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微纳光纤耦合器光致热引起的全光强度调控特性
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摘要　对微纳光纤耦合器(OMC)光吸收致热引起的全光强度调控特性进行了理论分析和实验研究.理论分析结

果显示,OMC全光强度调控器件的调制响应效率与OMC腰区长度、抽运光在 OMC腰区的损耗系数及抽运调制

光强成正比,而与OMC腰区耦合光纤的半径成反比.通过实验将强度调制的９８０nm抽运光注入OMC以加热其

腰区,实现了对OMC传输的１５５０nm工作光的全光调控功能.在百微瓦量级的调控光功率作用下,OMC全光强

度调控器件即可实现整周期、大调制深度的强度调制,且在较小调制光功率下,调制响应信号幅度与调制信号幅度

呈线性响应关系.OMC光热调控最小响应调制光功率为几十微瓦量级.研究成果为开发基于OMC光致热效应

的光衰减、光开关及强度调制器等全光功能器件提供了实验数据,并为微纳光子集成光路热稳定性管控及片基量

子通信系统安全性研究提供了可借鉴的研究方案.
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１　引　　言

光纤型及波导型耦合器是实现光学系统集成和

构成其他功能型光电子器件的基础器件.其中,微
纳光纤耦合器(OMC)作为一种介观光子器件,一方

面便于与现有光学系统集成,实现传感、光束滤波、
光调控等功能[１Ｇ１４];另一方面具备亚波长尺度波导

特性,即具有微纳光子器件的相应特性,使OMC在

微纳光子集成和新型微纳光子功能器件开发应用等

方面存在巨大的研究价值[１３Ｇ１５].OMC的耦合腰区

直径可以达到微米量级或纳米量级(即波长或亚波

长尺度),可视为２根平行微纳光纤组成的复合波导

或准圆柱型的单根“微纳光纤”[１].
早期研究显示,微纳光纤具有更高效的光吸收

致热性能,并具有较大的表面积体积比,可使微纳光

纤热传导能力更强,现已被开发成基于光热效应的

全光相位调制器[１６],这意味着 OMC较细的耦合腰

区也可能会具备较强的光吸收致热效应.另外,特
定参数下的 OMC耦合腰区对环境温度十分敏感,
并已用于温度传感[１０Ｇ１２].若OMC中产生较强的内

光吸收致热效应,则会使其耦合区波导折射率和波

导结构发生变化,进而对其传输信号光产生调制.
另外,值得关注的是,在片基量子密钥分发(QKD)
系统中,广泛采用波导耦合器及其构成的各类功能

器件,并多采用热光调制效应(或金属镀膜微加热

器)便可实现光调制、衰减等光强调控功能[１７Ｇ１９].而

在这种微纳光子集成光路中,波导间光耦合及器件

的热稳定性将会直接影响稳定性、信噪比、误码率等

系统性能[１７].因此,对 OMC的光热调控特性展开

研究,一方面利于获得基于 OMC光热效应的全光

强度调制功能器件,另一方面也可为微纳光子集成

光路热稳定性控制及片基量子通信系统安全性提供

可借鉴的研究方案.
本文以双光纤直接拉伸而成的OMC为研究对

象,对其光热全光强度调控特性进行理论分析,并进

行实验测试研究.

２　OMC光热调控原理及特性分析

２．１　OMC耦合特性

双光纤拉伸而成的OMC大多采用文献[２０]的
体积绝热拉伸模型拉制而成,主要由２个锥形过渡

区和１个中间均匀腰区组成,并带有４个尾纤端口.
整个OMC结构包含弱耦合段和强耦合段,但其锥

区梯度变化足够缓慢,故可采用局部模式耦合理论

对OMC的耦合特性进行定性分析,即在 OMC耦

合区较小的局部区域内,可视为２根独立波导(光
纤)之间的耦合,其能量是该位置前面所有能量耦合

的叠加.OMC总的耦合是过渡区耦合和均匀腰区

耦合的叠加,其耦合输出特性由较细的锥形过渡区

和腰区决定[１],假定OMC波导结构对称时,两输出

端的功率可表示为[２]

