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双芯光纤可以利用光的消逝场在两根纤芯之间

耦合作用，实现对光功率、波长和极化态等的多种选

择功能，且它的光谱特性可以通过改变长度、拉伸等

手段来调谐[1]，且与常规光纤相比，双芯光纤具有特

殊的结构，既可以作为光传输介质，又可构造新器

件，在光传输介质方面双芯光纤多应用于连接器，在

构造新器件方面，由于光沿着双芯光纤传输时，光纤

中两个芯子的光功率会呈现周期性的变化，该特性

体现在基于双芯光纤的一些器件上[2]，如光纤开关与

逻辑门、波分复用器、用于掺铒放大器增益均衡的特

殊滤波器、光纤流速传感器口、用于光纤激光器的带

有稳定功能的窄带滤波器、功率依赖的非线性耦合

器以及波长选择器等。在光纤通信，尤其是全光通

信中存在广泛的应用前景。因此研究双芯光纤具有

重要的理论和实际意义[3]。

1 双芯光纤的制作及分类

1.1 双芯光纤的制作

双芯光纤的制作[2]可分为以下4个步骤：
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（1）普通单模预制棒的制作：利用实验室自有的

改进汽相沉积（MCVD）车床完成预制棒的制作。首

先用氢氟酸泡洗石英管，接着用去离子水冲洗干净，

然后用高纯氮气吹干，最后固定于MCVD设备上，沉

积后进行 2～3遍的缩棒过程，即可得到所需要的预

制棒；

（2）双芯光纤的结构设计：用预制棒分析仪测试

预制棒，得到折射率．根据测得的相对折射率差与

不同的应用来设计双芯光纤的其他几何结构参数；

（3）用纯硅毛细管将预制棒堆积成想要的结构：

为了保证输入的信号光只进入其中的一个芯子，采

用堆积法。具体操作为：将制成的普通预制棒从中

间截为两段，之后选取能保证折射率的一致性的石

英管作为外包层管，为了使堆积过程容易一些，必须

先对截断下来的其中一段预制棒进行套管操作，在

完成套管程序后，将其中一截预制棒打磨成D型，另

一截预制棒处理成等腰梯形，如图 1所示，然后采用

光子晶体的制作方法，将不同大小的毛细石英管慢

慢地堆积在处理好的预制棒和石英外包层管之间，

直至完成整个堆积过程；

（4）拉丝：将堆积好的预制棒置于拉丝塔上进行

拉丝，其拉丝原理是预制棒拉丝后几何参数同比例

缩小，折射率差保持不变。

1.2 双芯光纤的分类

按照双芯光纤的波导结构将其分为同轴双芯光

纤和非同轴双芯光纤两大类[4]。所谓同轴双芯光纤

就是两芯子具有相同的轴线，多用于制作大功率光

纤激光器；非同轴双芯光纤包层中的两根独立的芯

子在离得很近时相互影响，发生耦合，离得很远时可

以简单看成两个芯子的集成。

一般分析的是非同轴双芯光纤，按照其用途又

可以分为以下几类：

（1）常规双芯光纤

常规双芯光纤的两个芯子靠得较近，当光在其

中一个芯子传播时，另一根芯子可以看作是一种微

扰结构，这就导致了光功率将在两个芯子之间发生

耦合。根据两芯子在包层中位置是否对称，可以将

其分为芯子对称性和不对称型。

（2）集成双芯光纤

集成双芯光纤包层中的两个芯子间隔较远，彼

此不相关，可以视为将两根光纤集成在一起的器件，

其截面结构如图 4所示。这种器件主要是通过拉伸

使得两个芯子之间的距离变小，从而制成干涉型的

光纤传感器。该集成器件结构紧凑，柔软易于弯曲，

并且具有较小的热敏感度，还可通过改变双芯光纤

长度来调节灵敏度，制备加速度，流速，弯曲等传感

器件。

（3）双芯光子晶体光纤

光纤光子晶体是一类在光学尺度上具有周期性

介电结构的人工设计和制造的晶体，当电磁波在光

子带隙材料中传播时，由于存在布喇格散射而受到

调制，电磁波能量形成能带结构。人们可以通过设

