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熔融拉锥型光纤耦合器实验研究 

刘景琳．段吉安．苗健宇，钟 掘 
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摘要：根据光纤的消逝场耦舍模理论，论述了熔融拉锥型光纤耦舍器的工作原理；以六轴型熔融拉锥机为实验平 

台，研究了熔融拉锥法制作 3 dB单模光纤耦合器的过程；分析了拉伸速度与附加损耗厦损耗偏差的关系，发现拉 

伸速度为 150／~m／s时，耦合器的性能达到最优；此外，利用光学测试系统测试了光纤耦合嚣的插入损耗、附加损 

耗、方向性与均匀性等光谱特性参数。研究结果表明，所得 实验结果与耦合理论分析 结果吻合，说明该方法具有 

制作过程简单、附加损耗低、环境稳定以厦成本低麻等优点 
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Experimental study on fused tapered optical fibre coupler 

LIU Jing—lin，DUAN ji—an，MIAO Jian-yu，ZHONG Jue 

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University, 

Changsha 4 1 0083，China) 

Abstract：The coupling—mode mechanism of fused biconical taper was discussed based on fiber’S 

evanescent field coupling theory．The facture process of 3 dB single—mode fiber coupler was stud— 

ied by making use of the experimental platform of a 6一axis optical fiber coupler machine and the 

method of the fused bieoniea{taper．The relation between drawing speed and excess loss and tol— 

erance of loss was analyzed． It is found that the fiber coupler has good performance when the 

drawing speed is 1 50／~m／s．The performance parameters of fiber coupler，such as insertation 

loss，excess loss，direetivity and uniformity，were tested using optical test system．It is indicated 

by a large number of experiments that the experimental result is in good agreement with analysis 

of coupling-mode theory．The experiment result also shows that the manufacture technology has 

some advantages，such as the simple facture process，low excess loss the environmental stability 

and the low cost． 
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光纤耦合器是一种光功率、光波长和偏振光的 

分路与合路的重要光无源器件 ，广泛应用于光 

纤通信、光纤检测以及光纤传感等领域 。最初 

的光纤耦合器制作技术是由 K．S．Sheem等 提 

出的蚀刻法，该方法简单，但制作出来的耦合器不 

仅不耐用，而且对环境温度的变化敏感，无实用价 

值。随后，R．A．Bergh等嗍发明了光纤研磨法，该 

方法的实用性有所提高，但制作困难，成品率低， 

环境特性不理想。目前，主要采用熔融拉锥法制作 

光纤耦合器。在此 ，本文作者根据耦合模理论 ，分 
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析光纤耦合器的工作原理，介绍熔融拉锥法制作单 

