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摘要　提出了一种单模光纤（ＳＭＦ）与毛细管光纤耦合的有效方法，研究了两种不同结构毛细管光纤与单模光纤的

耦合问题。通过对单模光纤与毛细管光纤熔点处进行熔融拉锥实现了单模光纤与毛细管光纤之间的高效耦合。

对该耦合方法的耦合机理及耦合光传输特性进行了研究、对比，并通过实验对理论预测进行了验证。该耦合技术

具有简便易行、耦合效率高的特点。
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１　引　　言

近年来含孔光纤受到了广泛关注［１～４］，其中一

种由空气孔、环形波导层及包层构成的毛细管光纤

（ＣＯＦ）在化学
［５］、生物［６］、智能结构自修复［７］等领域

掀起了研究热潮。

然而毛细管光纤特殊的光学结构使得其无论在

光激励时还是在光探测时都具有极大的难度。为了

解决这一问题，本文提出了一种单模光纤（ＳＭＦ）与

毛细管光纤耦合的有效方法，利用该方法分别对两

种不同结构的毛细管光纤与ＳＭＦ的耦合问题进行

了理论及实验研究。

２　单模光纤与内壁波导型毛细管光纤

的耦合

选用两种具有代表性的毛细管光纤分别与单模

光纤进行耦合研究，所用毛细管光纤截面如图１所

示。两种毛细管光纤的不同之处在于环形波导层的

位置，一种毛细管光纤的环形波导层环绕在中央空

０５０５００９１
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气孔周围［如图１（ａ）所示］，称之为内壁波导型毛细

管光纤；另一种其波导层嵌入在包层内，并将包层分

隔为内包层、外包层［如图１（ｂ）所示］，称之为壁中

波导型毛细管光纤。

图１ 毛细管光纤横截面。（ａ）内壁波导型，

（ｂ）壁中波导型

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ｉｎｎｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅＣＯＦ，（ｂ）ａｎｎｕｌａｒｃｏｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅ

　　　　　　　ＣＯＦｗｅｌｌ

由于内壁波导型毛细管光纤的环形波导层在光

纤熔接机内高温电弧作用下，中央空气孔发生塌陷

形成锥形过渡区（如图２所示），内壁波导型毛细管

光纤与 ＳＭＦ 直接熔接即可实现光功率的高效

耦合。

图２ ＳＭＦ与内壁波导型毛细管光纤熔接处

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＳＭＦａｎｄｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅＣＯＦ

ａｔｔｈｅｓｐｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔ

所用光源波长为１３１０ｎｍ，单模光纤的初始芯

径为３．８５μｍ，包层半径为６２．５μｍ，纤芯折射率和

包层折射率分别为狀１＝１．４５４４，狀２＝１．４５。内壁波

导型毛细管光纤环形芯和包层折射率分别为狀′ｒ＝

１．４５６，狀′ｃ＝１．４５３，环形芯内径及环形芯外径的初始

值（未熔接时）分别为２６μｍ与３０μｍ，环形芯厚度

为４μｍ。熔接后，内壁波导型毛细管光纤空气孔塌

缩，塌缩区域与传统阶跃光纤特性相同，而未塌缩端

仍然保留毛细管光纤的特性。因此，由光源注入

ＳＭＦ的基模场通过锥形过渡区可高效耦合进入内

壁波导型毛细管光纤，在其输出端以环形模场出射。

本文利用光束传播法（ＢＰＭ）对这一过程进行了理

论模拟，如图３所示。理论结果表明利用熔接方法

即可实现ＳＭＦ基模场到内壁波导型毛细管光纤环

形模场的转换。

图３ 由ＳＭＦ的基模场转变为ＣＯＦ的环形模场的

光传输过程

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｔｏａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ

为进一步对内壁波导型毛细管光纤的耦合特性

进行研究，将熔接后的光纤在熔接点处进行熔融拉

锥实验，并利用光束分析仪对拉锥过程中内壁波导

型毛细管光纤的输出光场进行实时监测，得到不同

时期内壁波导型毛细管光纤纤端环形光场分布，如

图４所示。图４（ａ）为ＳＭＦ与内壁波导型毛细管光

图４ ＳＭＦ与内壁波导型毛细管光纤熔拉过程。（ａ）

熔接，（ｂ）熔锥区长度犔为１．５～２．０ｍｍ，（ｃ）犔＞２ｍｍ

Ｆｉｇ．４ ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅＣＯＦｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇ．（ａ）ａｌｉｇｎｅｄ

ａｎｄｂｕｔｔｅｄ，（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄｌｅｎｇｔｈ犔ｂｅｔｗｅｅｎ１．５～

