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微纳光纤的端面反射特性是影响其传输特性及实际应用的重要因素之一.本文提出了一种基于光环形器的微

纳光纤端面反射特性测量方法. 该方法克服了 3 dB耦合器直接测量法的不足,通过引入气凝胶固定和功率补偿,可

有效地消除微纳光纤尾纤飘摆、光源输出不稳定及其内部损耗等不利因素,从而提高测量的准确度.采用该方案实

验测量了微纳光纤的端面反射率及其与光纤直径和传输波长间的关系.实验结果与数值模拟结果相符,表明该方法

可有效地用于微纳光纤端面反射率测量及其与各特性参数之间关系的分析,这对于微纳光纤激光器、放大器、耦合

器及滤波器等光学微型器件的设计制作具有重要意义.
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1 引 言

微纳光纤 (micro-nano fiber, MNF)是指纤芯直
径在几百纳米至几微米之间的光纤 [1],这类光纤能
够将光局域在微纳米尺度内并实现低损耗传输.由
于具有强倏逝场、强光场约束、大波导色散、易

于弯曲等特点 [2−6], 使得 MNF在微纳米尺度的光
传输、耦合、调制、谐振、放大以及传感等应用

方面具有非常诱人的应用前景.
MNF的端面反射特性作为其传输特性的一个

重要方面,对其各种应用,特别是MNF传感器[7−9]、

微腔激光器 [10,11]、微腔环形器 [12] 等应用具有非

常重要的影响.有关MNF端面反射特性的研究,目
前主要限于理论和数值模拟分析. 如文献 [13, 14]
曾采用三维有限时域差分法 (three-dimension finite-
difference time-domain, 3D-FDTD)数值分析了MNF
的端面反射率与MNF直径、传输波长和外介质折
射率之间的关系,但没有给出相应的实验研究结果.
目前,测量光纤端面反射功率的方法主要是通过接
入光路中的 3 dB耦合器来实现 [15],但该方法存在
固有不足,即测得的反射功率中也包含了另一空闲
端口反射的贡献, 同时, 一部分反射光还会返回到

光源光路,从而对光源工作的稳定性造成一定影响.
相对于标准单模光纤而言, MNF的端面更小,反射
能量更弱,上述问题以及尾纤摆动、内部损耗对端
面反射功率测量的准确性影响更大. 为此, 本文结
合气凝胶固定和补偿法,提出一种基于光环形器的
MNF端面反射特性测量方法.

2 MNF的端面反射特性测试方法与实
验

图 1所示为设计的基于光环形器的MNF端面
反射特性测量装置. 首先利用 3 dB 耦合器将来自
光源的光分成两束,其中一束作为参考光直接进入
光功率计 1, 用以探测输入光功率; 另一束作为测
试光进入环形器端口 1,再由环形器端口 2进入待
测 MNF, 经端面反射后, 由环形器端口 3 输出, 并
由光功率计 2接收.实验中,采用气凝胶 (n = 1.01)
将 MNF 固定, 以减少其在空气中随机摆动对实
验结果的影响. 待测 MNF 样品由标准单模光纤
(SMF28)经氢氧焰下加热软化后拉制而成,其直径
可由加热火焰的大小和步进电机的速度联合控制,
得到的 MNF 直径均匀, 表面光滑. 光纤端面的情
况包括端面平整度和端面与光纤轴的夹角等对端
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面反射率都有重要影响. 考虑一般性, 本实验要求
端面平整且与光纤轴垂直. 实验中我们采用专用
切割刀对拉制的光纤进行切割, 然后通过显微镜
(DMM-330C, Caikon Inc.) 检查确保端面质量. 如果
要获取其他类型的端面如部分切割或成一定角度

切割则可以采用文献 [8]所述工艺, 采用聚焦离子
束 (focused ion beam, FIB)进行切割,从而获得满足
要求的样品.

