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嵌入式微结构光纤器件的制作与研究
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（哈尔滨工程大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种基于大芯径塑料包层光纤的嵌入式微结构光纤器件，该结构的锥区末端具有均匀的折射率分布

与光场分布。理论分析结果表明，耦合系数随着锥区直径的减小呈现指数形式增大，增大锥区的长度可以使器件

的损耗减小。实验上采用固定式加热方法和移动式加热方法分别制作了这种器件，使用移动大热区拉锥系统可以

使锥区的长度增大近５倍。利用波长６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光，测试了该器件不同长度锥区的损耗，锥区长度为

０．７ｃｍ时损耗约为２．６３ｄＢ，而锥区长度为３．４ｃｍ时损耗约为１．０６ｄＢ，锥区长度对器件损耗的影响与理论分析一

致，可以通过改进器件的结构实现低损耗传输。
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１　引　　言

目前，光纤已经发展成一个庞大的研究领域，光

纤的种类繁多，光纤器件更是五花八门。光纤已经

从通信［１］和传感［２］领域逐渐应用到各个领域，如医

学［３］、工程测量［４］、天文光子学［５］等。近年来，光纤

以频带宽、抗电磁干扰能力强、抗腐蚀性强、成本低

等优点得到了天文研究者的广泛关注。光纤型“光

子灯笼”就是一种可以被应用于天文学的光纤器件，

２００５年，ＬｅｏｎＳａｖａｌ等
［６］提出将多根单模光纤嵌入

到光子晶体光纤预制棒中，经过熔融拉锥形成多模

波导。２００９年，Ｎｏｏｒｄｅｇｒａａｆ等
［７］制作出了第一个

含７根单模光纤端口的实心固体型光子灯笼。这种

制作方法使光子灯笼的多模部分不含有空气孔，制

作工艺相对简单。

本文中提出的这种嵌入式微结构光纤器件就是

光子灯笼的一种，实际上这种器件就是一种模式分

０６０５００２１
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解／合并器。无论是将光纤嵌入到光子晶体预制棒

中［６，８］，还是嵌入到玻璃毛细管中［７，９，１０］制成的器件，

都是将多根光纤阵列中的光模式与一个单芯层波导

中的光模式进行相互转换，将模式分解或者合并。

这种嵌入式微结构光纤器件不仅可以用于天文学，

也可以用于通信、传感、激光技术等领域，如制成激

光器［１１］，用于非相干激光信号的组合［１２］，或者产生

宽谱光源［１３］等。

但是目前制作这种器件所使用的光纤都是单模

光纤，嵌入到基底材料中经熔融拉锥形成多模波导，

其包层由基底材料形成，芯层由单模光纤形成。由

于单模光纤本身的纤芯和包层由两种折射率材料组

成，因此多模波导的芯层折射率分布不均匀，这就导

致了其出射光场的分布不均匀［７］。

本文提出的这种嵌入式微结构光纤器件，使用

的光纤为塑料包层多模光纤，其包层可以溶于丙酮

溶液，而纤芯完好无损。将嵌入部分的光纤包层完

全去除后，再嵌入到二氧化硅毛细管中，这样经熔融

拉锥形成新的波导，其芯层部分就具有均匀的折射

率分布，因此得到的光场分布也是均匀分布的。如

果该器件的锥区长度合适，就可以实现低损耗传输。

２　嵌入式微结构光纤器件的理论研究

与仿真结果

图１ 缓变波导的理论近似模型

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆａｓｌｏｗｖａｒｙｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

对嵌入式微结构光纤器件的理论分析主要采用

两个理论，多光纤耦合理论和缓变波导耦合理

论［１４］。这里所说的缓变是指波导沿着光传输方向

（狕轴方向）的非均匀性变化缓慢。这种缓变波导没

有精确的场解，但是可以通过局域模式进行近似，如

图１所示。其中曲线代表缓变波导的实际形状，阶

梯状直接代表缓变波导的近似模型，将波导微分成

很多段，每段长度为δ狕，中心位置为狕ｃ，折射率分布

为狀（狓，狔，狕）。缓变波导中模式的振幅以及相位都

随狕变化，在任意位置狕＝狕ｃ处的局域模式与对应

于狕＝狕ｃ处的折射率分布为狀（狓，狔，狕ｃ）的无限长均

匀光纤所传播的模式相近似。由于波导沿着狕方向

的非均匀性有变化，因此在同一个波导内也存在不

同模式之间的耦合现象。

与此同时，嵌入光纤之间相互存在模式耦合，采

用多光纤的模式耦合理论进行分析。相邻的两根光

纤的耦合系数为［１４］

犆犼犽（狕）＝犆犽犼（狕）
１

４

犽
犖犼

ε０

μ
（ ）
０

１／２

∫
犛
!

