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摘要: 研究了一种新型的塑料光纤耦合器件。采用超声波熔接法制作塑料光纤耦合器, 制作过程方便可行。分析

了这种耦合器的长度和压缩厚度的变化对耦合比的影响,实验测试结果和计算机模拟分析基本一致。提出了降低工艺

过程中的附加损耗的措施,实际制得的塑料光纤耦合器的耦合比和附加损耗能满足短距离通信上的使用要求。
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The analysis and manufacture of plastic fiber couplers

X IONG R en�hua, YAO Shou�quan
( Institute of Optica l F iber, Shangha iUn iversity, Shangha i 201800, Ch ina)

Abstrac t: A novel plastic optica l fiber ( POF ) powe r coupler m anufactured w ith the u ltrason ic w e ld ing m e thod is

investigated. Them anufacture process is feasible and conven ient. The relation is d iscussed betw een the coupling ratio and its m ain

w ork va riab les, inc lud ing the leng th and thickness o f the coupling section and the d istance betw een tw o fibe r axes. The

experim ental resu lt is identical w ith the computer simu la tion result basica lly. Som e m easures are prov ided to reduce the excess

loss. The m anufactured p lastic fiber coupler can satisfy the dem and o f short�distance communication in coupling ratio and excess

loss.
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引 � 言

随着计算机信息的高速发展, 人们一直在追求光

端口到户,塑料光纤无疑是最理想的从楼宇到户的传

输媒质。塑料光纤 ( plastic optical fiber, POF)至今已有

30多年的研究历史,美国杜邦公司等在 20世纪 60年

代末期就开始对它进行研究。塑料光纤与石英光纤结

构上类似,但其纤芯和包层都是由塑料制成,一般使用

聚甲基丙烯酸甲酯 ( PMMA )做纤芯,含氟的透明树脂

做包层。因开发初期所采用的聚合物透明性存在问

题,传输损耗很大, 所以当时 POF主要用作照明。近

年来, 随着 POF传输损耗的降低和传输带宽的改善,

在汽车、消费电子、工业控制和通信领域的应用前景越

来越良好
[ 1]
。与石英光纤相比, 塑料光纤虽然在损

耗、色散、带宽等传输特性方面不如石英光纤, 但它价

格便宜,特别是目前塑料光纤大都直径为 1mm, 所以

它的抗拉、抗弯曲等机械强度方面远优于石英光纤,并

且它的成缆远不需要像石英光纤那样复杂和昂贵, 连

接成本低、处理容易、不易断裂;与电缆相比,塑料光纤

具有抗电磁干扰、重量轻、理论传输带宽高等优点。这

些良好的特性使塑料光纤在经济上优于石英光纤, 而

在性能上又远远超越同轴电缆, 成为短距离通信系统

中的最佳传输介质。塑料光纤适宜用于楼宇中的局域

网、数据储存网络、内部通信和家庭内部网络, 在日本

等一些先进国家,塑料光纤已有用于校园网、公寓住宅

和办公大楼,应用前景一片光明。

随着塑料光纤在密集短距离通信网中的应用越来

越广泛,塑料光纤相关器件的研究也越来越重要。塑

料光纤耦合器就是其中一种基本的器件。在塑料光纤

网络中凡是需要分光束的地方都需要用到塑料光纤耦

合器。塑料光纤耦合器的制作方法主要有:研磨法,混

合棒法
[ 2]

,侧面反射耦合法, 熔融拉锥法
[ 3 ]

,超声波熔

接法等。较常用的熔融拉锥法基本上和石英光纤耦合

器的制作方法相同, 只是在制作过程中熔融的温度要

求非常精确的控制, 温度稍高就会破坏塑料光纤内的

分子结构,造成损耗急剧上升, 温度稍低又会使两根塑

料光纤不能熔合在一起。超声熔接法制造塑料光纤耦

合器是一种非常合适的方法。它把两根去皮经过清洁

的塑料光纤放在一个模具里, 用超声波发生器使得这

两根塑料光纤超声振动,由于振动摩擦在两根塑料光
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纤相接触表面产生高温, 从而熔合在一起。从 YUUK I

