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对于集成在光纤中的离散光学系统来说, 各个分立波导的光场会相互耦合和关联. 本文研究了如何通过

热扩散对离散波导的折射率进行调控来加强离散波导之间的耦合. 文中构建了离散波导热扩散模型和双芯、

三芯光纤的热扩散耦合模型. 使用氢氧焰对多芯光纤进行不同时间的高温加热, 同时监测纤端的出射光场.

通过对热扩散后多芯光纤三维折射率分布的测量结果, 验证了热扩散技术改变离散波导的折射率进行耦合

的可行性. 热扩散技术可应用于制备多芯光纤耦合器, 借助于该耦合器, 结合多芯光纤和逐芯刻写光纤布拉

格光栅技术, 实现了多光栅的单通道传感测量. 热扩散对离散波导的折射率调控方法具有高集成度、高稳定

性和可批量化制造的优点. 对离散波导热扩散的研究有助于促进多芯光纤器件制备能力的发展, 有益于促进

离散波导结构光纤在光通信、光感测、生物医学、人工智能等领域的广泛应用.
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1   引　言
 

1.1    离散光学与离散光学系统

光纤集成光学是指利用石英光纤为基底材料,

将各种简单的光路和光学元件微缩集成到一根光

纤中, 在光纤上构建一个具有多种功能的微光学系

统. 这种光纤集成技术, 一方面为微光学器件提供

了一种新型集成方式和解决方案, 可获得具有不同

集成度或不同功能的纤维集成光纤器件, 从而实现

光子学信息处理系统的集成化和微型化 [1]; 另一方

面, 集成在光纤中的紧邻的光学器件之间也构成

了一个相互影响的光学系统 [2], 有望实现热波模式

调控 [3].

离散光学则是研究不同的光路与分立的光学

元件构成的光学系统, 及其相互影响和相互关系的

光学分支. 光纤中的离散光学是指集成在光纤中的

离散光学系统, 即研究如何在一根光纤中构建彼此

分立的光学元件, 同时研究如何改变和调控这些离

散光学元件及其光场的相互作用.

光纤集成的光学系统为离散光学的研究提供

了一个理想的实验平台. 在离散光学系统中, 可以

通过多种光场之间的耦合和关联实现对系统中光

场的调控. 例如, 可以通过对集成在一根光纤中的

阵列波导进行特殊设计, 实现各个离散波导的模式

耦合与模场调控 [4]. 离散光学系统中的另一个问题

是, 如何在单根光纤中实现调控横向多个离散阵列

波导之间的模场和耦合.
 

1.2    离散光学的热扩散调控方法

离散光学中的调控, 是指改变或调整分立波导

的模场之间彼此的耦合与关联. 即, 波导模场之间
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耦合时强度发生改变, 或者在相位中加入可控的调

整. 在离散光学系统中, 由于空间紧凑, 各个分立

的波导之间的相互耦合和关联较强. 通过对这种关

联系统的深入认识, 借助于其规律和特性, 实现对

离散光学系统进行调控, 实现特种功能并达成需求

的目标.

为此, 本课题组 [5] 通过研究锗掺杂实现高折射

率波导的材料物理过程, 构建光纤中的掺杂剂在高

温时从高浓度区域向低浓度区域扩散的物理模型.

热扩散对单根光纤内部的三维折射率分布进行二

次调整, 能够实现光纤中阵列波导之间的模场转换

与调控. 同时, 这种对光纤进行高温加热使掺杂剂

扩散的方法, 也能够实现或改进阵列波导之间的模

场耦合.

本文研究了离散波导热扩散调控机理, 给出了

掺杂剂的热扩散物理模型. 基于掺杂剂的热扩散方

程, 构建了阵列波导的热扩散折射率调控模型. 对多芯

光纤进行不同时间的热扩散, 来验证热扩散方法调

控阵列波导折射率的可行性. 并结合数字全息层析

重建技术, 测量了热扩散后的多芯光纤的三维折射率

分布. 实验结果证明热扩散是一种比熔融拉锥技术

更稳定可控的调控波导折射率的一种方式. 应用热

扩散方法调控阵列波导之间的耦合, 可以制备多芯

光纤耦合器. 采用热扩散方法制备的多芯光纤耦合

器与逐芯刻写光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating,

FBG)传感器相结合, 可以省去扇入/扇出器件, 实

现单通道多参量感测. 应用热扩散技术制作的多芯

光纤传感器, 不仅能够降低多芯光纤传感系统的应

用成本, 也能大幅提高光纤光学系统的集成度. 

