
第 42卷 第 1期

2015年 1月
Vol. 42, No. 1
January, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0105002-

四端口微纳光纤制作及特性研究

于 洋 张学亮 谢杰辉 宋章启 孟 洲
国防科技大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 针对通过双光纤直接拉伸法获得的腰区直径达到波长甚至亚波长尺度的微纳光纤耦合器 (OMC)进行了制作

与实验研究；实验结果显示，当 OMC的腰区直径小于 2.5 μm ，其腰区耦合功能将消失，OMC将成为具有合束和分

束功能的四端口微纳光纤 (FPOM)；通过在线监测样品拉制过程、工作稳定性测试、波长扫描等实验方法，分析并界

定了 OMC和 FPOM的光学特性差异；采用基于光吸收制热效应的全光调制方法，分别对 OMC和 FPOM的光调制能

力进行测试分析；FPOM具备稳定的光学传输特性，其分束比对波长、温度、传输光功率波动等物理参量不敏感，可

用于微纳光子器件的集成；而经过结构优化设计的 OMC不但可以用于温度、振动等传感研究，还具备作为全光调制

器的潜力。
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Abstract In this paper, optical microfiber coupler (OMC) with wavelength scale of waist region which is

obtained with two twisted optical fibers by direct draw method is manufactured and experimentally studied.

Experimental results show that coupling capacity will almost disappear when the diameter of the waist region

is less than 2.5 μm . And the OMC will serve as the four ports optical microfiber (FPOM) with the capacity of

combining and splitting light. We analyze and distinguish the optical properties between OMC and FPOM by

the method of online monitoring the sample drawing process，the stability measurement and the wavelength

scanning. Especially, an all optical modulation method based on thermal effect caused by light absorption is

adopted for measuring the optical modulation capacity of the OMC and FPOM. The stable optical transmission

properties of the FPOM are verified, and the splitting ratio is almost insensitive to wavelength, temperature,

transmission optical power fluctuation and other physical parameters. Such properties ensure that the FPOM

can be utilized to multiplex and integrate micro photonic devices. The OMC with structure optimization can be

employed to sense the temperature and vibration, as well as potentially being used as an all optical modulator.
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1 引 言
微光纤耦合器 (OMC)作为重要的微纳光纤器件，已得到广泛研究，其主要获取方式有基于倏逝场耦合的

微纳光纤搭靠法和双光纤直接拉伸法。其中采用双光纤直接拉伸法获得的 OMC，结构及性能更为稳定，已

被用于宽谱单模传输 [1]以及温度、折射率、振动等物理参量传感研究 [2-4]。已有研究介绍的该类型 OMC，其腰

区直径多在几个微米量级，但该类 OMC制作过程中，一方面在其熔融拉伸过程中，会发生堆化现象，特别当

其横向尺寸达到微米或亚微米尺寸时，两根光纤波导的物理边界将模糊；另一方面，OMC腰区耦合可视为平

行并且无限靠近的两根光纤之间的耦合，但两光纤直径过细时，光纤间的模场重叠将过大，复合波导支持的

反对称模式成为泄漏模，两光纤间将无法发生有效耦合 [5]。而 OMC拉伸腰区的横向尺度达到波长甚至亚波

长量级，腰区两光纤间的模场重叠区将随着直径的减小而快速增大，OMC腰区的光场传输是否可以视为两

根独立波导间的光场耦合，值得研究。并且，当光纤波导横向尺度达到波长甚至亚波长尺度后，通常被视为

微纳光纤 (OM)。为此，本文将对腰区尺寸达到波长量级的 OMC进行制作与实验研究，并将腰区丧失耦合能

力的 OMC器件称之为四端口微纳光纤 (FPOM)。并通过制作过程在线监测、波长扫描等一系列实验方法，定

性分析出 FPOM 与以往文献 [2-4]所报道的 OMC(特指腰区具备耦合能力的 OMC)的性能差异及光学特性表

征。并采用基于光吸收制热效应的全光调制方法，从光学传输的内在物理本质上，对 OMC和 FPOM 进行性

能对比和功能开发。

2 OMC和 FPOM制作及特性对比测试分析
采用两根常规通信光纤 (SMF-28)，在基于“改进型火焰扫描法”的 OM 拉制平台上，直接拉制 OMC 和

FPOM样品 [1,6]。所拉制的 FPOM外形结构如图 1所示，包括两个与常规光纤相连的锥形过渡区和一个中间均

匀腰区。

图 1 四端口微纳光纤结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the four ports optical microfiber
与以往报道的 OMC相比，FPOM的锥形过渡段与 OMC外形相似，主要差别在于腰区不同。以往报道的

