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摘 要! 介绍了全光纤熔融拉锥型,23宽带耦合器的理论设计.根据理论设计制作了样品4应
用耦合模理论分析了全光纤非对称熔融拉锥型耦合器的宽带特性0提出了,23宽带耦合器的制
作方案.在此基础上制作了样品0对样品进行测试.样品带宽大约为 ,##56’在 ",##567
"*##56波长之间).附加损耗小于#/123.完全达到了实用化的要求4
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引言

随着光纤到户.各种大容量的波分复用网络不
断涌现4单模光纤耦合器是这些网络中很重要的一
类无源器件.也是光纤传感w光纤测量技术和信号
处理系统中一种应用十分广泛的无源器件x"%,y4然
而.常规的熔锥型光纤耦合器.其分光比对工作波
长的依赖性很强4本文研制的宽带耦合器在大约

,##56的范围内.分光比的变化小于1z.其优越
性是显而易见的4
目前.国内外普遍采用熔融拉锥法’R38)x-y

制作光纤耦合器.用这种方法制作的光纤耦合器.

由于具有损耗低w性能稳定w成本低且制作容易等
特点而日益受到人们的重视4本文从理论上设计了

,23熔锥型宽带耦合器.用 PXgfXm软件模拟计
算.从理论上实现了大约,##56的带宽4实验验证
了理论模型的正确性.制作了样品.并且对其性能
进行了测试.附加损耗低于#/1234

" 熔融拉锥型宽带光纤耦合器的工
作原理
采用耦合模理论分析可以知道.如果直通臂和

耦合臂在熔融拉锥之前是对称的’即$根光纤的芯
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径是相同的!"则功率转换随波长的变化特别灵敏"
在#$%&分光比为’()!处所适应的波长范围非常
狭窄*为了减小转换功率对波长的灵敏度"利用非
对称&+根光纤的芯径不一致!的光纤"使这+根光
纤在拉锥之后各自的本征模传播常数不同"则组合
波导内的两最低阶对称和反对称模耦合时光功率

在+根光纤间就不能实现全转换*宽带耦合器就是
利用非对称的光纤在拉锥区耦合"改变器件的波长
特性"使得在其带宽范围内达到预定的分光比"满
足低的附加损耗和低的偏振相关损耗*
下面分析熔锥形非对称臂宽带耦合器的耦合

机理*
图,为非对称臂耦合器的中心区横截面*根据

文献-’.对组合波导的腰部区域作弱导和弱耦合近
似后"在该段区域内组合波导的横截面近似不变"
功率的交换可以视为在等效的柱型平面波导内发

图, 宽带耦合截面图
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生的*在腰部区域"随着拉锥长度的变化"纤芯的半
径&D,"D+!越来越小"原来在纤芯&折射率为E,!中传
播的模场透过纤芯"改为在+根光纤的包层&折射
率为E+!和纤外介质&折射率为E#!组成的组合波导
内传播*由于纤芯的影响"模场在组合波导内的传
播近似为三角形分布"此场激发另一根光纤的模
场"该模场也是近似为三角形分布-F.*上述+个三
角形近似场有相当部分的叠加"其最低次模取为叠
加的同相模"第二个低次模取为叠加的反相模*参
考文献-F.得到相应的物理模型*
反相模G
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式中GN,和N+为考察点Q到+根光纤中心的距离"

N,L &JPR,!+PK- .+
,
+"N+L &JIR+!+PK- .+

,
+"R,

和R+分别为+根光纤中心到坐标原点S的距离"R,

PR+LRTO,和O+分别为+根光纤的包层直径TDU
和MU为常数THP和HI为传播函数"且满足正交条
件G

VHP HI $J$KL (
组合波导中 HP 和 HI 为独立的波导中基模的叠
加"场满足标量 WXYZ[S\]方程G

^+HP E+&N!_+HL ( &#!
假设HLHU X‘aUb"且HU 只有径向分量"最后得到
的传播常数为
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化简后可以得到耦合器组合波导内 +最低次模的
传播常数G
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相应的耦合拍长G

nOL h
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如果波长确定了"对于基模有

da+P
dDP L (

从而确定 DP"同时可求得 aP"aI 和 nO*
光场通过了腰部区域"又分别转换到原来的纤

芯中传播"+个输出端输出的光功率比由波导内 +
最低模式到达腰部区域末端的相拍情况决定*
设 oL (时"p+L ("则在oLnO即耦合长度

等于拍长时"组合波导内的反相模经历了 h的相位
变化"可得到耦合臂的最大可交换功率G

p+ZqrL
fD+P D+I O++
&DPP DI!+O+,

从而可以得到耦合臂在任意点处的功率G

p+L p+Zqrlst+-h+V,nO$o.
由于耦合区腰部区域近似为平行段"所以可简化为

p+Lp+Zqrlst+&h+u
o
nO! &F!
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从以上分析可知!"是波长的函数#为了使耦
合器在$%&&’(处与 $)&&’(处均具有 *&+的
分光比#取,-$&.)/%((的耦合长度#分别改变"$
与"0的比例以及1的值2用345647软件计算得到
了在不同参数下的分光比曲线2图0列出了几个典
型参数情况下分光比随着波长变化的曲线2