2   离散波导的热扩散模型
 

2.1    阵列波导的热扩散折射率调控模型

在同一个包层内置入多个波导, 可以在单根光

纤中构成多光路集成的典型器件. 通过对多个波导

的折射率分布和几何结构进行设计, 这种器件可以

通过增大掺杂面积从而提高激光功率, 构成锁相多

芯光纤激光阵列 [6,7]; 也可以用于构建长距离通信

的空分复用多芯光纤, 解决光通信容量问题 [8,9]. 以

图 1所示的典型的线性分布多波导为例, 建立了分

立波导集成器件的热扩散折射率调控模型. 通过分

析热扩散后分立的离散波导之间的耦合调控机理,

构建了这类离散阵列波导在热扩散后相互的关联.

阵列波导的折射率特性依赖于局部掺杂剂的

浓度. 高温加热阵列波导使掺杂剂从高浓度区域向

低浓度区域扩散, 从而调控阵列波导的折射率分

布. 以石英光纤为基底的阵列波导中的掺杂剂扩散

服从菲克扩散定律. 因此, 可以应用热传导方程解

决掺杂剂在阵列波导中的扩散问题. 从菲克扩散定

律可以推导出反映局部掺杂浓度梯度与时间相关

掺杂浓度的三维热扩散偏微分方程 [11]: 

∂U

∂t
= ∇ · (D∇U) , (1)

其中 U 是局部掺杂剂浓度, 单位为 mol/m3; D 是

掺杂剂扩散系数, 单位为 m2/s; t 为加热时间, 单

位为 s. D 取决于局部温度、掺杂剂种类和基体材

料. (1)式中的偏微分方程描述了任意几何波导中

掺杂剂扩散的一般情况. 对于阵列波导来说, 轴向

的浓度梯度很小, 且轴向温度也较小时, 可以忽略

掺杂剂在轴向的扩散. 此外, 加热阵列波导的温度

相对于径向位置 r 几乎是均匀的. 此时, 可以合理

地假设扩散系数 D 相对于径向位置 r 为常数. 若

忽略轴向扩散和方位角向的扩散, 则扩散方程 (1)

在柱坐标下可以简化为 

∂U

∂t
=

1

r

∂

∂r

(
rD

∂U

∂r

)
. (2)

掺杂物质的掺杂浓度 U 是径向位置 r 和加热

时间 t 的函数. 热扩散系数 D 描述了在一定范围内

 

(a) (b)

20 mm

 

(c) () 折射率剖面

0

1

图 1    典型的线性分布离散波导 [10]　(a) 多个离散波导按线

性分布在一个包层中的光纤 ; (b) 线性阵列多芯光纤的横

截面显微图; (c) 线性阵列多芯光纤的折射率剖面示意图

Fig. 1. A  typical  linear  distributed  discrete  waveguide[10]:

(a) Optical fiber with multiple discrete waveguides linearly

distributed  in  the  same  cladding;  (b)  micrograph  of  the

cross-section of the linear array multicore fiber;  (c) schem-

atic  diagram  of  the  refractive  index  profile  of  the  linear

array multicore fiber.
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的温度依赖性, 并服从Arrhenius关系式, 表示为 [12]
 

D(z) = D0 exp
[
− Q

RT (z)

]
, (3)

其中 Q 是以 J/mol为单位的活化能; D0 是以 m2/s

为单位的主导系数 ; R 是理想气体常数 , 为

8.3145 J/(mol·K); T(z)是加热阵列波导时轴向 z

处的开尔文温度 (1000—l650 ℃). 参数 D0 和 Q 通

常由实验数据获得.

高温加热阵列波导改变了波导中的掺杂剂浓

度分布. 对于锗掺杂的阵列波导, 折射率分布与掺杂

剂浓度分布成正比. 因此, 通过求解热扩散后的浓

度分布可以得到阵列波导热扩散后的折射率分布: 

n2(r) = n2
cl + (n2

co − n2
cl)U(r, t), (4)

其中 nco 为纤芯折射率; ncl 为包层折射率, 初始掺

杂浓度为 0. 

2.2    单芯光纤热扩散模场调控模型

当包层中仅有一个波导时, 即为单芯光纤. 首

先构建这种简单的单芯光纤热扩散模场调控模型.

