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摘要　根据侧边抛磨光纤（ＳＰＦ）倏逝波场泄漏机理，将可变光衰减器（ＶＯＡ）与光功率监测器（ＯＰＭ）集成在一段光

纤上，研制成功了全光纤集成化光功率监控器（ＯＰＭＣ）。采用普通通信光纤作为波导基底，设计了基于双孔侧边

抛磨光纤的光功率监控器的基本结构和制作工艺。在双孔侧边抛磨光纤的第一个侧边抛磨孔制作全光纤可变光

衰减器，第二侧边抛磨孔制作全光纤光功率监测器，将二者集成制作在一段光纤上，成为可同时实现光纤中光功率

的监测和控制双功能的一个全光纤集成化光电器件。实验表明，器件的典型值为插入损耗０．７ｄＢ，衰减范围０～

５２ｄＢ，波长相关损耗０．２ｄＢ，偏振相关损耗０．１７ｄＢ，光电转换效率大于１００ｍＡ／Ｗ。该全光纤集成化器件具有制

作工艺简单、体积小、成本低、可实现电子控制等优点。

关键词　光学器件；光功率监控器；侧边抛磨光纤；集成化；全光纤
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１　引　　言

光功率监控器（ＯＰＭＣ）是光网络以及全光网所

需的关键器件之一，它可以同时对光网络各信道的

光功率进行监测和控制。在光网络应用中，光纤中

的光功率管理是一项重要的技术内容。以密集波分

复用系统中的信道光功率均衡为例，随着信道数目

的增加，所需的光功率监控器数目也会不断增加，因

此将这些原本分立的器件组合成模块甚至集成化是

必要的。随着高速光通信的发展，对光纤通信系统

中光功率的管理技术和管理成本提出了更高的要
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求。全光纤集成化光功率监控器具有集成度高、尺

