
书书书

第４１卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１１

２０１４年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１４

微光纤耦合器制作及振动传感特性研究

于　洋　张学亮　宋章启　卫正统　孟　洲
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摘要　分析了微光纤耦合器的基本光学特性，利用微纳光纤拉制平台，在线监测制作出具有良好光学性能的微光

纤耦合器，对微光纤耦合器的振动信号响应特性进行分析与实验研究，并进行了行人走动引起的振动信号的响应

测试，实验结果表明微光纤耦合器对外界振动具有高灵敏度的传感性能，在区域点警戒方面具有一定的应用价值。
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１　引　　言

微纳光纤因其独特的光学性能，在高灵敏度光

传感、非线性光学、原子诱捕，微纳尺度光子器件、光

子器件间的倏逝场耦合与集成等方面展现了良好的

应用价值［１－９］。但单根低损耗、单模传输的微纳光

纤并不能完全满足以上各领域的多路光学器件等复

杂要求。为此，人们开展了多端口的微纳光纤器件，

即微光纤耦合器（ＯＭＣ）的研究，文献［６］报道了具

备一定滤波功能的单模宽带微光纤耦合器，初步实

现了４００～１７００ｎｍ的准单模传输（其锥腰直径约

为１．５μｍ）。此外，人们还开展了微光纤耦合器的

光学特性及传感应用研究，对微光纤耦合器的温度

传感、折射率传感以及基于微光纤耦合器的谐振腔

特性进行了研究［１０－１２］。其中一种基于强度检测的

微光纤耦合器温度计可实现室温约为１５１１℃的温

度响应（其锥腰直径约为１２．５６μｍ），分辨率可达

０．６６℃（其锥腰直径约为４．８μｍ）
［１０］。另一种基于

光谱扫描的微光纤耦合器温度计灵敏度可以达到

１１．９６ｐｍ／℃，空间分辨率为２００ｎｍ（其锥腰直径约

为２．５μｍ）
［１１］。文献［１２］报道的基于微光纤耦合

器的折射率传感器在１．３３４０～１．３８００范围可以实

现２７２３ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）的折射率分

１１０５００２１
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辨率，在１．３３４０～１．３５１５范围的折射率分辨率高达

４１５５ｎｍ／ＲＩＵ。以上研究表明，微光纤耦合器不但

具有良好的光学传输特性，还具有高灵敏的传感性

能。目前基于微纳光纤的振动传感器已有研

究［１３－１４］，而对微光纤耦合器的振动传感性能报道还

较少。本文利用微纳光纤拉制平台，制作了具有良

好光学性能的微光纤耦合器，并通过拉制过程在线

监控信号分析等手段，分析研究了其传光特性。在

此基础上，对其振动传感特性进行了初步研究，探究

了微纳光纤在区域安全警戒领域的应用潜质。

２　微光纤耦合器制作及特性分析

采用基于“改进型火焰扫描法”的微纳光纤拉制

平台［１５］，将两根光纤靠紧，参照微纳光纤以及常规

光纤３ｄＢ耦合器研制技术，制作出了微光纤耦合

器，其结构示意图如图１所示。微光纤耦合器的组

成部分可分为两个锥形过渡区和一个中间均匀腰

区，并带有四个尾纤端口。值得注意的是，其均匀腰

区（即火焰扫描加热区）直径可以达到微米量级或纳

米量级（即波长或亚波长尺度），均匀腰区长度可以

控制在几毫米到几十毫米。

图１ 微光纤耦合器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

　　如图１所示，光从端口１（ｐｏｒｔ１）注入并在锥形

过渡区传输时，随着光纤１直径逐渐减小，光场将从

光纤１的纤芯扩散到包层传输，形成“包层 外包层”