等
[ 4]
报道的和作者实验样品横截面的照片都可看到,

此种高温熔合使得塑料光纤表面厚度为 10�m ~ 20�m

的包层的塑料分子的结构遭到一定程度的破坏。而这

种破坏使得包层的折射率上升正好使得直通光纤的光

强能够比较顺利地耦合到另一根塑料光纤中去, 而它

们的纤芯及包层其它部分的分子结构丝毫未受到损

伤。作者对超声波熔接法制作塑料光纤耦合器进行了

不同耦合长度和不同压缩厚度与耦合比关系的实验,

并用计算机进行光纤寻迹的模拟计算, 所得到的结果

和实验基本相同。

1� 基本原理

由于目前生产的塑料光纤虽无明确的直径规定标

准,但大都外径为 1mm, 纤芯直径为 960�m ~ 980�m,

包层厚度为 10�m ~ 20�m; 并且超声波振动摩擦产生

高温, 破坏塑料光纤表面包层分子结构, 使折射率提

高,这样正好使接触界面上很薄的包层处不产生全反

射,而使得直通光纤内的光能通过接触界面进入耦合

光纤, 这从作者的实验照片可以看出。YUUK I等
[ 4 ]
报

道用干涉条纹法测得折射率相差 10
- 4

, 所以, 忽略相

接触面处折射率与纤芯的差别, 建立超声波熔接型塑

料光纤耦合器简单结构模型,如图 1所示。

Fig. 1� Plast ic opt ical f iber coup ler model and its coord inate system

常规石英单模光纤芯径约 9�m, 对其分析多用波

动理论;目前塑料光纤的纤芯直径大多为 1mm左右,

如此多的传播模式用波动理论很难进行处理, 采用几

何光学的方法更方便直观,所以,下面进行的计算机模

拟采用几何光学的光线寻迹法。建立如图 1所示的坐

标系。坐标原点在光纤 1轴上, a为纤芯半径, d为压

缩厚度, L0为入射光线, L1, L2为反射光线, 则相接在

一起的光纤纤芯表面方程可写为:

光纤 1: x
2

+ y
2
= a

2
, ( d - a ) � x< a ( 1)

光纤 2: ( x+ 2  a- 2  d ) 2
+ y

2
= a

2
,

� � � � � ( 2  d - 3  a) � x < ( d - a ) ( 2)

假定光从光纤 1注入,其进入光纤内的能量为 P,对其

进行光线分割成 N条, 每条光线代表它附近一个 !管

导 ∀光能量 P /N传播的方向,显然采用的光线越多 !管

导 ∀截面越细计算就越精确。可按下面的方法进行光
线分割,它对光线的分割均匀, 并且把光纤中传播的子

午光线与斜光线同时考虑进去了。在光纤 1端面上取

足够多的入射点,每个入射点处的入射方向与 z轴夹

角 �可在 [ 0, arc( n2 /n1 ) ]范围均匀间隔地取不同的

值,角度不超过 arc( n2 /n1 )是满足全反射的约束条件。

与 x轴夹角  在 ( ! /2 - �, ! /2+ �)范围均匀间隔地

取值, 与 y 轴夹角 ∀为: # arc { [ 1 - ( cos�)
2

-

( cos )
2

]
1 /2

}。由初始入射光线 L0的入射方向向量和

入射到光纤端面的位置坐标,根据斯涅尔反射定律,可

算出光线在耦合长度为 L的耦合区内发生折射曲折前

进时从哪根光纤出射,由此分析出光功率的耦合分布

情况。

文中采用了 10
4
条光线进行模拟, 光纤纤芯直径

为 1mm, 纤芯折射率 n1 = 1. 492, 包层折射率 n2 =

1. 402,对不同压缩厚度 d分别为 0. 1mm, 0. 06mm和

0. 04mm的耦合器在不同耦合长度 L下的耦合比作出

仿真曲线。见图 2。由曲线可见, 在光纤压缩厚度 d

一定时,随着耦合长度的增加, 耦合比开始增加较快,

大概在 10mm以后增长速度变慢, 缓慢地逐渐趋近

0. 5,即 3dB的耦合比;随着 d值的增大,两光纤耦合程

度越大,这和预计情况相符。

Fig. 2� The relat ion betw een the coup ling rat io and the coup ling length

2� 实 � 验

实验中使用的是美国 D ieM ount GmbH公司的塑

料光纤, 其纤芯直径为 980�m, 包层厚度为 10�m, 包

层外覆有一层塑料皮保护。采用超声波熔接法制作过

程是:先将两根塑料光纤去掉包层上的保护皮,对包层

表面进行清洁处理,然后叠放进特制的模具中,放入经

适当调整输出功率的超声波熔接机进行熔接, 最后从

模具中取出已经熔合的耦合器用胶水固定在石英基片

上,经初步测量合格后再封入不锈刚管,见图 3。其中

主要是对放置耦合光纤的衬底模具进行加工, 在两块

表面平整的长方形铁块上刻槽, 见图 4, 为了制作简

便,可以在铁块的两边各开一个槽,槽的长度 L1, L2不

同,用螺丝把刻有槽的一面相拼接,从而制得两条不同

长度尺寸的槽。

38
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F ig. 3� The photo of the couplers