图 1 MNF端面反射率实验测量装置

在上述实验系统中,功率计 2实际接收到的光
功率除光纤反射端面反射的功率外还包含了光路

中一些光纤连接端面的回波反射功率. 此外, 环形
器的插入损耗和 MNF 的传输损耗也均会对 MNF
端面反射率的测量结果造成不可忽略的影响.为了
提高 MNF端面反射率的测量精度,降低测量误差,
实验中采用补偿法. 具体如下: 首先通过光功率计
1, 2,探测到MNF放置于气凝胶中的总输出光功率
P1 和 P2;然后将 MNF反射端面浸入折射率匹配液
中,测得除端面反射以外的回波反射功率 Pb. 计及
环形器的插入损耗和MNF的传输损耗后,可得:

−10lg
Pi

P1 −Pb
= L(1-2) +L(M), (1)

−10lg
P2 −Pb

Po
= L(2-3) +L(M), (2)

式中, L(1-2) 和 L(2-3) 分别为对应的环形器插入损耗,

L(M)为MNF的传输损耗 [16,17], Pi 为输入光功率, Po

为MNF端面反射的输出光功率,则端面反射率为

R = (Po/Pi)×100%. (3)

将 (1)和 (2)式代入 (3)式,可得:

R =
P2 −Pb

P1 −Pb
×10

L(1-2)+L(2-3)+2L(M)
10 ×100%. (4)

图 2给出了传输波长为 1550 nm时, MNF端面

反射率与光纤直径关系的实验测量结果,其中虚线

是实验数据的二次拟合结果,实线是采用COMSOL

软件计算得到的数值模拟结果.可见实验结果与数

值计算结果基本一致,少量偏移应主要源于光纤受

挤压和弯曲等所致.从图中可以看出,随着MNF直

径的减小,端面反射率减小. 当直径为 1380 nm时,

端面反射率为 0.622%;当直径减小到 740 nm时,端

面反射率减小到 0.437%.

图 2 MNF端面反射率与直径的关系

图 3 不同直径的数值模拟 (a) d = 740 nm的光场分布; (b) d = 1380 nm的光场分布
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图 3为两种不同直径MNF光场分布的模拟结

果. 由图可以看出, d = 740 nm 的纤外能量比例大

于 d = 1380 nm, 表明直径小的光纤能量部分泄漏

到外介质中,因此导致MNF端面反射率的减小.

图 4所示为MNF端面反射率与传输波长关系

的实验测量结果.利用 ASE宽带光源 (FLS-2300B,

EXFO Inc.) 将光耦合进直径为 640 nm的 MNF,用

光谱分析仪 (AQ6317C, ANDO Inc.) 代替功率计 2

检测系统的反射光谱. 从图中可以看出, 当波长从

1530 nm变化到 1610 nm时,端面反射率随波长增

加而不断减小,并且实验结果与数值计算结果基本

保持一致.

对比选取 1530 nm 和 1610 nm 两种波长, 计

算其在直径 640 nm的 MNF中传输时的光场分布

进行验证, 结果如图 5 所示. 由图可以看出, λ =

1610 nm时的中心能量低于 λ = 1530 nm,而倏逝能

量则较大,相应地从端面反射的能量较少.

图 4 MNF端面反射率与传输波长的关系

图 5 不同波长时的数值模拟 (a) λ = 1530 nm的光场分布; (b) λ = 1610 nm的光场分布; (c)截线处的光场能量图

3 结 论

提出了一种基于光环形器的MNF端面反射特
性测量方法, 结合气凝胶固定和补偿法, 实验测量
了由标准单模光纤拉制的MNF的端面反射率与其
直径和传输波长之间变化关系,结果与数值模拟结

论相一致,表明该方法用于 MNF端面反射特性测
量的有效性. 利用该测量方法, 既可以实验测量特
定 MNF端面的反射率,也可以研究其与各个影响
因素之间的关系, 这对于设计制作 MNF 激光器、
放大器和耦合器等微型器件方面具有重要意义.
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Abstract
The end-face reflection property of micro-nano fiber (MNF) is one of its important transmission features, which plays remarkable

roles in a variety of practical applications of MNF. In this paper, we propose a novel method to study the MNF end-face reflection
property using an optical circulator, which overcomes the deficiencies of the direct measurement relying on a 3 dB coupler. On the
basis of this method, we further introduce the aerogel fixing and power compensation techniques to effectively eliminate the errors
caused by MNF pigtail floating, the light source output instability and internal loss. Therefore, the whole experimental design improves
the measurement accuracy. The MNF end-face reflections with respect to the diameter of MNF and the wavelength of the guided light
are investigated. The experimental results are in good agreement with simulation results, showing that this new approach is reliable
for measuring the reflectivity of specific MNF. This detailed investigation on the end-face reflection versus various factors will be
conducive to the constructions of versatile micro-nano scale devices based on the MNF, such as the MNF lasers, MNF amplifiers,
MNF couplers and MNF filters.
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