假设单芯光纤从 r = 0到 r = a 的纤芯中仅掺杂

一种掺杂剂, 初始浓度为 U0. 并且光纤表面 r = b

保持为零浓度, 即需要满足的边界条件表示为  {
U = 0, r = b, t ⩾ 0,

U = U0, 0 < r < a, t = 0.
(5)

利用傅里叶级数展开和格林函数可以得到任

意径向位置 r 和加热时间 t 的掺杂剂浓度分布 [13]: 

U (r, t) =
1

2Dt

∫ r′=a

r′=0

U0r
′ exp

(
−r2 + r′

2

4Dt

)

× I0
(

rr′

2Dt

)
dr′, (6)

U (r, t)

r′

其中  为单芯光纤热扩散后的掺杂浓度分布,

a 是纤芯半径, I0 为 0阶改进的第一类贝塞尔函数,

 为一个虚拟的积分变量.

(6)式给出了单芯光纤热扩散后掺杂剂浓度分

布的结果. 为了得到解析解, 假设加热区域无限大,

并且是线性源, 初始掺杂浓度为 δ函数, 掺杂剂保

持质量守恒. 通过相似变换 [14], 偏微分方程 (2)可

以简化为常微分方程, 从而得到解析解, 其初始条

件为 

U (r, 0) = πa2δ (r) , (7)
 

∫ 2π

0

∫ ∞

0

U (r, t) r drdϕ = πa2, (8)

最终得到 

U (r, t) =
a2

A2
exp

(
− r2

A2

)
, (9)

A = 2
√
Dt其中 a 为初始纤芯半径;   定义为热扩散

后的纤芯半径大小. 由 (4)式和 (9)式, 单芯光纤

热扩散后的折射率分布为 

n2(r) = n2
cl +

a2

A2
(n2

co − n2
cl) exp

(
− r2

A2

)
. (10)

(10)式表明, 初始折射率分布为阶跃分布的单

芯光纤, 经过热扩散后, 截面折射率分布趋近于高

斯分布. 热扩散过程中, 掺杂剂从单芯光纤的纤芯

中扩散到包层中, 此时包层与纤芯没有明确的界

面. 热扩散后, 单芯光纤的模场半径为 

w =

√
2A√

ka
√(

n2
co − n2

cl
)
− 1

, (11)

其中 k 为自由空间波数.

类比平方率分布径向梯度折射率光纤的归一

化频率计算公式, 热扩散后单芯光纤的归一化频

率 V 为 [15]
 

V = ka
√(

n2
co − n2

cl
)
=

2πa
λ

nco
√
2∆, (12)

∆ = (n2
co − n2

cl)/2n
2
co其中   . 因此, 归一化频率 V 在

热扩散过程中保持为一个常数. 即, 单芯光纤在热

扩散中保持基模唯一存在.

由 (11)式和 (12)式, 可以得到模场半径和归

一化频率 V 之间的关系: 

w = A

√
2

V − 1
. (13)

单芯光纤热扩散后, 其模场直径随着加热时间

或传输波长增加而增加, 并且与掺杂剂的浓度分布

的宽度有关. 最终, 传播基模的传播常数为 

β2 =
1

B2

[
1− kb

√
n2

co − n2
cl

]2
+ k2n2

co. (14)

一旦知道 w 和 β, 即可确定单芯光纤在热扩散区

(r ≤A)的传输场. 

2.3    双芯、三芯光纤热扩散耦合调控机理

当包层中含有两个波导时, 即为双芯光纤. 其

中一个波导位于圆包层的中心轴线上. 假设双芯光

纤的两个纤芯的掺杂浓度相同, 热扩散后双芯光纤
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的截面折射率分布可以近似表示为
 

n2(r, θ)= n2
cl+

a2

A2

(
n2

co − n2
cl
)

×
(

e−r21/A
2

+ e−r22/A
2
)
, (15)

r1 r2

r1 = r r2 =
√
r2 + d2 − 2rd cos θ d

θ

其中  和  分别为双芯光纤的两个纤芯的径向距

离, 由双芯光纤的几何结构可以得到  ,  

 ;   为边芯与中间纤芯的距离;

 为 r 与 d 夹角的角度.

Ψ1 Ψ2

热扩散后, 双芯光纤的中间芯和边芯的模场分

布  和  分别为 [16]
 

Ψ1 =

√
2

π
1

ω1
exp

(
− r2

ω2
1

)
,

Ψ2 =

√
2

π
1

ω2
exp

[
− (r − d)

2

ω2
2

]
, (16)

ω1 ω2其中  和  分别为双芯光纤的中间芯和边芯的模

场直径.