P３(l)＝P０cos２∫
l

０

c(z)dz[ ]

P４(l)＝P０sin２∫
l
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式中:P０ 为输入光功率;l为耦合区长度;c(z)为微

纳光纤耦合器不同位置的耦合系数.c(z)可表示

为[２]

c(z)＝
３πλ
３２n２r２

１
(１＋１/V)２

, (２)

V＝krn２(２Δ)
１
２, (３)

式中:Δ 为相对折射率差,Δ＝
(n２
２－n２

３)
２n２

２
;k 为真空

中的波数,k＝
２π
λ
;r 为耦合光纤的半径;λ 为光波

长;n２ 和n３ 分别为光纤包层和空气包层(或外层介

质)折射率;V 为导模的归一化频率.由(１)式和(２)
式可见,OMC耦合比由光纤包层、外层介质包层、
工作波长、耦合区长度及耦合光纤半径共同决定,改
变以上各参量将对 OMC输出光谱产生调控作用,
进而实现传感及调制等功能[３Ｇ１２].

OMC均匀腰区(即火焰扫描加热区)直径可以

达到微米或纳米量级,在拉伸过程中,其较细腰区的

２根光纤会发生熔锥现象,当腰区细到一定程度甚

至可以视为准正规微纳光纤[１].由微纳光纤传输特

性可知,随着OMC腰区光纤直径的减小,两耦合微

纳光纤内所传输基模的场重叠区会增大,进而导致

耦合系数增大,而耦合系数过大会出现反对称模截

止现象[２２].由此可以推断,对于 OMC较细的腰

区,当两光纤间的模场重叠过大时,其耦合已经不能

视为复合波导两基模间的“干涉”,这意味着,OMC
腰区细到一定程度,其输出耦合比与传输光波长和

波导折射率的相关性将减弱,即 OMC两臂能量耦

合及输出特性对工作波长及波导折射率变化的敏感

度降低.因此,该类型OMC对环境不敏感,不适用

于传感应用[２３].基于此,OMC已被开发成宽谱单

模传输分束器件[１].
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２．２　OMC光热全光调制特性

全光调控器件基本工作原理大多是用一路自身

带有特定调制信号的调制光注入调制器,使调制器

波导材料产生相对应的热效应或非线性效应等,进
而对调制器中传输的另一路工作信号光产生相位调

制、开关、强度调制或信号加载等作用[２４Ｇ２５].OMC
全光调控工作原理是:当一路强度调制抽运光经

port２端口注入OMC时,部分抽运光会被光纤材料

吸收,进而对OMC较细腰区产生加热作用;而光热

效应会使OMC腰区波导折射率发生变化,进而使

OMC耦合系数发生变化,因此会对port１端口注入

的工作光产生调控作用,从而使 OMC的port３和

port４端口的输出工作光产生共轭强度调控功能,
如图１所示.对于 OMC较粗的锥形过渡期,因单

位长度加热体积较大,热光调制效率较低,对 OMC
强度调控影响可以忽略不计[１６,２４].

图１ 复合OMC结构及光热全光调控原理示意图

Fig敭１ SchematicofthecompositeOMCandthephotothermalallopticalmodulationtheoryofOMC