模，当光纤１与光纤２的纤芯距离满足耦合条件时，

光纤１中传输光将耦合到光纤２中，此时端口４

（ｐｏｒｔ４）将有光输出，图１中由箭头１位置表征该状

态。随着锥形过度区继续变细，将有更多的光从光

纤１耦合到光纤２，最终端口３（ｐｏｒｔ３）和端口４输

出能量比将达到１∶１，若此状态下两光纤不再拉锥，

即可形成常规３ｄＢ光纤耦合器（图１中由箭头２位

置表征该状态）。当锥形过渡区直径继续拉伸减小

（即超过３ｄＢ耦合点），由光纤１耦合到光纤２的光

强将随着腰区直径减小和拉锥长度的增大而发生周

期性波动，并且波动周期会逐渐减小（图中由箭头３

位置表征该状态）。锥形过渡区的拉制过程会伴随

着高阶模式的激励、模式间的耦合与截止等问题，锥

形过渡区的外形轮廓、尺寸等参数直接决定微光纤

耦合器的耦合系数、偏振特性、传输损耗等光学传输

性能，因此，需对拉锥参数进行合理地优化设计与精

确控制。

当光场从锥形过渡区耦合进入均匀腰区时，其

传输特性将由均匀腰区波导特性决定。而对于这种

熔锥拉制的微光纤耦合器，其均匀腰区直径可以达

到微米量级甚至纳米量级，两光纤在锥腰区其实已

经熔融堆化形成一根准圆柱形导光纤维，此时的锥

腰区完全成为“微纳光纤”。这时，耦合器前端锥形

过渡区可以视为光纤合束器，后端锥形过渡区则为

光纤分束器。微纳光纤自身具有一定模式选择能

力，如锥腰区直径小到一定程度，锥形过渡区对称性

足够好，则光场由锥腰区耦合到右端锥形过渡区时，

即可实现单模、宽带、对称的光场输出（图中由箭头

４位置表征该状态）
［６］。这种带有四端口的特殊“微

纳光纤”将在微纳光子器件集成与复用、激光器、传

感等领域展现良好应用价值。

以上定性分析了微光纤耦合器的光场传输特性，

而要获得光场传输函数，需要求解由纤芯、包层及填

充介质（或空气）所构成耦合区的矢量波动方程，精确

求解十分繁琐。常规耦合器的功率交换主要发生在

腰区，而在这段区域组合波导的模截面可近似为不

变，所以可以假定功率耦合是在腰部的一对平行波导

间发生的，腰部界面用矩形或椭圆形波导近似。而微

光纤耦合器具有较长的锥形过渡区，并且锥区逐渐变

细并熔锥为一体，直至达到微米量级甚至亚微米量级

的准圆柱形的正规微纳波导，这其中包含弱耦合区、

强耦合区以及准正规微纳波导传输区。因此，对于微

光纤耦合器，采用弱耦合波导模型和强耦合波导模型

分段讨论较为合适［１６］。实际的微光纤耦合器的锥形

过渡区域，即横截面随纵向距离变化的梯度区域，对

１１０５００２２
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微光纤耦合器的耦合性能起着主导作用；腰区直径小

