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摘#要!双芯光纤是一种具有特殊折射率分布的特种光纤"基于双芯光纤制作的光纤器件被应

用于多个领域# 首先介绍了双芯光纤的发展历史"然后阐述了双芯光纤的种类及其基本特点"

并重点叙述基于双芯光纤的耦合型滤波器和 MFPG:H9G8W9N干涉仪滤波器的原理及其改进技

术"同时也介绍了它的其他应用"最后进行小结#
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,#双芯光纤的发展

双芯光纤是一种具有特殊折射率分布的特种光

纤!它突破了常规光纤的折射率分布结构!在同一根

光纤中排布了两根相互平行的纤芯!既可以作为光

传输介质!又可构造新的光器件& *+ 世纪 $+ 年代

初期!就有学者研究光在两个平行波导间的能量耦

合& ,>=+ 年!双芯光纤的实验验证使耦合模理论得

到重大突破& ,>=, 年!研究人员利用双芯光纤对弯

曲波导耦合特性的测量以及耦合系数与弯曲半径间

的关系!设计出光纤型光方向耦合开关& =+ 年代

末!研究人员利用双芯光纤对波长和偏振态的选择

性以及光谱特性!把双芯光纤初步应用于光传感器

件!包括温度'应力和位移的测量& 随后双芯光纤的

非线性效应也被研究!用于实现被动锁模器件和超

快速全光开关(,)

& 基于双芯光纤制作的光纤器件!

具有器件尺寸易精确控制'耦合区机械应力小'更加

紧凑稳定和不易受外界影响等优点!在光传感和光

通信等多个领域得到了广泛的应用!主要体现在光

纤滤波器'光干涉仪'光连接器'光纤放大器'光分插

复用器'光纤开关'光学镊子和光纤传感器等方面&

因此研究双芯光纤具有重要的理论和实际意义!随

着研究的深入必将会给光纤通信和光纤传感带来新

的突破&

*#双芯光纤的分类

双芯光纤在包层中存在两个纤芯!属于特种光

纤& 从光波导的物理结构出发!双芯光纤主要分为
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同轴双芯光纤和非同轴双芯光纤& 近年来也出现了

光子晶体双芯光纤'带状双芯光纤和双子芯光纤&

*(,#同轴双芯光纤

同轴双芯光纤!也称作双包层光纤或双环芯光

纤!即包层中的两个芯子在以包层圆心为轴线的同

一轴线上!表现为内外两个芯子的结构!其结构如图

, 所示& 同轴双芯光纤常用于制作大功率的光纤激

光器(*)

&

图 ,#同轴双芯光纤的结构示意图

*(*#非同轴双芯光纤

非同轴双芯光纤在一个在包层中存在两个独立

芯子的光纤!其结构如图 * 所示& 根据两个芯子的

位置分布!非同轴双芯光纤可分为轴对称"相对于

光纤包层的圆心#的非同轴双芯光纤和轴偏移的非

同轴双芯光纤& 轴对称的非同轴对称双芯光纤!两

个芯子对称于波导中心!其横截面结构如图 " 所示&

图 *#非同轴双芯光纤的结构示意图

图 "#轴对称非同轴双芯光纤横截面结构

轴偏移的非同轴双芯光纤的两个芯子仍是平行

芯!但是两个芯子的对称轴向光纤一侧偏移& 典型

的例如可以使其中一个芯子正好位于整个双芯光纤

的中轴上!如图 ! 所示(")

& 另外!如果双芯光纤的两

图 !#轴偏移非同轴双芯光纤横截面结构

个芯子折射率及形状相同!可称为匹配双芯光

纤(!)

& 如果两个芯子的折射率及形状不相同!则可

称为失配双芯光纤(!)

&

*("#双芯光子晶体光纤

光子晶体光纤是由一种单一介质"通常为石英

玻璃#构成!在二维方向上呈现周期性紧密排列"如

周期性六角形等#!而在光纤轴向基本保持不变的

波长量级空气孔所构成的微结构包层的新型光纤&

近年来!双芯光子晶体光纤也是光子晶体光纤的研

究热点之一!主要体现在其耦合特性与其在色散和

色散斜率补偿的应用(;)

& 一般双芯光子晶体光

纤($)的横截面结构如图 ; 所示!光纤的双芯由除去

中心孔两侧的空气柱形成!属于非同轴双芯光纤&

环双芯光子晶体光纤用于制作新型的模式干涉

仪(<)

!也是研究的热点之一!其结构如图 $ 所示!属

于同轴双芯光纤的一种&

图 ;#双芯光子晶体光纤($)

图 $#环双芯光子晶体光纤(<)

*(!#带状双芯光纤

带状双芯光纤是一种新型特种光纤(=)