（狀２－狀
２
犼）ψ犼ψ犽ｄ犛，

（１）

式中ε０和μ０分别是真空介电常数与磁导率，犖犼是模

式归一化常数，与归一化频率犞 相关，犽＝２π／λ，λ

为波长，ψ犼是第犼个光纤在独立情况下的标量波动

方程解，犛表示光纤横截面上面积微元，犛
!

表示对无

穷大的横截面进行积分。定义狀为复合波导的折射

率分布，即在纤芯处狀＝狀ｃｏ，其余位置处狀＝狀ｃｌ。狀犼

为第犼个光纤的折射率。这里犖犼，狀，狀犼，ψ犼，ψ犽都是随

狕变化的。由于嵌入的光纤为同种折射率分布的阶

跃光纤，因此任意两相邻光纤的耦合系数均相同。分

别使用高斯远场和近场的近似表达式代替ψ犼，ψ犽，

就可以求得基模的近似耦合系数：

犆＝
１

ρ

Δ
π（ ）犃

１／２
犞３ｌｎ犞

（犞２－１）（犞－１）
１／２×

ｅｘｐ （犞－１）
犞
犞＋１

－（ ）［ ］犃 ， （２）

式中Δ是光纤折射率差，犃 ＝犱／ρ是光纤的相对间

距，犱是两光纤的中心间距，ρ为光纤直径。

图２ 归一化耦合系数ｌｇ［（ρ犆／Δ）
１／２］随归一化频率犞 和

相对间距犃的指数变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ犃ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｇ［（ρ犆／Δ）
１／２］ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｎａｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｓ

图２给出了归一化的耦合系数ｌｇ［（ρ犆／Δ）
１／２］

随犞和犃的指数变化曲线。当犞不变时，耦合系数随

犃减小而呈现指数形式的增大。因此在进行多光纤

耦合理论分析时，只考虑最邻近的两光纤耦合，而忽

略其他光纤之间的耦合。在锥区部分，光纤的芯径

沿着狕轴逐渐减小，归一化频率犞 也随之减小，因

０６０５００２２
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此（２）式表示的耦合系数也随着狕轴变化。当犃不

变时，耦合系数随着犞 的增大而减小，而且犞 越大，

耦合系数对犃的变化越敏感。对于大芯径的光纤，即

使间距很小，由于犞 值很大，其耦合效应也会非常

弱，当犞 减小到一定的程度，耦合效应才明显。

图３是采用光束传输法进行的仿真分析图，此

方法可以直观地反映出光沿着波导的传播情况。图

３中仿真参数如下：纤芯和包层折射率分别为

１．４６００、１．４５７５，嵌入纤芯直径为９０μｍ，中心间距

为１００μｍ，拉锥比例为１／３（直径方向），其中锥区

形状为弧形，始末位置分别为狕０ 和狕１。波长为

６３２．８ｎｍ的高斯光由底部（嵌入光纤端）入射。

图３（ａ）分别对应图３（ｂ）中狕０和狕１处的横截面仿真

图，从图中可以看出：在狕０位置处入射光的能量主

要集中在嵌入光纤的纤芯内，而且不同光纤之间存

在能量耦合，但很弱；在狕１ 位置处，能量主要集中在

出射多模波导的纤芯区。图３（ｂ）是在狔＝０的平面

内，狕轴方向上的光能量分布曲线。图３（ｃ）～（ｅ）分

别对应锥区长度犔为３×１０４，４×１０４，５×１０４μｍ的

能量监测结果。从光场的横向和纵向分布图可以看

出，光能量主要集中在嵌入光纤中。只改变锥区长

度时，光纤中传播的能量有所差别，锥区长度为

５ｃｍ时，纤芯中束缚的能量要比锥区长度为３ｃｍ时

大，损耗相对要小。可见锥区的长度对器件的损耗

有直接的影响，锥区越长，损耗越小。

图３ 利用光束传播法对嵌入式微结构光纤器件的仿真分析结果。（ａ）横向光场分布；（ｂ）纵向光场分布图；

（ｃ）～（ｅ）为能量监测图，其中蓝色线代表图（ｂ）中左侧纤芯能量分布，绿色线代表中间纤芯的能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅｂｙｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｅ；（ｃ）～（ｅ）ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍｓ，ｔｈｅｂｌｕｅ，

　　　　　　ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｍｉｄｄｌｅｃｏｒｅｓｉｎ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　嵌入式微结构光纤器件的制作

