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摘要　提出并成功演示了一种微纳光纤环与侧边抛磨光纤直接耦合的上下载滤波器。实验结果表明这种滤波器

件不仅能实现两种光纤系统的互连耦合，并且能实现两系统间的上下载滤波功能。下载输出端消光比最大可达

７．５ｄＢ，上载输出端消光比最大可达４．８ｄＢ。此外，通过进一步实验及数值仿真研究了不同环直径对两种光纤系

统耦合的影响。实验和数值模拟研究结果都表明在微纳光纤直径为６μｍ的情况下，当微纳光纤环直径为５８０μｍ

时，微纳光纤环与侧边抛磨光纤的耦合达到最大，同时此耦合对环犙值与精细度的影响也达到最小。这种上下载

滤波器不需额外设计微纳光纤与标准光纤耦合的光学器件，为微纳光纤系统与现有的光纤系统的互连提供了一种

更简洁有效的解决方案。
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１　引　　言

微纳光纤（ＭＮＦ）已经成为构建新型微纳光学

系统的基础［１］，各种基本的微纳光纤器件［２－６］已被

报道，如 ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ干涉器
［２］、微环谐振腔［３］、定

向耦合器［４］、起偏器［５］、微环激光器［６］等，这使基于

微纳光纤的光纤系统成为可能。但在实际应用中，

微纳光纤系统需与常规光纤（通信或传感）系统相

连，因此微纳光纤系统与常规光纤系统间的有效耦

合技术成为微纳光纤系统应用的关键技术之一。目

前最常用的技术为锥形光纤［２］，即标准光纤经过熔

融拉锥后所形成的直径逐渐变细的光纤。然而这种

技术需将锥形光纤串联于这两种系统中实现两种系

统的连接，这种将微纳光纤与常规光纤系统实现耦

合的方法有可能影响两系统各自的性能。并且，为

确保较高的耦合效率，这种实现耦合的锥形光纤长

度需在几十毫米至几百毫米范围内，以满足绝热近

似［７］，这限制了耦合器件的进一步微型化。另外，在

需要将两光纤系统特定光信道进行选择性耦合的应

用场合，需要在它们耦合系统中增加一个光滤波器

件，这也增加了器件的体积。

由于侧边抛磨光纤（ＳＰＦ）
［８］是将一段常规光纤

的包层抛磨去掉一部分而成，故该光纤中传输模场

的消逝场将部分地渗透在光纤外，以致光纤内的传

输模场能与外部的物质相互作用。得益于这个特

点，许多新型器件都被报道，如光控表面光纤光

栅［９］、光控偏振旋转器［１０］、光控可调的啁啾［１１］、各种

灵敏光纤传感器［１２－１５］等。这种特点也有望提供一

种新的在线耦合方案。该方案无需额外耦合器件，

便可实现微纳光纤光学系统与常规光纤系统的耦

合，从而使系统更简洁紧凑。

另外，由于微纳光纤环型谐振腔具有结构紧凑、

容易制作及犙值高等优点，它成为构建各种光学器

件的基本部件。目前，微纳光纤环型谐振腔已被用

于激光器［６］、各种传感器［１６］及可调谐滤波器［１７］。虽

然基于结型环的全微纳光纤上下载滤波器已被报

道，并能实现良好的滤波特性［１８］，但此上下载滤波

器处于悬空的状态，这增加了器件的不稳定性，需要

另外附加衬底作为支撑对其加以固定［１６］。然而衬

底的引入不仅将降低微纳光纤环（ＭＮＦＲ）的性能，