　　对于光纤波导材料,热光系数远大于热膨胀系

数(SiO２ 光纤的热膨胀系数为５．５×１０－７/℃,热光

系数为１．１×１０－５/℃),因此,本文暂且只考虑光致

热效应引起的波导折射率变化对 OMC的调控作

用.OMC的腰区直径最细,可被视为２根“微纳光

纤”组成的复合波导,且对光场的约束能力最强,故
腰区的光致热调控效率也最高[１６,２４].实际上,OMC
均匀腰区对耦合输出起主导作用,为方便分析,可只

考虑均匀腰区光吸收致热对耦合输出的影响[１６].
假设OMC耦合区截面光场能量分布均匀,即认为

截面热场分布为阶梯型,则光致热效应引起的折射

率变化各向同性.基于以上近似分析条件,可令腰

区波导折射率变化量Δn２(z)＝Δn２.只考虑瞬态

光热效应时(即忽略热传导问题),OMC腰区的光

致热转换公式可表示为

Q＝CmΔT＝Cρπr２LΔT＝ηαLIp, (４)
式中:Q 为OMC腰区温度升高ΔT 所需热量;m 为

OMC均匀腰区光纤质量;C 为波导材料比热容

[SiO２ 材料为７４１J/(kg􀅰℃)];ρ 为波导材料密度

(SiO２材料为２３２０kg/m３);α 为抽运光在 OMC腰

区的损耗系数;η为光吸收转化为热量的转化系数;

Ip 为抽运调制光强;L 为均匀腰区长度.则由(４)
式可得,光热效应引起的 OMC腰区折射率变化

量为

Δn２＝γΔT＝γ ηαIp

Cρπr２
, (５)

式中:γ 为光纤热光系数.为方便计算,假设 OMC
样品对信号光分束比为１∶１.光致折射率变化引起

OMC腰区耦合系数的变化可表示为Δc＝
∂c
∂nΔn

.

若只考虑瞬态光热效应,则在强度调制抽运光作用

下,光热调制引起的 OMC输出端口信号光功率波

动为

ΔP＝±
P０

２sin
(２LΔc)＝±

P０

２sin
(２LMΔn)＝

±
P０

２sin
２LMγηαIp

Cρπr２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:P０ 为注入 OMC信号光功率;±分别代表

OMC的port３和port４输出端口.M 为光致折射

率变化引起的 OMC腰区耦合系数变化率,其表达

式为

M ＝
∂c
∂n＝

３π３

８λ
２

(１＋V)２－
２V

(１＋V)３
é

ë
êê

ù

û
úú－

３πλV２

３２n２
２r２(１＋V)２

. (７)

　　在抽运调制光功率Ip 较小的情况下,(６)式可

表达为

ΔP３＝－P０ML
γηαIp

Cρπr２
sin(πft)

ΔP４＝P０ML
γηαIp

Cρπr２
sin(πft)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (８)

　　由(６)式可以看出,OMC全光强度调控器件的

调制响应效率与OMC腰区长度L、抽运光在OMC
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腰区的损耗系数α及抽运调制光强Ip 成正比,而与

OMC腰区耦合光纤的半径r 成反比.因此,要获

得较高调制效率的 OMC全光强度调控器件,需采

用腰区长度较长和腰区较细的 OMC样品.利用

(６)式对OMC的光热强度调控响应能量进行仿真

计算,结果如图２所示.仿真时,光吸收转化为热量

的转化系数η设为０．１,抽运光在OMC腰区的损耗

系数α设为０．１dB/mm,工作波长选为１５５０nm.
由仿真结果可知,采用调制功率约为０．５mW 的抽

运调制光时,OMC即可实现整周期调制,调制深度

可达１００％.另外仿真计算显示,OMC腰区耦合光

纤半径越小,OMC调制效率越高.值得注意的是,

OMC腰区过细时,OMC将丧失耦合“干涉”特性,
即调制效率反而会降低.因此,要获得较高调制效

率和较宽调制带宽的 OMC强度调控器件,需对

OMC结构进行进一步优化设计.另由(７)式可知,
在较小的抽运光调制光作用下,OMC调制响应幅

度与抽运调制光功率呈正线性关系.因此,基于光

热效应,通过改变抽运调制光的强度调制信号模式,
可实现对OMC输出信号光不同形式的强度调控.

图２ OMC光热调制响应仿真结果

Fig敭２ Simulationresultsofthemodulation
responseoftheOMC

在OMC较细的耦合腰区,横向尺寸已达到微

米量级,可视为２根“微纳光纤”间的光耦合.这意

味着OMC腰区的热吸收及热传导特性与微纳光纤

(OM)相似,也预示着 OMC的光调制频响特性与

OM相位调制器的频响特性相近,即调制响应效率

与调制频率成反比[１６,２６].

