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摘要　利用耦合模理论分析了双芯光纤（ＴＣＦ）的耦合特性与其结构参数的关系。结果表明，不同结构双芯光纤可

能具有相同的耦合特性，从而可以根据实际应用对双芯光纤参数进行优化。同时提出一种改进型的双芯光纤制作

工艺，采用化学气相沉积（ＭＣＶＤ）和光子晶体堆积工艺制作出均匀性良好的双芯光纤并对其参数进行了测量。
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１　引　　言

　　双芯光纤（ＴＣＦ）作为一种特殊结构的光纤有很

多方面的应用，如多信道放大的增益均衡［１，２］和分

插复用［３］等；另外它还可以用于光纤激光器稳定的

窄带滤波器［４］、可变衰减器［５］和利用耦合器非线性

效应的全光开关［６］，由此可见双芯光纤在全光通信

中有广泛的应用前景。一直以来，国内关于双芯光

纤的理论分析很多［７～９］，但制作工艺方面的报道却

很少。自２０００年以来，北京交通大学光波技术研究

所在光纤制作和光子晶体制作方面进行了大量研究

工作，在此工作基础上对双芯光纤的制作工艺进行

了研究改进并制作出均匀性良好的双芯光纤样品；

同时根据耦合模理论从耦合系数的角度研究了双芯

光纤的结构参数对其耦合特性的影响。

２　理论计算与分析

图１为本文涉及的双芯光纤结构图。光纤两个

芯子具有相同的半径犪和相对折射率差Δ；其中一

个芯子在包层中心，另一个为偏心位置，这样有利于

与标准单模光纤熔接［１０］；纤芯中心距离为犱。以上

均为双芯光纤的结构参数，而耦合系数是表征双芯

光纤耦合特性的重要参数，在很大程度上决定了双

芯光纤的应用方向，所以研究耦合系数与光纤结构

参数之间的关系非常有意义。

根据耦合模理论，在双芯光纤两芯子参数完全

相同也即理想对称的情况下，其耦合系数κ的经验
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图１ 双芯光纤的横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

表达式为［１１］

κ＝
狆犞

２犽０狀０犪
２ｅｘｐ［－（犮０＋犮１犱＋犮２犱

２）］， （１）

式中犞为光纤的归一化频率，犽０＝２π／λ为真空中的

波数，犪为纤芯半径，犱≡犱／犪为两纤芯间的中心到

中心的标准化距离（犱＞２）。常数犮０，犮１ 和犮２ 依赖于

犞

犮０ ＝５．２７８９－３．６６３犞＋０．３８４１犞
２， （２）

犮１ ＝－０．７７６９＋１．２２５２犞－０．０１５２犞
２， （３）

犮２ ＝－０．０７５－０．００６４犞－０．０００９犞
２， （４）

在１．５≤犞≤２．５和２≤犱≤４．５的情况下，通过（１）

式求得的耦合系数κ的精度可以达到１％，且此公式

适用于本文提到的双芯光纤结构。

光纤归一化频率犞 的表达式为

犞 ＝犽０犪狀１ ２槡Δ， （５）

式中Δ≈（狀１－狀２）／狀１定义为光纤的相对折射率差。

通过（１）～ （５）式可以看出耦合系数κ为波长

λ，纤芯半径犪，纤芯距离犱和光纤相对折射率差Δ的

函数。因此，可以通过计算来研究光纤各结构参数

与耦合系数之间的关系。

２．１　波长对耦合系数的影响

首先计算了在３种不同结构参数的双芯光纤

（表１）中，耦合系数随波长的变化规律。由图２的

计算结果可以看出，在特定双芯光纤中，耦合系数随

波长的增大而增大且变化幅度依赖于光纤结构。这

是由于波长增大使归一化频率变小，渗透到包层的

功率增强，导模间的相互渗透更加容易。

表１ ３种双芯光纤的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＣＦ１，ＴＣＦ２，ＴＣＦ３

犪／μｍ 犱／μｍ Δ／％

ＴＣＦ１ ４ １２ ０．８

ＴＣＦ２ ５ １８ １．０

ＴＣＦ３ ４ １６ １．２

图２ 耦合系数与波长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．２　纤芯半径和纤芯距离对耦合系数的影响

为了降低与标准单模光纤的熔接难度，双芯光

纤的模场直径应尽量与单模光纤模场直径匹配。对

于阶跃型折射率分布光纤，模场直径的匹配可近似

为芯径匹配［１２］，因此确定双芯光纤纤芯半径范围在

３～６μｍ。图３（ａ）给出了在保持其他结构参数不变

和固定波长下耦合系数与纤芯半径的关系。在纤芯

半径由小变大过程中，耦合系数先逐渐减小，后又慢

慢增大。

图３ 耦合系数与芯径（ａ）及芯间距离（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ（ａ），ｃｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）

３５７
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一方面在纤芯半径逐渐变大过程中，光功率更

多地被束缚在纤芯，导模间的渗透变得困难；另一方

面，随着纤芯继续增大，两纤芯标准化距离变小，导

模渗透变得明显，反而使得耦合变得更加容易。因

此可以推断，在给定其他结构参数并在固定波长的

情况下，耦合系数会随着纤芯距离的增大而减小，图

３（ｂ）验证了这个结论。

２．３　相对折射率差对耦合系数的影响

在波长、纤芯半径和纤芯距离一定的情况下计

算了相对折射率差对耦合系数的影响，如图４所示。

由于相对折射率差与归一化频率是正比关系，且与

两纤芯标准化距离不相关，所以耦合系数会随着相

对折射率差的增大而减小。

图４ 耦合系数与相对折射率差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．４　双芯光纤结构参数的优化