寸小、性能好、价格低等优点，是满足这些更高要求

的较理想器件。

目前光纤通信用的光功率监控器主要有三类结

构：第一类是光机结构器件，一般是由分立的微机电

系统可变光衰减器（ＶＯＡ）和光纤 Ｔａｐ 耦合器组

成［１～３］。但分立元件的光学插入损耗较大，耗用电功

率较大，同时由于技术复杂，目前成本仍较高；第二类

是光波导结构器件，它是将光波导器件制备在晶体或

半导体等衬底材料上［４，５］，但器件的制作成本较高，与

光纤的耦合较困难，连接损耗较大；第三类为全光纤

结构器件，直接以通信光纤本身为波导基底，再利用

特殊工艺和辅助材料，使光纤波导中产生电光、磁光、

声光、热光和波导耦合效应，从而实现光无源器件的

应用功能［６］。目前已经有全光纤的独立器件研制成

功，例如全光纤ＶＯＡ
［７］。本文利用双孔侧边抛磨光

纤（ＳＰＦ）技术制作全光纤热光型ＶＯＡ和光功率监测

器（ＯＰＭ），并将二者集成制作在一段光纤上，可同时

实现光纤中光功率的监测和控制功能，成为具有双功

能的全光纤集成化光电器件。

图１ 基于侧边抛磨光纤的ＶＯＡ示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＶＯＡｂａｓｅｄｏｎ

ａｎＳＰＦ

２　基本原理

通常，足够厚度的光纤包层保证了在光纤纤芯

中传播的光场，以及在光纤包层中倏逝波场的能量

不会泄漏到光纤外部。当用侧边抛磨的方法使光纤

的包层厚度减小到倏逝波场存在的区域，也就是距

纤芯仅几个微米的区域时，就形成了一个纤芯中传

输光的倏逝波场的“泄漏窗口”。在此“窗口”处，可

以利用倏逝波场来监测、控制光纤纤芯中传输光波

的无损传播或泄漏［８～１０］。如果在抛磨区内覆盖聚

合物材料，则聚合物材料、光纤剩余包层、光纤纤芯

等构成复合波导。当聚合物的折射率变化时，复合

波导的边界条件也随之改变，剩余包层中的倏逝波

场会引起纤芯内传输光功率的泄漏，而泄漏的大小

则与聚合物的折射率变化相对应，根据此原理，可以

制作成可变光衰减器［７，１１～１３］，如图１所示。如果在

抛磨区附近放置光电探测器，通过特殊的封装技术，

可以根据倏逝波场的变化监测纤芯内光场的变化，

从而 实 时 监 测 光 纤 中 光 功 率 的 大 小 而 制 成

ＯＰＭ
［１４］，如图２所示。

图２ 基于侧边抛磨光纤的ＯＰＭ示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＰＭｂａｓｅｄｏｎ

ａｎＳＰＦ

光功率监控器主要由３个元件构成：ＶＯＡ，分

光结构和光电探测器。光功率监控器的工作原理

是：１）ＶＯＡ对光路内的光功率按照光功率管理要

求进行衰减，从而实现对光路内光功率大小的控制；

２）经过衰减后的光进入分光结构，分光结构把光路

内传输光功率中的一小部分分离出光路，目前常用

光纤耦合器来实现分光功能。分出来的这部分光作

为光监测信号被耦合到光电探测器上，由于光监测

信号的大小与光路内的传输光功率大小成固定比例

关系，因此通过监测这一部分光信号就能有效地在

线监测光路内光功率的大小；３）根据对光路内光功

率的在线监测结果，实时对 ＶＯＡ的衰减量进行调

节，从而使得光路内的光功率大小始终保持在光网

络的设计要求范围内。如上所述，分光结构与光电

探测器结合，能够实现对光路内光信号的监测，将分

光结构与光电探测器这两个元件结合就构成了

ＯＰＭ。因此光功率监控器也可看作是由 ＶＯＡ与

ＯＰＭ组合在一起构成的，通常这种方式的组合是利

用光纤熔接的方式来实现的。

光功率监控器的集成化则是指在单一的基底上

加工出实现光功率监控所需的衰减和监测两个不同

功能的器件。本研究中提出的用于集成化的基底本

身就是光纤，直接在光纤上制作ＶＯＡ和ＯＰＭ。其

中ＯＰＭ的分光结构与传输光纤集成在一起，无需

加入分立耦合器进行分光。研究中所采用的侧边抛

磨光纤是用轮式光纤侧边抛磨法加工而成的［１５］。

全光纤集成化光功率监控器是将ＶＯＡ与ＯＰＭ 集