OMC的耦合腰区具有耦合功能，可以视为两根平行、无限靠近的微纳尺度圆柱波导，可以用强耦合模理论进

行分析 [7]。而 FPOM均匀腰区直径将达到波长或亚波长尺度，因其在熔融拉锥过程将会发生堆化现象，达到

一定尺寸时，原有两根圆柱波导将堆化成为一根准圆柱形导光纤维，在受力均匀对称的情况下，将成为正规

圆柱型波导，并丧失耦合效能。

在 OMC和 FPOM 的锥形过渡段，均可视为两平行波导间的耦合。根据两波导直径以及距离的差异，可

以分段为弱耦合区和强耦合区进行讨论，总耦合系数为各耦合段积分结果。但随着两波导直径逐渐减小，

两波导间的模场重叠区将逐渐增大 (模场重叠区大小与两波导直径一一对应)。当模场重叠达到一定值时，

复合波导支持的反对称模式将截止，反对称模式成为泄漏模，两光纤间将无法发生有效耦合 [5]。该模场重叠

值对应的两波导直径可认为是双平行光纤耦合临界直径，当两波导直径小于该值时，将不能再视为两根独

立波导，也不再有波导间耦合现象发生，可以视为“单根波导”。以上讨论的 FPOM的熔锥堆化段，其所起作

用也可由以上耦合临界直径双平行光纤耦合临界直径来判定。

综上所述，FPOM的前锥形过渡区为合束区，后锥形过渡段为分束区。腰区 OM将对光场起重新滤波作

用，器件的分束特性由后锥形过渡区的耦合特性决定。
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为验证 OMC和 FPOM 的光学传输特性差异，首先对两类样品的制作过程进行了在线监测。实验时，采

用 1550 nm高相干半导体激光器 (RIO，3 kHz带宽)从图 1所示端口 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。采用高相干光源监测 OMC和 FPOM 样品拉制过程，有利于得到其拉制

