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多芯光纤注入光功率分布比例控制方法
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摘要　通过将单芯单模光纤与多芯光纤纤芯对准熔接后，再在多芯光纤任意位置进行热熔融拉锥，实现多芯光纤

光功率的高效耦合注入和光功率在各个纤芯中分布比例的控制，解决了由于多芯光纤结构特殊引起的光源光功率

难于直接注入的问题。基于光纤耦合模式理论建立多芯光纤各纤芯之间的耦合模方程，得到各个纤芯中光功率变

化与耦合长度之间的变化曲线，并与实际耦合实验结果对比，验证此方法的可行性。研究结果可为多芯光纤光学

器件的发展提供潜在的应用价值。
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１　引　　言

微结构多芯光纤是一种特殊的光纤，与常规标

准光纤相比，多芯光纤在１２５μｍ的包层空间中排

列了多根纤芯，使得多芯光纤可以实现单芯光纤无

法实现的多种功能。例如可利用多芯光纤制备光纤

激光器［１，２］、光纤放大器［３，４］、集 成 式 光 纤 干 涉

仪［５，６］，温度或应力传感器［７，８］等光通信和传感领域

的多种光学元件，另外近年来生物化学、生物医学等

研究领域也应用到多种新型结构的微结构多芯光

纤［９～１１］。因此，研究多芯光纤具有十分重要的理论

和实际意义。

尽管多芯光纤可以有无限的发展空间，但多芯

光纤得以广泛应用的前提是人们能够把光源光功率

按需要注入到各个纤芯中。而多芯光纤包层直径

１２５μｍ，与标准单芯光纤相比，在这狭小空间中，分

布着多个纤芯，因此，不可能用传统的光纤直接对接
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的方法实现光源的注入。为了能解决这个问题，苑

立波等［１２，１３］提出一种方法，将标准单芯光纤与多芯

光纤进行焊接，并在焊点处进行热熔融拉锥，以实现

光源光功率的耦合注入，之后他们又发展了理论模

型［１４，１５］以讨论这种方法耦合效率的影响因素等问

题。虽然这种方法用来实现光源光功率的注入可

行，但是使用起来存在一些困难。使用这种方法，影

响耦合效率的关键因素有二：１）确保在焊点处进行

拉锥，即保证焊点为拉制双锥区的中心，２）确保拉

制双锥区域光纤双锥形状具有良好的对称性，对称

性越好，耦合效率也就越高。但是在实际操作时，需

要先在焊接机上将两种光纤焊接，再将其移到光纤

拉锥机上进行拉锥，这样很难在拉锥机上再次寻找

定位焊点，即难于确保在焊点处进行拉锥；其次，由

于一边是标准单模光纤，另一边为多芯光纤，两种光

纤的材质、温度的敏感性和粘滞程度也不相同，所以

热熔融拉锥后双锥区的对称性会受到影响。这都影

响实际操作中光源光功率的有效注入。基于此，本

文提出一种改进的光纤耦合方法，在弥补上述缺陷

的同时也可以方便地控制多芯光纤各个纤芯中的光

功率分布比例。这种方法为多芯光纤在标准光纤系

统中便捷使用提供可能和帮助，是多芯光纤得以在

实际应用领域，例如光学器件、锁相激光器、集成干

涉仪和其他生化传感器应用的重要前提与关键。

２　耦合方法

结合图１，以三芯光纤为例，介绍改进的光源光

功率耦合控制方法。

图１ 耦合方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｒｎｅｗｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　步骤１：多芯光纤与单芯光纤纤芯对准焊接。