３　OMC光热全光调控特性测试

３．１　OMC全光调控测试系统构建

由理论分析可见,OMC要实现光热全光强度

调控功能,其耦合比应与工作光波长及波导折射率

的相关性较强,即应具备耦合“干涉”特性[２２].参考

以往文献所报道的传感型 OMC结构参数[２３],本文

先将OMC的理论拉制参数设定为:OMC样品腰区

耦合光纤半径r＝１μm,均匀腰区长度L＝１０mm,其
拉制过程的监测结果如图３所示.OMC样品拉制过

程即其耦合锥形过渡区和腰区变细增长的过程.而

由(１)式和(２)式可知,随着腰区变细(即r减小),局
部耦合系数c(z)会逐渐增大,且随着耦合长度的增

加,能量在两耦合输出端发生全交换时所需的耦合长

度变化量会逐渐变小,发生全交换的周期也会逐渐减

小,监测结果直观验证了以上分析结果.
由图３所示的监测数据时频分析结果可知,

OMC拉制过程中存在一条能量较强的干涉信号带

(由红色表征,颜色越浅能量越小).该干涉能量带

代表耦合光纤两基模间的“干涉”信号,而其他能量

较弱的干涉信号带为光纤包层激励的高阶模式所形

成的模间干涉[２７Ｇ２８](因光纤外折射率差大于光纤内

折射率差,故两耦合光纤之间的能量耦合大于基模

向高阶模式的能量耦合[２０,２２]).OMC样品拉制完

成时(样品总拉伸时间约５６２s),其耦合输出仍存在

“干涉”波动.监测数据时频分析结果表明,该样品

的两基模具有耦合“干涉”特性,故该样品预期将具

备热光调制响应能量.

图３ (a)OMC样品拉制过程在线监测;
(b)port３端口数据时频分析结果图

Fig敭３  a TransmissionintensityoftheOMCsample
duringthefabricationprocess 

 b timeＧfrequencyanalysisresultsofport３

采用以上传感型OMC样品构建了一套全光强

度型调控测试系统,结构如图４所示.系统采用受

强度调制的９８０nm抽运光加热OMC腰区,同时监

测OMC传输的１５５０nm工作光变化情况,进而测

试 OMC 的 光 热 调 制 特 性.系 统 中 信 号 光 源

(１５５０nm半导体激光器,RIO公司生产,２kHz线

宽)经隔离器与样品的port１端口相连,样品输出端

口port３经９８０/１５５０nm波分复合器(WDM)与光

电探测器D１相连,输出端口port４直接与探测器

０６０６００３Ｇ４
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D２相 连,分 别 通 过 计 算 机 采 集 检 测 信 号 光

(１５５０nm)的受调制情况.９８０nm抽运光经３dB
耦合 器 (９８０nm)传 导 后,一 路 与 ９８０/１５５０nm
WDM的９８０nm端口相连,将抽运调制光反向注入

加热样品腰区,另一路与光电探测器(NewFocus,

Model１６２３)D３相连.采用９８０/１５５０nm WDM的

目的是 引 导９８０nm 抽 运 光 进 入 OMC,并 分 离

OMC输出的１５５０nm信号光中可能混有的９８０nm

抽运光.port２端口经光纤连接头(FC)与匹配液匹

配,最大限度消除端面反射.９８０nm抽运激光器由

激光驱动源(ILXLightwaveLDCＧ３７４８８B)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９８０nm抽运光的强度调制.通过监测 OMC
两输出端口(port３/port４)的传光功率,并结合一定

数值计算,可反馈调控９８０nm抽运激光器,进而可

实现OMC的光控制功能.