图0 光纤的不对称性对$%&&’(8$)&&’(
波段内分光比的影响

9:;.0 <=>?@A=BAC>>:DAEFGHIIAJEHC=GK?:JJ:=;EFJ:C

:=LFMADF=NC>$%&&=I8$)&&=I

由以上理论分析可知#当 "$O"0-&.PQ#1-
0)R(时#在 $%&&’(8$)&&’(波段内分光比
曲线是最平坦的#该曲线在$*0&’(波长处的分
光比为*$+S在工作波长$%&&’(8$)&&’(范
围内分光比在*&+T$.*+范围内变化#即在大约

%&&’(带宽内分光比只有很小的涨落2

0 实验制作及其测试
基于以上理论#我们制作了实验样品2实验采

用美国U4VWXYZ公司的拉锥机#选用美国[\]’̂’_
公司的‘3ab0P光纤#在耦合段剥去大约0&((的
涂覆层#并作清洁处理2根据以上原理分析#只有0
根非对称光纤耦合才能得到宽带耦合器#所以先把

一根光纤预拉伸到"$O"0-&.PQ#跟另外一根清洁处
理后的光纤绞合置于精密夹具中#然后通过改变氢
气流量和速度得到1约为0)R(2在拉锥过程中实
时监控耦合过程可以看到#随着耦合长度的增加#
直通臂的功率下降#耦合臂的功率上升S当达到预
定的%cU要求时#火焰退出2这样形成的耦合区极
易损坏#必须立即安装石英玻璃基体保护耦合区#
然后才能从夹具上取下#进行性能测试#如果符合
要求#即可封装2
在制作过程中需要反复尝试预拉伸光纤的长

度#因为必须在确定的纤芯比情况下才能达到%cU

宽带耦合2一根光纤预拉伸后#还要进行第二次拉
伸#很容易发生断裂#所以与另外一根光纤绞合时
一定要注意操作方法2我们根据以上理论分析的结
果制作了大量%cU宽带耦合器样品2
用d’_̂6Y’5P)$e&U型光谱分析仪测试样品分

光比的光谱特性2图%f4g和图%f7g分别是宽带%cU
耦合器和普通%cU耦合器的光谱特性2普通耦合
器是用对称光纤拉制而成的2我们测量了大量样
品#从测试数据可知#普通 %cU耦合器只对

$**&’(的波长有*&+的分光比#而宽带耦合器
的分光比则在大约 %&&’(f$%&&’(8$)&&’(
之间g的范围内均为*&+#上下涨落大约$.*+#其
附加损耗最大为&.*cU2

图% 宽带耦合器和普通耦合器光谱特性比较

9:;.% hKABJE@IBCIKFE:GC=DAJLAA=L:NADF=N

BC@K?AEF=NBCIIC=BC@K?AE
理论和实验证明#我们制作的%cU宽带耦合

器带宽达到了大约%&&’(#覆盖了光通信系统的

ij‘j[jk波段#在[lm3网络中将会发挥重要
的作用2

% 结论
本文对单模光纤%cU宽带耦合器的原理进行

了理论分析#设计了带宽大约%&&’(的宽带耦合
器2在此基础上用熔融拉锥法制作了样品2测试结
果表明n在%&&’(带宽范围内#其分束比达到*&+
T$.*+#附加损耗小于&.*cU2对熔融拉锥器件来
说#耦合区的直径大小直接决定了器件的可靠性#
特别是对宽带耦合器而言#其中一根光纤涉及到二
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次拉锥!所以很容易发生断裂"我们将在后续研究
中摸索新的工艺!比如熔融拉伸加熔烧的方法!我
们 已 经 用 此 方 法 成 功 制 作 出 了 #$#%&’(
#))%&’的*+,"我们还在探索用熔融拉伸加熔
烧的方法来制作不同分束比的宽带耦合器"

致谢 该论文中提到的普通耦合器和宽带耦

合器样品都是在天津市金飞博光通讯技术有限公

司制作完成的!特此表示感谢"
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