成在一段光纤基底上的器件，它并不是简单地把分

立的ＶＯＡ和ＯＰＭ用光纤熔接在一起，而是要在一

段光纤上分别制作两段侧边抛磨光纤（ＳＰＦ） 双

孔侧边抛磨光纤，直接用侧边抛磨光纤替代集成光

学方法中晶体、硅基或聚合物材料作为波导，制成的

８４０１
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全光纤集成化光功率监控器结构如图３所示。

图３ 全光纤集成化光功率监控器结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＭＣ

３　器件的实验制备

３．１　器件基底

作为全光纤集成化光功率监控器基底的双孔侧

边抛磨光纤，对其结构进行设计时需要考虑３个因

素：用于集成ＶＯＡ的侧边抛磨区的形状和深度；用

于集成ＯＰＭ的侧边抛磨区的形状和深度；两个相

邻侧边抛磨区之间的距离。实验证明［７］，侧边抛磨

区内不同的包层剩余厚度决定了所制作出来的

ＶＯＡ的衰减范围，为了获得较大的衰减范围需要较

小的包层剩余厚度（约数微米）以及一个较长的侧边

抛磨区（１～２ｃｍ）。而对于制作ＯＰＭ 的侧边抛磨

区，它的侧边抛磨深度无需太深，长度也较短（小于

１ｃｍ），但须确保侧边抛磨区在空气中衰减０．３～

０．５ｄＢ，以便获得足够的分光。此外，对于ＯＰＭ，侧

边抛磨区所泄漏的光功率在空间的分布中要尽可能

集中，这样才能保证在侧边抛磨区泄漏光功率有限

的情况下有足够的光功率投射到探测器的光敏面

上。实验证明［１４］，通过改进侧边抛磨区形状可以满

足上述要求：在侧边抛磨区内制造一个“Ｖ”型凹陷

区域，使得在泄漏光功率不变的情况下，泄漏光集中

在凹陷区域内出射。

考虑到热光型ＶＯＡ温场对ＯＰＭ 的影响以及

光纤侧边抛磨质量的控制需要，选择两个抛磨区的

间隔距离约为１５ｍｍ，这样一方面可以减小 ＶＯＡ

对ＯＰＭ的影响，另一方面可以保证两个抛磨孔都

可以采用光功率监控方法控制抛磨深度，以取得符

合制作集成器件要求的优质侧边抛磨区。在一段光

纤上制作一个侧边抛磨区已经有较成熟的技术［１５］，

然而在几十毫米的光纤长度范围内制作两个侧边抛

磨区则需要新的工艺技术和设备，经过研究，解决了

相关的工艺技术难题。所采用的是普通单模通信光

纤，制作的双孔侧边抛磨光纤用细丝测厚仪测出来

的剩余厚度曲线如图４所示。

图４ 用于集成化光功率监控器基底的双孔侧边抛磨

光纤的测厚曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｄｅｐｔｈｏｆａ

ｄｏｕｂｌｅｗｉｎｄｏｗＳＰＦ

图中左端的孔为制作 ＶＯＡ的侧边抛磨区，其

底部到纤芯表面的距离为１～８μｍ，可以保证有足

够的光泄露出去，侧边抛磨区域长度大约为１１ｍｍ，

满足设计要求。右端的孔为制作 ＯＰＭ 的抛磨区，

为了使泄露的光功率分布集中，抛磨区设计得较短，

且使得其剩余厚度分布如图４中所示呈“Ｖ”型凹陷

状，抛磨后造成抛磨区损耗的光泄露主要存在于凹

陷的区域，该区域集中了大部分的泄漏光功率，其抛

磨区域的底部到纤芯的距离为３μｍ。实验测试表

明，这种结构的 ＯＰＭ 抛磨区在空气中的衰减约为

０．４ｄＢ，符合设计要求。

３．２　器件的制备及封装

在制作好的双孔侧边抛磨光纤基底的两个侧边

抛磨区上分别制作ＶＯＡ及ＯＰＭ。

研究中制作的ＶＯＡ为基于侧边抛磨光纤的全

光纤热光型 ＶＯＡ，在侧边抛磨光纤的抛磨区域上

覆盖折射率可变的材料可以将光纤内的传输光波耦

合离光纤，不同折射率会产生不同的衰减量［７，１１］。

将聚合物热光材料覆盖于侧边抛磨的抛磨区，并在

抛磨区域缠绕热电极，利用热光效应改变聚合物的

折射率实现光纤中传输光波的可调衰减。当改变热

电极电流时，器件中聚合物热光材料的温场会随之

改变，其折射率随温度变化而变化，从而导致由光纤

纤芯、光纤包层以及热光材料等共同构成的热光复

合波导的传输特性的改变［１３，１６］。依靠这种方法可

以控制光纤芯模的传播和泄漏。实验中，选用“Ｕ”