!其横截

面结构如图 < 所示& 带状双芯光纤的两根纤芯分布

在内部!而包层较薄!整体的光纤截面近似矩形& 带

状双芯光纤可以直接当作双芯光纤使用!制作成多

图 <#带状双芯光纤横截面(=)
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种光纤传感器和光纤器件& 在纤芯中掺杂增益物质

和包层由高分子聚合物制作的带状双芯光纤!则可

类似为双包层光纤&

*(;#双子芯光纤

双子芯光纤由两个邻近的分支波导通过一个共

同的薄边缘相粘绑定在一起!其横截面结构如图 =

所示$每个分支波导的形状和尺寸与标准的单模光

纤相同& 双子芯光纤能够使每个分支波导的独立尾

纤的输入输出实现低插入损耗!通过熔融拉锥的方

法!可以制作成热平衡和机械耦合稳定的干涉

仪(>)

&

图 =#双子芯光纤横截面(>)

"#双芯光纤的应用

大多数用途的双芯光纤都是基于双芯光纤两个

纤芯间的模式耦合效应& 通过单模光纤和双芯光纤

的连接!可制作出高性能的紧凑的全光纤耦合型滤

波器!紧凑的全光纤 MFPG:H9G8W9N干涉仪!紧凑的

全光纤MBPG9'C&8干涉仪& 下面重点介绍基于非同

轴双芯光纤的耦合型滤波器和 MFPG:H9G8W9N干涉

仪的原理及其应用设计!同时介绍双芯光纤在光连

接器'光纤放大器'光分插复用器'光开关'光学镊

子'光纤传感方面的应用&

"(,#耦合型滤波器

"(,(,#原#理

根据耦合模理论(,+)的推导!当双芯光纤的两个

纤芯完全相同时!即形状和折射率一样!纤芯 , 和纤

芯 * 中光波的幅度可分别表示为%

"

,
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式中!%

+

为纤芯 , 的入射光振幅$&为双芯光纤两

芯之间的互耦合系数$(为双芯光纤每个芯子的自

耦合系数&

而纤芯 , 和纤芯 * 中光波的传输功率%
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为耦合长度!即纤芯 * 的功率第一次

达到最大值时的传输距离& 当双芯光纤的长度为耦

合长度的奇数倍时!纤芯 * 的输出光功率获得最大

值!并等于纤芯 , 的输入功率& 此时纤芯 , 的输出

功率为 +!即在 #$+ 处从纤芯 , 输入的光功率全部

在#$*处从纤芯 * 输出& 如图 > 所示!纤芯 , 的输

出功率呈现正弦曲线形变化!而纤芯 * 的输出功率

呈现出与纤芯 , 输出功率曲线互补余弦曲线形变化

规律&

###@VV

图 >#双芯光纤的纤芯输出功率

"(,(*#基于轴对称双芯光纤的耦合型滤波器

根据上述原理!研究者们提出基于轴对称双芯

光纤的耦合型滤波器(,,)

!其结构如图 ,+ 所示!该滤

波器将两根普通单模光纤的芯子分别和一段长度为

*的两个纤芯相同的轴对称的非同轴双芯光纤的中

心熔接在一起!再将两根单模光纤分别与宽带光源

和光谱分析仪相接!通过光谱分析仪则可观察滤波

器的梳状谱& 基于双芯光纤耦合型的滤波器结构简

单!制作容易!但是由于轴对称双芯光纤与单模光纤

的模场不匹配!会影响滤波器的耦合效率以及插入

损耗&

图 ,+#基于轴对称双芯光纤的滤波器

"(,("#改进的基于轴对称双芯光纤的耦合型滤波器

为减小插入损耗!研究者们提出了一种改进的

基于轴对称双芯光纤的耦合型滤波器(,,)

!其结构如

图 ,, 所示& 该滤波器通过在线监测滤波器输出功

率的方法!将两根普通单模光纤的芯子通过错位方

式分别和一段长度为 *的两个纤芯相同的轴对称的

非同轴双芯光纤的其中一个纤芯熔接在一起& 这种

滤波器插入损耗较小!但是需要分别精密对准单模

光纤与双芯光纤的其中一个芯子!花费较长时间!仍
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然存在一定的难度&

图 ,,#改进的基于轴对称双芯光纤的耦合型滤波器

"(,(!#基于轴偏移双芯光纤的耦合型滤波器

为解决以上问题!这里提出基于轴偏移双芯光

纤的耦合型滤波器!其结构如图 ,* 所示& 该滤波器

将两根单模光纤的芯子分别和一段长度为 *的两个

纤芯相同的轴偏移双芯光纤的中心纤芯熔接在一

起& 由于单模光纤和轴偏移双芯光纤的中心纤芯的

波导对称性!这种滤波器有利于双芯光纤与单模光

纤纤芯接续点的对准进行模场匹配!制作时间较短!