从而降低滤波器的性能，而且增加了整个新器件的

体积。本文将提出一种基于侧边抛磨光纤与微纳光

纤环耦合的新方案，实现了微纳光纤系统及常规光

纤系统的直接连接，同时也实现了两种光学系统间

的上下载滤波功能。在这种耦合方案中，侧边抛磨

光纤既为上下载滤波器的一部分，也为微纳光纤环

的支撑衬底，无需另外附加的支撑衬底。这为微纳

光纤器件与常规光纤系统的集成提供了新的技术方

案，不仅实现了两个不同系统高效的信道选通耦合，

而且没有耦合光纤之外的体积增加，因此将大大加

快微纳光纤器件与系统的实用化进程。

２　器件原理与实验装置

作为微纳光纤传输系统与常规光纤传输系统互

连的新型上下载滤波器结构如图１（ａ）所示，上方为

微纳光纤环部分，其两个尾纤端口分别标记为输入

端（ｉｎｐｕｔｐｏｒｔ）、直通端（ｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔ），下方为侧边

抛磨光纤部分，其两个尾纤端口分别标记为下载端

（ｄｒｏｐｐｏｒｔ）、上载端（ａｄｄｐｏｒｔ）。由基于环腔的上

下载滤波器的原理［７］可知，当信号光从滤波器的输

入端输入时，只有满足环腔谐振条件［１７］的信号光才

能通过微纳光纤环腔被耦合至侧边抛磨光纤，进而

被下载至常规光纤光学系统，实现下载及滤波功能；

当信号光从滤波器的上载端输入时，谐振的光波被

耦合至微纳光纤光学系统，实现下载功能。这里的

环腔谐振条件由以下方程［１７］所决定：

（犿＋１／４）λ＝π狀ｅｆｆ犇， （１）

式中的犿为正整数，狀ｅｆｆ为微纳光纤的有效折射率，λ

和犇 分别为谐振波长和微纳光纤环半径。

微纳光纤环与侧边抛磨光纤耦合实验测试装置

如图１（ｂ）所示。实验所用可调谐激光光源（ＴＬＳ）

型号为 ＡＮＤＯＡＱ４３２１ＤＴＳＬ，波长范围为１５２０～

１６２０ｎｍ，光谱分析仪（ＯＳＡ）型号为ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＱＡ６３１７ＣＯＳＡ，最小分辨率为０．０１ｎｍ。实验先后

测试了器件下载功能和上载功能。当实验测试下载

功能时，可调谐激光光源与器件的输入端连接，光谱

分析议分别测量在直通端、下载端和上载端输出的

谱线；而当实验测试上载功能时，可调谐激光光源与

器件的上载端连接，光谱分析仪分别测量在输入端、

直通端和下载端的光谱。实验中，微纳光纤环的输

入端和直通端光纤被固定于精密三维平移台（图中

未画出）上。通过此三维移动台调整微纳光纤环直

径至期望值，以研究不同环直径对器件的影响。而

侧边抛磨光纤以抛磨面朝上的姿态被固定在下面的

四维平移台（犡、犢、犣、θ狕 四维度）上。通过此平移台

调整侧边抛磨光纤的姿态，以使微纳光纤环与侧边

抛磨光纤达到最佳的耦合状态。
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图１ （ａ）微纳光纤环与侧边抛磨光纤耦合的上下载滤波器结构示意图；（ｂ）上下载滤波器的下载功能实验测试装置

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇａｎｄｓｉｄｅ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

