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2×2单模光纤耦合器的 
改进控制方法 
易子馗，段吉安，苗健宇，侯玲珑 
(中南大学 机电工程学院，长沙 410083) 

摘要：探讨了熔融拉锥过程中工艺参数的优化设计， 

提出了一种在拉伸到一个较小预定分光比之后只进 

行加热熔融的耦合器制造的新方法，通过理论分析了 

其可行性，并通过Vc 程序实现了该工艺的控制过 

程。通过大量的实验表明，谊种方法制造的2×2单模 

光纤耦合器的性能有显著提高，而且可靠性明显优于 

普通熔锥型光纤耦合器。因此这种方法是一种耦合器 

的改进型制造方法。 
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1引言 

光纤耦合器是一类重要的无源器件．其基本功能 

是实现光功率分配和光波长分配 单模光纤耦合器是 

光纤通信系统、光纤传感器、光纤测量技术和信号处 

理系统中一种应用十分广泛的无源器件 

目前．国内外普遍采用熔融拉锥法(FBT)制作光 

纤耦合器 熔融拉锥法是将两根f或两根以上1除去涂 

覆层的光纤以⋯定的方式靠拢．在高温加热下熔融． 

同时向两侧拉伸．最终在加热区形成双锥体形式的特 

殊波导结构．从而实现传输光功率耦合的一种方法 

这种技术在制作的效率和产品的性能等方面具有一 

定的优势．是当前制作光纤耦合器的主要方法 以这 

种方法制作形成的光纤耦合器性能较前有了显著提 

高。但是，随着光纤耦合器在军事、航天等高新技术领 

域的大量应用，对插入损耗的平坦度、偏振灵敏度、器 

件的可靠性、工作带宽和工作功率等方面的要求越来 

越高。这些实际需要对耦合器的制造工艺提出了更高 

的要求。为了满足这些要求．科学家对各种制造 艺 

进行了大量的相关研究n̂41 

本文从简化工艺参数、提高控制的可行性出发． 

面 而 ：三 =_— — — —  
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在到达一个较小的预定分光比之后就停止拉伸．只单 

独进行加热．通过熔融时光纤纤芯里固有的Ge2+的热 

扩散来继续光耦合并达到最终的分光比 在这个只熔 

融不拉伸的过程中．可以通过动态调整气体流量来调 

节火焰温度．这将使得分光过程更为平缓从而提高耦 

合器的性能及其可靠性 

2耦合原理 

2x2单模光纤耦合器可看作是两个锥体相互靠近 

形成的，其基本结构如图 l所示。它的基本思想是：相 

耦合的两波导中的场．各自保持了该波导独立存在时 

的场分布和传输系数．耦合的影响表现在场的复数振 

幅的沿途变化。设两波导中的复数振幅为 Alf 和A 

。 由于耦合作用，它们沿途变化。其变化规律可用两 

联立的一阶微分方程组表示【 ： 

= i(届+ql 1+ G2 2 

(1) 
= i(屈+ 2 2+ic：1Al 

式中，A。、A 分别是两根光纤的模场振幅；／3。、／3 是两 

根光纤在孤立状态下的传播常数；Cij是耦合系数。他 

们都是传播方向z的函数。当两根光纤相同时，／3．=／32， 

C。2=c2 =C，于是方程(1)的解析解为： 

IAl 0)= l(O)cos(Cz)+ 2(O)sin(Cz)Jexp(iflz) 
【A 2(z)= 2(O)cos(Cz~ I(O)sin(Cz)Jexp(ipz) ～ 

将上式归一化处理，且令 Pl为直通臂中的光功率，P2 

为耦合臂中的光功率，可得： 

I =co (ct) 

【 =sin (CL) 

式中．L为耦合区的有 

效相互作用长度 ．也 

可以近似为熔融拉伸 

长度；C为耦合系数。 图1 2x2单模光纤耦台器 
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其中： 

C (2△)“ (Wd／r) 
rV3K ( (4) 