通过计算和分析得出，实际影响耦合系数的因

素为波长、纤芯标准化距离和光纤相对折射率差。

通过研究这３个因素之间的共同作用，就可以为设

计双芯光纤提供参考。图５计算了波长分别为

９８０，１３１０和１５５０ｎｍ的耦合系数曲线。可以看出，

不同结构的双芯光纤可能具有相同的耦合系数，所

以在实际应用中可以合理选择光纤参数从而达到最

优化的目的。

３　双芯光纤的制作和测量

３．１　双芯光纤的制作

双芯光纤的制作具体可以分为几个步骤：普通

单模预制棒的制备、双芯光纤结构参数设计、双芯光

纤堆积和拉丝。首先，在适当规格的 Ｈｅａｒｅｕｓ管两

端接适当长度的普通玻璃管作为试验管，然后用

ＨＦ酸对试验管进行清洗并吹干后架到改进型化学

气相沉积（ＭＣＶＤ）车床上；然后在１７００℃下用ＳＦ６

图５ 不同波长下的耦合系数曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

和Ｏ２ 气体对其内壁进行抛光处理；接着沉积３层

纯硅阻挡层后沉积掺锗的芯层，掺锗量可以根据折

射率需要来调整；最后缩棒制成单模预制棒。

利用光纤预制棒分析仪测得该预制棒的折射率

剖面图，然后根据实际应用利用测得的相对折射率

差对双芯光纤的其他几何参数进行计算。为了保证

单芯入射，双芯光纤的堆积采用与文献［１０］中方案

（ｃ）类似的方法，外层管采用相同规格 Ｈｅａｒｅｕｓ管来

保证折射率的一致性。首先把单模预制棒从中间截

开分为两段，如图６（ａ）所示。由于 Ｈｅａｒｅｕｓ管内径

为１５ｃｍ而预制棒只有１０ｃｍ，无法达到方案中的尺

寸要求，所以要对其中一段预制棒进行一次套棒处

理，这样就得到了外径分别为１０和１４ｃｍ的两段预

制棒，其中１４ｃｍ预制棒被加工为Ｄ型而１０ｃｍ预制

棒被加工为等腰梯形。然后按照图６（ｂ）所示的结

构进行堆积，剩余空隙全部用实心玻璃棒堆实。所

有的加工尺寸可以由理论计算和堆积截面几何结构

精确给出。与文献［７］中不同的是，在堆积过程中选

择两个截断面靠在一起，因为截断面具有很好的对

称性从而保证了横截面纤芯的对称性和纵向的均匀

性。最后，把预制棒架到拉丝塔上进行拉丝。采用

上述的工艺方法，分别利用两根不同的单模预制棒

制作了两种不同结构的双芯光纤ＴＣＦ１和ＴＣＦ２并

对其进行了测量。

３．２　双芯光纤的测量

首先利用电子显微镜观察了双芯光纤的截面

图，选择光纤上两个不同的位置观察并同文献［１０］

中的结果做了比较，如图７所示。可以看出，双芯光

纤ＴＣＦ１和ＴＣＦ２不但在截面上基本保持了堆积时

的形状，而且在纵向上有很好的均匀性，较文献［１０］

中的结果有了很大改善。

４５７
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图６ 单模预制棒的处理和双芯光纤的堆积

Ｆｉｇ．６ ＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈＳＭＦｂａｒａｎｄｐｉｌｅｕｐｏｆｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图７ 双芯光纤的截面图。（ａ）ＴＣＦ１；（ｂ）ＴＣＦ２；

（ｃ）文献［１０］中的ＴＣＦ

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴＣＦ．（ａ）ＴＣＦ１；（ｂ）ＴＣＦ２；

（ｃ）ＴＣＦｉｎＲｅｆ．［１０］

图８ 双芯光纤的三维折射率分布图

（ａ）ＴＣＦ１；（ｂ）ＴＣＦ２

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＣＦ．（ａ）ＴＣＦ１；（ｂ）ＴＣＦ２

然后，利用ＥＸＦＯ公司的ＮＲ９２００的折射率测

试仪测量了双芯光纤ＴＣＦ１和ＴＣＦ２的结构参数和

三维折射率分布图（如图８），测试波长为６４７ｎｍ。经

过测量得知，ＴＣＦ１的纤芯直径为８．２μｍ，纤芯中心

距离为２４μｍ，外径为１４６μｍ，相对折射率差为

０．５％；ＴＣＦ２的纤芯直径为５μｍ，纤芯中心距离为

３３μｍ，外径为１５０μｍ，相对折射率差为１．６％。

同时进行了双芯光纤与标准单模光纤（ＳＭＦ）

的熔接试验，熔接过程中保证双芯光纤的中心芯子

与单模光纤对齐。单模光纤外径为１２５μｍ，芯径为

８μｍ。经过多次熔接测量，由熔接机测得的接头损

耗均在０．６ｄＢ以内，说明制作的双芯光纤具有实际

应用价值。

４　结　　论

通过理论计算得知，双芯光纤的耦合系数随波

长增大而增大，随标准化纤芯距离增大而变小，随折

射率差的减小而变大，因此可以合理设计双芯光纤

参数来优化双芯光纤性能。利用 ＭＣＶＤ和光子晶

体工艺，可以对光纤参数进行精确控制，并且改善了

双芯光纤横向和纵向均匀性，从而制作出符合实际

应用的高质量双芯光纤。
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