热扩散后双芯光纤的中间芯和边芯的耦合系

数 C 为 [17]
 

C =
k

4N1

√
ε0
µ0

∫
∞

(
n2 (r, θ)− n2

co
)
Ψ1Ψ2dA, (17)

N1 ε0 µ0其中  为归一化常数;   和  分别为介电常数和

磁导率.

在弱导近似和弱耦合近似条件下, 热扩散后,

双芯光纤的中间芯和边芯的光功率分别为 [18]
 

PD1= P1(0) + F 2

{
P2(0)− P1(0)

+
β1 − β2

C
[P1(0)P2(0)]

1
2

}
sin2

(
C

F
Z

)
,

PD2= P2(0) + F 2

{
P1(0)− P2(0)

− β1 − β2

C
[P1(0)P2(0)]

1
2

}
sin2

(
C

F
Z

)
, (18)

β1 β2

F = {1 + [(β1 − β2)
2
/4C2}−1/2

其中 P1(0)和 P2(0)分别为中间芯和边芯的初始光

功率;   和  分别为中间芯和边芯的纵模传播常

数;   .

当包层中含有三个波导时, 即为三芯光纤. 其

中一个波导位于圆包层的中心轴线上, 另两个波导

沿中心轴线对称分布. 假设三芯光纤的每个纤芯的

掺杂浓度相同, 热扩散后三芯光纤的截面折射率分

布可以近似表示为
 

n2 (r, θ) = n2
cl +

a2

A2

(
n2

co − n2
cl
)

×
(

e−r21/A
2

+ e−r22/A
2

+ e−r23/A
2
)
, (19)

r1 r2 r3

r1 = r,

其中  ,   和  分别为三芯光纤的三个纤芯的径

向距离, 由三芯光纤的几何结构可以得到  

r2 =
√

r2 + d2 − 2rd cos θ,

r3 =
√

r2 + d2 − 2rd cos(π − θ).

ΨT1 ΨT2 ΨT3

热扩散后, 三芯光纤的中间芯和两个边芯的模

场分布  ,   和  为 

ΨT1 =

√
2

π
1

ωT1
exp

(
− r2

ω2
T1

)
 ,

ΨT2 =

√
2

π
1

ωT2
exp

[
− (r − d)

2

ω2
T2

]
 ,

ΨT3 =

√
2

π
1

ωT3
exp

[
− (r + d)

2

ω2
T3

]
 , (20)

ωT1 ωT2 ωT3其中   ,    和   分别为三芯光纤的中间芯和

两个边芯的模场直径.

热扩散后三芯光纤中相邻两个纤芯的耦合系

数 CT 为 

C12 =
k

4N1

√
ε0
µ0

∫
A∞

(n2(r, θ)− n2
co)ΨT1ΨT2dA ,

C13 =
k

4N1

√
ε0
µ0

∫
A∞

(n2(r, θ)− n2
co)ΨT1ΨT3dA,

(21)

C12 C13其中   和   分别为中间芯与两个边芯的耦合

系数.

在弱导近似和弱耦合近似条件下, 热扩散后,

三芯光纤的中间芯和两个边芯的光功率分别为 

PT1 = P1(0)− PT2 − PT3,

PT2 = P2(0) + F 2
2

{
P1(0)− P2(0)

− β1 − β2

C13
[P1, (0)P2(0)]

1
2

}
sin2

(
C12

F2
Z

)
,

PT3 = P3(0) + F 2
3

{
P1(0)− P3(0)

− β1 − β3

C13
[P1(0)P3(0)]

1
2

}
sin2

(
C13

F3
Z

)
,

(22)

β1 β2 β3

其中 P1(0), P2(0)和 P3(0)分别为中间芯和两个边

芯的初始光功率;   ,   和  分别为中间芯和两

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    246601

246601-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


个边芯的纵模传播常数; 

F2 =
{
1 +

[
(β1 − β2)

2
/4C2

12

]}−1/2

,

F3 =
{
1 +

[
(β1 − β3)

2
/4C2

13

]}−1/2

.
 