到一定程度时，主要起滤波以及多模或单模传输功

能。本文的微光纤耦合器拉制时，参考了文献［１７］的

理论模型，其外形轮廓与拉伸长度是严格满足特定函

数关系。为满足绝热条件，锥形过渡区外形多为指数

型或二次型。锥区梯度变化足够缓慢。根据不同参

数，可以采用局部模式耦合理论来分析，即两根单模

光纤相互作用的任一位置处的能量是由该位置前面

所有能量耦合的叠加。微光纤耦合器的总耦合是过

渡区耦合和均匀区耦合的叠加。耦合器两输出端的

功率表示为［１８－２２］

犘３（狕）＝犘０ｃｏｓ
２［∫
犾

０

犆（狕）ｄ狕］

犘４（狕）＝犘０ｓｉｎ
２［∫
犾

０

犆（狕）ｄ狕

烅

烄

烆
］

， （１）

式中犘０ 为输入光功率；犆（狕）为微光纤耦合器不同

位置耦合系数，犾为耦合区长度。

要想更为清晰了解微光纤耦合器的模场传输特

性，可以采用局域耦合模理论结合有限元方法，进行

进一步数值分析，这里不展开讨论。

本文采用的微纳光纤拉制系统结构示意图如图

２所示。将两根常规通信光纤（ＳＭＦ２８，Ｃｏｒｎｉｎｇ）

去涂覆区域缠绕贴紧并固定在微动控制台的安装支

架上，采用电控微加热头（ＣＭＨ７０１９，ＮＴＴＡＴ）

熔融光纤拉锥区，通过微动控制台往复移动并拉伸

实现光纤的熔融拉锥。通过精确控制加热宽度、熔

融温度、拉伸速度、拉锥锥角等参量，可以拉制出不

同外形轮廓的微光纤耦合器。

如图２所示，微光纤耦合器拉制时，采用波长范

围为 １５２５～１５７０ ｎｍ 的 宽 谱 光 源 （ＣＦ１７Ｍ，

ＯＰＥＡＫ）从端口１注入光，并用光电探测器（ＯＥ

２００）对端口３和端口４输出的光进行实时监测，进

而了解微光纤耦合器拉制过程的光传输与耦合

特性。

图２ 微纳光纤拉制系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

　　图３为一根拉锥长度约为５６ｍｍ，均匀腰区长

度犔约为１０ｍｍ，锥腰直径犇约为２μｍ的微光纤

耦合器样品在光学显微镜下的实物拍照图，从图中

可以看出均匀腰区已基本熔锥成一根微光纤。

图３ 微光纤耦合器光学显微镜实物拍照图

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＯＭＣｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　图４为一根拉锥长度约为５６ｍｍ、均匀腰区长

度犔约为１０ｍｍ、锥腰直径犇约为２μｍ的微光纤

耦合器样品拉制过程中，两臂（端口３和端口４）输

出光监测结果。由该过程功率测试结果可得，该微

光纤耦合器的损耗为０．２ｄＢ。如果将该损耗全部

算为耦合器中间的微纳光纤的损耗，则由此获得的

均匀腰区长度犔 约为１０ｍｍ、锥腰直径 犇 约为

２μｍ的微纳光纤损耗大小不超过０．０２ｄＢ／ｍｍ。

对整个拉制监测过程进行了详细分析。由图４

可见，拉制初期并无能量耦合，表明光纤１中光场仍
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图４ 犔＝１０ｍｍ，犇＝２μｍ的微光纤耦合器样品

拉制过程传光监测结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

ｗｉｔｈ１０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ２μｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

