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摘要　单模光纤与毛细管光纤（ＣＯＦ）的侧抛耦合不会破坏ＣＯＦ的中央空气孔，使ＣＯＦ可以很方便地用作原子导

引或采样管。实验研究了单模光纤与一种新型ＣＯＦ的侧抛耦合，并证明了该种耦合方法切实可行。通过解析方

程计算了侧抛光纤剩余包层的厚度与耦合光功率的定量关系，为ＣＯＦ侧抛耦合的进一步研究奠定了基础。另外，

侧抛耦合方式可使ＣＯＦ或其他类似微结构光纤应用更广。

关键词　光纤光学；侧抛耦合；毛细管光纤；耦合方程；微结构光纤

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０６０５００６

犛犻犱犲犘狅犾犻狊犺犲犱犆狅狌狆犾犻狀犵犳狅狉犪犛犻狀犵犾犲犕狅犱犲犉犻犫犲狉

犪狀犱犪犖狅狏犲犾犆犪狆犻犾犾犪狉狔犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉

犣犺狌犡犻犪狅犾犻犪狀犵
１，２
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犱狅狀犵

３

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犎犪狉犫犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犌狅狀犵狊犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１８，犆犺犻狀犪

３犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾，犎犪狀犵狕犺狅狌犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１１４０２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犮犪狀狀狅狋犱犪犿犪犵犲狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪犻狉犺狅犾犲狅犳犮犪狆犻犾犾犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉（犆犗犉），狊狅狋犺犪狋犆犗犉犮犪狀

犫犲犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋犾狔狌狊犲犱犪狊犪狋狅犿犻犮犵狌犻犱犻狀犵狅狉狊犪犿狆犾犻狀犵狋狌犫犲．犛犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狀犱犪狀狅狏犲犾犆犗犉

犻狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犃狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲．犅狔犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊，狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犮犾犪犱犱犻狀犵犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犐狋

犿犪狔犫犲狋犺犲犫犪狊犻狊犳狅狉犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲狊犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犳狅狉犆犗犉狊．犛犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪犾狊狅犮犪狀

犲狓狆犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犆犗犉狅狉狅狋犺犲狉狊犻犿犻犾犪狉犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狊犻犱犲狆狅犾犻狊犺犲犱犮狅狌狆犾犻狀犵；犮犪狆犻犾犾犪狉狔狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉；犮狅狌狆犾犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀；犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３３０；０６０．２４００；１３０．１７５０；２３０．１１５０；２８０．１４１４

　　收稿日期：２０１３０１０２；收到修改稿日期：２０１３０２０６

基金项目：浙江省教育厅基金 （Ｙ２０１２２３６６９）资助课题。

作者简介：朱晓亮（１９８１－），女，讲师，博士，主要从事光纤通信和集成光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｘｉａｏｌｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｚｊｇｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

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）在诸多领域掀起了研究热潮，ＣＯＦ除了被广

泛应用于光纤传感领域以外，还是天然的原子导

引［５］和采样管。作为原子导引，环形芯中的消逝波

为原子束提供了斥力势阱，能够保持原子在光纤的

轴向运动。作为采样管，ＣＯＦ对于气体或液体能提

取很精细的采样容量。因此经常用ＣＯＦ的空气孔

作为水、氢气或甲烷类气体［６］、液体［７］、液晶、冷原子

等物质的腔室。

ＣＯＦ的这些优势极大地促进了其发展和应用。

为了使ＣＯＦ更易应用于单模光纤系统中，提出一种

简单有效的耦合方法［８，９］。通过使用光纤熔接机对

０６０５００６１
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标准单模光纤和ＣＯＦ熔接，ＣＯＦ在高温电弧的作用