图２ 制备成功的微纳光纤环输出端谱线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｐａｒｅｄ

ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

３　器件制作

微纳光纤环的基本结构主要分为ｋｎｏｔ型、ｌｏｏｐ

型和ｃｏｉｌ型三种方式
［３，１９－２０］，其制作方法各不相同。

其中ｋｎｏｔ型微纳光纤环的结构更牢固，性能更稳

定，环直径易于调节。因此本器件采用ｋｎｏｔ型微纳

光纤环与侧边抛磨光纤进行耦合。目前常见的制作

微纳光纤环的方法是将微纳光纤一端拉断以后，再

利用光纤尖锥吸附微纳光纤末端进行打结成环，最

后再与另外一根微纳光纤耦合［４］，其微纳光纤环输

出端靠范德瓦耳斯力与另一根微纳光纤耦合来实现

光的传输。这种方法难于操作和使用，因此提出了

一种新的制环方法。１）将普通的单模光纤在酒精灯

火焰上水平拉制出直径约为１０μｍ、长度约为３ｃｍ

的微纳光纤；２）利用弯曲的光纤和锥形过渡区的恢

复力对微纳光纤进行进一步拉伸得到直径更小的微

纳光纤；３）将微纳光纤尾纤打结成环；４）成环后的光

纤被转移放置于三维调节架上固定，缓慢调节微调

节架以形成合适大小的环。由于制环过程无需破坏

微纳光纤环的输出端，因此，相对于文献［３］，此方法

不仅减少了制环过程中造成的光损耗，而且使环结

构更稳定。利用这种方法制备的微纳光纤环输出端

光谱图如图２所示。由图２可见，在共振波长

１５７２．４ｎｍ的位置，共振峰的半峰全宽为０．０４ｎｍ，

光谱自由程为０．６４ｎｍ。由这组数据计算可知此环

的犙值可达３９３１０，精细度可达１６。

为了方便在实验中寻找最优的侧边抛磨光纤剩

余包层厚度（即抛磨面与纤芯包层界面的距离），利

用轮式抛磨法［１５］制备成功了剩余厚度沿着光纤纵

向逐渐增加的抛磨光纤，其平均抛磨剩余厚度约为

６．１μｍ。侧边抛磨光纤的剩余厚度在２０ｍｍ的抛

磨区内近似从２．４～９．８μｍ线性缓慢增加，其变化

曲线如图３（ａ）所示，显微照片如图３（ｂ）所示，由于

抛磨区剩余包层厚度沿光纤的变化率很小，约

０．７μｍ／ｍｍ，在实际的耦合长度约为０．３ｍｍ范围

内，剩余厚度变化仅为０．２μｍ，因此在耦合长度范

围内，此抛磨面几乎是一个平面。

在耦合操作中，在微纳光纤环输入端输入可见

红光，以便于观察与调整。同时，在微纳光纤环结附

近放置一根金属微丝辅助固定微纳光纤环，避免气

流等外界因素引起环的飘动。在显微镜下，通过四

维平移台，精细地移动和调节侧边抛磨光纤的耦合

位置及姿态，使侧边抛磨光纤几乎与微纳光纤环平

面平行，最后使侧边抛磨光纤的纤芯部分与微纳光

纤环的一部分对准并接触。移动和调节的同时，在

输出端观测耦合共振效果，当出现实验所需要的耦

合效应时，利用范德瓦尔斯力将微纳光纤环固定在

侧边抛磨光纤的抛磨平面上。微纳光纤环被侧边抛

磨光纤固定后，缓慢移走辅助固定用的金属微丝，完

成微纳纤环与侧边抛磨光纤的耦合制作。微纳光纤

环与侧边抛磨光纤耦合后的显微照片如图３（ｃ）所

示，它们的耦合区放大的显微照片如图３（ｄ）所示。
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图３ （ａ）侧边抛磨光纤剩余厚度沿光纤纵向的变化曲线；（ｂ）侧边抛磨光纤与单模光纤的显微照片；（ｃ）微纳光纤环与侧边

抛磨光纤耦合的俯视显微照片；（ｄ）微纳光纤环与侧边抛磨光纤的耦合区显微照片

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｔｏｐｖｉｅｗ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ；

　　（ｄ）ｅｎｌａｒｇｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇａｎｄｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ

４　结果与分析

４．１　上下载滤波功能的测试

为了验证器件的下载滤波功能，将输出光功率

为４ｄＢｍ的可调谐激光输入滤波器的输入端［如

图３（ｃ）所示］，光谱分析仪分别测得器件其他三端

口（直通端、下载端、上载端）的光谱，测得光谱如

图４（ａ）所示。被测试的器件如图３（ｃ）和（ｄ）所示，

其中微纳光纤直径约为６μｍ，环直径约为８００μｍ，

整个微纳光纤环及微纳光纤长约为３５００μｍ。从

图４（ａ）的光谱可见，光从微纳光纤输入，谐振波长

的光被耦合并存储于微纳光纤环，而其他未发生谐

振的光则直接通过，不能被耦合于微纳光纤环，因此

在直通端形成周期凹陷的光谱曲线，实现了微纳光

纤系统的滤波功能，滤波半峰全宽为０．２８ｎｍ，消光

比（ＥＲ）为６．２ｄＢ。从图４（ａ）直通端的光谱可知，

在无共振波长位置的平均透过功率为－５ｄＢｍ，由

此可知器件总体插入损耗约为９ｄＢ。如果剔除光

纤适配器耦合引起的４ｄＢ损耗，器件自身的插入损

耗估计约为５ｄＢ。考虑到整个器件的微纳光纤长

度约为 ３５００μｍ，因此单位长度上的损耗约为

１．４３ｄＢ／ｍｍ，这与文献［２１］报道的微纳光纤传输

损耗几乎相同。另一方面，存储于微纳光纤环中的

光能被耦合至侧边抛磨光纤，从下载端输出端输出，

因此，从图４中可以看到，下载端光谱中谐振峰与直

通端光谱中的谐振凹谷呈现很好的对应关系，这也

表明实现了器件的下载功能。从下载端光谱得到的

消光比为４．７ｄＢ，半峰全宽为０．３８ｎｍ。从图４（ａ）

可见，在上载端也能测量得共振峰，这是由发生在环

的结区及微纳光纤环与侧边抛磨光纤的耦合处的背

向散射所导致的。

为了验证器件的上载功能，可调谐光源从器件的

上载端输入，光谱仪分别测量下载端、直通端和输入

端的光谱。测量得到的光谱如图４（ｂ）所示。在微纳

光纤直通端的光谱存在凸起的共振峰与测试下载功

能时下载端得到的共振峰一致。由此可知微纳光纤

环发生了谐振，器件可在共振波长附近实现上载功

能，实现传统光纤系统向微纳光纤系统的光信号滤波

耦合。由光谱可知，器件上载功能的消光比为

４．８ｄＢ，半峰全宽为０．３８ｎｍ，与下载功能相近。值得

注意的是，侧边抛磨光纤的下载端在图示标度下几乎

看不到滤波效应。这是由于侧边抛磨光纤的纤芯直

径比耦合微纳光纤的直径大，它们间引起了较大的传

播常数差异，从而降低了侧边抛磨光纤耦合至微纳光

纤的耦合效率，导致从侧边抛磨光纤耦合至微纳光纤

环的光功率很微弱，最终导致经过微纳光纤环传播一

周耦合回到侧边抛磨光纤的光功率远远小于侧边抛

磨光纤输入的光功率。从图４（ｂ）可知此二者功率相

差１９ｄＢ。因此，即使微纳光纤环形成谐振，但这部分
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耦合回到抛磨光纤的光只能与抛磨光纤中的很小一

部分光形成干涉，也只能在下载端光谱中形成很小的

起伏，而这种起伏超过了光谱分析议的分辨能力，所

以在下载端难以观察到与图４（ａ）中直通端光谱相同

的滤波效应。图４（ｂ）中输入端测得的输出光谱也是

由微纳光纤环中的背向散射引起。

图４ （ａ）在输入端输入可调谐激光光源时，直通端、下载端及上载端的输出光谱；（ｂ）在上载端输入可调谐激光光源时，

下载端、直通端和输入端的输出光谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔ，ｄｒｏｐｐｏｒｔａｎｄａｄｄｐｏｒｔｗｈｅｎｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｉｓｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｒｔ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔ，ｄｒｏｐｐｏｒｔａｎｄｉｎｐｕｔｐｏｒｔｗｈｅｎｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｉｓｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｄｄｐｏｒｔ

图５ 环直径分别为（ａ）７８０μｍ，（ｂ）６８０μｍ，（ｃ）５８０μｍ，（ｄ）４８０μｍ的上下载滤波器输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ（ａ）７８０μｍ，（ｂ）６８０μｍ，

（ｃ）５８０μｍａｎｄ（ｄ）４８０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由于微纳光纤直径很小，因此能产生很强范德