为了使得拉锥形成的多模波导的芯层具有均匀

的折射率分布，嵌入的光纤只能具有单一的折射率。

如果采用普通的石英包层光纤，其纤芯和包层难以

分离。采用氢氟酸腐蚀的方法虽然可以有效地除去

包层，但是由于腐蚀不均匀可能会造成包层的残留

或者对光纤纤芯的损伤，其表面缺陷也可能影响器

件的性能。因此实验中采用大芯径的塑料包层多模

光纤，其包层可以完全溶于丙酮溶液，而纤芯完好无

损。将除去包层的光纤（直径为１２５μｍ）嵌入到纯

二氧 化 硅 毛 细 管 （内 径 为 ４００μｍ，外 径 约 为

６００μｍ）中，这样经过熔融拉锥形成的多模波导，其

芯层折射率只有一种且均匀分布。

嵌入的光纤在毛细管中呈六角排列，如图４所

示。其中图４（ｂ）是毛细管经过熔融拉锥之后，锥区

起始端的照片，虽然光纤有轻微的形变，但是光纤在

毛细管内仍有序排列。从仿真结果可知，锥区的长

度对器件的损耗影响很大。因而在拉锥比例不变的

条件下增大锥区的长度，可以有效地减小器件损耗。

一般的拉锥熔融方法，其加热火焰都是固定的，如图

５（ａ）所示。当火焰宽度一定时，如果火焰位置固定，

就会使加热区域受限，锥区的长度也就受到了限制。

采用固定火焰加热法制成的器件，其锥区的长度约

为０．７ｃｍ，如图５（ｂ）所示。为了增大火焰加热的区
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域，可采用移动火焰的加热方法［１５］，如图５（ｃ）所示。

火焰在整个拉锥的过程中沿着拉锥的方向做往返移

动，拉锥系统共有４个可控参数，分别是预制棒向两

侧的移动速度、火焰的移动速度、往返次数以及每次

移动的距离。通过对这些参数的设定，可有效地控

制锥区的长度以及形状。采用这种方法可以有效地

增大加热区域，从而增加锥区长度，减小器件的损

耗。除了拉锥参数可控，火焰的温度也可以通过控

制可燃气体与氧气的流量来控制，选定拉锥参数和

气体流量参数后，就可以保证器件制作的重复性。

图５（ｄ）均采用移动火焰加热法制成的器件，锥区长

度约为３．４ｃｍ。由于锥区长度过长，无法在一个视

场内显示，因此选取锥区不同位置的照片片段进行

了拼接。从图５（ｂ）和（ｄ）对比也可以看出，锥区长

度的增加，使直径变化变缓，因而可以有效地降低光

的传输损耗。

图４ 嵌入式微结构光纤器件的嵌入端结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｂｅｒｓｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｄｅｖｉｃｅ

图５ 加热方法和锥区形态。（ａ）固定火焰加热法；（ｂ）固定加热法的锥区形态；

（ｃ）移动火焰加热法；（ｄ）移动火焰加热法的锥区形态

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔａｐｅｒｓｈａｐｅｓ．（ａ）Ｆｉｘｅｄｆｌａｍｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｔａｐｅｒｓｈａｐｅａｆｔｅｒｔａｐｅｒｉｎｇｂｙｆｉｘｅｄｆｌａｍｅｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｍｏｖｉｎｇｆｌａｍｅｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｔａｐｅｒｓｈａｐｅａｆｔｅｒｔａｐｅｒｉｎｇｂｙｍｏｖｉｎｇｆｌａｍｅｍｏｔｈｏｄ

４　实验结果分析

４．１　锥区末端近场分析

光纤嵌入毛细管中经过拉锥之后，各个纤芯融

合在一起，最后形成多模波导的芯层。图６（ａ）为锥

区末端的显微镜照片，从图中可以看出，波导中间芯

层部分具有均匀的折射率分布，芯层和包层有明确

的分界线。但是芯层部分形状并不是规则的圆形，

可能是由于拉锥过程中各个光纤与毛细管受热不均

造成的。

当光从嵌入光纤中入射时，可以观测到锥区末

端的近场图像。图６（ｂ）为白光入射至任意一根嵌

入光纤时，锥区末端的近场图像，其中倾斜的白色明

亮的痕迹为切割的刀痕。当光从任意一根嵌入光纤

入射时，锥区末端出射光场相同，光场主要分布在纤

芯部分。从图中可以看，出光场在纤芯内分布均匀，

且与入射的嵌入光纤无关。这说明光从嵌入光纤入

射后，在拉锥区域与其他的嵌入光纤进行耦合，使每

一根光纤中均有光传输，在锥区末端，各个纤芯完全

熔为一体，形成折射率单一且分布均匀的波导，光场

均匀出射。这与图６（ａ）中显微镜下观察到锥区末

端的折射率分布情况吻合。

如果在毛细管中嵌入单模光纤，经过同样的移

动式火焰拉锥过程制成光纤器件，则锥区末端的出

射光场并不均匀，如图７所示。从图７中可以看出，
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图６ （ａ）锥区末端的显微镜照片；（ｂ）白光从任意一根嵌入光纤入射时锥区末端的近场图片

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｎｄ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｎｄｗｈｅｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏａｎｙｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