图４ OMC光强度控制系统结构示意图

Fig敭４ SchematicdiagramfortheconstructionofOMCopticalintensitymodulationsystem

３．２　OMC全光调控特性测试

为了解OMC的光致热调控响应特性,采用准

静态方式改变注入其腰区的９８０nm抽运调制光功

率,并对其输出的１５５０nm工作信号光的调控情况

进行监测.在进行光调制实验之前,对９８０nm 激

光器的输出功率特性进行标定测试.激光器的电流

驱动阈值约为４０mA,之后激光器输出功率会随着

驱动电流线性增加而增加.
为使９８０nm 激光器输出标准的强度调制信

号,在抽运驱动源中加入不同幅度调制信号时,需同

时调整驱动偏置电压,以保证抽运强度调制信号调

制深度M≈１.９８０nm抽运激光器输出幅度、频率

均可调节,且稳定的标准正弦信号.随着在９８０nm
激光器抽运源上调制信号幅度的增大(调制深度

M≈１),激光器输出的平均光功率也呈线性增大,测
试结果如图５所示.

实验时,在９８０nm抽运激光器的驱动源上施

加甚低频的三角波调制,使９８０nm抽运激光器输

出的光功率周期性地缓慢增大或减小.图６为

９８０nm抽运光驱动调控频率f＝０．０１Hz,调制光功

率P９８０nm＝３００μW~２７mW 情况下,OMC耦合比

的变化情况(图中９８０nm抽运光光强数据为光电

探测器检测的电信号结果).结果显示,OMC耦合

图５ 不同驱动源调制幅度下９８０nm激光器

输出的光功率测试结果

Fig敭５ Outputpowerof９８０nmlaserwithdifferent
modulationamplitudes

比波动周期与９８０nm抽运光调控周期严格一致,
且在９８０nm抽运光一个调制周期内的OMC耦合比

会波动若干个周期.在较小９８０nm抽运调制光作

用下,OMC耦合比随光功率增大而呈线性变化,而
在较大９８０nm抽运调制光作用下,OMC耦合比随

光功率增大呈近似正弦波动趋势,且在毫瓦量级抽

运调制光作用下,OMC耦合比即可实现整周期变

化,这与前述理论分析一致.
为寻找OMC调制器的最小和最佳调控功率,

在降低抽运调制光功率的情况下,对 OMC调制响

应情况进行测试.图７为９８０nm抽运光驱动调控

０６０６００３Ｇ５
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图６ ９８０nm抽运调制光作用下OMC耦合比变化情况.
(a)OMC耦合比测试数据;(b)９８０nm抽运光光强测试数据

Fig敭６ ChangeofthecouplingratioofOMCwhile
theintensitymodulated９８０nmpumplightisinjected
intotheOMC敭 a TestdataofOMCcouplingratio 

 b testdataof９８０nmpumplightintensity

频率f＝０．００１Hz,调制光功率为P９８０nm＝１０μW~
１４mW情况下,OMC的port３端口测试结果(此时,
监测９８０nm抽运光的探测器功率放大１０倍).由

测试结果可知,当９８０nm抽运光约达到３０μW时,

OMC样 品 输 出 光 强 即 可 产 生 近 似 线 性 的 调 控

效应.
以上的准静态光调制实验初步验证了OMC的

光热调控功能,即在不同功率的９８０nm抽运光作

用下,OMC的耦合比会产生相应的变化.在百微

瓦量级的调控光功率作用下,OMC的耦合输出特

性对光致热效应的响应敏感,即可产生光热全光强

度调控响应,并可实现整周期、大调制深度的强度调

制.基于OMC展现的以上光热效应调控特性,经
过 合理的光学系统设计,OMC预期可以实现工作

图７ ９８０nm抽运调制光作用下,OMC的port３端口

输出的１５５０nm工作光测结果局部放大图.(a)OMC的

port３端口测试数据;(b)９８０nm抽运光光强测试数据

Fig敭７ Localamplificationof１５５０nmopticalmeasurement
resultsfromtheoutputofOMCport３undertheaction
ofthe９８０nmpumplight敭 a Port３testdataofOMC 

 b testdataof９８０nmpumplightintensity

点控制、光衰减、光开关及强度调制等功能.另外,

OMC在几十微瓦量级的调制光功率作用下会产生

光热调控现象,这也充分说明在微纳光子集成光路

中,对于基于耦合结构的各类微纳光子功能器件,波
导间的光耦合和器件的热稳定性控制是需要考虑和

解决的技术问题[１７].
调制OMC强度时,还对幅度响应特性及工作

点控制进行了实验测试研究.在固定抽运驱动调制

信号频率为５００Hz情况下,逐渐增大９８０nm抽运

光调制信号幅度(抽运驱动调制信号幅度为３０~
８００mV),并保持调制深度为 M≈１(抽运光强度调

制信号均被标定好再接入系统),OMC调制响应测

试结果如图８所示.