瓦耳斯力。这种力能使微纳光纤环的几何结构在空

气和微小振动中保持不变，同时使微纳光纤环与侧

边抛磨光纤的耦合不易受气流和微小振动的影响。

实验发现当成功制备的上下载滤波器件放置１０ｈ

后，仍可测得上下载滤波的光谱，且光谱与图４的光

谱相似。不同的是器件的插入损耗增大，犙值降低，

消光比降低，半峰全宽增大。这是因为空气中的水

蒸气会吸附在微纳光纤表面，形成微小水珠，造成微

纳光纤的散射损耗。实验发现加热微纳光纤环至

２００℃，并维持１５ｍｉｎ左右，器件的上下载滤波光

谱能基本恢复至初始的测得光谱。这表明这种器件

需要干燥的封装以长时间保持其性能的稳定性。

４．２　环直径对器件上下载滤波性能的影响

微纳光纤环为上下载滤波器件的关键器件，决

定了器件的性能，因此在给定微纳光纤直径为６μｍ
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图７ 环直径分别为（ａ）７８０μｍ，（ｂ）６８０μｍ，（ｃ）５８０μｍ，（ｄ）４８０μｍ的下载端和直通端测得的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｄｒｏｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ（ａ）７８０μｍ，（ｂ）６８０μｍ，

（ｃ）５８０μｍａｎｄ（ｄ）４８０μｍ

情况下，实验研究了不同微纳光纤环直径对器件上

下载滤波性能的影响。实验中通过调节平台缓慢拉

伸环两边的微纳光纤，以调整环直径。

采用与前面相同的测量器件下载功能的实验方

法，测得四种环直径器件的下载端、直通端和上载端

的光谱，并据此分析器件的耦合效率和响应曲线的

消光比。定义微纳光纤与侧边抛磨光纤制作的耦合

器件的耦合效率为耦合输出端的光功率犘ＳＰＦｏｕｔ与输入

端光纤的光功率犘ＭＮＦ
ｉｎ 的比值：

η＝１０ｌｇ（犘
ＳＰＦ
ｏｕｔ／犘

ＭＮＦ
ｉｎ ）． （２）

　　图５（ａ）～（ｄ）分别给出了环直径为７８０、６８０、

５８０、４８０μｍ时的下载性能测试谱线。在传输光波

长为１５７２ｎｍ处，这四种环直径的微纳光纤与侧边

抛磨光纤耦合的耦合效率以及相应的下载输出端的

消光比如图６所示。

由图６可见，当微纳光纤环直径为５８０μｍ时，

侧边抛磨光纤与微纳光纤环耦合的耦合效率最高，

滤波器下载输出端（即下载端）的消光比最大。

另外，四种环直径构成器件的上载功能也分别被

测试。测试过程中，可调谐激光器从器件上载端输

入，光谱仪分别测量下载端、直通端和输入端输出的

光谱，测得的光谱如图７所示。由图７可以看出，上

载输出端 （直通端）和输入端出现了谐振峰。而下载

端没有出现明显的谐振峰，与下载端光谱不同，从直

通端和输入端都观察到上载光谱的凸峰，这表明从侧

图６ 不同微纳光纤环直径下的耦合效率及下载端消光比

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｓｏｆｄｒｏｐｐｏｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＮＦＲ

边抛磨光下输入的光被耦合至微纳光纤环，并在环腔

内形成谐振。这时器件以直通端作为上载滤功能的

输出端实现上载功能。从图５和图７可知，滤波器的

上载输出光谱中谐振峰的数量与对应参数下的下载

输出光谱中谐振峰的数量相同，表明此滤波器的结构

具有良好的稳定性。由于环直径的大小直接决定上

下载输出光谱的自由光谱范围，因此，随着环直径的

减小，上下载输出光谱中凸峰的数量在减小。

在传输光波长为１５７２ｎｍ处，这四种环直径的

微纳光纤与侧边抛磨光纤耦合的耦合效率以及相应

的下载输出端的消光比如图８所示。从图８可知，

当微纳光纤环的直径分别为７８０、６８０、５８０、４８０μｍ

时，直通端的消光比分别为４．１ｄＢ、４．１ｄＢ、４．８ｄＢ、
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３．７ｄＢ。当微纳光纤环的直径为５８０μｍ时，上载输

