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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０４０４６２０４

熔融拉制微纳光纤耦合器的仿真模拟

丁　蕊１，朱益清１，姚晓天２，３

（１．江南大学 理学院，无锡２１４１２２；２．天津大学 精密仪器与光电工程学院，天津３００１２９；３．苏州光环科技有限公司，苏州
２１５１２３）

摘要：为了对微纳光纤耦合器进行研究，采用光束传播法，在不同熔融区长度和不同波长输入光情况下对微纳光纤

耦合器的熔融拉制过程进行数值模拟，取得了输出光功率随拉伸长度变化的曲线和光场分布，并分析了耦合器的３个阶
段的模场变化和光场特点。结果表明，当拉伸到微纳光纤耦合器失去有效耦合阶段时，两光纤的输出光功率趋于相等且

不再随拉伸长度的变化而变化；熔融拉锥耦合器在各个阶段的光场分布特点不同；熔锥型的微纳光纤耦合器失去有效耦

合与熔融区的光纤直径直接关联，且此光纤直径与输入光的波长有关，波长越小，熔融区需经拉伸达到的光纤直径越小。

这一结果对研究微纳光纤耦合器失去有效耦合的成立条件是有帮助的。

关键词：光纤光学；微纳光纤耦合器；光束传播法；光场分布；光波长
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引　言

微纳光纤［１３］通常是指直径在几微米及以下的光

学波导，具有强消逝场、强光约束、低损耗、尺寸小等特

点［４５］，因而成为研究热点［６７］。基于其独特的波导特

性，微纳光纤耦合器的制作方法、器件特性和应用

等［８１１］与常规的光纤耦合器［１２］有着诸多的不同，近年

来人们对它开展了多方面的研究工作。微纳光纤耦合

器制作方法主要有基于消逝场耦合的微纳光纤搭靠法

和熔融拉伸法，对于搭靠法制作微光纤耦合器，研究人

员已经进行了相关理论和实验研究［１３１４］，而采用改进

型的熔融拉锥平台拉制微光纤耦合器的实验研究相对

较多［１５１６］，但理论研究较少。

作者根据熔锥型光纤耦合器的复合波导特点，并

考虑到拉制过程中耦合器波导结构的变化规律，建立

了拉制微纳光纤耦合器过程中波导结构的变化模型。

利用光束传播法对微纳光纤耦合器在熔融拉伸过程进

行仿真模拟，计算得到输出光功率随拉伸长度变化的
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第４２卷　第４期 丁　蕊　熔融拉制微纳光纤耦合器的仿真模拟 　

关系曲线以及在拉制过程中任何状态下耦合器的光场

分布。由此看到耦合器熔融拉制到一定程度时，微纳

光纤耦合器失去有效耦合，两输出端口的光功率相等

且基本保持不变，与参考文献［１７］和参考文献［１８］中
的实验曲线一致。通过对不同熔融区长度和不同输入

光波长情况下耦合器的拉制过程仿真计算的结果进行

对比分析，对微纳光纤耦合器失去有效耦合的成立条

件进行了研究。

１　几何模型建立

将两根相同的光纤除去涂覆层并紧靠在一起，用

高温加热熔融并向两侧拉伸，可以制作熔锥型光纤耦

合器。根据耦合器横截面尺寸的特点，可将进行熔融

拉锥的光纤分为熔融区、锥形区和非耦合区部分，Ｐ０
为输入光功率，Ｐ１为直通臂输出光功率，Ｐ２为耦合臂
输出光功率，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

根据拉伸过程中光纤体积守恒，得单根熔锥光纤

的纤芯直径和包层直径变化，可表示为［１９］：

ｒ（ｚ）＝ｒｅｘｐ［－Ｌ／（２ｗ）］，（ｚ≤ｗ／２）
ｒ（ｚ）＝ｒｅｘｐ［－（Ｌ＋ｗ－２ｚ）／（２ｗ）］，
　（ｗ／２≤ ｚ≤Ｌ／２＋ｗ／２）
ｒ（ｚ）＝ｒ，（ｚ≥Ｌ／２＋ｗ／２