模光纤耦合器的拉制过程，并讨论光纤耦合器的性 

能参数。 

1 光纤耦合的工作原理 

熔融拉锥法 是将 2根除去涂覆层的光纤以一 

定的方式靠拢，然后置于高温下加热熔融，同时向 

光纤两端拉伸，最终在加热区形成双锥形式的特殊 

波导耦合结构，从而实现光纤耦合的一种方法。图 

1所示为熔融拉锥型光纤耦合器的结构模型。其中： 

W。和W。分别为耦合结构的熔锥区 Ⅱ和Ⅲ在光纤 

熔烧时的拉伸长度；W。为耦合区I的火焰宽度。耦 

合区的两光纤熔烧时逐渐变细，两纤芯可忽略不 

计，两包层合并在一起形成以包层为纤芯、芯外介 

质(空气)为新包层的复合波导结构，实现两光纤的 

完全耦合。 
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图 1 光 纤耦合 器的结构模 型 

Fig．1 Structural model of fiber coupler 

当入射光从输入端 1进入熔锥区Ⅱ后，由于单模 

光纤的传导模为 2个正交的基模信号，因此，光纤参 

量V随着纤芯的变细而逐渐变小，导致越来越多的 

光渗入包层；进入耦合区I后，由于两光纤合并在一 

起，光在以新的包层为纤芯的复合波导中传输，并使 

光功率发生再分配；当光进入熔锥区Ⅲ后，光纤参量 

随纤芯的变粗而逐渐增大，并使光以特定比例从输 

出端输出，即一部分光从直通臂(输出端 3)直接输 

出，另一部分光从耦合臂(输出端 4)输出。 

在耦合区I，由于两光纤包层合并在一起，纤 

芯足够逼近，因此，耦合器为两波导构成的弱耦合 

结构n。’垤]。根据弱耦合模理论分析可知：相耦合的 

两波导中的场，各保持该波导独立存在时的场分布 

和传输系数，耦合的影响仅表现在场的复数振幅的 

变化。假设光纤是无吸收的，则随拉伸长度 不断 

变化，其变化规律可用一阶微分方程组表示如下： 

I =i( 十cl】)A。+iC A2； { 
(1) 

} =i( +c2 )A -+-iCz1A。。 

式中：A 和 A 为两光纤的模场振幅； 和 为两 

光纤在孤立状态下的传播常数； C 和 c。。为自耦合 

系数；C 和 C 为互耦合系数。自耦合系数相对互 

耦合系数很小，可以忽略，且近似有 C。 ：C 。：C。 

当方程组(1)在 z一0时满足A (z)：A (O)，A。(z) 

一 A2(O)，其解为： 

A·( )：exp(iflz){A1(O)c。s( z)+ 

i 。 + l(O)]s 

A )exp(iflz){Az(o)c。s( z)+ 

iF[ 。)_1 2(O) ‘ C))。 
其中： 

卢一 

为两传播常数的平均值 

F一[ 
F。为光纤之间耦合的最大功率； 

(2A)V。U K。 ／r 
。  

，I K W  

为耦合系数，且有： 

(3) 

(4) 

(5) 

U=r(k。nL一 )1／2； 

W=r( 一k ：I)1／2； 

△一 ； ㈤  

V：=：krn o(2△) 。； 

2 
意一  。 

其中：r为光纤半径；d为两光纤中心的间距；△为 

光纤剖面高度参量；k为波数； 为光波长； 和 。 

分别为纤芯和包层的折射率；U和 w为光纤的纤芯 

和包层的参量；V为孤立光纤的光纤参量；K。及 

K 分别为零阶和一阶修正的第二类贝塞尔函数。 

由此可得两输出端口的光功率为： 

l P3(z)一l A1( )l =1一 sin (詈z)； 

{ r (7) 『
P̂(z)一F sin。(詈z)。 

假定光功率由光纤输出端 1进入，且归一化入 

射光功率为 A1(0)一1，A2(0)=0，则 P (0)=1， 

P (O)=0。由于实验采用相同的光纤耦合，即 一 

J92，故 F。一1，式(7)可转化为： 

{P 3(Z )：=COS 2 (Cz)P sin Cz) ㈣ 【4(z)= ( 。 
其中P 和 l尸 分别表示输出端 3和 4的光功率，由 

式(8)可知，两输出功率均为周期变换函数，且周期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 刘景琳，等一熔融拉锥型光纤耦合器实验研究 ·105‘ 