被束缚在其纤芯内，两纤芯距离还不满足模式耦合

条件。当拉伸长度约大于１０ｍｍ，光纤锥腰直径约

小于２０μｍ时（光纤拉锥长度与锥腰直径实际上满

足特定函数关系［１７］），光纤１中的传输光场开始耦

合到光纤２中，并快速达到３ｄＢ耦合点，此时已经

形成常规光纤３ｄＢ耦合器的功能。随着光纤继续

拉伸，耦合器两臂能量开始来回交替耦合，同时发生

强度波动。随着锥区直径继续变细，波动周期和幅

度逐渐减小（此时的耦合器锥腰直径约在４～２０μｍ

之间），这一阶段可以制作成光纤滤波器和波分复用

器等光学器件。从图中可以看出，波动谱中存在慢

漂包络，这是由偏振因素引起的［２３－２４］。

如图４中的小图所示，当耦合器拉锥到一定程

度，耦合波动几乎停止，耦合器两臂输出能量基本不

变。这一方面是由于均匀腰区承载高阶模式逐渐截

止，宽谱光源平均效应及系统噪声导致无法有效分

辨细微的耦合波动。另一方面由于锥形过渡区已基

本形成，锥腰区两根光纤已基本熔锥成一根“微纳光

纤”，耦合系数基本稳定。值得注意的是，当微光纤

耦合器拉制完成移开热源时（图中箭头所指位置），

耦合器两臂输出能量及耦合比会发生波动，这主要

是由于光纤固化造成折射率及耦合长度的变化所

致。与文献［６］（耦合器锥腰直径为１．５μｍ）所述的

情况略有不同，本文的耦合器样品的耦合系数并不

是５０∶５０。首先，由于在微光纤耦合器拉制时，为增

强耦合机械稳定性，并使两光纤良好贴近，本文将两

根光纤做了缠绕，拉伸时两根光纤熔融拉锥过程受

力会有所不同，导致拉锥直径存在差异，即锥形过渡

区不完全对称；其次，拉制系统拉制工艺及参数也会

有所差异。通过监测微光纤耦合器拉锥过程的输出

光谱变化情况，也可以得出以上结论。

图５为样品拉制完成后的光谱特性测试结果，

测试光谱仪的光谱分辨率为０．０１ｎｍ。该结果与文

献［６］中所示的微光纤耦合器锥腰直径为４μｍ 时

的输出光谱相比，波动周期更小。

图５ 微光纤耦合器样品（犔＝１０ｍｍ，犇＝２μｍ）光谱特性

测试结果（黑色线为输入到耦合器的光源光谱，红

色和蓝色线分别为两个输出端口的测试光谱）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈ１０ｍｍｌｅｎｇｔｈａｎｄ２μｍｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｔｈｅ

ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　微光纤耦合器振动传感特性分析及

实验研究

振动信号作用在耦合器上，会引起耦合区折射

率和耦合区长度发生变化，从而导致耦合输出变化。

根据作用原理不同可以分为低频振动和高频振动。

低频振动对耦合器输出的影响主要表现在引起耦合

区的耦合长度改变，而高频振动信号对耦合器输出

的影响主要表现为引起耦合区的折射率变化。本文

只讨论微光纤耦合器低频振动响应特性，并采用图

６所示的悬臂梁振动传感器结构进行测试。其中，

微光纤耦合器的耦合区处于悬浮状态。将传感器固

定在振动台上，当振动台发生振动时，振动信号将使

耦合器的耦合区产生应变，进而导致耦合器的耦合

长度和折射率发生变化。折射率的变化会影响耦合

器的耦合系数发生变化，但耦合系数的变化比长度

的变化要小的多，可以忽略不计。所以，只考虑耦合

区长度的变化对耦合输出的影响。受到振动干扰后

的传感器耦合输出可以表示为［１４，２５］

犐３（犾，狋）＝犐０ｃｏｓ
２

∫
犾

０

犆（狕）１＋ε狕，（ ）［ ］狋 ｄ｛ ｝狕

犐４（犾，狋）＝犐０ｓｉｎ
２

∫
犾

０

犆（狕）１＋ε狕，（ ）［ ］狋 ｄ｛ ｝
烅

烄

烆 狕

，（２）
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式中ε（狕，狋）为振动信号引起的耦合区动态应变量，

其大小与耦合区截面半径的平方成反比。相对于常

规光纤耦合器，微光纤耦合器耦合区更长，直径更

小，其较细的耦合区起到一个振动转换器的作用，因

此灵敏度会更高，一致性更好。

从（２）式可以看出，横向振动信号引起的输出波

动正好为共轭关系，因此两臂信号相减可以使振动

传感灵敏度提高一倍，并一定程度上抑制系统噪声。

假设耦合器分数比为１∶１，则微光纤耦合器两臂的

输出功率之差可表示为

Δ犐＝犐４犾，（ ）狋－犐３犾，（ ）狋 ＝

犐０ｓｉｎ｛２犆∫
犾

０

犆（狕）１＋ε（狕，狋［ ］）ｄ狕｝． （３）

振动引起的微光纤耦合器产生的应变ε（狕，狋）是一

个很小的量，并忽略耦合系数的变化影响［令犆（狕）

＝犆］，则两臂输出功率差用三角函数展开后可以近

似为

Δ犐≈２犆犾ε（狕，狋）． （４）

从（４）式可以看出，耦合器两输出端的输出功率之差

是振动的强度和频率的函数，因此可以实现振动信

号的传感。

本文构建了如图６所示的微光纤耦合器声／振

动传感实验系统。系统采用高相干半导体激光光源

（ＯＲＩＯＮＴＭ，ＲＩＯ，带宽约为３ｋＨｚ），从ＯＭＣ端口

１注入光，分别用两光电探测器对端口３和４进行

监测，所用光电探测器与前述型号相同。将微光纤

耦合器悬空夹固在安装支架上，两安装支架距离约

２００ｍｍ，安装支架本身固定在振动台上，构成悬臂

梁振动传感器结构。

图６ 微光纤耦合器声／振动传感系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｃｏｕｐｌｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