型槽作为光纤的固定和支撑架，将双孔侧边抛磨光

纤的ＶＯＡ 抛磨区固定在“Ｕ”型槽上；将直径为

０．１３ｍｍ的电阻丝螺绕在“Ｕ”型槽外部，作为聚合

物固化热源及引起热光效应的温度控制装置；将热

光系数为ｄ狀／ｄ狋＝－３．３×１０－４℃－１的聚合物材料

注入“Ｕ”型槽，使抛磨区被聚合物材料彻底覆盖，并

９４０１
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用螺绕电极加温对热光材料进行固化。图５为上述

工序完成后的器件实例图，图中左端为ＶＯＡ，右端

为待加工ＯＰＭ的抛磨区。

图５ 将ＶＯＡ集成制作在第一个侧边抛磨窗口

Ｆｉｇ．５ ＶＯＡｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｗｉｎｄｏｗ

随着抛磨区上方覆盖材料折射率的变化，抛磨

区泄漏光功率相对于光纤轴向的出射角度也变化。

当覆盖材料折射率接近于空气的折射率（１．０）时，出

射角最大接近８０°
［１４］。根据上述原理，设计用于集

成化的ＯＰＭ的结构如图２所示，选用未封装光学

窗口的光电探测器芯片的光敏面置于抛磨区正对光

泄漏窗口，在抛磨区内寻找最佳光泄漏位置。找到

最佳位置后，将光电探测器芯片的光敏面与光纤固

定在一起，然后进行金属壳密闭封装，以保护光电探

测器芯片和侧边抛磨光纤不受环境污染，减小噪声

影响。制作的集成器件内部结构照片如图６所示。

图６ 将ＯＰＭ集成制作在第二个侧边抛磨窗口

Ｆｉｇ．６ ＯＰＭｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ｗｉｎｄｏｗ

图７ 封装完成后的光功率监控器

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＯＰＭＣ

热光型ＶＯＡ是一种温控型器件，它通过控制

覆盖于抛磨区的热光材料的温度来实现不同的衰减

量，因此外界温场的变化对它的输出稳定性会造成

影响。实验证明，通过封装可以有效减小这种影

响［７］。对于 ＯＰＭ 而言，光纤与光电探测器相对固

定是它输出稳定的关键，一旦光电探测器的光敏面

偏离光泄漏区，ＯＰＭ 的光电特性将受到很大影响，

因此需要进行封装避免光纤和光电探测器受外界影

响而产生相对位移。图７是器件完成整体封装后的

示意图，通过外部接线可实现电子控制［１７］。

３．３　器件的测试及分析

对封装制作好的全光纤集成化光功率监控器进

行了衰减范围、光电响应特性、波长相关损耗、偏振

相关损耗的测试。

实验布置如图８所示，逐渐加大稳定电源对器

件的输入电流，并记录光功率计显示的器件输出光

功率值，得到图９中的曲线。图９表明，ＶＯＡ全通

时所需驱动电流约为１５０ｍＡ；该全光纤集成化光

功率监控器的最大衰减的典型值为５２ｄＢ，最大可

达８０ｄＢ；插入损耗的典型值约为０．７ｄＢ，而分立器

件ＶＯＡ的典型插入损耗小于０．３ｄＢ，ＯＰＭ的插入

损耗为０．３～０．５ｄＢ，因此认为集成化后的插入损

耗就是两个器件的插入损耗之和，集成化过程并没

有造成插入损耗的增加，该集成化全光纤光功率监

控器的插入损耗在可接受范围内，已经可满足目前

光网络系统的使用要求。

图８ 衰减特性测试示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图９ 控制电流与衰减的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

为评价全光纤集成化光功率监控器的光电特性

光电转换效率（η），定义全光纤集成化光功率监

控器的光电转换效率为光电探测器收集侧边抛磨区

泄漏光功率所产生的电流与光功率监控器中光传输

功率损耗的比值，其数学表达式为

０５０１
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η＝
犻

犘ｉｎ－犘ｏｕｔ
＝

犞
犚（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ）

， （１）

式中犻为探测器由光电效应产生的光电流，犘ｉｎ和

犘ｏｕｔ分别为集成化器件输入端和输出端光功率，此

二者之差即为插入损耗（等于器件的分光光能与器

件的附加损耗之和），犚 为光电探测器串联电阻，犞

为光功率监控器输出响应电压。光电转换效率的单

位为Ａ／Ｗ，可见，光电转换效率越大，则光功率监控

器的光电探测器从侧边抛磨区收集的泄漏光功率越

多，收集效率也就越高，因此监控器性能越好；反之

器件性能较差。本测试中的光电转换效率使用

（１）式这一定义，在已知光电探测器串联电阻（犚＝

１００ｋΩ）、集成器件输入光功率（犘ｉｎ＝２．５ｍＷ）的情

况下，对犞，犘ｏｕｔ进行测量，根据（１）式计算出全光纤

集成化光功率监控器的光电转换效率，测量结果得

到光电转换效率大于１００ｍＡ／Ｗ。从图１０可以看

出光电探测器件对光纤中传输光功率的测量线性特

性好，这说明光电探测器与光纤抛磨区封装对准好，

且位置固定、耦合效率一致，探测器的光电输出能够

随光功率输入同时变化，此全光纤集成化光功率监

控器可很好地应用于监测光纤中传输的光功率。

图１０ 监控器的光电响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图１１ 不同波长下的输出光功率曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

图１１为集成器件在不同波长下测得的光功率曲线，

算得波长相关损耗为０．２ｄＢ，且测得器件偏振相关

损耗为０．１７ｄＢ。

４　结　　论

通过轮式光纤侧边抛磨法，可以制备一段光纤

上的双孔侧边抛磨光纤，并以此为基底，成功制作同

时集成可变光衰减器和光功率监测器功能的全光纤

集成化光功率监控器。所制备的双孔侧边抛磨光纤

两孔之间的间隔约为１５ｍｍ，可有效避免ＶＯＡ和

ＯＰＭ之间的不利影响。第一个侧边抛磨孔其底部

到纤芯的距离为１～８μｍ，侧边抛磨区域约为

１１ｍｍ，保证了制作 ＶＯＡ可有效地进行光纤芯中

的光功率衰减。第二侧边抛磨孔其抛磨区域底部到

纤芯的距离为３μｍ，抛磨区剩余厚度分布呈“Ｖ”型

凹陷状，保证了光纤中大部分的泄漏光集中在凹陷

区域，并被光电探测器芯片接收，因此可有效地进行

光功率监测。通过慎密的器件封装，有效地减小了

ＶＯＡ和ＯＰＭ之间的热互扰，提高了集成化器件的

机械强度，保证了光电耦合效率的一致，可实现泄漏

光功率的线性测量。测试表明，该器件典型值为：插

入损耗０．７ｄＢ，衰减范围大于５０ｄＢ，光电转换效率

大于１００ｍＡ／Ｗ，波长相关损耗０．２ｄＢ，偏振相关

损耗０．１７ｄＢ。

该全光纤集成化光功率监控器直接以普通通信

光纤替代集成光学方法中所用的晶体、硅基或聚合

物等材料作为波导基底，用侧边抛磨方法加工出双

孔侧边抛磨光纤，实现了热光型ＶＯＡ和ＯＰＭ的集

成化，成功制作出全光纤的集成化器件。该器件具

有体积小、成本低、可电动控制等优点，在光网络在

线监控中具有广泛的应用前景。
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