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摘要　在失配光纤耦合器的一个光纤上写入布拉格光栅构成的光栅辅助耦合器，对光栅处于耦合区中的位置不敏

感，性能稳定，具有非干涉型器件的优点。通过改进的熔融拉锥工艺，利用康宁ＳＭＦ２８和光敏光纤制作了具有均

匀耦合区的耦合器，使用波长为２４８ｎｍ的紫外激光在均匀耦合区的光敏光纤上写入布拉格光栅，实验获得了最大

反射率为１５ｄＢ，透射深度４ｄＢ，带宽为０．１ｎｍ的窄带光栅辅助耦合器，能够满足密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统的需

求；并详细地分析了耦合区非均匀性对下话路特性的影响；将制成的器件在１０Ｇｂ／ｓ的光纤传输系统中进行下话路

测试，比较背靠背眼图与使用光栅辅助耦合器下话路后的眼图，结果表明其具有很好的滤波性能。

关键词　光纤光栅；光纤光栅辅助耦合器；熔融拉锥；滤波响应
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１　引　　言

　　密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术为光纤通信向大

容量、高速率发展提供了有效途径，是光纤通信能够

真正走向实用和大量占领市场的关键。作为

ＤＷＤＭ系统中的一种关键器件，具有波长选择能力

的光上下话路滤波器的滤波性能和价格将对整个系

统的性能产生至关重要的影响。光纤光栅耦合器型

滤波器综合了光纤耦合器的多端口特性和光纤光栅

良好的波长选择性特点，形成了低成本的新型全光

纤上下话路滤波器［１］。按光栅在耦合器的耦合区作

用的不同，光栅耦合器型滤波器可以分为３种：光栅

破坏耦合器［２］
!

光栅反射耦合器［３，４］及光栅辅助耦

合器［５，６］。其中在失配光纤耦合器的一个纤芯中写

入布拉格光栅制成的光栅辅助耦合器，对光栅处于

耦合区中的位置不敏感，性能更加稳定，具有非干涉

型器件的优点［７］，是ＤＷＤＭ 系统中解复用器的极

佳选择。

目前这类器件的制作主要采用研磨抛光

法［２，５］、双芯光纤法［８］和熔融拉锥法［６，７，９］等方法。

研磨法耗时长，并且在工艺上很难实现两个研磨后

Ｄ型面光纤光栅的精确对准；双芯光纤的制作比较

简单，但将其４个端口引出比较困难；熔融拉锥法工

艺简单，操作容易，可重复性好，是一种制作光纤耦

合器较为理想的方法。但传统的商用耦合器制作设

备是对两个光纤的扭绞点进行定点加热［１０～１２］，其拉

锥强度很大并且很脆弱，在紫外光写入光栅时很容

易发生断裂；并且由于其耦合区呈锥形，传输常数沿

锥区变化［１３，１４］，所以即使使用均匀布拉格光栅掩模

板，也会造成类似啁啾光栅写入的效果［１５］，从而增

大了下话路带宽。本文采用改进的熔锥工艺，制作

了耦合区均匀性较好的耦合器，然后使用相位掩模

法在耦合区写入布拉格光栅。

２　器件的工作原理

光栅辅助耦合器的结构如图１所示，即在构成

图１ 光纤光栅辅助耦合器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒ

耦合器耦合区的两失配光纤（即两个光纤的传输常

数不同）中的一个纤芯上写入长度为犔的布拉格光

栅。假设多波长复用信号从犪２１端口输入，由于两光

纤失配，功率不会从犪２１端口耦合到犪１２端口，但由于

布拉格光栅的存在，当相位匹配条件β１（λ１２）＋β２

（λ１２）＝２π／Λ满足时，将在犪１１端口对波长λ１２的信号

实现有效的下话路［５］，其他波长从犪２２端口透射输

出；而当波长为λ１２的上话路信号从犪１２端口输入时，

在光栅的辅助耦合作用下λ１２信号将从犪２２端口输

出，完成上话路功能。

目前对于光纤光栅耦合器型滤波器的理论分析

主要有３种：普通耦合模理论
［４］

!