F ig. 4� Th e diagramm at ic sketch of the d ie

槽的宽度 m、深度 t和长度尺寸要精确控制。槽

宽为塑料光纤的半径,两块刻槽铁块相拼接使槽宽为

光纤直径,以使两根光纤刚好能叠放其中,槽宽不能太

大,否则在超声波熔接器的加工过程中会使两根叠放

的光纤产生滑动错位,导致耦合器变形,损耗增加。槽

的深度用来控制耦合器压缩厚度, 为了制得更多不同

压缩厚度的耦合器但又省去重新制作不同深度的模

具,可以在槽中平垫上细纸条, 从而达到调节槽的深度

的目的,对超声波熔接机的操作也稍会影响光纤压缩

厚度的大小。槽的长度用来控制耦合器的耦合长度,

但在槽长 L的两端要有一定缓变的坡度至边缘, 如图

4所示,因为槽的两端部加上缓慢变化的一段长度能

克服光纤在熔压之后边缘突然形变而引起的大损耗。

并且槽内表面尽量磨平整,减少内表面的毛糙、毛刺,

否则它们在光纤熔压过程中会破坏光纤表面, 引起光

的泄露,也会导致附加损耗增加。实验中,加工了几个

模具, 以制得不同耦合长度、不同压缩厚度的耦合器。

F ig. 5� The ph oto of the coup ler cross sect ion s

图 5为在显微镜下拍摄的 3张不同压缩厚度的耦

合器剖面图。图 5a中, 压缩厚度最小, 光纤几乎没有

发生什么形变,测试结果其损耗很低,然而对光的耦合

能力也差,耦合比很低;图 5c中, 压缩厚度最大, 耦合

器剖面由于压缩厚度太大, 在熔接部分很明显有挤压

出来的突出物,这大大影响到传光性能,实验测试也发

现其附加损耗很大;图 5b中,压缩厚度适中, 既满足了

较大的耦合比,也保证了附加损耗不是太高。表 1为

压缩厚度 d = 0. 08mm时所测试的耦合器样品数据。
T ab le 1� C oup ler samp les exp erim en ta l data for d= 0. 08mm

input

power/�W

coup ling

length /mm

coup ling

pow er /�W

throughou t

pow er/�W

coupl ing

ratio

excess

loss/dB

sam p le 1 750 26. 64 187 201 0. 4820 2. 8623

sam p le 2 750 23. 40 236 287 0. 4512 1. 5656

sam p le 3 750 20. 30 238. 5 293. 7 0. 4481 1. 4893

sam p le 4 750 17. 20 241. 2 329. 4 0. 4227 1. 1873

sam p le 5 750 15. 10 240 333. 6 0. 4184 1. 1645

sam p le 6 750 14. 54 244. 3 340. 9 0. 4175 1. 0776

sam p le 7 750 10. 76 227. 2 384. 5 0. 3714 0. 8857

sam p le 8 750 8. 70 214. 7 406. 6 0. 3456 0. 8175

根据表中数据在坐标系图中描点和计算机仿真曲

线进行对照,见图 6。

Fig. 6� The comp arison of the experim ent and sim u lated valu e

实验结果和计算机模拟值基本一致。实验中发

现,控制耦合区长度可以得到要求的分光比。在压缩

厚度 d = 0. 08mm时,当耦合长度为 17. 20mm, 耦合比

约为 42% ,损耗为 1. 18dB;当耦合长度为 20mm时, 耦

合比可以增到 44% ,损耗为 1. 48dB, 所以在压缩厚度

d = 0. 08mm时, 耦合长度为 20mm左右能制得在耦合

比和损耗方面满足通信要求的超声波耦合器。实验值

和仿真值之间的偏差主要是测量误差和超声波熔接机

工作的略微不稳定性造成的。

3� 结束语

制作了许多不同耦合长度和压缩厚度的超声波熔

接型光纤耦合器,并在理论和实验上分析了塑料光纤

耦合器的耦合比随耦合长度和压缩厚度的增加而增大

的关系,但这两个参数不能取得过大,因为在实际的耦

合器制作工艺过程中,无论是增加耦合长度还是压缩

厚度都会相应地增加对光纤原来结构形状的破坏, 也

就相应增加了附加损耗,所以, 在需要的大耦合比和小

(下转第 55页 )
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Fig. 5� The throughput(* ) and coup led (∃ ) opt ical versu s voltage app lied

to PZT

就可以使两个端口的输出功率改变, 当电压为 12V

时,耦合器的分光比恰好达到 50%50, 继续增大输入电

压,耦合的光功率还将增大, 当电压达到 22. 5V时, 耦

合的功率最大。调节电压就可以实现声光可调功率分

配而成为可变分束器,声波的通断可以作为光开关,它

的消光比为 17dB。

光开关的转换时间为 60�s, 在驱动信号开关时,

输出状态的转换时间由声波前通过耦合器腰所用的时

间决定的,实际上,声波必须通过换能器才能到达耦合

腰,此时的时延由组成声路的各种元件共同决定。

3� 结 � 论

对基于单模光纤零耦合器的声光开关进行了理论

分析和初步的试验研究,制作了零耦合器,在其基础上

设计并实现了工作波长为 1550nm、损耗为 0. 2dB、耦合

效率为 98%、驱动功率为 13. 8mW、转换时间为 60�s

的光纤声光开关和可变分束器。这类器件可用于

DWDM光纤通信系统和光纤传感系统中。
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附加损耗之间存在一个折中。实验结果表明, 压缩厚

度 d = 0. 08mm、耦合长度为 20mm左右可以使得耦合

比和损耗性能指标满足在短距离通信和传感方面的应

用要求。
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