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熔锥型光纤耦合器流变成形的工艺敏感性研究 

帅词俊，段吉安，钟 掘 

(中南大学机电工程学院，湖南长沙410083) 

摘要 ：基于理论与实验研究 。建立 了光纤耦合器熔融拉锥过程的粘 弹流 变力学模 型。许给Ⅲ r光纤耦合 

器非均匀温度场条件下 的流变过程数值分析 ，获得了拉锥速度 、熔融温度等流变工艺参数对器件应 力分 

布与器件性能 的影响规律。特 别是熔融温度对器件 力分布 的影响极为突出。熔融温度变化 5 C町导 

致最大应力变化 30 ，同截面的应力差值改变 20 。温度梯度变化 3 可以导致锥区截面 的应 力差值 

改变 90 。并发现在目前的流变工艺条件下，光纤耦合器易产生耦合区析晶、锥区微裂纹等流变缺陷， 

目前的流变制造技术与设备难以实现器件的微观结构与折射率均匀分布。该研究为光纤耦合器流变制 

造工艺与设备的改进 、优化提供 了基础。 
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Techni cal sensi ti veness i n the rheologi cal 

manufacture progress of fused taper coupler 
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Abstract：Through theoretical and experimental research，the viscoelastic mechanica1 mode1 of oDtical 

fiber coupler in the process of fused biconical taper was established，with which，thc nun1erical ana1v— 

sts under non—uniform temperature field was realized
． The results show that rheologica1 Daran1cters 

such as drawing speed and fused temperature have a tremendous influence on stress distribution and 

performance of optical fiber coupler·especially the influence of fused temperaturc
． The change of 

fused temperature by 5℃ can lead tO the change of maximum stress by 30 and strcss differ
ence bv 

20 In the same cross section．The change of temperature gradient by 3 0 0 can resuIt in the cha r1ge of 

stress difference by 90 ．Under the present condition of rheological technology
， tt1e oDtica1 fiber cou— 

Pler IS prone tO generatmg rheological defects such as crystallizations and microcrack It is difficuIt to 

real ze un{torm distr{bution of microstructure and refractive index with the present rl1 ologica1 manu
一  
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1 引 言 

