拉锥K 

度(taper length)，熔融 K度(fused length)均 为微 型 

耦合器的最重要的决定参量 ．在此类微型耦合器 

中，这二个参量卡H互作用，对耦合效率产生一个 相 

关联的影响．因 ，如何有效快速地找到耦合效率最 

高的设计成为一个迫切需要解决的问题 ． 

图 1 激光熔 融微 型耦合器 的结构和参量标注 

Fig．1 Geometry of a laser fused t~licro coupler 

不失一般性，本文考虑 3 dB的微型耦合器，其 

他分路比的耦合器可通过完lA相同的步骤得到 ．由 

于光纤在熔融拉锥时，纤芯和包层足成比例地被拉 

锥至大约为 1 rxni和 15 m的直径 J，根据熔锥型 
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光纤耦合器的一般模型 J，考虑熔融连接时的损耗， 

可得出耦合宽度的估算值大约为 1 5 ll1TI，为了得到 

最佳值，耦合宽度的模拟范围为 1o～2O m．耦合 

宽度对功率分布的影响是通过改变耦合宽度后，对 

输出功率的观察而得到的．这里假定输入的总功率 

为一个标准单位，图2描述的是在拉锥长度为3000 m， 

熔融长度为 200 m时，耦合宽度对输出功率比的 

影响 ． 

从图2可以看到，随着耦合宽度的增加，监测到 

的两个臂的输出功率都显示出接近相似的正弦变化 

规律，因此耦合宽度是功率比的 一个敏感的决定凶 

素．图2表示在耦合宽度大约为1 5,um时可以得到 

3 dB的微型耦合器 ．另一方面，拉锥长度也能影响 

功率比，只是影响的幅度比较小，结果如图 3，此时 

耦合宽度为 15,um，熔融长度为 200,um． 

0 l2 l4 l6 l 8 2O 

Cplwidth／ m 

3 拉锥长度对输出光功率的影响 
g．3 Monitored output power vs taper length 

Fused length／ m 

(a)Cplwidtha l 3 m，b l3 5 nl 

图 j 

Fig．5 

3 dB耦合器的拉锥长度在两个尺寸区域，一个 

为 16OO～1700“ITI，另一个为5300~5400,um．为了 

减小耦合器的尺寸，选择在第一个区域进行拉锥长 

度对功率比影响的深入的模拟分析 ．第一个区问在 

3 dB处的交叉点大约为 l640“1TI．在图 4给出两种 

情况下，即耦合宽度和拉锥 {王：度分别取图 3给出的 

两个 3 dB点的情况下的模拟结果 ．图中 a，b的耦 

合宽度分别为14,um，15,urn；拉锥长度分别为1640／,m， 

4330,um．在图4“中当熔融长度大约为200,um处， 

两个功率臂输出功率接近，而图 46情况却不是，而 

足一个较高的插入损耗所引起的 ．观察图 2到图 

4，拉锥长度和熔融长度，以及耦合宽度均在一定程 

度上影响着输出功率比，也即三个尺寸参量是相互 

作用地来决定功率比和插入损耗的．因此单独地考 

虑其中任何一个参量都是不完整的，至少两个参量 

的联合考虑才是正确的 ． 

置 

l 
毛 
詈 
三 

‘吾 
盏 

图 4 熔 融长度对输 出光功率 的影响 
Fig．4 Monitored output power VS fused length 

将拉锥长度l；}置在 1640 llm处，通过监视分路 

功率并对耦合宽度和熔融长度两个参量进行扫描， 

结果如图5，图中“、6、f、d、P的耦合宽度分别为13 llm、 

I3．5 flm、I4 flm、14．5 flm和 i5 flm．可以看出，对 

于一个拉锥长度已经确定的耦合器，耦合比主要由 

耦合宽度来决定，熔融长度的变化造成的影响相对 

比较小．从图5中也可以得到，熔融长度为200,um， 

耦合宽度为 14 ll1TI时，这样配置的耦合器是一种具 

有低插入损耗的3 dB耦合器 ． 

Fused length／ m 

(b)Cplwidth l4 m 

熔融长度对输出光功率的影响 

M onitored output power vs fused length 

Fused length／u m 

(~)Cplwidth d=l4．5 m e--l 5“m 
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在图 4巾，当两个功率臂互相靠近，但没有交 

义，这就表明当熔融长度保持在 200 m时，还需要 

另一个迭代过程来寻找最佳的拉锥长度 ．图 6记录 

的是耦合比对拉锥长度和耦合宽度的依赖，而熔融 

长度则保持不变，这是第二次迭代的结果 ．图中 

a、6、f、d、e的耦合宽度分别为13 m、13．5 m、14 m、 

14．5 m和15 m．同样，功率分布随这两个参量的 
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Taper length／ m 

