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摘要  全光纤上下话路滤波器是光纤通信系统中的重要器件。光纤布拉格辅助失配耦合器型上下话路滤波器是非

干涉型的，易于制作，并且稳定。采用波长为 248 nm 的紫外光在由标准单模光纤和自制的高掺锗光敏光纤熔融拉

锥制作的 2×2 光纤耦合器上写入光纤光栅，实现了全光纤多端口上下话路滤波器。实验中获得了最大反射率约为

20 dB，带宽约为 2 nm 的上下话路滤波器。实验分析表明在耦合器耦合区的均匀部分写入一定长度的啁啾布拉格

光栅，或在耦合区的不均匀部分写入一定长度的均匀布拉格光栅，均可获得峰值反射率较高和带宽较大的光纤布

拉格辅助失配耦合器型上下话路滤波器。 
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Abstract  All-fiber add/drop filters are the key components in fiber communication systems. The Bragg grating assisted 

mismatched coupler for add/drop filter is not interferometric, easy to fabricate and works stable. The filter is based on 248 nm 

ultraviolet-written Bragg grating in 2×2 coupler fused with a standard single mode fiber and a self-made high germanium 

doped photosensitive fiber. The filter with maximum reflectivity about 20 dB, bandwidth about 2 nm is obtained. Filters 

with big maximum reflectivity and long bandwidth can be obtained by writing chirped Bragg grating on the uniform region 

of the coupler or writing Bragg grating on the non-uniform region of the coupler. 
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1  引    言 

全光纤上下话路滤波器是波分复用(WDM)系统中的一种关键器件，也是降低成本，推广光纤到户光网

络的突破口。在光纤耦合器的耦合区写入光栅制作的上下话路滤波器，将耦合器的多端口特性和光栅的波

长选择特性结合在一起，具有结构紧凑、插入损耗小、费用低等优点。1996 年，L. Dong 等[1]用研磨法制

成了耦合波长 nm  1538 ，耦合比为 80%的光纤布拉格光栅(FGB)辅助耦合器型上下话路滤波器。1998

年，A. S. Kewitsch 等[2]用熔融拉锥法制成了这种器件。他们将光栅倾斜写入耦合区，倾角为 4°。器件的插

入损耗约 0.1 dB，在 nm 1547 处发生最大耦合，耦合效率约 98%。并以偏振光作为输入信号，测得器件

的响应与偏振无关。2006 年，董小伟等[3]用非对称熔锥法制成了这种器件。器件的下话路中心波长为

1555.825 nm，插入损耗和通路损耗分别为 6.6 dB 和 2.7 dB。基于光栅耦合器的上下话路滤波器一般有反射

型、破坏型和辅助型三种类型。其中，前两种都属于干涉型，对光栅写入位置敏感，对耦合器及其光栅写

入时的控制精度要求很高；后一种为辅助型，即光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型，属于非干涉型，对光

栅的写入位置不敏感，易于制作，并且性能稳定[4]。 

本文实验研究了光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型上下话路滤波器的制作，实验研究了将均匀的光纤

布拉格光栅分别写在失配耦合器的耦合区的均匀部分和非均匀部分，对上下话路滤波器的性能的影响。 

2  器件的工作原理 

光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型上下话路滤波器的基本结构如图 1 所示。首先用两根差异较大的光

纤制成不匹配耦合器，然后在耦合区中的一个纤芯上写入光纤布拉格光栅。由于两纤芯失配，在无光栅区，

两纤芯之间的耦合作用十分小，主要起传导光功率的作用。在光栅区，由于单芯写入光栅，实现了正反向

基模的功率转化。如图 1 所示，在端口 1 输入光信号，根据布拉格光栅的作用建立耦合，满足如下条件的

信号 12 将从端口 4 输出， 

    ΛK π21201
2

1201
1   ,                          (1) 

式中 01
1 和 01

2 分别为纤芯 1 和纤芯 2 中 LP01模的传输常数， 12 为光栅耦合器的反射波长，K 为光栅的

波数， Λ为光栅的周期。除了波长为 12 的信号外，其他波长的信号继续在纤芯 1 中传输，并从端口 2 输

出。于是，该滤波器实现了下话路的功能。当在端口 3 输入波长为 12 的信号时，该信号将与纤芯 1 中的

信号一同从端口 2 输出，于是实现了上话路的功能[1]。端口 1~4 分别用作输入端口、输出端口、上话路端

口和下话路端口。 

 

图1 光纤布拉格光栅辅助失配型上下话路滤波器示意图 

Fig.1 Configuration of the Bragg grating assisted mismatched coupler for add/drop filter 

根据光波导理论[5]，若两根不同的纤芯间距足够大，波导中总的模场可以近似认为两根独立光纤各自
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的 LP01 模的线性叠加。在耦合器的耦合区，总的模场可以表示为 
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式中 b1，b2，
1
01，