图８ 逐渐增大９８０nm抽运光的调制幅度时,OMC输出的调制信号监测结果.
(a)时域监测信号;(b)调制过程OMC输出“直流量”变化情况

Fig敭８ OMCoutputmonitoringresultswiththemodulationamplitudeofthe９８０nmpumplightgraduallyincreasing敭

 a Timedomainmonitoringsignal  b ＂directcurrent＂variationoftheOMCoutputinthemodulationprocess

　　 如 图 ８(a)所 示,抽 运 光 调 制 信 号 幅 度 在

２５０mV以下时,随着调制信号幅度的增大,调制响

应信号幅度(即工作光信号交流幅度)基本呈线性增

大趋势,这与前述理论分析一致.如图８(b)所示,
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在驱动调制信号幅度增大时,OMC输出工作光信

号的直流量(即信号平均光功率)呈周期共轭波动

(即OMC耦合比发生变化).这是由于在调制光信

号幅度增大过程中,其输出光信号的平均光功率也

在增大,进而改变了 OMC工作光耦合比“直流”分
量,另外,环境温度影响也会使调制器耦合比发生慢

漂现象.因此,在OMC调制器的实际调制应用中,
需进行合理的封装处理和热管控.

在固定９８０nm抽运光调制幅度情况下,改变

抽运光直流偏置时,OMC耦合比会同步发生“直
流”变化,并出现工作光调制信号过扫描现象(即调

制深度降低).这表明 OMC输出的工作光平均光

功率对应抽运光的“直流量”调控,而工作光的波动

量对应抽运光的“交流量”调制.因此,为获得最佳

的调制深度,在 OMC强度调制器应用中需合理选

择抽运光调制信号直流偏置和调制幅度,并对其直

流耦合比进行监测和反馈控制,以使 OMC强度调

控器件工作在最佳工作点.实际上,将 OMC“直
流”输出耦合比固定在１∶１附近,通过抽运调整调制

信号“交流”幅度,可以使 OMC强度调制器达到

１００％的调制深度.

４　结　　论

以往研究多关注 OMC的传感应用,本文重点

对OMC光吸收致热引起的全光强度调控特性进行

理论分析和实验研究.理论分析结果显示,OMC
全光强度调控器件的调制响应效率与OMC腰区长

度、抽运光在 OMC腰区的损耗系数及抽运调制光

强成正比,与 OMC腰区耦合光纤的半径成反比;

OMC的光调制频响特性与微纳光纤相位调制器的

频响特性相近,调制响应效率与调制频率成反比.
理论分析还得出OMC作为光调控器件时结构参数

选取的一般规律,即选取腰区较长较细的 OMC样

品才能获得较高调控效率的光控制器,但腰区不可

过细.实验研究显示,OMC全光强度调控器件在

百微瓦量级的调控光功率作用下,可实现整周期、大
调制深度光致热全光强度调控功能,且调制响应信

号幅度和调制信号幅度基本呈线性响应关系,并且

在几十微瓦量级的调制光功率作用下,OMC会产

生光热调控现象.本文还对OMC进行了全光强度

调制功能测试实验,结果显示,将OMC“直流”输出

耦合比固定在１∶１附近,通过抽运调整调制信号“交
流”幅度,可以使OMC强度调制器达到１００％的调

制深度.研究结果一方面为开发基于OMC光致热

效应的光衰减、光开关及强度调制等全光功能器件

提供了研究基础,另一方面为纳光子集成光路热稳

定性管控及片基量子通信系统安全性研究提供可借

鉴的研究方案.
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