变化的快慢与耦合系数 C及拉伸长度相关。如图2 

所示，光功率在两耦合光纤间周期性地切换，利用 

这一原理，当耦合系数 C确定后，调整拉伸长度， 

可以制作任意分光比的耦合器。 

褥 
罄 

丑 

舞 

1 
县 

圈 2 两输出端的归一化光功率 

Fig．2 Normalized powder ratio of two output ports 

2 熔锥型光纤耦合器实验 

选用康宁 SMF28光纤，纤芯折射率为1．460，直 

径为 8．5 m，包层折射率 1．456，直径为 125 m，涂 

覆层直径为250 p．m。以XYGD-SA2002型六轴光纤耦 

合机为实验平台(见图3)，选用高纯丙烷和高纯氧气 

燃烧获得熔融火焰，采用 K系数热电耦和 UJ一33型 

电位差计测得火焰的温度为1 100℃左右。 

圈 3 光纤耦合器 实验框 图 

Fig．3 Experimental frame of fiber 

optical couplers 

在熔锥型光纤耦合器拉制前_1 "]。需设定拉锥 

程序的各项参数，如氧气和丙烷流量，火头、夹具 

等位置，分光比R(即P。：P )及拉伸速度等；还需 

对光纤进行预处理，如光纤剥覆与清洁等；此外， 

还应注意保持光纤端面切削平整，这样，可降低功 

率损耗，增大输出功率}处理完后，将两光纤扭绞 

固定在夹具上，并用防尘罩将耦合段罩好，以防止 

灰尘等杂物影响耦合区的耦合。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，利用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、插入损耗和附加损耗等参数，并实 

时显示。当输出端达到预先设定的分光比时，计算 

机发出自动停止命令，主拉锥平台自动停止：[作， 

并退出火焰。其流程如图 4所示。 

图 4 熔锥型光 纤耦合 器控 制流程 

Fig．4 Flow chart of fabrication of 

fused fiber coupler 

图 5所示为光纤拉制时两输出端归一化光功率 

分配过程。输入端 1的归一化功率 P 为 l；而输入 

端 2的归一化功率 P 为 0。在第 1周期函数内，随 

耦合结构不断拉伸耦合，输出端 3的光功率 P 不 

断减小，输出端 4的光功率 P 不断增加，当分光比 

达到预设条件(50：50)时停止加热。通过分析式 

(8)与图 5，耦合器的功率分配曲线与理论分析结果 

相吻合，且分光比满足设定要求，说明熔融拉锥法 

是可行的。图 6和图 7所示分别为在不同拉伸速度 

下耦合器的附加损耗和损耗偏差。可知，拉伸速度 

对耦合器的性能影响较大，当拉伸速度小于 150 

／im／s时，附加损耗及损耗偏差随着拉伸速度的增加 

而逐渐减小；当拉伸速度大于 150／lm／s时，附加损 

耗及损耗偏差随着拉伸速度的增加而逐渐增大；当 

拉伸速度小于200／~m／s时，附加损耗及损耗偏羞相 

对较小；而当拉伸速度为 150／lm／s时，附加损耗最 

小，为0．11 dB，损耗偏差也最小，为0．09 dB。此时， 

耦合器性能最佳。采用安捷伦公司的光学测试系 

统[抛吨阳测得拉伸速度为 150／Im／s，分光比为 50：50 

的3组光纤耦合器的各性能参数，结果如表 1所示。 

可见，光纤耦合器的各性能参数均能很好地满足 

要求。 
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拉伸时间／s 

田 5 耦舍区归一化光功率分配过程 

Fig．5 Distribution process of normalized 

power of coupling reg{on 

拉伸速度 m·s ’) 

圈 6 拉伸速度与 附加损耗的 关系 

Fig．6 Relationship between excess 

loss and drawing speed 

拉伸速度，(岬 ·s一’) 

圈 7 拉伸速度 与损耗偏差 的关 系 

Fig．7 Relationship between tolerance of 

lOSS and drawing speed 

衰 l 耦合嚣的主要性能参敷 

Table 1 Main characteristic parameters 

of fibre coupler 

3 结 论 

a．基于光纤的消逝场耦合模理论，分析了光纤 

耦合器的工作原理；采用熔融拉锥机和光学测试系 

统，研究了熔融拉锥型 3 dB光纤耦合器的制作过 

程i分析了拉伸速度对损耗的影响。结果表明，当 

拉伸速度为 150／~m／s时，耦合器性能最佳。 

b．对拉制后的光纤耦合器进行光谱特性测试 

和分析，结果表明，各参数均满足性能指标。该方 

法具有制作过程简单、附加损耗低、不受环境影响 

以及成本低廉等优点。 

c．同时也证明熔锥法是目前制作光纤耦合器的 

最可行、最实用的方法。 
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