）

（１）

Ｒ（ｚ）＝Ｒｒ（ｚ）ｒ （２）

式中，ｒ表示未拉伸时光纤的纤芯直径，Ｒ表示未拉伸
时光纤的包层直径，Ｌ表示拉伸长度，ｗ表示熔融区的
长度，ｚ是ｚ轴方向长度。

耦合器在熔融区和锥形区，两光纤达到不同程度

的融合，形成的复合波导由两光纤的相互交叠而成，其

横截面图如图２所示。
两根光纤间的融合程度称为熔融度α［２０］，定义为：

Ｆｉｇ２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｗｏｆｕｓｅｄｆｉｂｅｒｓ

α＝ Ｒ（ｚ）－ｄ
（２－槡２）Ｒ（ｚ）

（３）

式中，Ｒ（ｚ）为光纤的包层直径，ｄ为两纤芯间距。由上
式可见，α＝０时，ｄ＝Ｒ（ｚ），即两光纤相切，未熔合；α＝１

时，ｄ＝（槡２－１）Ｒ（ｚ），即两光纤为全熔合状态。加热
温度越高，熔融时间越长，两根光纤的熔融度越大。光

纤通过较长时间熔融拉锥，最终形成微纳光纤耦合器，

两光纤的熔融区已经达到全熔合状态，熔融度为１。

２　模拟分析

利用光束传播法［２１］（ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，
ＢＰＭ）通过差分方程加边界条件计算波导间的场分布，
该方法具有简单方便、计算速度快、准确率高等优点，

是光波导数值分析的主要方法之一。利用基于光束传

播法的ｏｐｔｉＢＰＭ软件，建立从常规光纤熔融拉制成微
纳光纤耦合器的过程中波导结构的变化模型，并根据

（１）式～（３）式编写相应的程序，就可以对耦合器的整
个拉制过程进行模拟仿真。

以ＳＭＦ２８光纤为例，取纤芯直径 ｒ＝８．３μｍ、折射
率ｎ１＝１．４５２，包层直径 Ｒ＝１２５μｍ、折射率 ｎ２ ＝
１．４４７。设熔融区长度为１００００μｍ，输入光波长为λ＝
１５５０ｎｍ。

图３为耦合器两臂的归一化输出光功率随拉制长
度Ｌ的变化曲线。其中ｐｏｒｔ１为直通臂归一化输出光
功率Ｐ１／Ｐ０，ｐｏｒｔ２为耦合臂输出光功率Ｐ２／Ｐ０。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅｎｇｔｈＬ

３６４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年７月

由图３可以看出，对于整个耦合器拉制过程，可以
分为３个阶段，第一阶段，光在两光纤内随着拉制长度
的增加呈周期性交替完全转移，且周期逐渐减小，常规

光纤耦合器和波分复用器等光纤器件通常在这一阶段

制作。第二阶段，两根光纤的输出光仍随拉伸长度呈

交替增减，但交替周期更小、幅度出现波动，且光功率

不再发生完全转移；当拉伸长度大约在６０ｍｍ之后，由
（１）式～（３）式可知，此时熔融区的光纤直径约小于
４．５μｍ，两光纤的输出光功率接近相等，且基本稳定，
不再随拉制长度的增加而发生交替变化，这一阶段的

光纤耦合器为失去有效耦合的微纳光纤耦合器。此数

值模拟结果与参考文献［１７］和参考文献［１８］中报道
的通过实验得到的耦合器两光纤的输出光功率曲线图

基本一致。

用ｏｐｔｉＢＰＭ软件模拟计算还可以得到耦合器在拉
制过程中任何状态下的光场分布。

图４是不同拉伸阶段耦合器内的光场分布图。图
４ａ是第一阶段耦合器的光场分布，熔融区内的光场在
两根光纤之间形成交替的１００％完全转移；图４ｂ是第
二阶段耦合器的光场分布，此时熔融区内的光场在两