光纤耦合器是一种光分路 与合路 的光 

无源器件[1]。其制作工艺过程 为 ：将 两根 

除去涂覆层的单模 (或多模 )光纤 以一定的 

方式靠拢 ，在高温下加热熔融 ，同时向两侧 

拉伸 ，最终产生一段双 向圆锥结构，入射 的 

光信号在这个双锥体结构的耦合区发生功 

率再分配，一部分光从“直通臂”继续传输， 

另一部分 光从“耦合臂”传 输 。其高温 

的获得一直用微型燃烧器 ，熔 融条件则靠 

耦合器制造设备的机械参数来控制，包括 

拉锥速度、流动气体的量、微型燃烧器离光 

纤的距离、以及加热时问等。在很多情况 

下，这些机 械参数 值是 因设 备 而异 的，因 

此 ，熔融条件不 只由光纤 的熔融温度 和拉 

锥速度之类的物理参数决定。而到 目前为 

止 ．光学性质 和锥体形状之 问的关 系从 来 

没有用这些物理参数分析过。 

从 国内外 的研究现状来看 ，目前 对光 

纤耦合器 的光学原理分析 与设计较 多，而 

从制造科学角度 ，对流变制造过程 的力学 

行为规律研究不足 ，尤其对流 变制造 工艺 

参数与器件光学性能的相关机制和规律认 

识不够 ，基本上处于一种基于经验 的技 

艺阶段 。器件的性能及其一致性较差 ，效 

率和成品率低 。我 国目前光纤器件的流变 

制造技术与设备基本依赖进 口一 一。这里 以 

光纤耦合器 为研究对象 ，研究其流 变制造 

工艺和器件光学性能的相关规律一- “ 。 

2 光纤耦合器流变制造实~．ef-究 

2．1 流变工艺参数对光纤耦合器性能的 

影响 

熔融拉锥流变过程主要包括拉锥速度 

( )、火焰温度等工艺参数。这 里以拉锥速 

度为例 ，实验 测试 其对 器件 性能 的影 响。 

其他工艺条件不变，改变拉锥流变速度 ，获 

得不同流变速度下耦合器的损耗 (II )如 图 

1所示(图中每个点都是 20次实验数据 的 

统计平均值)。 

图 1 拉锥速度与损耗的卡H关规律 

Fig．1 Relevant laws between II and draw 

ing speed 

由图 1可见 ，存在一个很窄 的流变速 

度区问(这里为 150／~m／s附近的区问)，使 

得光纤耦合器 的损耗 较小，即性能及其一 

致性较好 ；离开此 区问，器件 的性能迅速下 

降。因此拉锥速度与器件性 能密切相关 ， 

需要精确控 制拉伸速度，才能 获得性能优 

良的光纤耦合器 。 

2．2 光纤耦合器的典型流变缺陷 

由两熔锥光纤融合而成 的光纤耦合器 

可分成两部分 ，长为 w 的耦合区域和两个 

长为 L 的锥形 区域 ，如图 2所示。裸光纤 

的表面原本十分光滑。如图 3所示。 

锥l ： 耦俞 ： 锥【 

图 2 熔锥型光纤耦合器的结卡勾示意图 

Fig．2 Structure sketch map of fused taper 
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由此可见，锥区微裂纹和耦合区析晶 

这两类流变缺陷都与拉锥速度密切相关 ， 

拉锥速度增大时锥区微裂纹加剧，而拉锥 

速度减小时耦合区析晶加剧 。只有在适 当 

拉锥速度下这两类缺陷都较小时 ，才 能获 

得较小的器件损耗 。这正是导致光纤耦合 

器损耗与拉锥速度问具有图 1所示关系的 

重要原因。 

3 熔融拉锥流变过程建模与有 

限元仿真 

光纤耦合器熔融拉锥制造是一个很复 

杂的热力耦合粘 弹流变过程 ，光纤 的微观 

形貌与流变过程的应力状态密切相关。这 

里以流变场 的应力状态演变 为核心 。对熔 

融拉锥过程进行流变力学仿真分析 。以期 

阐明光纤器件性能与流变工艺参数的相关 

规律 。 

3．1 熔融拉锥过程的流变力学模型 

3．1．1 运 动方程 

根据光纤的轴对称结构特征，简化为 

二维问题。根据热粘弹理论，其运动方程 

为 

等+ +x 雾 a a ⋯ 、卜at2 

鲁+ +y ， ㈩ a 。刁v。 、 刁f： ’ ⋯ 
式中的应力分量( ⋯ )包括拉伸速度 引 

起的拉应力与温度改变引起的热应力。“、 

72是光纤质点分别在 (轴 向)、Y(径 向)方 

向的速度分量 。 

3．1．2 导热方程 

将熔融拉锥过程视为二 维的瞬态热传 

导过程： 

3t一 以J筹+等J—J“筹+ J， 一一以f 十 f—f“ 十 l， 
(2) 

式 中：T为温度(K)；t为时问。k为光纤的 

导热系数(J／(m ·s·K))； 一k／(pc)为热 

扩散 系 数 (rn ／s)；p为光 纤 的 密 度 (Kg／ 

In。)；(、为光纤的比热(J／(Kg·K))。 

3．1．3 本 构方程 

光纤高温流变过程中，其应力松弛可 

以用广义 Maxwell方程表达。其等温(T ，) 

