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熔锥平行排列()(单模光纤耦合器的研究
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摘要!平行排列()(单模光纤耦合器在光开关%光缓存器%光谐振腔%光滤波器等方面有很重要的应用#偏振态的

演化和波长特性是耦合器应用中的关键问题&利用模耦合理论对平行排列()(单模光纤耦合器的输出性能进行

了详细分析#得出了光纤引线对耦合器的输出偏振态演化起主要作用#而耦合区的影响则比较小$通过理论推导模

耦合系数#分析了耦合器的分光比随波长的变化关系#得 出 了 输 出 分 光 比 比 较 稳 定 的 耦 合 器 所 需 要 的 合 适 芯 间 距

!对于我们研制的为*"+#!,"&并采用可移动火焰实际研制出了具有长耦合区的平行排列()(单模光纤耦合器#

测试表明输入光波长在*-#!!"*-#&#!,范围内变化时#耦合器的输出分光比变化不大#理论与实验结果基本相符&

关键词!光纤通信技术$平行排列()(单模光纤$耦合器$耦合系数
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*!引!言

!!()(单 模 光 纤 耦 合 器 是 一 种 重 要 的 光 纤 耦 合

器#可构成分光比可调的耦合器%光开关%光缓存器%
光谐振腔%光滤波器等)*"(*&()(单模光纤耦合器

主要有两种结构#一种是等边三角形分布结构#已较

多地应用到光通信及传感系统$另一种是平行排列

光纤结构!如图*"&关 于 平 行 排 列()(单 模 光 纤

耦合器#已经有许多文献)’"&*进行了深入的理论分

析&偏振态的演化和分光比与波长的关系是耦合器

的重要特性&比如#当它用作干涉仪的时候#就必须

考虑偏振态的演化&偏振态的不稳定经常导致由它

构成的光纤器件性能下降&在已有文献中都没有考

虑光纤自身的双折射及光纤自身的模耦合对偏振态

的影响#所以无法得出偏振态的演化规律&为了获

得比较好的偏振特性#通常需要研制+保偏光纤耦合
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器!"但要把三根保偏光纤的光轴调整为一致是相

当复杂的#不 便 于 批 量 生 产"如 果 能 够 掌 握 普 通(
)(耦合器的偏振态演化规律#对于研制新型光 纤

器件是有帮助的"分光比与波长的关系也是耦合器

的重要特性#因为进入耦合器的光波长通常不止一

个"如果多波长的光同时进入耦合器或者由于光源

波长的波动引起分光比比较大的波动#同样会影响

由它构成的光纤器件的性能"当前#能进行大批量

生产光纤耦合器的方法是熔融拉锥法#用这种方法

制造的光纤耦合器的耦合系数与波长有关#导致分

光比随波长变化"实际应用中要求耦合器的分光比

变化率不能太大#所以对耦合系数波长特性的研究

是十分必要的"

"!理!论

!!由于平行排列()(耦合器耦合区的光纤没有

被熔拉得很细#可以认为光纤间的模耦合属于弱耦

合#近似认为 外 侧 的 两 根 光 纤 之 间 不 存 在 耦 合#如

图*"

图* 平行排列()(光纤耦合器

G=;+* M̂4:4N()(9LT=QO=PJNQ9HLMJN

;+<!不考虑双折射时的输出特性!""

在平行排列()(光纤耦合器中#用=*$=>*%表

示相邻光纤7* 和7"$或7" 和7(%间的耦合系数#假
定边上两根光纤完全对称#则=*?=>*&@’$’?*#"#

(%分别为各根光纤中的场分布#!为光纤传输常数#
由于耦合器中三根光纤间的耦合非常弱#可以近似

认为=* 在光纤的纵向上为常数#因此耦合方程可以

解出#若记"?""=*#则得到

$@*!@"!@(%6$A%?!$@*!@"!@(%6$!%$*%
上标6表示转置#其中传输矩阵!为

!"J’!A
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!!考虑中心端注入归一化光功率#得

D* ?D( ? *"I=:
""A!!D" ?Q9I""A $(%

;+;!考虑光纤自身双折射及模耦合时偏振态的演

化

实际正规光波导中#无论是圆的还是非圆的#都
存在两个偏振主轴#从偏振主轴入射的线偏振光#可
以保证仍为线偏振的"分析模式耦合#首先是研究

这几个线偏振模之间的耦合"同样认为外侧的两根

光纤之间不存在耦合#此时模耦合方程可写为
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式中@’$’?*#"#(%为第’根光纤中的光场#每个光