过程中模式耦合及演变过程的细节信息。图 2、3所示分别为 OMC和 FPOM 样品拉制过程中，端口 3直通端

口的传输光监测结果及拉制系统显示的 OM 腰区直径 (即 OMC理论拉伸半径，忽略熔融堆化现象)。两样品

设定的均匀腰区拉伸长度均为 10 mm，为最大限度保证锥形过渡区相似，设定的锥角修正参数也相同。

如图 2所示，在 OMC样品拉制完成前时刻 (拉伸长度约 56 mm，拉锥程序终止)，端口 3传输光强仍随拉伸

长度增加发生周期性波动，即 OMC两波导间仍有耦合现象。而在 FPOM 样品拉制过程中，在系统拉伸长度

约 57.8 mm，OM拉制系统显示的 OM直径 (即 OMC腰区半径)约为 1.23 μm后，端口 3传输光强趋于稳定，两波

导间耦合现象消失。

对于一根直径为 1.23 μm 的 OM，若传输 1550 nm 光，则有约 80%的光场能量在 OM 波导物理边界内传

输，即有约 20%的能量以倏逝场在波导边界外传输 [7]。该实验结果验证了前述分析结论，即腰区两波导直径

小到一定值时，将不再视为两根独立的波导，而是融为一体的微纳光纤，其腰区耦合效能消失，该 OMC将成

为 FPOM。

实验时，分别对 OMC和 FPOM样品进行了光学显微镜实物照拍测试，如图 4所示。FPOM样品腰区双波

导界限不复存在，而是形成单一圆柱波导，即成为微纳光纤，测试直径为 1.43 μm，相对于系统初始设定的直

径为 2 μm，熔融堆化现象明显。OMC样品的测试结果显示其腰区直径约为 3 μm，其结构为两平行波导，界

限明显。

图 5所示为 FPOM 样品锥形过渡段中，开始发生明显熔锥堆化现象的区域显微镜照拍图。从图中平行

线及箭头所指示位置可以看出，两波导中间不再是清晰的分界线，并随着腰区光纤逐渐变细 (图中箭头指示

方向)，中间“凹陷”区逐渐消失，两波导熔为一体。此过渡段的光学显微镜直径测试结果约为 2.6 μm，与

FPOM 样品拉制过程中所监测到的两波导能量交换终止位置对应的 OMC腰区直径相近 (约 2.46 μm)。两实

验手段分别证明了，对于双光纤拉锥型 OMC，当期腰区直径小到一定值时 (以上实验测量值显该值示约为

2.5 μm)，一方面由于熔融堆化现象存在；另一方面由于腰区直径小到一定尺度后，两波导的模场重叠区过

大，将视为一根波导，腰区将丧失耦合功能，此类 OMC即为 FPOM。

以上实验通过样品的物理结构特性测试，对 OMC和 FPOM 进行了特性表征界定，下面将对两类器件的

光学传输特性进行测试分析。

在 OMC和 FPOM样品拉制完成后，分别对两样品进行了工作稳定性测试。图 6所示为两样品监测过程

图 3 FPOM样品拉制过程在端口 3输出在线监测结果及拉

制系统显示的 OMC腰区半径值(拉伸长度约 62 mm，

拉锥程序终止)
Fig.3 Monitoring results of port 3 and the waist radius shown
in the control system during drawing process of FPOM sample
(when the waist radius reaches 62 mm, the program terminated)

图 2 OMC样品拉制过程在端口 3输出在线监测结果及拉制

系统显示的 OMC腰区半径值(拉伸长度约 56 mm，

拉锥程序终止)
Fig.2 Monitoring results of port 3 and the waist radius shown in

the control system during drawing process of OMC sample
(when the waist radius reaches 56mm, the program terminated)
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中，其耦合比测试结果。在监测过程中，OMC的耦合比会发生大比例的周期性慢漂。这主要是由环境温度

变化导致 OMC其腰区折射率 n发生变化，进而导致 OMC耦合比变化。因 OMC腰区具备强耦合能力，因此对

外界环境较为敏感，顾不适合作为稳定的光传输器。

相比之下，FPOM 的分束比则较为稳定。其少许波动 (约 0.05)表明，决定其分束特性的后锥形过渡区仍

会受环境影响。通过合理的锥角设计，可以一定程度上降低其锥形过渡区对环境的响应。

另外，还对两样品的波长特性进行了测试。实验时，采用 Agilent 光源，在 1550 nm工作波长附近，对样

品进行波长扫描实验，实验结果如图 7所示。随着光源输出波长的变化，OMC耦合比会发生有规律的整周

期变化 (约扫描 2.8 nm，耦合比波动一个周期)，调制深度甚至接近 1。OMC的输出特性对传输波长变化十分

敏感，甚至可以感受到激光器波长扫描过程的阶梯突变。相较而言，FPOM的耦合比波动幅度则很小，对波

长相关性不强。以上实验验证了 FPOM 传光特性较为稳定，相较 OMC，其腰区耦合效能消失，对外界温度、

湿度等环境变化不敏感。

3 OMC及 FPOM光致热调制性能测试研究
已有研究表明，利用掺杂光纤内的光吸收致热效应可实现全光相位调制，但调制效率较低 [8-9]。而微纳

光纤的强光约束能力和高效的热传导能力，则有利于提高光致热的全光调制效能。目前，已实现了基于微

纳光纤的全光相位调制 [10]。而 OMC具有微米量级耦合腰区，若其中发生光致热效应，将使该区域的折射率

和波导结构发生变化，而 OMC的耦合输出特性又依赖其腰区波导折射率和波导结构，因此 OMC传输光特性

会受到光致效应调制 [11]。OM的强光约束能力可将光功率密度放大近百倍，有利于实现更高效能的光与波导

材料相互作用。而 FPOM的腰区已成为 OM，因此对 OMC和 FPOM样品进行光致热调制性能测试，有利于从

光传输的物理机理上，了解两类器件的差异。

图 5 FPOM过渡区的熔锥堆化段光学显微镜实物拍照图

Fig.5 Diagram of microscope photographs of the FPOM′s fused
deposition area

图 4 (a)FPOM及(b)OMC样品腰区光学显微镜实物拍照图

Fig.4 Diagram of microscope photographs of (a) FPOM
and (b) OMC

图 7 光源波长扫描过程中，OMC和 FPOM的耦合比

变化情况

Fig.7 Coupling ratios of the OMC and FPOM sample with the
scanning of light source