耦合超模理论［１６］

和统一耦合模理论［７，１７］。普通耦合模理论在由导模

变成包层模的耦合区是无效的；耦合超模理论在考

虑布拉格光栅引起的反射和耦合作用的同时没有考

虑耦合器本身的耦合作用。对图１所示的写入光栅

的复合双芯光纤结构，在弱导和弱耦合近似下，同时

考虑到由光栅折射率调制引起的耦合和由光纤消逝

场引起的耦合，各个端口的输出特性可由统一耦合

方程组描述［７，１７］
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６期 江微微等：　熔锥法制作光纤光栅辅助型窄带上下话路滤波器

图４ 光栅辅助耦合器滤波响应。（ａ）下话路滤波响应；（ｂ）透射端口响应
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其中犆犻犼，犓犻犼（犻，犼＝１，２）分别为光纤间的消逝场引

起的耦合系数和光栅的折射率调制引起的耦合系

数；δ１ ＝２β１－（２π／Λ），δ２ ＝２β２－ （２π／Λ），δ１２ ＝

β１＋β２－（２π／Λ），Δβ＝β１－β２，β犻为纤芯犻中的传输

常数（犻＝１，２），Λ为光栅周期。数值分析时采用打

靶法结合Ｂｒｏｙｄｅｎ迭代求解耦合方程组
［１８］，即可得

到耦合器各个端口的输出特性。

３　器件的实验研究

３．１　光栅辅助耦合器的实验制作

实验过程中首先制作光纤失配耦合器，耦合器

的制作采用康宁ＳＭＦ２８和实验室自行制作的光敏

光纤，这样可以保证构成耦合器的两个光纤之间具

有一定的失配度；然后使用相位掩模法在所制作的

耦合器的耦合区写入布拉格光栅。熔融拉锥法是一

种制作光纤耦合器较为普遍的方法，但传统的商用

熔锥机是对两光纤的绞扭点进行定点加热，因此制

作出来的耦合器耦合区呈锥形，两光纤绞扭，易断

裂，其结果如图２所示，其中图２（ａ）为高倍显微镜

下观察到的呈锥形变化的耦合区；图２（ｂ）为观察到

的两光纤在耦合区的绞扭现象。为制作出耦合区均

匀性较好的耦合器，自主设计了一套高精度熔融拉

锥设备。首先通过高分辨率显微镜的实时监控确保

两光纤平行紧贴固定于耦合平台上，如图３（ａ）所

示；制作过程中使用实验室自主设计的具有宽均匀

加热区的氢氧焰喷灯作为加热源；通过电机移动对

光纤施加纵向拉力，同时缓慢移动喷灯，从而完成耦

合器的制作。实验过程中，电机移动速度和氢气流

量对耦合区的均匀性有重要影响［１０］。通过优化氢

气流量和电机速度，从而制作出耦合区长度和均匀

性满足要求的光纤耦合器，如图３（ｂ）所示。由于耦

合区两光纤是平行的，不存在相绞，均匀性较好，因

图２ （ａ）呈锥形变化的耦合区；（ｂ）光纤在耦合区的

绞扭现象

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔａｐｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｗｏｆｉｂｅｒｓｔｗｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图３ 耦合区两光纤平行放置示意图

（ａ）熔锥前；（ｂ）熔锥后

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｆｉｂｅｒｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｆｕｓｉｎｇｔａｐｅｒ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

　　　　　　　　ｆｕｓｉｎｇｔａｐｅｒ

而可以保证在光栅写入后得到均匀布拉格光栅的写

入效果。

在光栅写入之前，将耦合器耦合区与掩模板平

行放置，并将光敏光纤与掩模板临近，从而保证紫外

光只在光敏光纤上实现折射率调制，而没有光敏性

的普通单模光纤则不受影响。光栅写入过程中使用

的是ＫｒＦ准分子激光器，输出波长为２４８ｎｍ，输出

能量为８０ｍＪ，掩模板的周期为５３７ｎｍ，光栅长度为

３０ｍｍ。制 作 过 程 中 使 用 分 辨 率 为０．０１ｎｍ的

ＡＮＤＯＡＱ６３１７Ｃ光谱仪实时监测下话路端口的输

出情况。图４（ａ）为制作的光栅辅助耦合器的下话

路滤波光谱，图４（ｂ）为其透射光谱。从图４（ａ）可以
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看出，其下话路光谱比较平滑，反射率为１５ｄＢ，并且