3   实验结果与讨论
 

3.1    热扩散实验结果

在构建了阵列波导的热扩散折射率调控模型

之后, 通过实验来验证热扩散的可行性. 分别对双

芯、三芯、四芯、七芯光纤进行热扩散. 双芯、三

芯、四芯和七芯光纤的纤芯直径为 8.5 μm. 双芯光

纤的两个纤芯的距离为 27 μm. 三芯光纤的纤芯成

一字排列, 边芯到中间芯的距离为 27.5 μm. 四芯光

纤的三个边芯成正三角分布, 边芯到中间芯的距离

为 35 μm. 七芯光纤的六个边芯成正六边形分布,

边芯到中间芯的距离为 37.5 μm. 热扩散实验的装

置如图 2(a)所示. 带有氢气和氧气火焰加热功能

的火头用于加热多芯光纤, 如图 2(a)中的插图所

示. 氢氧流量分别为 70, 30 mL/min. 使用光束分

析仪在电脑上实时监测热扩散时光纤的功率变化.

测试使用光源的波长为 1550 nm. 加热时间分别

为 0, 30, 60, 90 min时, 光束分析仪测量的双芯、

三芯、四芯和七芯光纤端面强度分布如图 2(b)—

(e)所示. 随着加热时间的增加, 边芯的功率逐渐增

大. 在加热 90 min后, 四芯光纤和七芯光纤的边

芯中功率较低, 这是因为我们选择的火头宽度为

8 mm, 温区较窄. 通过增加加热时间、提高加热温

度或增大加热温区的长度, 可以提高边芯中功率的

耦合比例. 

3.2    折射率变化测量

基于数字全息层析成像技术 [19], 通过测量热

扩散后多芯光纤的三维折射率分布, 来验证热扩散

对离散波导的折射率改变是缓慢可控的. 图 3显示

了基于Mach-Zehnder干涉原理的实验装置.

实验室搭建的折射率测量装置的位移台的行

程为 4 mm. 为了测量整个热扩散温区的折射率

变化, 热扩散实验选用的是 8 mm长度的小火头.

图 4(a)—(d)分别为加热时间为 0, 30, 60, 90 min

时, 双芯光纤的 y-z 方向的折射率分布. 轴向上的

折射率分布存在梯度变化, 这是由于氢氧火焰的轴

向上的温度分布是梯度的. 随着加热时间的增加,

光纤发生了颈缩现象 [20]. 这是由于表面张力通过

挤压熔融玻璃远离热扩散区的中心, 从而减小了热
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图 2    (a) 用于热扩散的实验装置示意图; (b) 双芯、(c) 三

芯、(d) 四芯和  (e) 七芯光纤加热不同时间后的端面强度

分布

Fig. 2. (a) Schematic diagram of the experimental setup for

thermal diffusion; (b)–(e) the end face light intensity distri-

bution  of  the  (b)  twin-core,  (c)  three-core,  (d)  four-core,

and  (e)  seven-core  optical  fiber  after  heating  at  different

times.
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扩束器

分束器
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图 3    折射率分布测量系统的示意图

Fig. 3. Schematic diagram  of  the  refractive  index   distribu-

tion measurement system.
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扩散区的光纤直径. 图 4(e)—(h)分别为加热时间

为 0, 30, 60, 90 min时, 双芯光纤热扩散区的三维

折射率分布. 从三维视图可以看出, 随着加热时间

的增加, 纤芯直径逐渐扩展, 纤芯间距逐渐减小,

而纤芯的折射率逐渐降低. 随着纤芯间距的减小,

双芯光纤两个纤芯间的耦合系数增大, 因此更多的

中间芯的能量耦合到边芯中. 折射率测量结果表

明, 通过控制加热温度和加热时间的方式, 热扩散

技术对折射率的调控是缓慢稳定的, 能够实现对芯

间耦合系数的精确调控.

三芯、四芯和七芯光纤经过不同时间热扩散后

的折射率测量结果, 如图 5、图 6和图 7所示. 从折

射率测量结果分析, 四芯光纤和七芯光纤的纤芯距

离较双芯光纤和三芯光纤更大. 因此, 相同的热扩

散条件下, 四芯光纤和七芯光纤的边芯与中间芯的

耦合系数更小, 边芯中耦合的能量较少. 通过增加

扩散时间、提高加热温度或扩大加热温区, 即可提

高四芯光纤和七芯光纤的边芯与中间芯的能量耦

合比例.