锥区末端光场在纤芯与包层处并没有明显的分界，

这是由于单模光纤的包层与毛细管的折射率几乎相

同，因而熔融拉锥后光纤与毛细管熔为一体。而单

模光纤的纤芯虽然折射率偏高，但是经拉锥后，原单

模纤芯变得太细，不能将光完全束缚，只能使光场大

部分分布在原单模纤芯的位置处，且这种分布是不

均匀的。如果将毛细管换成低折射率材料，虽然可

以将嵌入的单模光纤包层作为锥区芯层来束缚光

场，但是嵌入单模光纤的纤芯仍然存在，并且影响出

射光场，使出射光场分布不均［７］。

图７ 嵌入单模光纤的器件锥区末端的近场图片

Ｆｉｇ．７ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｎｄｗｈｉｃｈｉｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ

４．２　传输损耗

图８ 损耗测试装置

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

传输损耗反映了器件的传光效率，测试了光从

嵌入光纤入射，经拉锥区域后的传输损耗。图８为

截断法测试损耗的实验装置，分别对图２（ｂ）和（ｄ）

中的器件进行测试。其中使用光源为 ＨｅＮｅ激光

器（波长为６３２．８ｎｍ），光源与嵌入光纤之间通过一

根导引光纤相连，先测出导引光纤的出射光强，再将

导引光纤与嵌入光纤熔融连接，连接损耗可以忽略

不计。此时导引光纤出射光即为器件的入射光，只

需再测出拉锥端出射光强，即可得到器件的损耗。

用截断法分别对７个嵌入光纤端口进行测试，表１

和表２分别列出了两个器件的测试结果。

表１ 由嵌入光纤一端到锥区末端的损耗测试结果

（锥区长度为０．７ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｆｒｏｍａｎｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｂｅｒｐｏｒｔｔｏ

ｔｈｅｔａｐｅｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ０．７ｃｍ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／μＷ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／μＷ

Ｌｏｓｓ

／ｄＢ

１ ４６ ２２ ３．２０

２ ４４ ２２ ３．０１

３ ４８ ２３ ３．１９

４ ４７ ２９ ２．１０

５ ３４ １６ ３．２７

６ ３９ ２５ １．９３

７ ３４ ２３ １．７０

Ａｖｅｒａｇｅ ２．６３

表２ 由嵌入光纤一端到锥区末端的损耗测试结果

（锥区长度为３．４ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｆｒｏｍａｎｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｂｅｒｐｏｒｔｔｏ

ｔｈｅｔａｐｅｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ３．４ｃｍ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｒｔ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／μＷ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／μＷ

Ｌｏｓｓ

／ｄＢ

１ ４７ ３７ １．０４

２ ４６ ３２ １．５８

３ ４６ ３７ ０．９４

４ ４７ ３９ ０．８１

５ ４６ ３５ １．１９

６ ４６ ３７ ０．９４

７ ４５ ３４ １．２２

Ａｖｅｒａｇｅ １．０６

　　表１和表２中探测的入射能量为导引光纤的出

射能量，出射能量为锥区末端的出射能量。测试结
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果显示，当锥区为０．７ｃｍ时，器件的平均损耗约为

２．６３ｄＢ；而当锥区为３．４ｃｍ时，平均传输损耗为

１．０６ｄＢ。由于仿真模型与实际制作的器件之间存

在一定的结构差异，因此仿真结果与实际测量结果

难以进行定量的对比分析，但从定性的角度分析，两

者具有较好的一致性。仿真结果与实验结果都说

明：锥区的长度对器件的损耗影响很大，较长的锥区

可以有效地减小器件的损耗。另外，该测试器件在

拉锥过程中芯层的形状发生改变［如图６（ａ）所示］，

这也会影响器件本身的传光性能。

５　结　　论

研究了一种利用大芯径塑料包层光纤制成的嵌

入式微结构光纤器件。该器件是将除去涂覆层及包

层的光纤嵌入到纯二氧化硅毛细管中，熔融拉锥制

成。理论分析结果显示，光纤之间的耦合系数随着

锥区直径的减小而增大。锥区的长度对器件的损耗

有直接的影响，锥区越长，损耗越小。采用移动火焰

加热的方法可以有效地增大锥区的长度，与固定火

焰加热的方法相比，锥区长度增大近５倍。当锥区

长度为０．７ｃｍ时，平均传输损耗为２．６３ｄＢ；而当

锥区长度为３．４ｃｍ时，传输损耗降为１．０６ｄＢ。该

器件在锥区末端具有均匀的折射率分布以及光场分

布。通过的锥区末端近场光能量分布以及嵌入光纤

到锥区末端的传输损耗的测试可以看出，采用这种

方法可以实现嵌入光纤器件内均匀的光场分布以及

低损耗的传输性能。
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