根光纤之间交替转移时，都会保留一些光场，出现不完

全转移；图４ｃ为失去有效耦合的微纳光纤耦合器的光
　　

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｅｄｓｔａｇｅｓ
ａ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ　ｂ—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ　ｃ—ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ

场分布，该阶段熔融区内的光场不再呈现出两根光纤

内交替转移的特征，光可看成是在一根光纤内传输的。

另外从图４还可以看出，拉伸长度比较小时，光场
分布在纤芯及其附近；但随着拉伸长度加大，光纤的锥

形区和熔融区变的越细，原来在纤芯内传输的光场扩

散到包层甚至空气中的也越多，引起附加损耗也就越

大。因此，熔锥型微纳光纤耦合器的附加损耗相对比

较大，这与图３中得到的结果相一致。

３　微光纤耦合器失去有效耦合的研究

由上述论述可知，熔锥型光纤耦合器拉制时，如果

熔融区拉的足够细，最终两输出臂的光功率会趋于相

等并基本保持不变，此时微纳光纤耦合器失去有效耦

合。以此为依据，研究失去有效耦合的微纳光纤耦合

器的形成条件。

设熔融区长度为 １５０００μｍ，输入光波长为
１５５０ｎｍ，进行数值模拟，得到两臂归一化输出光功率
随拉制长度的变化曲线，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅｎｇｔｈＬｏｆｔｈｅ
ｆｕｓｅｄｒｅｇｉｏｎ

由图５可知，拉伸长度大约为８８ｍｍ，两臂输出光
功率基本相等，此时微纳光纤耦合器失去有效耦合，根

据（１）式 ～（３）式可以得出相应的光纤直径约为
４．５μｍ。与上节模拟的熔融区长度为 １００００μｍ耦合
器得到的结果相比较，在光波长相同的情况下，微纳光

纤耦合器是否达到失去有效耦合的状态，取决于光纤

直径大小，与熔融区长度和拉伸长度无关。

设置输入光波长为 ９００ｎｍ，熔融区长度为
１００００μｍ，进行数值模拟，得到两臂归一化输出光功率
随拉制长度Ｌ的变化曲线，如图６所示。

由图６可见，输入光波长为９００ｎｍ时，达到失去
有效耦合的微纳光纤耦合器状态所需拉伸长度大约为

７０ｍｍ，根据（１）式 ～（３）式可以得出对应的光纤直径
分别为２．７μｍ。与上节中的模拟结果比较，微纳光纤
耦合器失去有效耦合与输入光波长有一定关系，输入

４６４
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第４２卷　第４期 丁　蕊　熔融拉制微纳光纤耦合器的仿真模拟 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

光波长越小，熔融区的光纤直径越小。

４　结　论

建立从常规光纤熔融拉制成微纳光纤耦合器的过

程中波导结构的变化模型，利用光束传播法对耦合器

整个拉制过程进行模拟仿真，得到输出光功率随拉伸

长度变化的曲线图以及在拉制过程中任何状态下耦合

器的光场分布。由此看出，光纤耦合器的拉制过程可

以分成３个阶段：第一阶段，光在两光纤内随着拉制长
度的增加呈周期性交替，出现１００％的转移，且周期逐
渐减小；第二阶段，光在两根光纤内仍随拉伸长度呈交

替增减，但交替周期更小、交替幅度出现波动，光功率

出现不完全转移，且振荡周期越来越小；第三阶段为微

纳光纤耦合器失去有效耦合阶段，两光纤的输出光功

率接近相等且基本稳定，不再随拉制长度的变化而变

化，此时光纤直径在微米数量级。通过对不同熔融区

长度和不同波长输入光的情况下耦合器的拉制进行仿

真模拟分析，对失去有效耦合的微纳光纤耦合器形成

条件进行了研究分析。研究发现，微纳光纤耦合器是

否达到失去有效耦合的状态与熔融区的光纤直径直接

关联的，与熔融区长度和拉伸长度没有本质关系；但此

光纤直径与输入光的波长有关，波长越小，熔融区需经

拉伸达到的光纤直径越小。
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