计和制造光子晶体及其器件，达到控制光子运动的

目的。则光子晶体以其无截至的单模传输、灵活的

零色散波长、增强的非线性效应等一系列独特的传

输特性吸引了众多的注意力。当前双芯光子晶体光

纤已广泛用于光开关，偏振分束器，色散补偿器等。

2 双芯光纤的应用

非同轴双芯光纤的多种结构特性，尤其是两纤

芯之间相互影响发生耦合时所表现出的光谱特性可

以被用来在光纤传感和光通信领域开发一些独特功

能的器件。以下主要分析非同轴双芯光纤的一些

应用。

2.1 在光传感方面的应用

为了便于器件设计，此处用到的双芯光纤是由

两个导光芯和包皮构成的，从外表上看就是一根光

纤，这样两个导光芯的光程差就被固定下来，双芯光

纤中的两个导光芯能分别构成干涉型光纤传感器中

的信号臂和参考臂，因此不必用相干光源就能制成

对微弯敏感的光纤传感器，如压力传感器、弯曲传感

器[5]和位移传感器等[6]，其原理图如图 2。但是当测

量物体的扭转度时，由于圆形结构不易紧贴物体，就

想到了带状双芯光纤[7]，其横截面近似为矩形且其包

层的厚度较薄，此结构使其很容易固定与待测平面

或物体表面而不发生扭转，将其粘于易扭曲待测物

图1 堆积结构
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表面或直接植入待测物中，当待测物发生扭转时，会

连带着带状光纤发生扭转，从而引入光程差,其原理

如图3。将带状双芯光纤缠绕在弹性敏感元件上，当

声波传递到弹性元件上时，微小的振动会使带状双

芯光纤两根纤芯产生光程差，从而监测外界振动源，

原理如图4。在带状双芯光纤侧面镀上金属电极，在

高温条件下对其进行热极化，通过向光纤两侧加电

压，可以实现对传输光信号的调制功能，如图5。

2.2 在光通信方面的应用

2.2.1 梳状滤波器

长度不同的 TCF熔接在两根 SMF之间可构成

MZI[8]，TCF中的两个存在一定折射率差芯子组成该

MZI的两个干涉臂[9]。当一个光信号从该器件一端

的SMF中输入时，在SMF与TCF的熔接点处，SMF中

的光部分耦合到 TCF的两个纤芯中，并分别在 TCF
的两个纤芯中传输；在TCF与SMF的另一个熔接点，

TCF中两个纤芯的光又部分耦合到SMF中，并发生干

涉，从而在该器件的输出端得到梳状传输谱，具体结

构如图6所示。该结构的优点：一是TCF 的d 和 z 可
以根据实际需要任意设计，进而得到不同峰值位置

和间隔的梳状滤波器;二是这种滤波器是基于两个芯

子之间的耦合，可通过改善两芯子之间的匹配度来

提高响应波长的消光比;三是其插损主要取决于

SMF 与TCF 一个芯子的熔接，可以通过优化熔接参

数降低插损且该梳状滤波器集成在一段光纤上，结

构紧凑，体积较小[10，11]。

2.2.2 光开关

双芯光纤具有以下的耦合特性：当输入的光信

号较弱时，光功率将在两个芯子间不断交换，在出射

端呈现出正弦似的振荡周期：当输入的光信号强度

超过一个给定的强度值时，由于双芯光纤的非线性

效应光功率将不再发生交换，而是沿输入芯子继续

传输下去。利用此特性可实现波长选择，如图 7所

示，从 1输入的功率较小的信号光从 2输出，而功率

强的信号光仍然从 1输出，从而构造光开关，用于光

通信网络[1]。
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图2 弯曲传感设计图
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图3 带状双芯光纤扭转传感原理图
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2.2.3 光波分复用器