能够减小单模光纤和双芯光纤之间的插入损耗!从

而提高整个滤波器的性能&

图 ,*#基于轴偏移双芯光纤的耦合型滤波器

"(*#MFPG:H9G8W9N干涉仪

"(*(,#原#理

双芯光纤的耦合程度受纤芯间的纤芯距'半径

差和折射率差影响(,*)

& 当选用的双芯光纤的两个

纤芯间的半径或者折射率不同!同时两个纤芯之间

的纤芯距较大!两个纤芯之间的耦合程度非常弱!几

乎没有功率交换&

根据干涉原理!可得到马赫 \曾德尔干涉仪的

输出功率%

)

+

$)

,

,)

*

,* )

,

)槡 *

PC&

#!

"<#

式中!)

,

和 )

*

为双芯光纤的两个纤芯的两路信号

分别耦合到单模光纤的光功率$

#!

为两个纤芯的

两路信号的相位差%

#!

$

*

"

"

"-

9SS,

*

,

'-

9SS*

*

*

# "=#

式中!*

,

!*

*

分别为双芯光纤的两个纤芯的长度$

-

9SS,

和 -

9SS*

分别为双芯光纤的两个纤芯的有效折射

率& 其中!*

,

$*

*

$*!令
#

-

9SS

$-

9SS,

'-

9SS*

为两个纤

芯之间的有效折射率差!则%

#!

$

*

"

"

#

-

9SS

* ">#

当
#!

$*.

"

!.为整数%

#

-

9SS

*

"

$. ",+#

此时输出功率)

+

达到最大%

)

VFi

$)

,

,)

*

,* )

,

)槡 *

",,#

当
#!

$"*.',#

"

%

#

-

9SS

*

"

,

,

*

$. ",*#

输出功率)

+

最小%

)

VB8

$)

,

,)

*

'* )

,

)槡 *

","#

图 ," 为干涉仪的典型理想梳状传输谱&
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图 ,"#干涉仪的理想传输谱

"(*(*#基于轴对称双芯光纤的MFPG:H9G8W9N干涉仪

根据上述原理!研究者们提出基于轴对称双芯

光纤的 MFPG:H9G8W9N干涉仪(!)

!其结构如图 ,! 所

示& 该干涉仪将两根普通单模光纤的芯子分别和一

段长度为 * 的两个纤芯折射率不相同"即失配双芯

光纤#的轴对称的非同轴双芯光纤的中心熔接在一

起& 双芯光纤的两个纤芯因存在差异而产生有效折

射率差使光信号在两个纤芯传输时产生相位差!在

两路光信号耦合到单模光纤时发生干涉& 这种干涉

仪结构简单!制作容易!但是单模光纤与双芯光纤熔

接处由于模场不匹配而插入损耗较大&

图 ,!#基于轴对称双芯光纤的MFPG:H9G8W9N干涉仪

为了解决上述干涉仪中插入损耗的问题!研究

者们提出了一种改进的基于轴对称双芯光纤 MFPG:

H9G8W9N干涉仪(,)

!其结构图如图 ,; 所示& 该干涉

仪在两处单模光纤与双芯光纤熔接的位置分别进行

熔融拉锥使单模光纤和双芯光纤的模场实现较好的

匹配(,")

!但是利用这种方法进行熔融拉锥的精确位

置不容易确定&

图 ,;#优化的基于轴对称双芯光纤的

MFPG:H9G8W9N干涉仪
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"(*("#改进的基于轴对称双芯光纤的 MFPG:H9:

G8W9N干涉仪

另一种改进的基于轴对称双芯光纤的 MFPG:

H9G8W9N干涉仪(!)

!其结构如图 ,$ 所示& 该干涉仪

将两根普通单模光纤的芯子通过错位方式分别和轴

对称的非同轴双芯光纤的其中一个纤芯熔接在一

起!并在双芯光纤上选择两处合适的位置进行拉锥&

这种方法需要精密对准单模光纤与双芯光纤的其中

一个芯子!花费较长时间!仍然存在一定的难度&

图 ,$#改进的基于轴对称双芯光纤的MFPG:H9G8W9N干涉仪

"(*(!#改进的基于轴偏移双芯光纤的 MFPG:H9:

G8W9N干涉仪

由于实际操作中不能确保拉制双锥区域光纤具

有良好的形状对称性的问题!我们在此提出一种改

进的基于轴偏移双芯光纤的 MFPG:H9G8W9N干涉仪!