七芯光纤经过 90 min热扩散后, 六个边芯的

折射率改变大小不同, 如图 7(h)中的三维折射率

所示. 部分边芯中的掺杂剂扩散的更快, 导致折射

率改变的更大. 边芯的掺杂剂扩散速度不同, 即边

芯与中间芯的耦合系数不同, 会影响六个边芯的能

量耦合比例. 造成这一问题可能的原因为, 一个是

拉制的七芯光纤的每个边芯中掺杂浓度不等; 另一

个是, 加热温区的温度梯度较大, 不同纤芯处的温

度存在差异, 导致扩散系数不同.
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图 5    加热时间分别为 (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90 min时,

三芯光纤热扩散区 y-z 方向的折射率分布 ; 加热时间分别

为 (e) 0, (f) 30, (g) 60, (h) 90 min时, 三芯光纤热扩散区的

三维折射率分布

Fig. 5. Refractive  index  distribution  in  the y-z  direction  of

the thermally diffused zone of the three-core fiber when the

heating time is (a) 0, (b) 30, (c) 60 and (d) 90 min, respect-

ively. The three-dimensional refractive index distribution of

the thermally diffused zone of the three-core fiber when the

heating time is (e) 0, (f) 30, (g) 60 and (h) 90 min.

 

50 0 min

30 min

60 min

90 min

(a) (e)

-50


/
m
m

0

-2 20

/mm

1.458

1.462

1.466

50(b) (f)

-50


/
m
m

0

-2 20

/mm

1.458

1.462

1.466

50(c) (g)

-50


/
m
m

0

-2 20

/mm

1.458

1.462

1.466

50(d) (h)

-50


/
m
m

0

-2 20

/mm

1.456

1.460

1.464

图 4    加热时间分别为 (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90 min时,

双芯光纤热扩散区 y-z 方向的折射率分布 ; 加热时间分别

为  (e) 0, (f) 30, (g) 60 , (h) 90 min时 , 双芯光纤热扩散区

的三维折射率分布

Fig. 4. Refractive  index  distribution  in  the y-z  direction  of

the thermally diffused zone of the twin-core fiber when the

heating time is (a) 0, (b) 30, (c) 60 and (d) 90 min, respect-

ively. The three-dimensional refractive index distribution of

the thermally diffused zone of the twin-core fiber when the

heating time is (e) 0, (f) 30, (g) 60 and (h) 90 min.
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4   应　用
 

4.1    多芯光纤内集成耦合器

使用多芯光纤制作全光纤集成耦合器, 体现了

器件集成化、小型化趋势. 目前常见的多芯光纤耦

合器制作方法包括熔融拉锥 [21] 和抛磨 [22]. 采用熔

融拉锥技术制作多芯光纤内集成耦合器最为普遍.

然而, 熔融拉锥技术制作的多芯光纤耦合器, 存在

机械强度低、对轴向应变和外部折射率敏感、封装

要求高等缺点 [23]. 基于热扩散技术制作的多芯光

纤内集成耦合器, 不改变光纤外形结构与尺寸. 通

过控制加热温度和加热时间能够精确调控芯间耦

合系数, 因此热扩散技术具有无法比拟的优势.

选择 16 mm的火头, 使用热扩散技术制作了

三芯光纤耦合器, 如图 8(a)所示. 氢氧流量分别为

140, 40 mL/min. 加热时间分别为 0, 30, 60, 90 min

时, 光束分析仪测量的三芯光纤端面强度分布如

图 8(b)—(e)所示. 随着加热时间的增加, 中间纤

芯的功率逐渐减小, 边芯的功率逐渐增加. 通过控

制加热时间, 能够获得不同耦合比例的三芯光纤内

集成的耦合器.

热扩散技术通过调控离散阵列波导的折射率,

制备的纤维集成的耦合器, 具有操作简单、集成度

高的特点. 热扩散制备的多芯光纤耦合器, 具有易

于与单模光纤连接, 机械强度大的优点. 相比熔融

拉锥技术, 虽然热扩散技术制造多芯光纤耦合器花

费的时间更多, 但是热扩散技术可以实现多芯光纤

耦合器的批量生产. 此外, 通过对耦合器测试, 表
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图 6    加热时间分别为 (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90 min时,

四芯光纤热扩散区 y-z 方向的折射率分布 ; 加热时间分别

为 (e) 0, (f) 30, (g) 60, (h) 90 min时, 四芯光纤热扩散区的

三维折射率分布

Fig. 6. Refractive  index  distribution  in  the y-z  direction  of

the thermally diffused zone of the four-core fiber when the

heating time is (a) 0, (b) 30, (c) 60 and (d) 90 min, respect-

ively. The three-dimensional refractive index distribution of

the thermally diffused zone of the four-core fiber when the

heating time is (e) 0, (f) 30, (g) 60 and (h) 90 min.
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图 7    加热时间分别为 (a) 0, (b) 30, (c) 60, (d) 90 min时,

七芯光纤热扩散区 y-z 方向的折射率分布 ; 加热时间分别

为 (e) 0, (f) 30, (g) 60, (h) 90 min时, 七芯光纤热扩散区的

三维折射率分布

Fig. 7. Rfractive  index  distribution  in  the  y-z  direction  of

the thermally diffused zone of the seven-core fiber when the

heating time is (a) 0, (b) 30, (c) 60 and (d) 90 min, respect-

ively. The three-dimensional refractive index distribution of

the thermally diffused zone of the seven-core fiber when the

heating time is (e) 0, (f) 30, (g) 60 and (h) 90 min.
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明热扩散技术制作的多芯光纤耦合器具有较高的

机械强度 [24]. 