出端（直通端）消光比最大。

图８ 不同微纳光纤环直径下，实验测得的耦合效率及

直通端消光比

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＮＦＲ

４．３　微纳光纤环与侧边抛磨光纤耦合对环性能的

影响

由于微纳光纤环性能决定了器件上下载滤波的

性能，因此研究了微纳光纤环与侧边抛磨光纤耦合

对微纳光纤环性能犙 值和精细度的影响。犙 值决

定了上下载滤波的带宽，而精细度决定了器件能处

理的信号通道密度。对于前面所提到的四种微纳光

纤环直径７８０、６８０、５８０、４８０μｍ，实验分别测得的耦

合前后的微纳光纤环犙值和精细度，分别由图９（ａ）

和（ｂ）所示。耦合过程对微纳光纤环的犙值和精细

度的影响可由犙 值和精细度的相对变化率来描述。

这里的相对变化率定义为耦合后犙 值和精细度的

变化与耦合前犙 值和精细度的比值。耦合引起的

犙值和精细度相对变化率分别由图９（ｃ）和（ｄ）

给出。

由图９可知，当微纳光纤环直径为５８０μｍ时，

微纳光纤环的犙值和精细度的相对变化率最小，都

为１６％，这意味着此时微纳光纤环与侧边抛磨光纤

耦合效应对滤波器消光比的影响最小。因此，在微

纳光纤直径为６μｍ时，制作此上下载滤波器的最

佳的微纳光纤环直径约为５８０μｍ。

图９ （ａ）耦合前后的环犙值；（ｂ）耦合前后的环精细度；（ｃ）耦合引起的犙值相对变化率；（ｄ）耦合引起的精细度变化率与

微纳光纤环直径的关系

Ｆｉｇ．９ （ａ）犙ｖａｌｕｅ；（ｂ）ｆｉｎｅｎｅｓｓ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ犙ｖａｌｕｅ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｆｉｎｅｎｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＭＮＦＲ

４．４　数值仿真结果与分析

为了确定以上最佳的微纳光纤环直径５８０μｍ

并不是实验偶然现象，仿真分析了不同微纳光纤环

曲率半径对此两传输系统耦合效率的影响。由于微

纳光纤环与侧边抛磨光纤的耦合效率为实现微纳光

纤系统和标准光纤系统耦合的关键参数，因此，通过

简化仿真模型，将与侧边抛磨光纤耦合的微纳光纤

环等效为具有特定曲率半径的一段弯曲微纳光纤，

只分析此弯曲微纳光纤与侧边抛磨光纤直接耦合的

情况。其简化后的模型如图１０所示。这里仿真采
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用三维光束传输方法软件包（３ＤＢＰＭ），软件由

Ｒｓｏｆｔ公司提供。

图１１给出了具有不同曲率半径的弯曲微纳光

纤与抛磨区剩余厚度为６ｍｍ的侧边抛磨光纤耦合

后，微纳光纤光场（图中绿色线）与侧边抛磨光纤纤

芯光场（图中蓝色线）沿光传播方向传输。图１１中

犣轴方向为光在侧边抛磨光纤纤芯的传播方向，犡

方向为在弯曲微纳光纤与侧边抛磨光纤波导耦合平

面内与纤芯垂直的方向。光波从微纳光纤输入，输

入光功率为０．９２ｍＷ。光波经过耦合区（见犣＝

１０ｍｍ附近区域，圆形光场所示）从微纳光纤耦合至

侧边抛磨光纤。从图１１可见，虽然光能量被耦合至

侧边抛磨光纤中，但大部分光能量以辐射模形式被

损耗，仅有小部分能量以基模形式在侧边抛磨光纤

继续传播，从侧边抛磨光纤一端输出，成为能被实验

测量的耦合功率。

图１０ （ａ）弯曲微纳光纤段波导与侧边抛磨光纤波导耦合的计算模型；（ｂ）耦合区示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｂｅｎｄｉｎｇＭＮＦａｎｄＳＰＦ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图１１ 曲率半径分别为（ａ）３９０μｍ，（ｂ）３４０μｍ，（ｃ）２９０μｍ，（ｄ）２４０μｍ时波导耦合的光场传输图