其结构如图 ,< 所示& 该干涉仪将两根普通单模光

纤的芯子分别和轴偏移的非同轴双芯光纤的中心纤

芯熔接在一起!并在双芯光纤上选择两处合适的位

置进行熔融拉锥& 这种滤波器有利于双芯光纤与单

模光纤纤芯接续点的对准!制作时间较短!能够减小

单模光纤和双芯光纤之间的插入损耗$同时能够很

好地控制两个芯子间的能量耦合!从而提高整个滤

波器的性能&

图 ,<#基于轴偏移双芯光纤的MFPG:H9G8W9N干涉仪

"("#光连接器

光连接器的主要用途是用以实现光纤的接续&

研究者们提出一种新型的基于双芯光纤的连接

器(,!)

!其结构如图 ,= 所示& 将轴对称的非同轴双

芯光纤"?R4#连接到两对芯子的相速度不一致的非

图 ,=#双芯光纤到单模光纤的连接器示意图(,!)

对称的双对芯光纤"5aR4#!经过远端的5aR4和双

子芯光纤最终分别与两个单模光纤连接& 此光连接

器因低损耗和低信号串扰的特征!有良好的应用

前景&

"(!#光纤放大器

基于双芯光纤制作的掺铒光纤放大器!可自

动提供信道功率均衡!忽略放大器之间的损耗变

化和信号的瞬态交叉饱和(,;)

& 该器件主要利用了

信道的空间分离作用和铒离子与功率相关的饱和

特性& 在双芯掺铒光纤均衡放大器中!两纤芯均

为0N

" m掺杂& 研究者们提出一种增益平坦的双芯

掺铒光纤放大器(,$)

!其结构如图 ,> 所示& 此放大

器能在一定程度实现输出功率均衡!适合未来通

信发展中多信道多级放大波分复用光纤系统和网

络的要求&

图 ,>#增益平坦的双芯掺铒光纤放大器

"(;#光分插复用器

光分插复用器的作用是上传和下载信号的节

点!是长途干线网和城域网的重要组成部分& 研究

者们提出一种基于双芯光纤的分插复用器(,<)

!其结

构如图 *+ 所示& 在两根纤芯中写入等长的光纤光

栅后!从 "

,

端输入不同波长的信号光!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/

,

端输出!而其余信号则继

续向前传输!从而达到下载信号的作用& 同理反方

向输入可实现了信号的上传功能&

图 *+#基于双芯光纤的分插复用器结构示意图

"($#全光开关

光开关是对集成光路或者传输线路中的光信号

进行相互逻辑操作或转换的光学器件& 研究者们提

出了基于双芯光纤的全光开关!其原理是利用双芯

光纤的耦合特性& 如图 *, 所示!通过设计一定的长

度-!可以使从 , 端输入的功率强的信号光从 , 端

输出!而功率较小的信号光从 * 端输出!从而构造光

开关!可用于光通信网络(,=)

&
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图 *,#全光开关工作原理图

"(<#光学镊子

利用特殊的双芯光纤可以设计新型的单光纤

光镊!实现光致旋转技术!可应用于表面科学及凝

聚态物理'生命科学'微操控及微细加工等领域&

其关键部分双芯光纤的探针结构(,>)如图 ** 所示&

图 **#双芯光纤探针结构

##利用新型的耦合技术将单模光纤和双芯光纤先

焊接!然后熔融拉锥!并将连接过渡部的制作成椎体

波导的方法& 当导波光从单芯光纤传输到双芯光纤

时!通过缓慢变化的椎体波导!在双芯光纤的纤芯内

被重新约束!从而分配功率&

"(=#基于双芯光纤的传感器

利用基于双芯光纤的滤波器在温度'弯曲'扭转

和拉伸作用下滤波器峰值波长的变化特性!学者们分

别研究了基于双芯光纤的温度传感器(*+)

'位移传感

器(*+)

'弯曲传感器(*,)

'扭转传感器(*,)

'应力传感(**)

'

折射率传感(*")等& 紧凑型全光纤MFPG:H9G8W9N干涉

仪(**)

!紧凑型全光纤MBPG9'C&8干涉仪(*")在光纤传感

中的研究及应用越来越广泛& 如图 *" 和图 *! 所示!

##O9VT9NFO7N9@g

图 *"#紧凑型全光纤MFPG:H9G8W9N干涉仪

滤波器的波长与温度关系图(**)

##CONFB8@

#$

图 *!#紧凑型全光纤MFPG:H9G8W9N干涉仪

滤波器的波长与应力关系图(**)

紧凑型全光纤 MFPG:H9G8W9N干涉仪滤波器的波长

分别随温度和应力的变化而漂移&

!#小#结

本文介绍了双芯光纤的发展和最新分类!并重

点介绍了基于双芯光纤的耦合型滤波器和 MFPG:

H9G8W9N干涉仪滤波器及其他应用& 由于双芯光纤

其结构特点和耦特性!基于双芯光纤制作的器件可

以应用于多领域!是目前研究的热点之一&
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