4.2    多芯光纤光栅弯曲传感器

多芯光纤由于具有多个传输通道为矢量弯曲

传感提供了更多的可能性. 在多芯光纤上逐芯刻写

不同波长的 FBGs, 制作的矢量弯曲传感器, 能够

成倍提高弯曲传感的灵敏度 [25]. 然而, 常见的基于

多芯光纤 FBG的矢量弯曲传感器必须使用昂贵的

定制扇入/扇出耦合器 [26], 降低了弯曲传感器测量

系统的集成度和实用性.

结合热扩散技术和逐芯刻写 FBG技术, 能够

制作单根光纤集成的矢量弯曲传感器. 弯曲传感器

集成热扩散耦合器不仅能够省去扇入/扇出耦合

器, 而且能够实现单通道测量. 以三芯光纤为例,

使用热扩散技术制作了三芯光纤耦合器. 因为实验

室的三芯光纤存在串扰, 因此我们制备的弯曲传感

器结构为单模光纤-三芯光纤热扩散耦合器-对称双

芯光纤, 如图 9(a)所示. 将三芯光纤热扩散耦合器

与对称双芯光纤进行纤芯对准熔接. 通过控制加热

时间, 使得三芯光纤热扩散耦合器的中间芯的光全

部耦合进入到边芯中. 对称双芯光纤的两个纤芯中

分别刻写不同中心波长的 FBGs. 对制作的双芯光

纤弯曲传感器进行测试. 对双芯光纤的芯 2与芯 1

的 FBG波长随弯曲方向改变的响应进行差分和

线性拟合, 得到的灵敏度随弯曲方向的雷达图如

图 9(b). 图 9(b)显示弯曲传感器的曲率响应实现

了较强的角度依赖. 结果显示, 仅用一根光纤即可

实现多芯光纤光栅弯曲传感的单通道测量.

多芯光纤刻写不同波长的光栅, 结合热扩散技

术来制备耦合器, 在弯曲传感应用中展现出巨大的

应用潜力. 这种技术不仅能大幅提高传感系统的集

成度, 也能降低传感系统的应用成本. 

5   结　论

通过对热扩散调控离散波导机理的研究, 构建

了多芯光纤热扩散耦合调控模型. 对多种多芯光纤

进行不同时间的高温加热, 验证了热扩散调控离散

波导耦合的可行性. 使用数字全息层析成像技术,

测量多芯光纤热扩散后多芯光纤的三维折射率分

布. 结果表明, 热扩散对多芯光纤的三维折射率分

布改变是缓慢可控的. 实验结果证明了热扩散对离

散波导的折射率调控比熔融拉锥更稳定可靠, 易于

操控. 借助于热扩散技术制备了三芯光纤耦合器.

结合逐芯刻写光栅技术, 实现了双芯光纤弯曲传感

单通道测量. 热扩散对离散波导的折射率调控方
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图 9    (a) 应用热扩散技术的弯曲传感器的示意图; (b) 不

同弯曲方向 (从 0°到 360°)对应的双芯光纤两个纤芯中 FBGs

的差分的弯曲灵敏度

Fig. 9. (a) Schematic  diagram of  the  bending  sensor   struc-

ture  using  thermal  diffusion  technology;  (b)  differential

bending sensitivity of FBGs in the two cores of a twin-core

fiber  plotted  for  various  bending  directions  (from  0°  to

360°).
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图 8    (a) 热扩散制备的三芯光纤耦合器的示意图; 不同加

热时间的三芯光纤端面的强度分布, 其中 (b) 0 min; (c) 30 min;

(d) 60 min; (e) 90 min

Fig. 8. (a)  Schematic  diagram  of  a  three-core fiber   fabric-

ated by thermal diffusion. The intensity distribution at the

end face of the three-core fiber coupler with different heat-

ing times: (b) 0 min; (c) 30 min; (d) 60 min; (e) 90 min.
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法, 能够提高多芯光纤系统的集成度, 同时大幅降