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｔｗｏｃｏｕｐｌｅｄｆｉｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉｏｆ

（ａ）３９０μｍ，（ｂ）３４０μｍ，（ｃ）２９０μｍａｎｄ（ｄ）２４０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图１２给出了沿光传播方向，不同曲率半径的弯

曲微纳光纤与侧边抛磨光纤耦合时的两光纤光功率

变化。图中实线表示弯曲微纳光纤中传输光功率的

变化，其标度单位表示在图的左边，虚线表示侧边抛

磨光纤中传输光功率的变化，标度单位表示在图的

右边。仿真中，光场从弯曲微纳光纤段输入，为高斯

型光源。取与实验相同的器件参数进行仿真。取侧

边抛磨光纤波导抛磨区剩余厚度为６μｍ，用于制

作环的微纳光纤直径为６μｍ。可得，在不同曲率半

径下，光能量在传输距离约为１０ｍｍ处都产生了耦

合，表现为弯曲微纳光纤段波导输出端的光功率下

降，而与此同时侧边抛磨光纤波导输出端的光功率

上升。但在四种曲率半径３９０、３４０、２９０、２４０μｍ下

（此四个简化模型中的曲率半径可分别对应环直径

７８０、６８０、５８０、４８０μｍ），可由其传输光功率估算得弯

曲微纳光纤与侧边抛磨光纤波导耦合的耦合效率分

别为－４２．８ｄＢ、－２７．７ｄＢ、－２６．２ｄＢ、－４２．７ｄＢ。

由此可知，曲率半径为２９０μｍ（对应环直径为

５８０μｍ）的弯曲微纳光纤与剩余厚度为６μｍ的侧

边抛磨光纤的耦合效率最高，这与前面实验得到的
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结论一致，最佳的微纳光纤环直径不是实验偶然的，

而与微纳光纤环与侧边抛磨光纤的耦合效率相关，

提高此耦合效率有望提升器件的性能。由耦合模理

论［７］可知，这里制约耦合效率的原因是微纳光纤与

侧边抛磨光纤之间的模场失配。虽然目前实现的器

件性能与商用的波分复用器性能还有存在一定的差

距，但通过增大微纳光纤直径、环直径或改变侧边抛

磨光纤的包层剩余厚度等，有望解决耦合效率的瓶

颈问题，及进一步提升器件的消光比等性能指标。

图１２ 曲率半径分别为（ａ）３９０μｍ，（ｂ）３４０μｍ，（ｃ）２９０μｍ，（ｄ）２４０μｍ时归一化光功率沿光传播方向随距离的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｌｏｎｇｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉｏｆ

（ａ）３９０μｍ，（ｂ）３４０μｍ，（ｃ）２９０μｍａｎｄ（ｄ）２４０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

提出了一种用于微纳光纤系统与常规光纤系统

互连耦合的新型上下载滤波器，并实验验证了微纳

光纤环与侧边抛磨光纤的耦合可实现两种光纤系统

的耦合与上下载滤波功能。当侧边抛磨光纤的剩余

厚度为６μｍ时，实验研究了不同环直径的微纳光

纤环与侧边抛磨光纤耦合对微纳光纤环的耦合效

率、犙值以及上下载两输出端口的消光比变化。在

简化模型下，数值仿真了耦合效率。结果表明，当微

纳光纤的直径为６μｍ，环直径为５８０μｍ时，微纳光

纤环与侧边抛磨光纤的耦合效果最佳，滤波器的下

载输出端消光比为７．５ｄＢ，上载输出端消光比为

４．８ｄＢ。该器件中侧边抛磨光纤既与微纳光纤环耦

合，又成为固定微纳光纤环的衬底，减小了整个上下

载滤波器的尺寸，具有结构紧凑、方便与光纤系统连

接等优点。虽然目前实现的器件性能与商用器件相

比还有一定差距，但通过优化微纳光纤直径、环直

径、包层剩余厚度和传播模场等，有望进一提升器件

的性能。
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