下会塌陷形成实心光纤，使熔点处波导层连续，这样

光功率就可以从单芯单模光纤耦合进入ＣＯＦ。然而，

由于熔接后的ＣＯＦ一端塌陷封闭，所以利用ＣＯＦ用

作原子导引或采样导管时该种方法并不适用。

多年来人们对侧抛单模光纤之间消逝场的耦合

进行了广泛地研究［１０］，然而对单模光纤与ＣＯＦ之

间的侧抛耦合研究较少。为使ＣＯＦ在原子导引和

采样领域应用更广，本文对单模光纤与一种新型

ＣＯＦ的侧抛耦合进行了实验研究与理论分析。该

种ＣＯＦ由位于包层之中的环形波导层和中央空气

孔构成，与传统ＣＯＦ相比，该新型ＣＯＦ结构上增加

了内包层。介绍了侧抛光纤的制作技术，研究了侧

抛光纤能量耦合特性，讨论了侧抛光纤剩余包层厚

度与耦合特性之间的关系。

２　侧抛光纤的制备

从耦合器到调制器及光开关等所有的光学元器

件都是通过光纤相互作用的倏逝场得到的，这种倏

逝场可通过侧面抛去光纤的包层得到。提出一种单

模光纤与侧抛ＣＯＦ倏逝场耦合技术，并用实验证明

该种方法的可行性。

实验所用侧抛光纤是使用典型的研磨法制备

的［１１］，研磨轮由与电脑相连的步进电机控制。光纤

侧抛装置如图１所示，光纤固定在石英基块的Ｖ形

槽内，将石英和光纤一起研磨、抛光，除去部分光纤

包层。侧抛不同深度的新型 ＣＯＦ横截面照片如

图２所示。

图１ 侧抛耦合装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图２ 侧抛深度不同时ＣＯＦ截面。（ａ）０；（ｂ）３μｍ；（ｃ）６μｍ；（ｄ）７μｍ；（ｅ）１０μｍ

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＣＯＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｓｈｅｄｄｅｐｔｈｓ．（ａ）０；（ｂ）３μｍ；（ｃ）６μｍ；（ｄ）７μｍ；（ｅ）１０μｍ

　　经过初抛之后，使用二氧化铈颗粒直径为１μｍ

的聚氨酯板对石英基板和光纤进行细抛。并用同样

的方法制备侧抛标准单模光纤。研磨结束后在磨面

上加一小滴折射率与光纤相同的折射率匹配液，再

把两块抛磨好的单模光纤（ＳＭＦ）石英基块及新型

ＣＯＦ石英基块对合，使光纤的磨抛面重合。ＳＭＦ

输入端与波长为１３１０ｎｍ的半导体激光（ＬＤ）光源

相连接。在侧抛区，由于ＳＭＦ与ＣＯＦ芯间距足够

小，两波导之间会产生互耦现象。输出光场通过透

镜后由光束分析仪接收，在与之相连的电脑上可观

察到与纤端出射光场分布相同，具有一定放大倍数

的场分布。

当两种光纤芯间距最小距离约为２．６５μｍ，光

纤侧抛平坦区约为１０．６ｍｍ时，光束分析仪观察到

的光纤出射模场分布如图３所示，实验现象表明这

种耦合方法对ＣＯＦ具有可行性。这种耦合技术没

有破坏ＣＯＦ中央的空气孔，ＣＯＦ可以很方便地用

作原子导引或采样管。但由于该ＣＯＦ包层折射率

图３ ＳＭＦ与新型ＣＯＦ侧抛耦合出射光场

Ｆｉｇ．３ ＭｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆＳＭＦａｎｄｔｈｅｎｏｖｅｌ

ＣＯＦｏｎｔｈｅＣＣＤ

（狀ｃｌ＝１．４５６）与ＳＭＦ包层折射率（′狀ｃｌ＝１．４５）不匹

配，因此在两光纤重合的研磨区有较大损耗，另外由

于侧抛耦合对工艺要求较高，带来的附加损耗也要

比光纤对接耦合大，因此研究发现ＳＭＦ与新型

ＣＯＦ侧抛耦合光功率损耗大。图３所示情况，损耗

光功率约为５２ｄＢ。当芯间距更大时，受光损耗及

ＣＣＤ分辨率影响，在实验中几乎观测不到该ＣＯＦ

的出射光场。

０６０５００６２
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３　工作原理

由于ＬＰ０１模和其他高阶模之间的耦合非常小，

可以忽略不计，因此考虑ＳＭＦ与新型ＣＯＦＬＰ０１模

之间的耦合作为近似。

３．１　新型犆犗犉的犔犘０１模场

实验室用的新型ＣＯＦ端面结构及其折射率分布

如图４所示。狀ａ，狀ｃｏ及狀ｃｌ分别表示中央空气孔、纤芯

及内外包层的折射率。其中狀ａ＝１．０，狀ｃｏ＝１．４６及

狀ｃｌ＝１．４５６。纤芯和包层之间的相对折射率差为

０．２７％；各层半径分别为狉１＝３３．５μｍ，狉２＝３７．５μｍ，

狉３＝６２．５μｍ。

图４ 新型ＣＯＦ端面结构及折射率分布

Ｆｉｇ．４ ＳｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＣＯＦａｎｄｉｔｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

实验中所用新型ＣＯＦ内包层厚度约为１０．５μｍ，

远远大于光源波长１．３１μｍ。因此将该ＣＯＦ近似

看作实心环形光纤，对其模场进行计算。由于环形

芯和内外包层折射率差值很小（Δ狀１），因此传统

的弱导模分析对于该新型 ＣＯＦ同样有效。新型

ＣＯＦ的横向电场分布为

犈Ｃ ＝

犃Ｉ犿（犞Ｃ狉／狉１），

　　狉＜狉１

犅Ｊ犿（犝Ｃ狉／狉１）＋犆Ｎ犿（犝Ｃ狉／狉１），

　　狉１ ＜狉＜狉２

犇Ｋ犿（犠Ｃ狉／狉１），

　　狉＞狉

烅

烄

烆 ２
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此处βＣ 为新型ＣＯＦ的传播常数，Ｊ犿，Ｎ犿（Ｉ犿，Ｋ犿）分