由于耦合区比较均匀，下话路光谱不存在展宽现象，

与文献［６］中得到的０．３ｎｍ的带宽、文献［７］中得到

的０．４ｎｍ的带宽、文献［９］中得到的１ｎｍ的带宽相

比，实验获得的低至０．１ｎｍ的带宽更适合ＤＷＤＭ

系统使用；另外，从图４（ｂ）可以看出，其透射深度为

４ｄＢ，器件的透射深度较低，这是因为在使用熔锥法

制作耦合器的过程中，为获得均匀的耦合区，将耦合

区做得较长，从而导致耦合器本身的损耗较大。后

续的实验将进行降低插入损耗的工作。

３．２　熔锥区非均匀性的影响

在器件的制作过程中，光纤耦合器耦合区的均

匀性直接决定下话路滤波特性的好坏。图５（ａ）是

在与图４取相同的光栅参数下将光栅写入传统熔锥

方法制作的耦合器的耦合区，可以看出，由于熔锥区

不均匀，下话路带宽达到３ｎｍ，反射率约为１０ｄＢ；

图５（ｂ）是在将光栅写入改进熔锥方法制作的耦合

器的耦合区边缘，其下话路带宽为２ｎｍ，反射率约

为１０ｄＢ。从图５（ａ），（ｂ）可知，耦合区对器件的影

响来自两方面，一方面是在耦合器的制作过程中由

于拉锥或加热不均匀所造成的耦合区不均匀，如图

５（ａ）所示；另一方面是将光栅写入了熔融拉锥程度

逐渐降低的耦合区边缘，如图５（ｂ）所示。这两种情

况都会使消逝场耦合系数形成一种类似啁啾的效

果，导致下话路光谱带宽增大。因此改进熔融拉锥

技术，提高耦合区的均匀性对于制作高质量的光栅

辅助耦合器是非常重要的。

图５ 光栅写在非均匀耦合区时的下话路滤波响应

（ａ）光栅写入锥形耦合区；（ｂ）光栅写入均匀耦合区锥形变化边缘

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎ

ｉｎｔｈｅｔａｐｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｇｅｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图６ 使用光栅辅助耦合器下话路的光纤传输系统

示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒａｓａｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ

３．３　光栅辅助耦合器下话路特性测试

为了验证所制作器件的实用性，将其在光纤传

输系统中简单地进行了下话路测试。传输光路图如

图６所示，其中ＴＬ为型号Ａｇｉｌｅｎｔ８１４６Ａ的可调谐

激光器，ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ为型号Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｂ的示波

器。ＧＡＣ为光栅辅助耦合器，调制器 ＭＤ和掺饵光

纤放大器ＥＤＦＡ均为实验室自行制作。使用的是

１０Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）信号，将可调谐激光器调

至器件的下话路波长，分别进行了背靠背（没有接入

ＥＤＦＡ及ＧＡＣ）测试和接入光栅辅助耦合器的下话

路测试。比较两种测试下的眼图（图７），消光比损

失了０．７６ｄＢ，这主要是由ＧＡＣ本身的插入损耗造

成的；信噪比由８．９７变为４．１２，这主要是由ＥＤＦＡ

的噪声引起的。经ＧＡＣ下话路后的眼图眼皮厚度

很小，没有产生眼图的畸变，获得了较好的下话路效

果。

图７ 光栅辅助耦合器下话路测试。（ａ）背靠背眼图；

（ｂ）使用光栅辅助耦合器下话路的眼图

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｔｅｓｔｏｆｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒ．

（ａ）ｂａｃｋｔｏｂａｃｋｅｙｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

ｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒａｓａｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌ

　　　　　　　　ｆｉｌｔｅｒ
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４　结　　论

使用改进的熔融拉锥法制作了耦合区比较均匀

的光纤耦合器，由于耦合区比较均匀，与已有报道的

实验结果相比，使用此耦合器制作的窄带光栅辅助

耦合器的带宽可低至０．１ｎｍ，器件下话路滤波特性

较好，非常适合ＤＷＤＭ 系统使用。将所制作的器

件在１０Ｇｂ／ｓ的光纤传输系统进行下话路测试，获得

了较好的眼图结果。因此，改进熔锥技术，提高耦合

区的均匀性对改善光栅辅助耦合器的滤波特性是非

常重要的。
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