(a)Cplwidth =13 m，b=l3．5 u m 
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量 

变化而变化 ．图 6中，耦合宽度随着拉锥长度的增 

加也增加，因此，要得到一个高效率的 3 dB微型耦 

合器，同时减小耦合宽度和拉锥长度是一个有效的方 

法 ．并且图5说明耦合宽度小于 14 btm是不合适的， 

因此耦合宽度的最佳取值范围应该在 14～14．5“m 

之间；据此 ，对应于图6c和d，可以得到，对于一个 

3 dB的微型耦合器，拉锥长度的最佳值约为 1320 f』m． 

Taper length／u m 

fb)Cplwidth l4¨m 

量 
蛋 

毛 

墨 
鲁 

量 
Faper length／u m 

(c)Cplwidthd=-I4 5 um．e=1 5 m 

图6 拉锥长度对输出光功率的影响 

Fig．6 Monitored output power VS taper length 

但图5是在拉锥长度为 1640 m时的计算结 长度取 200 m，耦合宽度取 14 m时，耦合器仍保 

果，因而需要返回去验证在拉锥长度为 1320 m时 持优越的性能参量 ．图中n、6、f、 、e的耦合宽度分 

的最佳值 ．图7给出的是验证的结果，证明在熔融 别为 13 m、13．5 m、14 m、14．5 m和 15 f』m． 

Fused length／ m 

(a)Cplwidth口=13 tl m b=13．5“m 

Fused length／ m 

fb)Cplwidth l4 

图7 熔融长度对输出光功率的影响 

Fig．7 Monitored output power vs fused length 

根据以上的分析和模拟的结果，可以总结如下： 

尽管单次叠代很难获得三个控制参量的精确值，但 

通过三个参量之间的权衡 ，可通过作图法获得优化 

的耦合区结构配置；其过程为：①耦合宽度的估算， 

②察看熔融长度与功率的关系选择拉锥长度，③ 选 

定拉锥长度后，监视分路功率并对耦合宽度和熔融 

长度两个参量进行扫描，由分路比确定耦合宽度。④ 

返回叠代确认熔融长度 ． 

对于一个 3 dB的微型耦合器，一组优化后的配 

方为：耦合宽度 (eplwidth)为 14 btm，拉锥长度 

(taper length)为 1320 m，熔融长度(fused length) 

为 200“m． 

图8给出此设置时的耦合器输出功率分布 ．由 

图可见，这个优化后的耦合器具有低的附加损耗 

0．02 dB和插入损耗 3．04 dB．这对全光纤微型耦 

F used length／ m 

fc)Cplwidthd=-i4 5 m．e=l5 u m 

合器是一个倍受鼓励的结果，因为原先的预想是，在 

尺寸上的急剧减小将会引起高的插入损耗，而结 

果表明通过优化的设计，微型耦合器可以得到与传 

图8 一个优化的 3 dB微型耦合器的输出功率 

Fig．8 Monitored output power of an optimized 3 dB 

microcoupler 
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统熔融拉锥耦合器相仿的性能 ．模拟结果与文献 

[3]中的实验测量也是相符合的． 

3 结论 

具有优越光学性能的微型光纤拉锥耦合器可借 

助小尺度激光束熔融法制造，其外尺寸仅为传统火 

焰熔融拉锥型耦合器的四分之一左：右．通过研究微 

型耦合器的控制参量，包括耦合宽度，拉锥长度，熔 

融长度，发现，尽管 次叠代很难获得三个控制参 

量的精确值，但通过 个参量之间的权衡，町通过作 

图法获得优化的耦合区结构配置 ．以 3 dB微型耦 

合器为例，在拉锥长度取1320 m，耦合宽度取14 m， 

熔融长度为 200 m时可获得一组优化设计参量，此时 

的耦合器具有极低的附加损耗0．02 dB和插入损耗 3． 

04 dB，与文献[3]中的实验结构相符合．文rf1提出的设 

计算法与熔锥型光纤耦合器的工艺相结合，可以很好 

地去理解微型耦合器的尺寸范围． 
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Abstract Laser—fused fiber taper optical coupler features a significantly smaller package in comparison 

with conventional flame fused coupler and was ready to fit in modern compact devices．An algorithm was 

proposed for the design of the microcoupler and a 3 dB microcoupler with a fused length 200 m was 

presented．As an effort to search fm‘optimal low loss coupling。optical properties of the micro—coupler were 

studied for various taper lengths from 1000 to 6000 ／xm as well as for different diameters in coupling 

region．Beam Propagation M ethod (BPM ) was used to simulate the operation of microcoupler and the 

theoretical result was compared with measured property．An optimum design was found at a taper length of 

about 1320 m and coupling diameter of 14 m with an excellent coupling efficiency
． 

Keywords Fiber microcoupler；I aser—fused；BPM 
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