2
01 分别为 LP01模在纤芯 1 和纤芯 2 中的幅值和频率，1

01(x,y)和 2
01(x,y)分别为 LP01

模在纤芯 1 和纤芯 2 中的归一化模式场，且满足 
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根据耦合模理论[6]，可以得到 

)2iexp(i/d 21 zbzb   ,  )2iexp(i/d 12 zbzb   .                  (4) 

式中， 
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 ， 和 n 分别为失谐量、耦合系数和紫外折射率调制系数。 

3  实验结果与分析 

采用长飞公司 G652B 型单模光纤和自制的高掺锗光敏光纤 H485 进行熔融拉锥制作耦合器，自主设计

了一套高精度熔融拉锥耦合器制作平台。整个耦合器制作平台由高精度移动平台、特制宽口氢氧焰灯头和

监测系统等三部分组成。通过选择适当的氢气流量、拉锥速度等参数，制作出了熔融区长度约为 6 cm 的

耦合器，其耦合区均匀部分的长度约为 3 cm。然后采用波长为 248 nm 的 KeF 准分子激光器，以频率 8 Hz，

能量 80 mJ 的紫外光，利用相位掩模法在耦合区刻写周期为 1075 nm，长度为 30 mm 左右的均匀光纤布拉

格光栅。制得光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型上下话路滤波器。 

将所制上下话路滤波器的端口 1 与掺铒光纤放大器(EDFA)宽带光源相连，然后使用光谱分析仪

(ANDOAQ6317C，分辨率为 0.01)检测端口 4 的输出谱，如图 2 所示。图 2(a)为在耦合器的耦合区的均匀

部分刻写光栅时，测得的端口 4 的输出谱。由图可见，实验所制上下话路滤波器的最大反射率约为 11 dB，

带宽约为 0.1 nm。图 2(b)为在耦合器耦合区的不均匀部分刻写光栅时，测得的端口 4 的输出谱。由图可见，

实验所制上下话路滤波器的最大反射率约为 20 dB，带宽约为 2 nm。 

    由光栅的知识可知，在纵向均匀的光纤上刻写均匀光纤布拉格光栅时，随着光栅长度的增加，光栅的

透射深度逐渐增大，而反射带宽逐渐减小；在纵向均匀的光纤上刻写啁啾光纤布拉格光栅时，随着光栅长

度的增加，光栅的透射深度增大到一定程度后保持不变，而光栅的反射带宽逐渐增大。因此，对于图 2(b)

中的现象可以解释为：在耦合器耦合区的不均匀部分写入均匀布拉格光栅等效于在均匀耦合区中写入了啁

啾布拉格光栅。 

 

图 2 在耦合器耦合区的均匀(a)和不均匀(b)部分刻写光栅时端口 4 的输出谱 

Fig.2 Output from port 4 when Bragg grating is written on the uniform (a) and non-uniform (b) region of the coupler 
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为了验证这一解释，分别取一根 H485 光敏光纤和一根利用耦合器制作平台拔锥后的 H485 光敏光纤，

在相同条件下刻写均匀光纤布拉格光栅，结果如图 3 所示。图 4 为在一根正常的 H485 光敏光纤上刻写啁

啾光纤布拉格光栅时的反射谱，3 dB 带宽约为 1.2 nm。由图 3 和图 4 可知，在拔锥后的光敏光纤上写入均

匀光纤布拉格光栅的反射谱的现象与在均匀光纤上写入啁啾光纤布拉格光栅的反射谱的现象相一致。这说

明在制作光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型上下话路滤波器时，在耦合器的耦合区的均匀部分写入一定长

度的啁啾光纤布拉格光栅，或在耦合区的不均匀部分写入一定长度的均匀光纤布拉格光栅，可以获得峰值

反射率较高和带宽较大的上下话路滤波器。 

 
图 3 在未拉锥(a)和拉锥后(b)的 H485 光敏光纤上刻写布拉格光栅时的反射谱 

Fig.3 Reflection spectrum of the Bragg grating when Bragg grating is written in a normal (a) and fused (b) H485 photosensitive fiber 

 
图 4 H485 光敏光纤上写入啁啾光纤布拉格光栅时的反射谱 

Fig.4 Reflection spectrum of the chirped Bragg grating written in a H485 photosensitive fiber 

 

4  结    论 

采用标准单模光纤和自制的高掺锗光敏光纤在自制的耦合器制作平台上熔融拉锥制作 2×2 失配耦合

器。利用波长为 248 nm 的紫外光在耦合器的耦合区写入光纤布拉格光栅，实验制作了光纤布拉格光栅辅

助失配耦合器型上下话路滤波器。实验研究表明在制作光纤布拉格光栅辅助失配耦合器型上下话路滤波器

时，在耦合器的耦合区的均匀部分写入一定长度的啁啾光纤布拉格光栅，或在耦合区的不均匀部分写入一

定长度的均匀光纤布拉格光栅，可以获得峰值反射率较高和带宽较大的上下话路滤波器。 
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