实验时，对微光纤耦合器振动传感系统施加了

不同形式的振动信号。首先，在两安装支架中间位

置的振动台上施加横向振动冲击信号，冲击信号频

率为５Ｈｚ，测试结果如图７和８所示。

图７为施加振动信号时，微光纤耦合器端口３

和端口４的监测结果，图中红色曲线为端口３监测

图７ 微光纤耦合器响应横向冲击振动信号

的端口３和端口４两臂监测结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｏｒｔ４ａｎｄｐｏｒｔ３

图８ 微光纤耦合器响应横向冲击振动信号

时端口３和端口４两臂信号相减结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｏｒｔ４ｍｉｎｕｓ

ｐｏｒｔ３ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

到的光强波动，蓝色曲线为端口４监测的光强波导，

可以看出两路信号波动幅度相同，方向相反，与理论

分析结果一致。

图８为施加振动信号时，微光纤耦合器端口３

和端口４的信号相减解调的结果，正好将系统振动

信号灵敏度扩大一倍。从图７看到，系统响应信号

与施加的横向冲击振动信号频率一致。表明微光纤

耦合器对横向冲击振动信号响应灵敏，失真较小。

另外，利用该微光纤耦合器振动传感系统，对行

人在距离振动台５ｍ位置向远处走去产生的振动

信号进行了监测，测试结果如图９所示。图中１２个

强度波动包络分别对应实验员向远处走去时每一步

引起的声／振动信号。图１０为步行产生的包络信号

的放大图。表明该微光纤耦合器振动传感系统对低

频振动信号响应良好，预期可以用于防盗报警系统。

实验时，将一个喇叭悬空对准微光纤耦合器锥

腰区施加声信号时，系统没有明显响应，这证明了该

微光纤耦合器系统对空气中的声压信号不敏感。

以上实验表明，微光纤耦合器可以结合一定的

机械装置，制作成振动传感器，可在区域安全警戒系

统中进行微小振动信号的监测警戒。不过，该实验
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图９ 实验员步行远离振动台时，传感系统监测

到的振动信号测试图

Ｆｉｇ．９ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒｗａｌｋｅｓａｗａｙｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图１０ 传感系统对实验员步行振动信号检测

结果的局部放大图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅｇａｓｃｏｐｉｃｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

系统也存在较大的系统本底噪声，这主要是由于系

统存在光源波动、耦合器传感区域直接裸露在空气

受环境影响较大等问题。要满足实际应用需进行更

加细致的研究，设计优化传感探头结构和传感解调

系统，进行合理的封装，屏蔽气流、温度等环境因素

对传感器的不利影响，以实现特定带宽的高灵敏度

传感。

４　结　　论

分析了微光纤耦合器的光学传输特性，采用微

纳光纤拉制平台，通过在线监测及光谱分析手段，对

微光纤耦合器不同拉制阶段的传输损耗特性、波长

选择特性、模式耦合特性等进行了实验研究。制作

出了具有良好光学性能、以耦合器为连接端口的“微

纳光纤”，并开展了振动信号传感的理论分析与实验

研究。结果表明，该微光纤耦合器具有良好的振动

传感性能，预期在区域振动信号警戒监测等方面具

有一定的应用潜质。另外，微光纤耦合器具有双路

输入和输出功能，采用双路注入方式，可拓展微纳光

纤的传感光路结构，为进一步发掘其高灵敏度的传

感功能提供可能。后续工作也将对基于ＯＭＣ的传

感器结构优化设计、多参量传感、分布传感等展开进

一步研究。
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