图 6 1550 nm光注入 OMC和 FPOM样品置实验室自然环境

下的耦合比变化情况

Fig.6 Coupling ratios of the OMC and FPOM sample under the
natural laboratory environment with injecting the light of 1550 nm
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实验时，构建了如图 8所示的光强度调制测试系统。其中信号光源 (1550 nm半导体激光器，RIO，3 kHz
带宽)经隔离器与样品的端口 1相连，样品输出端口 3经 980/1550 nm WDM与光电探测器 D1相连，输出端口

4直接与探测器 D2相连，分别通过示波器和电脑采集检测信号光 (1550 nm)的受调制情况。980 nm抽运光经

3 dB耦合 (980 nm)后，一路与 980 nm/1550 nm WDM的 980 nm端口相连，将抽运调制光反向注入以加热样品

腰区，一路与光电探测器 (New Focus, Model 1623)D3相连。采用 980/1550 nm WDM 的目的是引入 980 nm抽

运光并分离 1550 nm信号光中可能混有 980 nm抽运光。端口 2经光纤连接头 (FC)与匹配液匹配，最大限度

消除端面反射。980 nm 抽运激光器由激光驱动源 (ILX Light wave LDC-37488B)控制，通过信号发生器在激

光驱动源上施加不同信号，以实现对 980 nm抽运光的驱动调制。

图 8 全光强度调制测试系统示意图

Fig.8 Schematic diagram of the measurement system for light intensity
首先，采用准静态调制的方式对 OMC和 FPOM样品进行光调制性能测试。

为使 980 nm抽运光发生准静态的增大或减小，在 980 nm激光器的驱动源上施加 f=0.01 Hz的甚低频的

三角波调制，进而使 980 nm激光器输出的光功率周期性地缓慢变化。利用示波器，对 980 nm抽运光进行标

定。通过在 980 nm驱动源上施加合理的调制幅度和偏置电压，使 980 nm激光器输出光的强度调制深度 M

约为 1。
在 980 nm强度调制光的作用下，OMC两输出端口 (P3,P4)输出的 1550 nm光功率均会同步发生周期性波

动，并且变化趋势共轭。在 980 nm强度光的一个调制周期内，随着输入 980 nm光功率的增大，P3/P4输出的

1550 nm光功率会连续波动几个周期，并且调制深度可接近 1。说明 OMC对光吸收致热效应较为敏感，在较

小的调制光功率作用下，即可实现对工作光的整周期强度调制(调制深度M可达到 1)。
然而，在 980 nm强度调制光的作用下，FPOM 两输出端口 (P3,P4)输出的 1550 nm光功率的变化趋势却一

致，都随着 980 nm调制光的增大同步地增大，即其耦合器效能基本消失。1550 nm工作光功率输出会形成与

980 nm抽运源的调制信号一致的三角波型。虽然 FPOM 也产生了传输光强度调制效能，但波动幅度不大。

该调制可能是由于 OMC腰区的 OM被 980 nm强度调制抽运加热，从而引起波导材料热膨胀，进而使传输损

耗减小所致 (当 OM直径变大时，倏逝场比例会减小)。FPOM的调制机理及特性与 OMC明显不同，前者是热

效应导致腰区传输损耗发生变化，后者则是热效应引起腰区耦合结构变化，进而使耦合效率发生明显改变。

图 9、10所示分别为 980 nm强度光调制下，OMC和 FPOM 样品的耦合比变化情况。在 980 nm强度调制

光的作用下，OMC的耦合比会大幅波动几个周期(调制深度M可接近 1)，且随着调制光功率的增大，耦合比波

动周期变大 (与热量传导效率有关 [8])。而 FPOM的耦合比波动周期与 980 nm光调制周期一致，但波动幅度很

小 (约 0.04)，几乎可以忽略。虽然 FPOM的腰区会发生更高效的光与波导材料相互作用，但腰区丧失耦合效

能，腰区的热效应只会改变腰区的损耗特性，而无法改变器件的整体分束比，即只剩下锥形过渡区对器件分

束比起调制作用。故与 OMC相比，FPOM的基于光致热效应的光效率很低。

以上实验从光内在传输与调制机理上，再一次验证 FPOM样品的均匀腰区耦合性能已基本丧失，其锥形
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过渡区 (即其合束功能和分束功能的区域)具有一定耦合效能。同时也说明，OMC的高效光调制效能主要来