　　　２．０ｍｍ，（ｃ）犔＞２ｍｍ

纤熔接后，内壁波导型毛细管光纤出射的环形场；

图４（ｂ）、（ｃ）分别为拉锥过程中内壁波导型毛细管光

纤出射光功率的变化。使用 Ｍａｔｌａｂ对光束分析仪获

取的实时监测图像进行灰度计算，灰度值的大小反映

了光功率的大小。对已测定光功率的图像灰度值进

行标定后，通过将各图像的灰度值与标定灰度值比

对，可以算出各帧监测图像光功率的大小，从而可得

如图５所示的拉锥过程中输出光功率实时变化曲线。

０５０５００９２
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图５ ＳＭＦ与内壁环形毛细管光纤熔拉过程中耦合光

功率的变化

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＭＦａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅＣＯＦ

由图５可见，ＳＭＦ与内壁波导型毛细管光纤熔

接后，输出光功率可高达８０％。拉锥长度为１．５～

２．０ｍｍ时，内壁波导型毛细管光纤纤端出射光场

光功率迅速增加，最大值约为９３％。这是由于ＳＭＦ

的基模与内壁波导型毛细管光纤的环形模场匹配程

度增大造成的。此后，输出光场功率逐渐减小，插入

损耗逐渐增加，这是因为熔拉区芯径过细使得光功

率大部分转换为辐射模而被泄露掉。由图５实验结

果可见，拉锥过程中耦合光功率可达９０％，甚至更

高。这主要取决于内壁波导型毛细管光纤的特征参

数，当内壁型毛细管光纤发生塌陷时，如果环形芯厚

度、包层与环形芯的折射率差和ＳＭＦ的纤芯参数

相匹配，ＳＭＦ中的基模场将几乎无损耗地完全转变

为毛细管光纤中的环形模场分布。此外，还与 Ｈ２

Ｏ２ 焰的形状及温度场分布等因素有关，这些保证了

熔锥区为平滑准双锥结构［８］。

３　单模光纤与壁中波导型毛细管光纤

的耦合

图６ 壁中波导型毛细管光纤与ＳＭＦ熔接示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｅｆｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｓｐｌｉｃｉｎｇ

ｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｎｕｌａｒｌｙｃｏｒｅＣＯＦａｎｄＳＭＦ

ＳＭＦ与壁中波导型毛细管光纤熔接后，壁中波

导型毛细管光纤同样发生塌陷，如图６所示。但由

于壁中波导型毛细管光纤具有ＳｉＯ２ 内包层，从而造

成熔接点处波导层不连续，光源发出的光无法通过

ＳＭＦ传输进入壁中波导型毛细管光纤，大部分光功

率损失在壁中波导型毛细管光纤的内包层中。因此

熔接耦合法对壁中波导型毛细管光纤并不适用。

利用熔融拉锥法对其熔接点处进行熔融拉锥操

作，实验示意图如图７所示。使用波长为１３１０ｎｍ

的激光二极管（ＬＤ）作光纤光源与ＳＭＦ相连接，利

用光束分析仪对拉锥过程中壁中波导型毛细管光纤

的输出光功率进行监测。使用光纤熔接机（ＫＬ

２６０Ｂ型）将ＳＭＦ与壁中波导型毛细管光纤相熔接，

由图７（ａ）可见壁中波导型毛细管光纤纤端只有很

弱的光场，这和内壁波导型毛细管光纤与ＳＭＦ熔

接后的情况明显不同。然后将熔接好的光纤移至光

纤熔融拉锥机，对熔接点处进行熔融拉锥 ［如

图７（ｂ）所示］。随着熔融拉锥的进行，光功率逐渐

由ＳＭＦ进入到壁中波导型毛细管光纤中，当熔锥

区达到一定长度犔时，大部分输入光功率由ＳＭＦ

耦合进入壁中波导型毛细管光纤中，如图７（ｃ）

所示。

图７ ＳＭＦ与壁中波导型毛细管光纤熔锥过程。（ａ）熔

接，（ｂ）对两光纤熔接点处加热拉锥，（ｃ）拉锥长度

为犔时壁中波导型毛细管光纤获得最大耦合效率

Ｆｉｇ．７ ＣｏｕｐｌｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＳＭＦｔｏｔｈｅａｎｎｕｌａｒｃｏｒｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄＣＯＦ．（ａ）ａｌｉｇｎｅｄａｎｄｂｕｔｔｅｄ，（ｂ）

ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｄｒａｗｉｎｇａｔｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，（ｃ）

ｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｃｈｉｅｖｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ

　　　　ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｔａｐｅｒｅｄｌｅｎｇｔｈ犔

假设两种光纤不存在对准问题，准双锥结构是

平滑的，那么损耗主要是由ＳＭＦ纤芯与壁中波导

型毛细管光纤的环形波导纤芯之间模场失配造成

的。因此，使用模场叠加理论建立了ＳＭＦ与壁中

波导型毛细管光纤的耦合模型。由于ＳＭＦ基模场

与壁中波导型毛细管光纤高阶模场的耦合程度小于

基模场之间的耦合，因此考虑熔融拉锥过程中基模
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场之间的模式匹配作为近似，毛细管光纤高阶模的

影响将在以后的研究工作中进行。

通过对ＳＭＦ模场分布函数ψｓ和壁中波导型毛

细管光纤模场分布函数ψｈ的重叠积分
［９］，可得到耦

合光功率为

犘＝∫
∞

－∞

ψｓψ

ｈ狉ｄ狉

２

， （１）

式中ψｓ 和ψｈ 满足归一化条件，即∫
∞

－∞

ψ
２
ｓ狉ｄ狉＝１，

∫
∞

－∞

ψ
２
ｈ狉ｄ狉＝１。ψｓ 的基模场分布可利用高斯近似得

到，由于ＳＭＦ与壁中波导型毛细管光纤熔接后，壁

中波导型毛细管光纤中央空气孔在熔接机高温电弧

作用下会发生塌陷，形成中间为实心的壁中环形芯

光纤，因此可用传统弱导模理论［１０，１１］计算熔拉过程

中该种毛细管光纤的模场分布函数ψｈ。

壁中波导型毛细管光纤环形芯和包层（内包层

及外包层）折射率分别为狀′１＝１．４５６，狀′２＝１．４５３，环

形芯内径及环形芯外径的初始值（未拉锥时）分别为

１３．５μｍ与１８．５μｍ，环形芯厚度为５μｍ。利用以

上参数可算出熔拉过程中耦合光功率犘与ＳＭＦ纤

芯半径的关系。

要得出熔拉过程中对应最大耦合光功率的拉锥

长度，需建立耦合光功率犘与拉锥长度犔 之间的关

系。根据孙伟民等［１２，１３］提出的光纤锥形状与拉锥

长度的关系式狉′（Δ狕）＝狉０ｅｘｐ－
Δ狕
犔（ ）
０

（狉０＝６２．５μｍ

为锥腰初始半径，Δ狕＝犔／２，犔０ ＝４ｍｍ为加热温度

场宽度），可推出拉锥过程中纤芯半径犪与拉锥长度

犔 的表达关系式。由此可得，熔锥长度犔与ＳＭＦ芯

径犪的关系为

犔＝－２犔０×ｌｎ（犪／犪０）． （２）

将（２）式代入（１）式，可得耦合光功率犘与拉锥长度

犔 之间的关系，如图８所示，其中实线表示通过耦合

模型得到的理论值，圆圈表示拉锥过程中得到的实

验值。

由图８可见：１）实验结果与理论预测吻合良好，

耦合光功率在熔锥区长度１５ｍｍ附近有最大值；２）

无论是理论上还是实验中，最大耦合光功率均不为

１。这是由于壁中波导型毛细管光纤具有内包层，在

整个熔拉过程中单芯单模光的模场ψｓ 与壁中波导

型毛细管光纤的模场ψｈ不能完全匹配造成的；３）熔

融拉锥法极大地提高了ＳＭＦ与壁中波导型毛细管

光纤的连接耦合效率。

图８ 耦合光功率与拉锥长度之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔａｐｅｒｅｄｌｅｎｇｔｈ犔

４　结　　论

提出了一种ＳＭＦ与毛细管光纤耦合的有效方

法，研究了两种不同结构毛细管光纤与ＳＭＦ的耦

合问题，通过对ＳＭＦ与毛细管光纤熔点处进行熔

融拉锥操作，实现了ＳＭＦ与毛细管光纤光功率的

高效耦合。对耦合过程中光传输特性及耦合光功率

的变化进行了定量分析和定性计算。实验装置可对

熔拉过程中毛细管光纤的耦合光功率进行实时监

测，所得实验结果与理论预测吻合良好，证明了理论

分析方法的可行性。这种耦合方法易于控制毛细管

光纤的耦合光功率，易于将基于毛细管光纤构造的

光学元器件与ＳＭＦ系统进行连接，对于毛细管光

纤在生化、传感等多领域的进一步应用具有一定的

意义。
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