场均有E和4两个偏振方向"*? !E =E4
=E4 !
’

(

)

*4
为单根

光纤自身的 模 耦 合 矩 阵"5* ?
=’E+E =’E+4
=’E+4 =’
’

(

)

*4+4

为 相 邻

光纤之间的耦合矩阵#其中=’E+E 为两光纤E偏振方

向的模耦合系数&=’4+4 为两光纤4 偏 振 方 向 的 模 耦

合系数&=’E+4 为一根光纤的E 偏振方向与另一根光

纤的4偏振方向的模耦合系数$它比同向耦合要弱

得多#可认为相邻光纤之间的耦合矩阵5* 中该项为

零#而 单 根 光 纤 自 身 的 模 耦 合 矩 阵* 中 该 项 不 为

零%"考虑全同光纤#令所有的=’E+E ?=EE#=’4+4 ?=44#
假定=EE ?=44 ?="$’%式变为
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!! 由于光纤耦合器的耦合长度很短#可认为耦合

系数在纵向上为常数"因此方程可以解出#若记""=

?"*#$!?!EC!4#!
"
EC"!E!4B!
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其中
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Q9I"*FI=:""F"
!!上面的传输矩阵可以用来分析耦合器输出偏振

态的演化#例如考虑中间端输入E方向线偏振光时#
输出光主要由从光纤*和(输出的耦合器$耦合器

两侧输出光场分布用斯托克斯矢量表示为

!! ? *"I=:
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可以看出#相邻光纤间的耦合系数"* ?""=只影响

庞加莱球的半径#也就是输出功率的大小%而输出的

偏振态完全取决于光纤自身的双折射$!和模耦合

系数=E4$普通单 模 光 纤 的 拍 长 为"!,左 右#根 据

拍长和传 输 常 数 差 的 关 系 式F ?"#&$!#$!可 取

!-(*’,_*$偏振态的演化如图"#图(庞加莱球所

示#当"=E4&$!在!-*"#之间变化时#偏振态从!*#

!-!!(#!-!!&"演 化 到!!-0*#’#!-!*X0#!-*#X!"#可

以看出#偏振态的演化是比较小的%保偏光纤的拍长

可以做得比较小!取"Q,"#而且它的=E4 几乎为零$
从!0"式看出#!"#!( 趋于零#表明E方向线偏振光

通过耦合器之后偏振态几乎不变$由此可以得出#

将光引入和引出耦合器的那段光纤引线对光偏振态

的演化起主 要 作 用#而 耦 合 区 对 其 影 响 则 比 较 小$
因此#当使用普通光纤制造的耦合器时#要获得好的

偏振特性#一定要把耦合器的光纤引线处理好$

图" 庞加莱球表示偏振态的演化

G=;+" 3R9MHT=9:9OIT4TJ9OL9M4N=E4T=9:=:

9̂=:Q4N‘IL8JNJ

图( 放大的庞加莱球

G=;+( 9̂=:Q4N‘IL8JNJ4,LM=O=JK

图’ 计算耦合系数

G=;+’ 79,LHT=:;Q9HLM=:;Q9JOO=Q=J:T

;++!耦合系数随波长的变化

根据模耦合系数公式’*(

="E*E ?
_=-
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!#"H$+" C$"H#+" ")K;
!*!"

单模光纤中沿E方向偏振的基模场分布为’*(
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其中J为归一化频率$0%L 为在芯层和包层归一化

的横向参数%也称为该模式在芯层和包层的模式参

量$可由下式计算

J ?.=! )"*C)" "
" ?.=!)* ""$

0T4:0 ?L
0"BL" ?J" !*""

)*%)"%.%=! 分别为包层折射率&芯层折射率&芯层半

径&真空中的波数$
许多文献对基模的0 ?&!J"曲线进行了详细

的研 究%得 出 了 一 些 近 似 公 式$在*-#!!"*-#&#

!,波段范围%可以采用一阶近似

L 1*M*’"$JC!M00X!!!L 2 ’*M#%"M’(

&/*!C( !*("
将!**""!*("式所示模场分布代入!*!"式%经过复

杂计算%耦合系数可写为

="E*E ?
. ""$
J-

"#

!
LK*!L2*#."