自其较细并具有强耦合能力的腰区。

其次，对 OMC和 FPOM样品进行了动态光调制实验。

实验时，将 980 nm 驱动源调制信号改为正弦波，调制深度保持 M≈1，分别对 OMC和 FPOM 样品构成的

全光强度调制系统的输出响应特性进行测试。图 11、12分别为两样品的端口 4输出 1550 nm工作光信号的

示波器测试图。从图中可以看出，基于 OMC的光强度调制系统可以实现与 980 nm强度调制光同频稳定的

强度信号调制，且 1550 nm工作光的强度调制深度可达 42%。而基于 FPOM的光强度调制系统，输出信号噪

声较大，调制效率不高，1550 nm工作光的强度调制深度只有 3%。

另外，实验过程中，关闭 980 nm调制光，P3/P4端口输出的 1550 nm工作光的调制信号会立刻消失，而关

闭 1550 nm工作光时，P3/P4端口则无信号输出，表明 1550 nm工作光中没有混有 980 nm调制光，并证明样品

传输的 1550 nm信号光受 980 nm抽运光强度调制。实验表明，两输出端口 (P3，P4)测试结果相似，并且以图 8
所示的 980 nm光注入方式，P4端口输出的 1550 nm工作光中并未耦合 980 nm光，该全光强度调制简单，方便

光路集成。

通过以上对 OMC和 FPOM 两类器件，基于光致热效应的全光强度调制能力的对比测试，再一次验证了

FPOM的腰区已经丧失耦合效能，并成为微纳光纤。FPOM光调制效率较低，器件分束比对传输光功率的波

动不敏感，不会产生寄生的光传输特性变化，可用于光器件集成。而 OMC具有很高的光调制效率，其耦合腰

区的耦合效能对光致热效应极其敏感，传输光强度波动将引起其耦合比发生变化，存在寄生光学效应。同

图 10 980 nm强度调制光(f=0.1 Hz, P=17 μW ~34 mW)注入

FPOM样品过程中，其耦合比变化情况

Fig.10 Changes coupling ratios of the FPOM sample during
injecting the intensity modulation light (980 nm, f=0.01 Hz,

P=17 μW ~34 mW) to OMC sample

图 9 980 nm强度调制光(f=0.01 Hz, P=0.3~26 mW)注入 OMC
样品过程中，其耦合比变化情况

Fig.9 Coupling ratios of the OMC sample during injecting the
intensity modulation light (980 nm, f=0.01 Hz, P=0.3~26 mW)

to OMC sample

图 12 FPOM样品所构建的光调制系统，在其动态调制过程

中(f=200 Hz)，示波器显示的驱动源调制电信号(CH1)和系统

输出值(CH2)
Fig.12 Oscilloscope display (f=200 Hz) of modulation signal of
980 nm laser pump driver (CH1) and the output of the system

(CH2) for FPOM sample

图 11 OMC样品所构建的光调制系统，在其动态调制过程中

(f=100 Hz)，示波器显示的 980 nm调制光信号(CH1)和系统输

出值(CH2)
Fig.11 Oscilloscope display (f=100 Hz) of 980 nm laser
modulation signal (CH1) and the output of the system

(CH2) for OMC sample
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时也验证了，经过合理结构优化设计的 OMC将具备成为光调制器或光开光的能力 [12]。为使 OMC具备高效的

光致热调制效能，其外形结构必须兼顾灵敏的耦合效能，最大限度增强光与波导材料的相互作用。

4 结 论
以往研究多关注 OMC的耦合器作用，而较少关注其腰区尺度达到波长甚至亚波长尺度，并丧失耦合性

能后的光学特性。通过对 OMC和 FPOM 两类器件的制作与对比测试研究，界定了两类器件的光学特性表

征。特别是采用基于光吸收致热效应的全光调制系统，对两类器件进行了性能测试，从光传输与调制的内

在物理本质上对两类器件的光学性能进行了分析。FPOM光学传输特性稳定，其分束比对波长、温度、传输

光功率波动等物理参量不敏感，可用于微纳光子器件的集成。而 OMC腰区对温度、振动、传输波长变化等物

理参量极其敏感，除可进行传感外，还可实现全光调制器和光开关的功能。
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