固 

上式中，r是光纤半径，d是两光纤中心的间距 ，U和 

是光纤的纤芯和包层参量 ． 是孤立光纤参量， 和 

Kl是零阶和一阶修正的第二类贝塞尔函数。 

由于含有贝塞耳函数，式(4)相对比较复杂，可简 

化如下： 

c= exp[一c0+cld+ d] (5) 
4It0a 

式中，a是纤芯半径 ．d d／a，d为两纤芯问的距 

离。常数 C0 C1，C2依赖于 。 

在耦合器的制作过程中，先进行熔融拉锥．到待 
一 定分光比分停止拉伸．只用火焰加热 在这个后加 

热过程中，L成为了定值，那么 Pl、P’仅仅依赖于 d变 

化．它们的关系如图2所示 

由图2可见．只熔融不拉伸时．直通臂和耦合臂 

的输出功率是周期振荡变化的。其振荡周期随着时间 

增加而不断减小 因此，在单纯的控制加热时间的情 

况下也可以得到预定耦合比的不同产品 

3改进的熔融拉锥控制方法及其实现 

3．1工艺分析 

熔融拉锥制造过程主要包括加热时间、拉伸速 

度、加热温度、预设分光比系数等 一系列重要参数。这 

些工艺参数集中体现了耦合器制造技术的复杂性与 

经验性 ．直接决定着光纤耦合器的质量和成品率。传 

统的常规耦合器制造过程如图3。 

通过常规过程制作的耦合器具有明显变细的拉 

锥区．因此耦合区的应力比较集中，容易发生断裂，从 

而导致可靠性降低 另外．到达预设分光比后，同时停 

止拉伸和加热 ．分光比仍然有一定的变化，这种变化 

使得实际的分光比误差较大。 

。I 

J 

⑩ ．允aL~ g,2006年第1期 

模场直径增大 ． 

继续进行光纤问 

的光耦合：另一 

孵  @ 
图4 改进后的拉锥工序 

方面。分光比的变化只受加热的单方面影响，这将使 

得该过程更容易控制，从而得到更精确的分光比。改 

进后的熔融拉锥过程如图 4所示。 

3．2程序实现 

以 PC作为上位机．基于 VC++．通过专用运动控制 

卡对电机进行控制，从而完成工艺动作。系统启动后， 

用户通过菜单执行各种操作。系统软件采用模块化设 

计 ．各个模块按功能进行划分，不同模块可单独编辑， 

编译 ．它们相互之间通过参数或数据文件来传递信 

息。同时，系统软件划分为界面层、编译层、控制层和 

辅助层．各部分的操作相对独立。为了方便操作人员 

操作．系统设计了友好的操作界面，它可以实时的显 

示各个轴的位置信息以及分光比和光功率损耗值。部 

分程序代码如下： 

void CEasycoldDlg：：OnLocate0 

f 

／／1．WZ轴定位 

card=Ox300； 

axis=0； 

motion=3； 

backlash par[24]； 

mm=par[25]； 

nn=par[26]； 

slartve1=parf27】； 

ace=part28]； 

lastvel par[29]； 

targetpos=0； 

OperationO； 

UpdateData(true)； 

status=mpc2004
_

read
— —pos(card，axis，&currentpos)； 

m
_

wzCurrentPos=currentpos； 

UpdateData(false)； 

while((currentpos!=O)＆＆(status==O)) 

{ 

status=mpc2004
_

read
—

axis
— status (card，axis， 

&ACT
_

rdy，&POS
—

ok，&DEC
— ok)； 

，／读 WZ轴的状态 

Excep“on(status)； 

status=mpc2004
一

read
— pos(card，axis，&current． 

pos)； 

～ 当 一 

关＼佧 序 的一雌竺工 龃 
与(啦 一 一 

靴 图 

@ 

纤 得 一 

，  

打  
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Excepti0n(status)； 

) 

团俯 

} 

4制备及实验 

4．1制备 

选用康宁 SMF28光纤．在耦合段剥去 20 30ram 

的涂覆层并进行清洁处理，绞合后置于精密夹具中． 

使其紧密接触 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。这样来 

实现分光比的实时监测 通过在线监测．熔融过程中 

的能量耦合情况清晰可见 拉锥机通过 6个步进电机 

来实现 6个自由度的运动 运行自动控制程序．耦合 

器的制作步骤是：首先。火焰熔烧两根光纤，并利用夹 

具使两根光纤向两侧拉伸。当耦合器的耦合端的功率 

实时显示的分光比达到第一预定分光比后停止拉伸． 

只用火焰熔融两根光纤。随着耦合端的继续熔融．直 

通臂的功率 只下降的速度和耦合臂功率 上升的速 

度都趋于平缓 ．计算机在达到第二预定分光比时火焰 

头退出 此时的耦合段极易损坏．为此必须立即安装 

石英玻璃基体以保护耦合段．然后从夹具上卸下．进 

行性能测试。如性能符合要求．即可安装壳体，成为可 

供使用的2x2单模光纤耦合器 

4，2实验比较 

表 1为用熔融拉锥法和改进拉锥法制作的 3dB 

耦合器的耦合区的直径 由表 1可以看出熔烧法制作 

的 3dB耦合器耦合区的直径明显粗于熔融拉锥法制 

作的耦合器．故可靠性将优于后者 

5 2x2单模光纤耦合器的性能测试 

耦合器性能测试框图如图 5所示．本实验利用安 

捷 伦公 司 的 Agilent 86142B 型光 谱 仪 和 Agilent 

86142B型可调谐光源搭建成测试系统。 

耦合器的主 

要性能参数有附 

加损耗和分光比． 

附加损耗是所有 

输出端 口的光功 

率 总和相对 于全 

部输入光功率的 

减小值 该值以分 

贝(dB)表示的数 

表 1耦台区直径比较 

直径 ( m) #l #2 #3 #4 #5 

传统拉锥法 8．5 7．2 6．8 8．5 9．0 

改进拉锥法 l1
．4 10．6 9．9 1O．1 9．8 

园 
NOtt input2 Ou tp ut 2困 一 l l L_ 一 
图5 光纤耦合器性能测试图 

2x2单模)匕 r梢台器的 逊 ’删 ， 法 

(6) 

本文以改进的熔融拉锥法制作的3dB单模光纤 

耦合器为试验对象。实验数据(表 2)表明其附加损耗 

远小于O．1dB．达到了通信系统用 2x2单模光纤耦合 

器 的性能指标 ． 

同时此种耦合器 

还具有 良好的光 

谱特性。 

襄2 2x2单横光纤耦台器测试结果 

编 号 #1 #2 #3 #4 #5 

附加损耗 (dB) 0．04 0．04 O．Ol O．O3 O．O5 
【 

6结论 

我们对 2x2单模光纤耦合器的只加热不拉伸过 

程进行了理论分析．该过程完全可以实现光纤的耦 

合．还可以提高控制的精确度．较大的锥区将大大提 

高耦合器的环境可靠性 同时．还介绍了改进后的光 

纤耦合器的制作工序以及该方法的程序实现 我,frl,tl 

用高精密光学仪器搭建了测试系统 ．通过大量的试验 

表明．此种耦合器性能不仅达到了光纤通信用光纤耦 

合器的性能标准 ，而且在一定程度上有所提高。本文 

对耦合器制作过程的控制和提高耦合器性能有一定 

的指导意义 
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