K!!L"
GQ9I’"B.
2*
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!

-"!!02#."
-"!!0"

2K2B-
X"M#

’M*

K"!!L2#."
K"!!L"
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那么中间端输入光情况下的输出功率!("式变为

D* ?D( ? *"I=:
"""="E*EA!D" ?Q9I"""="E*EA

!*#"
由此可以计算出耦合系数随波长的变化$

(!结果与讨论

!!参照!*#"式%耦合区长度A取"X-’,,%)*%)"%

.分别取*-’X"*%*-’#&*%’-*!,%对应不同的芯间

距G!*!""#!,"值%可得一组DN(关 系 曲 线$结

果表 明%芯 间 距 超 过"!!, 以 后%随 着 光 波 长 在

*-#!!"*-#&#!,之 间 变 化%输 出 功 率 几 乎 全 部 从

中间光纤"输出%如图#所示$这是由于C+X#"单

模光纤 的 模 场 直 径 为0"*!!,%于 是 芯 间 距 超 过

"!!,以后%光纤间的耦合就已经很弱了%也就是耦

合系数相当小%考虑!*#"式%D" 趋于*%D* 则趋于!$

图# Gb""!,对应的功率与波长曲线

G=;+# BHTLHT9OT8NJJO=PJNIRJNIHIU4RJMJ:;T8

U8J:G=I""!,

图X Gb*"+#!,对应的功率与波长曲线

G=;+X 9̂UJNRJNIHIU4RJMJ:;T8U8J:G=I*"+#!,

芯间距Gb*"+#!,时%大 部 分 功 率 由 光 纤*
和(等值输出%只有很小一部分功率由中间光纤"
输出%如 图X所 示%可 以 看 出%波 长 从*-#!,开 始

增加时%耦合器输出功率D* 增加%D" 减小)当波长

增加到*-#(!,附近%D* 减小%D" 增加%不过变化

都很缓慢$表 明 耦 合 器 能 够 在*-#!!"*-#&#!,
带宽范围内保持比较稳定的分光比$

由于()(耦合器的制作对实验过程要求非常

严格%没有现成的经验%需要多次摸索$我们和航天

科技集团上海$!(所光纤中心共同研制成功了平行

排列()(单模光纤耦合器$耦合器的制作采用熔

融拉锥法%拉 伸 速 度 为*"!!,#I%拉 伸 时 间 为*&!
I$整个拉伸过程中始终从中间端输入光%监测(个

输出端功率的分配情况%当监测到中间端的输出值

很小时%而两侧输出近似均为输入功率的一半%停止

拉伸$
图&为 耦 合 器 的 输 出 性 能 的 测 试 曲 线$方 法

为*使用一个可调激光源从中间端输入光功率为*

X"( 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!(*卷!
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图& 实验测得的功率与波长曲线

G=;+& BHTLHT9OT8NJJO=PJNIRJNIHIU4RJMJ:;T8

9PT4=:JKON9,JVLJN=,J:T

,5的光!用光探测器监测光波长!光波长在*-#!!
"*-#&#!,范 围 内 变 化 时!测 耦 合 器 的 输 出 分 光

比"可以看出!在监测波段!耦合器中间端口输出功

率非常的小!大部分功率由光纤*和(平分输出#曲
线上有一些微小起伏!这是由耦合区的三根光纤的

微小差别引起的$!而且分光比对波长的变化是不敏

感的!起 伏 最 大 从’(c&-#c’!变 化 到’#c!-"c’(
#9HTLHT*c9HTLHT"c9HTLHT($!理 论 和 实 验 曲 线 基 本

一致"
研制过程中!曾将耦合器从横断面上切开!在显

微镜下观察!实际的芯间距约为芯半径的’"#倍"
由于实际的耦合区呈锥体分布!而我们的分析近似

认为是圆柱模型!而且观察的芯间距也不是最细处

的值!所以实际的芯间距与理论的芯间距存在一定

的差别"
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