条件下的积分型本构方程为一- ： 

，】 

(Tl】． )一 I 2G(To，f—r)丁tA P(r)dr+ 

J(是(T ，f——r)_dAdr， (3) d
r 

式 中： 为应力，r为应变 ，P为应变偏张量 ， 

△为应变球 张量 ，G( )为剪切松弛 函数，K 

(f)为体积松弛函数，J为单位张量。 

3．2 工艺参数对光纤耦合器应 力分布 的 

影响分析 

基于有限元分析方法 ，利用有 限元 软 

件 ANSYS中的 APDI 语言 ，自行编写 了 

热粘弹分析程序。对以上流变模型进行数 

值求解 ，获得不 同流变工 艺参 数下流 变场 

的应力分布。 

3．2．1 拉 锥速 度 的影 响 

在相 同熔融 温度场下改 变拉锥速 度， 

计算分析了拉锥速度对光纤耦合器应力场 

的影响。 

拉锥速度对光纤耦合器 中最大应力的 

影响如 图 6所 示。可见 ，在 0～400 In／s 

拉锥速度范 围内，器件 的最 大应力与拉 锥 

速度成正比。 
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图 6 拉锥速度与器件最大应力的关系 

Fig．6 M aximum equation stress and draw 

1ng 
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拉锥 速度对 器件不 同截 面的应力差 

(应力 不均匀性 )的影 响如 图 7所示 。可 

见 ，器件 内部应力分 布的不均匀性 随拉 锥 

速度的增大而加剧 (其 中锥 区应力的不均 

匀性尤为严重)，使器件性能下降 。 

图 7 拉锥速度与不同截面应力差的关系 

Fig．7 St ress difference and drawing speed 

in a section 

3．2．2 熔 融温度 的影 响 

流变过程 中，光纤实 际上是处 于燃烧 

火焰形成的温度场 中。将光纤所处 的火焰 

最高温度定义为熔融温度 。在相 同拉锥速 

度下改变熔融温度 (火焰各点 的温度作相 

同量值的改变，使火焰温度场 的梯度保持 

不变)，计算分析了熔融温度对光纤耦合器 

应力分布的影响。器件的最大等效应力与 

熔融温度 的关系如 图 8所示。可 见 5 C的 

温度扰动可 以引起器件 的应力变化 30 。 

不同熔融温度下器件不 同截面的应力不均 

匀性如图 9所示。可见提高熔融温度有利 

图 8 熔融温度与光纤耦合器最大应力的关系 

Fig．8 M aximum equation St ress and tem— 

perat ure 

于器件应力分布均匀化。5 C的温度变化 

可导致应力差改变 20 。 
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0．06 

苫 0．04 

b 

q 0
．02 

0 
l l6l l l66 l l7l l l76 l l8l 

7’／℃ 

图 9 熔融温度与器件不同截面心力差的父系 

Fig．9 Stress difference and temperattire in 

a sectlon 

3．2．3 熔 融温度 场分布 的影响 

在拉锥速度和熔融 温度(即火焰 最高 

温度)不变的条件下 ，改变火焰温度场的梯 

度(图 10所示为两个不同梯度的火焰温度 

场)，计算分析了温度场梯度变化对器件应 

力分布的影响。 

图 10 不同梯度的温度场 

Fig．1 0 Temperat ure field wit h different 

gradient 

温度场 1与温度场 2的梯度差 为 3 

(温度场 1的梯度较小 ，两个温度场 的最大 

温差< 10 C)。温度场 1对应 的器件 截面 

应力分布如图 11所示。 

温度场 2对应的器件截面应力分布如 

图 12所示。 

O  O  O  O  O  O  O  O  加 m ∞ ∞ 

＼ 
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图 11 温度场 1条件下器件不同截面的应力 

场径向分布 

Fig．1 1 Stress in the different section in 

temperature field 1 

图 12 温度场 2条件下器件不同截面的应力 

场径向分布 

Fig．12 Stress in the different section in 

temperature field 2 

由图 11与 图 12可 见，温度梯度对器 

件的应力分布 的影 响极 为突出，增加温度 

梯度将显著增大锥区的应力不均匀性 ，3 

的梯度变化可以导致器件 的最大应力值改 

变 20 、锥区截面的应力差改变 90 。 

目前 光纤 器件流变制造 设备 中，熔融 

温度场一般采用燃烧火焰 获得 ，实际测试 

表明，火焰 中心的温度漂移约为 5 C，而 火 

焰边缘 的温度漂移可达 50 C。可 几尢，燃烧 

火焰的加热方式远不能满足高性能光纤器 

件的流变制造技术要求，亟待开发高稳定、 

温度梯度优化的特种加热技术。 

4 结 论 

本文通过对光纤器件流变过程进行理 

论仿真与实验研究 ，发现 了熔 融温度对器 

件应力分布的影响极为突出，熔融温度变 

化 5。C可导致最大应力变化 30 ，同截面 

的应力差值改变 20 ，温度梯度 变化 3 

可以导致锥区截面的应力差值改变 9O 。 

发现 目前 的工艺条件下 ，器件易产生耦合 

区析晶、锥区微裂纹等流变缺陷，严重影响 

器件性能 ，认识 到 目前 的光纤耦 合器流变 

制造技术与设备难 以实现器件 的微观结构 

与折射率均匀分布 ，以上 工作为光纤 器件 

流变制造工艺与设备的改进、优化提供了 

理论基础和依据 。 
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