光分插复用器（OADM）的作用是下载本地所需

的信号，同时又可以上传本地发往另一节点用户的

信号，是组建全光波分复用通信网的关键技术之

一。而利用双芯光纤两纤芯之间的耦合特性，或者

结合光纤光栅可以实现对信号的上传下载功能，具

体实现如下：

（1） 基于对称性双芯光纤和光纤光栅的OADM
结构

如图8所示，在2根纤芯的区域Ⅱ上写入等长的

光纤光栅可实现上下话路[12]。多种波长的信号光从

Al端输入，光在非光栅区域相互耦合后，进入光栅

段，利用布拉格光栅将特定波长的光信号反射，从B1
端输出，而其余信号继续向前传输，从而达到下载信

号的作用。同理，将特定波长的信号从B2端注入，通

过光栅的反射可以改变它的方向与前向传输的多信

号光混合传输，从而实现了信号的上传功能[1]。

（2）基于失配型双芯光纤和光纤光栅的OADM
在非对称的失配双芯光纤[13]具有光敏特性的一

根纤芯上写入光栅，其实现分插复用的结构图如图9
所示。含有多个波长的WDM信号，从非对称失配耦

合器的端口1入射，符合非对称耦合条件下的光栅谐

振波长从端口 2反射，其他波长的信号，在满足强失

配条件下，几乎没有功率耦合到纤芯 1上去，可以无

损耗地通过此耦合器，从端口 3输出，这就实现了下

载功能。

（3）双芯和单芯耦合器构成的OADM
该器件的结构如图10所示，工作过程是：光通道

从 2端口输入，通过耦合器时，单芯光纤与双芯光纤

芯1发生模式耦合转换，将所有光通道转移到芯1中
继续传输，便进入了如器件 2所示结构，反射到芯 2
中的光通道反向传输，通过耦合器时不再和单芯光

纤发生模式耦台，继续在原纤芯内传输，最后从双芯

光纤的端口 1输出到与之相连的标准通信光纤中。

而不满足位相匹配条件的光通道则不会被光栅反

射，继续在双芯光纤芯 1中传输，通过第二个耦合器

时再次与单芯光纤发生模式耦台，将光通道转移到

双芯光纤中继续传输，最终从 4端口输出，这样就实

现了插分复用器的下路功能[14]。

（4）带状双芯光纤实现OADM
根据耦合模式理论，当两个相互平行的、特性完

全相同的波导彼此邻近时，两波导间会发生能量的交

换即产生模式的定向耦合，当光信号由一根纤芯注入

时，经过耦合长度L的奇数倍的传输长度后，一根波导

中的光能量会完全耦合到另一根光波导中，经过耦合

长度L的偶数倍的传输长度后，光能又耦合回原来波

导，因此利用双芯光纤可以制成波分复用器。利用带

状双芯光纤[7]制作波分复用器可以用通过调整双芯光

纤的耦合长度实现信号光的上传或者下载。

2.3 双芯光纤的研究趋势

如图 11为万方数据知识服务平台统计的 1999~
2011年对双芯光纤的研究趋势变化，表1是与双芯光

纤有关的热词列表，所谓共现指的是同时在论文的

Core a
A1

B1

A2

B2Core b
L1 L2 L3
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图8 基于对称性双芯光纤和光纤光栅的OADM结构示意图
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λ=λG 1下载

2输入

3上传

4输出

λ1，λ2…

λ0

λ0，λ1，λ2…
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表1 双芯光纤有关的热词列表较

双芯光纤

热词

1999
1

均衡（1）

掺铒光纤

放大器（1）

2000
2

自办算符

方法（2）

孤子传输

与耦合（1）

2001
2

三阶色散

（1）

单孤子传

输（1）

光纤光栅

（1）

光纤光栅

（1）
光分插复

用器（1）

2002
2

三阶色散

（1）

孤子传输

（1）

光插分复

用器（1）

布拉格光

栅（1）

耦合器（1）

2004
1

光子晶体

光纤（1）

模式（1)

干涉（1）

耦合（1）

2008
2

电流测量

（1）

光纤光栅

（1）

磁致伸缩

效应（1）

波长解调

（1）
光纤传感

（1）

2009
1

光纤通信

（1）

模场（1）

耦合方程

（1）

2010
2

耦合模理

论（1）

耦合系数

（1）

制作方法

（1）
纤维集成

光器件

（1）
1×2（1）

2011
1

温度传感

（1）

光纤传感

（1）
马赫-曾
德干涉仪

（1）
梳状滤波

器（1）

关键词中出现;热词是指与被检索词共现次数较多的

词。根据共现的频率和热词可以分析相关研究趋势

和热点分布。

3 结 论

由此可知，双芯光纤一直是最近几年的研究热

点，广泛应用于传感、光通信中的各个领域。其研究

理论多以耦合模理论为基础，利用双芯光纤不同的

结构特征研究出不同的应用特性。
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