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摘要　提出一种熊猫型的保偏光纤光栅耦合器，综合了光纤光栅优良的波长选择特性和光纤耦合器的多端口特

点，最重要的是具有偏振保持能力，非常适用于全保偏光纤传感阵列系统的光分插复用。提出了熊猫保偏光纤光

栅耦合器制作工艺流程，制作了三支熊猫保偏光纤光栅耦合器，测试发现在耦合区刻写光纤光栅对器件的偏振消

光比没有产生明显的劣化影响。对器件进行了光分插复用实验，成功实现了１５３６．６ｎｍ光的上行和下行，即光分

插复用。
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１　引　　言

在波分复用（ＷＤＭ）光纤系统中，光分插复用

器（ＯＡＤＭ）是一个关键器件，它从传输线路中有选

择性地下载通往本地的特定波长光信号，同时上载

本地发往另一节点的特定波长光信号。目前，常用

的ＯＡＤＭ主要由多个分立的光学（光纤）元器件组合

搭建而成，这种结构的ＯＡＤＭ有一些不可避免的缺

陷，如结构比较复杂、尺寸较大、非全光纤器件、插入

损耗大、稳定性差。１９９４年，Ｊ．Ｌ．Ａｒｃｈａｍｂａｕｌｔ等
［１］

提出光纤光栅耦合器（ＦＧＣ）的概念，将光纤光栅和

光纤耦合器两个器件有机地融为一体，综合了光纤

光栅优良的波长选择特性和光纤耦合器的多端口特

点，轻松地实现了光分插复用。到目前为止，国内外

学者已经提出了几种结构的光纤光栅耦合器［２～７］，

且有一些理论分析，如超模理论［８］、统一耦合模理

论［９，１０］。但现有文献所报道的光纤光栅耦合器均采

用单模光纤制成，虽然已在制作工艺和技术指标上

有所突破，但是光纤光栅耦合器仍存在损耗大、下载

和上载效率低的缺陷。事实上，由于在光纤光栅耦

合器的耦合区存在光的干涉，从干涉的角度分析，上
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述缺陷本质上是由于光的偏振态不稳定导致基于干

涉原理的光纤光栅耦合器输出的光功率存在波动。

另一方面，对于全保偏光纤传感波分复用系统而言，

若采用基于单模光纤的光纤光栅耦合器进行光分插

复用，无法保证上、下载光信号的偏振态稳定。

本文提出一种熊猫型的保偏光纤光栅耦合器，

该器件综合了光纤光栅优良的波长选择特性和光纤

耦合器的多端口特点。最重要的是它具有偏振保持

能力，既确保了耦合区干涉的稳定和器件性能的稳

定，又属于全保偏光纤器件，适用于全保偏光纤传感

阵列系统的光分插复用。

２　熊猫型保偏光纤光栅耦合器的原理

和制备工艺

如图１（ａ）所示，熊猫型保偏光纤光栅耦合器是

一种４端口ＯＡＤＭ器件。入射光从端口１入射，由

于光栅的存在，满足Ｂｒａｇｇ反射波长条件的入射光

将被光栅反射并从端口２输出，不满足Ｂｒａｇｇ波长

条件的入射光依然从端口４输出，这样，就实现了光

波下行复用（ＯＤＭ）功能。同样，端口３入射的光满

足Ｂｒａｇｇ反射波长条件时，被光栅反射，连同从端口

１入射的不包含满足Ｂｒａｇｇ波长条件的光，一起从

端口４输出，实现了光波上行复用（ＯＡＭ）功能。这

样，就完成了光的上／下行，即光分插复用。此外，由

于采用的是保偏光纤制作的器件，在器件中传输的

光的偏振态始终保持不变。

在耦合区中部采用相位掩模技术写入光纤布拉

格光栅（ＦＢＧ），且保偏光纤光栅耦合器的外部封装

有不锈钢套管，不锈钢套管尺寸小于３．０ｍｍ×

５０ｍｍ，对耦合器进行保护，耦合区截面结构如

图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）保偏光纤光栅耦合器结构；（ｂ）耦合区ＡＡ横截面示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦＧＣ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡＡ

　　保偏光纤光栅耦合器本身集成了光纤光栅和光

纤耦合器两者的功能，因此制作工艺较为复杂。先

将两根长度为１．０～１．５ｍ的熊猫型保偏光纤设定

耦合区剥去包层，在对轴安装台上进行对轴和固定，

保证两光纤的猫眼纤芯猫眼的连线平行；再采用

成熟的熔锥型光纤耦合器工艺制作分光比为

１００％、未封装的保偏光纤耦合器，然后进行Ｖ型玻

璃槽一次封装；取下器件后在高压条件下载氢３周，

再采用２４８ｎｍ的准分子激光器照射相位母板，直

接在未封装的保偏光纤耦合器的耦合区写入光纤光

栅；最后将该光纤光栅耦合器进行温度去敏封装。

整个工艺流程如图２所示。

图２ 熊猫保偏熔锥型光纤光栅耦合器制作流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｅｄｔａｐｅｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦＧＣ

　　首先制作了３个保偏光纤耦合器，对耦合器仅

进行了Ｖ型槽一次封装后的性能指标如表１所示。

将保偏光纤耦合器高压载氢，３周后取出刻栅。表１

最后一栏是３个器件的刻栅以后的参数及刻栅后测

得的偏振消光比。刻栅前后对比可以看出，刻栅工

艺过程对保偏耦合器的偏振消光比没有劣化影响，

即该器件同时具有偏振保持特性。

１３４１
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表１ Ｖ型玻璃槽封装的保偏光纤耦合器的性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ
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ｏｆＦＢＧ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｆｔｅｒ
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ＢＦＧＣ－１ ９９．９３ ０．０２２ －２１ １０ｍｍ，ｃｅｎｔｅｒ －２６

ＢＦＧＣ－２ ９９．９７ ０．０５０ －２０ ６ｍｍ，ｃｅｎｔｅｒ －２４

ＢＦＧＣ－３ ９９．７９ ０．０２２ －２０ ６ｍｍ，ｌｅａｎｔｏｒｉｇｈｔ －２２

３　保偏型光纤光栅耦合器特性测试

３．１　光波下行复用实验

如图３所示，用波分复用器将两台光源［窄线宽

可调谐激光器 Ｐｌｕｓ１０ 和一台分布反馈布拉格

（ＤＦＢ）光源］合束，Ｐｌｕｓ１０光源设与光纤光栅中心

波长１５３６．６ｎｍ 一致，ＤＦＢ光源设定中心波长

１５５３．１ｎｍ，合束后用光谱仪（ＯＳＡ）观测的光谱如

图４（ａ）所示。波分复用器的合波端接待测器件的

端口１，用光谱仪观察保偏光纤光栅耦合器的端口２

输出光谱，如图４（ｂ）所示。

图３ 保偏型光纤光栅耦合器的ＯＤＭ实验装置

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＤＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ （ａ）两台光源合束后的光谱图；（ｂ）测得的端口２输出光谱图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｐｏｒｔ２

　　可见，与耦合区光纤光栅中心波长一致的

１５３６．６ｎｍ光实现了下行，不过下行光功率非常小，

毫瓦量级的光输入，下行的仅为微瓦量级，衰减达

２８ｄＢ。通过与另一波长１５５３．１ｎｍ的比较可得，信

道隔离度大于２６ｄＢ（间隔１６ｎｍ）。

３．２　光波上行复用实验

如图５所示，为测试该保偏光纤光栅耦合器的

上行功能，将ＤＦＢ光源输出光的中心波长设定为

１５５３．１ｎｍ，接入器件的端口１；与耦合区光纤光栅

中心波长一致、输出光波长为１５３６．６ｎｍ的Ｐｌｕｓ１０

光源接器件的端口３，同时光谱仪监测端口４的输

出光谱。

图６（ａ），（ｂ）分别是Ｐｌｕｓ１０和ＤＦＢ光源各自的

输出光谱图，图６（ｃ）是光谱仪测得的器件端口４的

输出光谱图。可见与光纤光栅中心波长匹配的

１５３６．６ｎｍ光在端口４有输出，实现了上行功能。

不过输出光功率很小，衰减达３０ｄＢ，上行效率

较低。

２３４１
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图５ 保偏型光纤光栅耦合器的ＯＡＭ实验装置

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＡＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 光谱图。（ａ）Ｐｌｕｓ１０光源；（ｂ）ＤＦＢ光源；（ｃ）端口４

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＰｌｕｓ１０（ａ），ＤＦＢ（ｂ），ｐｏｒｔ４（ｃ）

　　实验测得上下行的效率都较低，可能是因为耦

合区的拉锥强度过大，过细的耦合区影响了光栅反

射率，实际写入的光栅反射率并不高，而且由于光栅

长度和位置是影响其性能的关键因素，要求耦合区

的均匀部分区域要足够长，所以自制的耦合器耦合

区形状还有待进一步研究。

４　结　　论

针对采用熊猫保偏光纤制成光纤光栅耦合器的

具体情况，提出了熊猫保偏光纤光栅耦合器制作工

艺流程，制作了三支熊猫保偏光纤光栅耦合器，测试

发现在耦合区刻写光纤光栅对器件的偏振消光比没

有产生明显的劣化影响。对器件进行了 ＯＡＭ 和

ＯＤＭ实验，成功实现了对１５３６．６ｎｍ波长光的上、

下行，即光分插复用。虽然器件的上、下行效率较

低，但为将来在大规模全保偏型ＤＷＤＭ 光纤传感

系统中的应用展示了潜在的优势。
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