别为第一类和第二类（修正）犿阶贝塞尔函数。

由边界条件，即ψｈ 和ψｈ／狉在狉１ 和狉２ 处连

续，可确定对应于ＬＰ０１模的传播常数βＣ 和系数犃，

犅，犆，犇
［１２］。将犃，犅，犆，犇 代入（１）式，可得到新型

ＣＯＦ对应于ＬＰ０１模的场分布ψＣ，如图５所示。

图５ 新型ＣＯＦ及ＣＯＦＬＰ０１模场分布

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＰ０１ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｖｅｌＣＯＦ

ａｎｄｔｒａｎｄｉｔｉｏｎａｌＣＯＦｗｉｔｈｏｕｔｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

为了便于对比，同时计算了相同参数时，传统

ＣＯＦＬＰ０１模的模场分布。由图５可知，该新型ＣＯＦ

的模场分布与具有同样参数的传统ＣＯＦ相比，其模

场分布进入空气孔较深，更利于用作原子导引或内

表面生化修饰后用作光纤生化传感探头。

３．２　标准单模光纤与新型ＣＯＦ的侧抛耦合原理

ＳＭＦ与ＣＯＦ两者之间的最小距离是决定这种

光学元器件应用性能的重要变量［１３，１４］。基于耦合

模理论建立了最小芯间距犱与侧抛新型ＣＯＦ耦合

效率的关系。

在弱导模条件下，ＳＭＦ的基模横向电场分布为

犈Ｓ＝
犈Ｊ０（犝Ｓ狉／狉０）， 狉＜狉０

犉Ｋ０（犠Ｓ狉／狉０），狉＞狉
烅
烄

烆 ０

（３）

式中Ｊ０ 和Ｋ０ 分别为零阶第一类贝塞尔函数和零阶

第二类修正贝塞尔函数。狉０＝３．８５μｍ为ＳＭＦ的

纤芯半径。传输常数βＳ和系数犈，犉可由边界条件

确定［１１］，将其代入（３）式，可得到ＳＭＦ的横向场分

布犈Ｓ。

假设两光波导之间没有散射和反射，根据耦合

模理论，两光波导之间的耦合可由ＳＭＦ和ＣＯＦ的

横向场表达式［（１）式和（３）式］确定。当归一化光功

率仅由ＳＭＦ入射时，即ＳＭＦ的光功率犘Ｓ（０）＝１，

ＣＯＦ的光功率犘Ｃ（０）＝０，根据耦合方程
［１５］、（１）式

和（３）式可得耦合效率犘Ｃ 为最小芯间距犱和传输

长度犔 的函数，计算得到的结果如图６所示。

由理论结果可知，ＣＯＦ的耦合效率与包层抛磨

量之间存在明确的关系。对于固定的抛磨长度，该

函数关系具有理论指导作用，且可对耦合效率进行

预测。

根据拍长的定义［１５］

犔Ｂ ＝
π犉′
犓
＝

π

犓 １＋［Δβ／（２犓）］槡
２
， （７）
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式中犓 为耦合系数，′犉２ 为ＣＯＦ的最大耦合率（即

犘Ｃ 的最大值）。对最大耦合效率、拍长和最小芯间

距犱之间的关系进行计算，结果如图７所示。

由图６和图７可见，随着两光纤芯间距的增加，

最大耦合效率随着最小芯间距犱的增加而减小，拍

长犔Ｂ 随着最小芯间距犱的增加而增加。这是由于

随着侧抛光纤剩余包层厚度增加，倏逝场变弱引起

的。应注意，当犱＞１５μｍ时，耦合效率明显降低；

当犱＞３０μｍ时，互耦现象几乎不发生。

图６ 在不同最小芯间距下，侧抛新型ＣＯＦ耦合效率与传输长度关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｎｏｖｅｌＣＯＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

图７ 侧抛新型ＣＯＦ（ａ）最大耦合效率和（ｂ）拍长与最小芯间距的函数关系

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｎｏｖｅｌＣＯＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犱

４　结　　论

对ＳＭＦ与新型ＣＯＦ之间的倏逝场耦合进行了

实验验证，并基于耦合模理论，对ＳＭＦ和新型ＣＯＦ

的侧抛耦合特性进行了研究。结果表明，两光纤之

间剩余包层厚度与新型ＣＯＦ耦合效率之间存在明

确关系。该结果可为ＣＯＦ与ＳＭＦ的侧抛耦合提供

理论指导，有利于该种光纤在生化、原子导引等领域

的进一步应用。
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