低多芯光纤传感系统的应用成本. 热扩散技术带来

的高集成度、高稳定性和批量化制造的优点, 对于

促进离散波导结构光纤在光通信、光感测、人工智

能、生物医学等领域的广泛应用具有重要的价值.
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Abstract

For discrete optical systems integrated into optical fibers, the optical fields of the individual waveguides are

coupled  and  correlated  with  each  other.  This  paper  studies  how  to  adjust  the  refractive  index  of  discrete

waveguides by thermal diffusion, so as to enhance the coupling between discrete waveguides, and also constructs

the  discrete  waveguide  thermally  diffused  model  and  the  thermally  diffused  coupling  model  of  twin-core  and

three-core fibers.  The multicore fiber  is  heated different times by a hydrogen-oxygen flame,  and the outgoing

light  field  at  the  end  face  of  the  optical  fiber  is  monitored  at  the  same  time.  Then,  the  three-dimensional

refractive index measurement results  of  the thermally diffused multicore fiber verify the feasibility of  thermal

diffusion  technology  to  change  the  refractive  index  of  discrete  waveguides  for  coupling.  Thermal  diffusion

technology  can  be  used  to  fabricate  multicore  fiber  couplers.  By  combining  multicore  fiber  and  core-by-core

inscribed fiber Bragg grating technology and by using thermal diffusion technology, the single-channel sensing

measurement  can  be  realized.  The  method  of  changing  the  refractive  index  of  discrete  waveguides  through

thermal diffusion has the advantages of high integration, high stability, and mass fabrication. The research on

the  thermal  diffusion  of  discrete  waveguides  can  improve  the  application  potential  of  multicore  fiber  sensing

systems, and promote the broad application of discrete waveguide structure optical fiber in the fields of optical

communication, optical sensing, biomedicine, and artificial intelligence.

Keywords: thermal diffusion, discrete waveguide, multicore fiber, coupler

PACS: 66.10.cd, 42.81.Qb, 42.82.Et 　DOI: 10.7498/aps.72.20230204

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61827819)  and  the  Bagui  Scholars

Program of Guangxi Zhuang Autonomous Region, China (Grant No. 2019A38).

†  Corresponding author. E-mail:  lbyuan@vip.sina.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 24 (2023)    246601

246601-10

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230204
mailto:lbyuan@vip.sina.com
mailto:lbyuan@vip.sina.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


离散波导热扩散耦合机理及其应用

孟令知   苑立波

Thermal diffusion coupling mechanism and its application of discrete waveguide

Meng Ling-Zhi      Yuan Li-Bo

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 246601 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20230204

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20230204

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于无芯光纤的多参数测量传感器

Multi-parameter measurement sensor based on no-core fiber

物理学报. 2021, 70(6): 064202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201474

一种电光可调的铌酸锂/钠基表面等离子体定向耦合器

Electro-optic tunable directional coupler based on a LiNbO3/Na surface plasmonic waveguide

物理学报. 2022, 71(5): 054205   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211217

太赫兹双芯反谐振光纤的设计及其耦合特性

Design and coupling characteristics of terahertz dual-core anti-resonant fiber

物理学报. 2020, 69(20): 208703   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200662

互易波导模式耦合理论

Reciprocal waveguide coupled mode theory

物理学报. 2020, 69(15): 154206   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200194

Y3Fe5O12-CoFeB自旋波定向耦合器中的自旋波

Spin waves in Y3Fe5O12-CoFeB spin-wave directional coupler

物理学报. 2021, 70(18): 187501   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210507

开放式多通道多芯少模光纤表面等离子体共振生物传感器

Multi-channel few-mode multicore fiber based surface plasmon resonance biosensor with open air-hole

物理学报. 2020, 69(13): 137802   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200353

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230204
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201474
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211217
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200662
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200194
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210507
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200353

	1 引　言
	1.1 离散光学与离散光学系统
	1.2 离散光学的热扩散调控方法

	2 离散波导的热扩散模型
	2.1 阵列波导的热扩散折射率调控模型
	2.2 单芯光纤热扩散模场调控模型
	2.3 双芯、三芯光纤热扩散耦合调控机理

	3 实验结果与讨论
	3.1 热扩散实验结果
	3.2 折射率变化测量

	4 应　用
	4.1 多芯光纤内集成耦合器
	4.2 多芯光纤光栅弯曲传感器

	5 结　论
	参考文献