在焊接机中调节两根光纤的相对位置，使单模

光纤的纤芯与多芯光纤的一个纤芯对准，尽量多地

将光源光功率注入到多芯光纤的一个纤芯中，然后

调整确定合适的焊接参数进行两种光纤的熔接。

步骤２：热熔融拉锥。

与文献［１２］不同，这种改进的方法可以在焊接

后的三芯光纤的任意位置进行拉锥，无需费力寻找

焊点，只需要适当降低拉锥速度，方便观察功率分配

比例，当功率分布比例满足实验要求时停止拉锥即可

（此处，选择三个纤芯分布相等时停止拉锥）。

３　多芯光纤耦合理论

根据光波导耦合理论［１６］，当两个纤芯离得足够

近时，两个纤芯中的基模会由消逝场转变为耦合模，

实现光功率由一个纤芯向另一个纤芯的耦合。其耦

合效率与光源光波长、纤芯之间的距离和相互作用

长度等因素有关，因此得到三纤芯呈正三角形分布

的三芯光纤的模式耦合方程可表示为

ｄ犪犿（狕）

ｄ狕
＝－ｊβ犿犪犿（狕）＋ｊ∑

３

犾＝１

犽犿犾犪犾（狕），犿＝１，２，３

（１）

式中犪犿（狕）＝犃犿（狕）ｅｘｐ（－ｊβ犿狕），是耦合光波的模

式函数，表示由第犿个纤芯向其他纤芯耦合，β犿 代

表第犿 个纤芯的传输常数，犽犿犾是从纤芯犿 向犾的耦

合系数。

因为三个纤芯的材质和结构相同，传输常数β犿

也相同。但对于实际的三芯光纤，三个纤芯之间的

距离无法保证呈精确的正三角形分布，即三个纤芯

之间的距离并不完全相等，所以耦合模方程可以推

导为（忽略自耦）

ｄ

ｄ狕

犪１

犪２

犪

熿

燀

燄

燅３

＝－ｊβ

犪１

犪２

犪

熿

燀

燄

燅３

＋ｊ

犽１２犪２＋犽１３犪３

犽２１犪１＋犽２３犪３

犽３１犪１＋犽３２犪

熿

燀

燄

燅２

＝

－ｊβ

犪１

犪２

犪

熿

燀

燄

燅３

＋ｊ

犽１犪２＋犽２犪３

犽１犪１＋犽３犪３

犽２犪１＋犽３犪

熿

燀

燄

燅２

， （２）

式中犽１２＝犽２１ ＝犽１，犽１３＝犽３１ ＝犽２，犽２３＝犽３２ ＝犽３ 。

由上述条件与方程组，解得各纤芯功率为

狆１（狕）＝［（犾１－犾２）ｃｏｓ（γ１狕）＋（犾３－犾４）ｃｏｓ（γ２狕）＋（犾５－犾６）ｃｏｓ（γ３狕）］
２
＋

［（犾１＋犾２）ｓｉｎ（γ１狕）＋（犾３＋犾４）ｓｉｎ（γ２狕）＋（犾５＋犾６）ｓｉｎ（γ３狕）］
２

狆２（狕）＝［狋１（犾１＋犾２）ｃｏｓ（γ１狕）＋狋３（犾３＋犾４）ｃｏｓ（γ２狕）＋狋５（犾５＋犾６）ｃｏｓ（γ３狕）］
２
＋
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［狋１（犾１－犾２）ｓｉｎ（γ１狕）＋狋３（犾３－犾４）ｓｉｎ（γ２狕）＋狋５（犾５－犾６）ｓｉｎ（γ３狕）］
２

狆３（狕）＝［狋２（犾１＋犾２）ｃｏｓ（γ１狕）＋狋４（犾３＋犾４）ｃｏｓ（γ２狕）＋狋６（犾５＋犾６）ｃｏｓ（γ３狕）］
２
＋

［狋２（犾１－犾２）ｓｉｎ（γ１狕）＋狋４（犾３－犾４）ｓｉｎ（γ２狕）＋狋６（犾５－犾６）ｓｉｎ（γ３狕）］
２， （３）

式中狋１＝
犽２１犽３

犽２ 犽
２
３－２犽（ ）２１

，狋２＝
犽２２犽３

犽１ 犽
２
３－２犽（ ）２２

，狋３＝
犽３ 犽

２
２－２犽（ ）２１
犽２１犽２

，狋４＝－
犽３
犽１
，狋５＝－

犽３
犽２
，狋６＝

犽３ 犽
２
１－２犽（ ）２２
犽１犽

２
２

；γ１＝

犽２１＋犽槡
２
２，γ２ ＝ 犽２１＋犽槡

２
３，γ３ ＝ 犽２２＋犽槡

２
３；犾１ ＝狋３狋６，犾２ ＝－狋４狋５，犾３ ＝狋２狋５，犾４ ＝－狋１狋６，犾５ ＝狋１狋４，犾６ ＝－狋２狋３。

　　耦合系数犽１，犽２和犽３可以由材料和光纤结构计

算得到［１６］，进而可以获得如图２所示的犘狕（功率

耦合长度）变化曲线。因为三个纤芯之间的距离并

不完全相同，所以纤芯２和３的功率曲线没有重合。

由图２可以看出，可以在光功率满足需求的任

意时刻停止拉锥，以达到控制多芯光纤各纤芯中光

功率分布比例控制的目的。例如，结合图２，在耦合

长度达到１５００μｍ时停止拉锥，三个纤芯之间的功

率比大致可控制在１∶２∶７；在耦合长度达到１６００μｍ

时停止拉锥，三个纤芯之间的功率比可控制为１∶１∶

１。这意味着可以通过这种方法控制注入光功率在

多芯光纤各个纤芯中的分光比。

图２ 三芯光纤光功率变化理论计算结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓ

４　耦合实验

实验所用三芯光纤是一种同一包层中包含三个

纤芯的特种光纤，其剖面结构如图３所示。其包层

直径为１２５μｍ，纤芯直径均为３．７μｍ，三个纤芯分

布近似呈正三角形分布，纤芯１和２之间的距离为

５４．９μｍ，纤芯１和３之间的距离为５４．１μｍ，纤芯

２和３之间的距离为５１．４μｍ。纤芯折射率均为

１．４６８１，包层折射率为１．４５７２。

光功率耦合与控制实验装置如图１所示。实验

中使用波长为６５０ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）光源，显微

镜和ＣＣＤ（Ｍｉｃｒｏｎｖｉｅｗｅｒ７２９０Ａ，Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｕ．

Ｓ．Ａ．）视频监测装置置于多芯光纤另一端进行输出

图３ 三芯光纤剖面结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

光功率变化监测。

单模光纤和多模光纤采用光纤熔接机（ＫＬ

２６０Ｂ）进行纤芯对准焊接，然后将焊接好的光纤置

于拉锥机焊接槽中固定，此时在 ＣＣＤ 看到如

图４（ａ）所示的一个光斑。此过程中需要调节合适

的光纤焊接参数，在焊接机观测窗口调试，调节至光

纤焊接过程中光纤形态无明显变化即可满足耦合效

率的实验要求。此后在拉锥机上进行热熔融拉锥，

过程中保持观测ＣＣＤ中光功率改变，当三个纤芯功

率接近相等时停止拉锥，视频截图如图４（ｂ）所示，

调整光纤出射端与显微镜透镜之间的距离得到远场

干涉图如图４（ｃ）所示。

图４ 功率耦合结果视频截图。（ａ）拉锥之前；

（ｂ）拉锥停止后；（ｃ）远场干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｒａｗｉｎｇ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

利用ＣＣＤ视频记录功能记录下耦合过程，采用

图像处理技术得到耦合过程中功率变化曲线如图５

所示。

图５同样显示可以在耦合过程中控制各个纤芯

中光功率的分布比例。与图２相比，二者在不同的

耦合长度下得到不尽相同的光功率分布比例，这是

由于有很多因素影响实验操作结果，例如氢氧焰的

温度稳定性、气流对氢氧焰的影响、拉锥过程中光纤

真实的形变情况和其他原因等。可是这些细微的差
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图５ 三芯光纤光功率变化实验记录结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｓｉｎｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓ

距并不影响本文方法的有效性，仍然可以通过这种

方法来实现多芯光纤光功率的有效注入和各纤芯之

间光功率分布比例的控制。

５　结　　论

这种改进的控制光源注入光功率的方法可以有

效地解决多芯光纤光源光功率有效注入的问题。

与文献［１２，１３］相比，多芯光纤所有纤芯在同一

个包层中，而且纤芯的材料又基本相同，所以耦合双

锥区的形状可以十分对称，耦合效率可以大幅提高。

只需适当减慢拉锥速度，方便观察纤芯功率变化及

时停止拉锥即可。但是需要注意的是，由于单芯光

纤与多芯光纤之间进行纤芯对准焊接，对光纤包层

而言属于错位连接，使得光纤表面不是很平滑，容易

断裂，因此需要注意封装保护焊点。

结合图５可见，以拉伸长度为１３５０μｍ为例，

三个纤芯的光功率约为０．３，０．３和０．２５单位功率，

耦合效率达８５％。可见，只要保证在第一次耦合效

率达到要求时停止拉锥，即可保证耦合效率，尽量降

低损耗。

这种改进的耦合方法可以有效地提高耦合效

率，实现多芯光纤各个纤芯中光功率分布比例的控

制。更进一步而言，这种改进的方法为多芯光纤制

备成标准器件、与标准光纤系统连接提供可能，同时

为多芯光纤发展锁相激光器、集成式光纤干涉仪和

各种传感器等应用提供前提。
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