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本文由求解藕合系数随纵向距离变化的稿合波方程着手，提出了变间距单模光纤定向搞合嚣，讨论了

这种搞合器的搞合特性。通过对搞合器各种损耗的分析计算，得出立体交叉分离型相合器有最佳带宽特

性的结论.文中也初步提出了实现宽带单模光纤定向搞合嚣的方法和设计步骤.

本文引入了变间距单模光纤定向祸合器，通过求解祸合系数随纵向距离变化的糯合披
方程，讨论了糯合器的带宽特性，并得出高次罪分离函数的精合器较之低次罪分离函数的具

有较好的带宽特性。通过计算单模光纤的辐射损耗和渡越损耗p 发现光纤弯曲引起的辐射

损耗对波长极为敏感，从而直接破坏了高次罪分离函数型祸合器的特性。然后，提出了立体
交叉型搞合器结构，这种结构可给出较宽的工作波长范围。最后，本文讨论了单模光纤定向

辑合器的宽带设计方法。

通过控制两光纤的分离速率，分离形状，本文提出的器件可在较宽的波长范围内用作先

开关(0 db 藕合器)，光功分器侈品糯合器)以及实现任意功率比的功率分配器@

一、基本理论

1. 辑合波方程

从等效电流概念和麦克斯韦方程出发，求出由源所激励的稿合系统的场分布，并得出场

振幅的微分方程组。对单模光纤而言，祸合方程组为:
dα;1 (z) / dz """ - jβ'l(Z)吨。) +j021(Z)向(功，

d向(z)/dz= -jβ2(Z) α2(Z) +jC12(Z)α1(功。
(1) 

上式也适用于糯合系统中两光纤间距平滑缓变的场合，仅糯合系数。"是乡的函数。式中带
下标 1 和 2 的量分别属于光纤 1 和 2，白，均为两光纤场的振幅， β为传播常数， Cii 是光纤
4 和 j 之间的精合系数。当两光纤相同时， C12(Z) s= C21 (均 -o(均，此时式 (1) 的解为

式中

向(z) =e-1.8Z [α1 (O)COS Ø(Z) +jα2(0)但面(z汀，

α2(Z) o= e-i.8Z[a2(0)Cω iJ! (z) 十jα1(0)面n iJ! (z汀，

岳阳) = f: c(忡。
(2) 

为进行计算，必须用精合器参数来表示。(吟。设光纤本身轴向均匀，仅间距 D 随 z 平

滑缓变F在这一情况下单模光纤的糯合系数为:
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O(z) = (LJU2jV3Ki(悦。 )Ko(D(z)wjp) ， (3) 

式中 ρ 为光纤芯半径， L1为相对折射率差， Ko、 K1 分别为零阶和一阶变态贝塞尔函数， V
为光纤参量， D(均是在点 g 处两光纤之间的间距，且模式参量 u， 切的定义为

ufA =ρfA (nikfA 一 β2) =ρ2 (nÈkfA 一 β2) ;切2 ，=ρ2(β2-nãk2) 0 (4) 

光纤参量(即归一化频率)为
V=(u2十u卢)1/2=pk(ni-nIT) 1/2， (5) 

式中~=~是光纤 1 和 2 的芯层折射率， ns 为包层折射率， k=2π/儿为自由空间披数。

2. 带宽特性

对军次型分离函数形式

D(z) =do+(αZ) I1， (6) 

和指数函数分离型

D(z) =doea.., (7) 

计算了功率纵向分布特性及带宽特性。计算中假设对光纤 1 进行激励，光纤 2 中的功率乃由

连续搞合所产生。对式仍)的分离函数形式3 分别取 g=lj2， 1, 2, 3, 5, 10。因 1 示出 g=2

时p 不同 α 值下光纤 2 中糯合功率与波长的关系曲线。图中曲线(α)是 α 甚小的情形，此时

搞合功率随波长按正弦规律振荡;曲线 (d) 的 α 值较大，功率随波长变化呈单峰.频响范围较

宽，可符合宽带工作需要。
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图 1 辑合功率-波长关系曲线

Fig.l Coupled power VS. wavelength 

通过计算各种不同分离形式藕合器在不同 α 值下的带宽特性，我们得出下列结论z

1) 对每一种分离函数形式，可选择 α值使藕合功率 P(λ) 曲线呈现单峰:

2) 在某一固定工作波长下，当纵向传输距离大于某一临界长度时，糯合度趋于平稳，且

高次罪分离函数的临界长度小于低次辱的;

3) 高次罪分离函数的相对带宽特性优于低次辱的:

4) 对某}特定的光纤参数，不同分离函数糯合器的带宽和中心工作波长不同。对幕次

型分离函数而言，中心工作波长随辱次升高而移向短波长;

5) 随着两光纤间初始间距减小，带宽中心移向短波长，同时带宽变宽。反之，带宽中心

移向长波长，带宽变窄。

上述各结论都是在特定的光纤参数下得到的。通过计算分离函数形式相同，但光纤参
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数不同的锅台器得出:

1) 同一分离函数，不同光纤参数精合器的中心工作被长 λ。不同，但 λ。/λ。保持常数
。c 为单模光纤的截止波长);

2) 同一分离函数的糯合器有相同的相对带宽0

3. 辐射损耗和渡越损耗

光纤的弯曲会造成传播常数和场型的变化，并引起连续的辐射损耗。此外，在弯曲光绎

的两端(8=0 和 ， =z 处)，尚有过渡损耗 PRO 和 PRL， 因而总损耗为:
rL 

PT=PRO十PRL+\ αo(R)ds (8) 

式中 α:o (R)是均句弯曲光纤单位长度的连续弯曲耗损，通常可表示为口，2]

αc由自由古1/2U2 exp[-2/30创5/β2.R(8)/ρ3J
\,.LL) 2切的V2 [R(s) ρJl12Ki(切)

(9) 

式中 R(s)为弯曲半径。过渡损耗可近似表示为(3， 4]:

PR =1/2[V2wci/ L1R(S)p2J2, (10) 

式中均为模斑尺寸。表 1 列出了对中心工作波长为1.26μ皿的 D=ilo+(αZ)2 型搞合器

(do =2ρ=6μm， α=0.00241)和中心波长为1.1μ皿的 D白白十 (αZ)fi 型搞合器(do=2ρ 白

6μ皿pα=0.00171)的计算结果。可见，弯曲引起的辐射损耗对波长极为敏感，随着 λ 增大

(即V值降低)，辐射损耗急剧增大;且对罪次型分离型式棉合器而言， 9 值越大，这一影响也

越大。

表 1 罪次型分离函数帽合器的弯曲辐射损耗。

Table 1 Bending radiatio丑 lcss of couplers with power-law seperation fu丑ction

搞合器类型

波长(阳)

损耗功率百分比

~、 立体交叉分离型糯合器的提出

D=do+Cαz) 5 

108 1. 28 

58.1% 99.7% 

由上面讨论可见p 在不考虑弯曲损耗时，高次罪分离形式的祸合器具有较好的带宽特

性，但由于弯曲损耗，使高次罪分离形式藕合器的损耗加大。综合这二方面因素，从搞合器

的有效工作带宽考虑p 线性分离型是实现宽带糯合器的比较理想的优选型函数。本文对图

2 厨示的两种线性分离型单模光纤定向搞合器进行了计算，图 2(的是 Y 型的，糯合光好的

1 .) 3 
'二

-、- _____ 1'1 11 

4 

(α) 

图 2 两种线性分离型单模光纤棉合器

Fig. 2 Two types of singlemode fiber coupler with linear sepera在ion

(a) Y -cypej (的 Grade 回peration
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图 3 立体交叉型搞合器带宽特性

Fig.3 Ba丑dwidth characteristics of grade seperation coupler 

一个端口用全吸收材料封住;图 2(的是立体交叉型的，其带宽特性示于图 30
前面提及对每种分离函数而言，单模光纤定向辅合器的 'Ao/沁=常数:计算得出对立体

交叉分离型藕合器，这一常数为 1.86 0 因此，为设计出符合某一中心波长的精合器，通常可
用适当选择沁末实现，然后由 λ回来确定光纤芯层，包层折射率等参数。

三、藕合器的对接损耗和宽带设计方法

一般常用的单模光纤的V值应略小于第一个高阶模出现时的V值(对阶跃型分布，这一

值为 2 .405)J 但宽带藕合器光纤不可能满足这一要求。以立体交叉型糯合器为例， V 值的

取值范围为 1.924，...， O.9736(Odb)和 1.53"，1.12(3d盼。 Y 值小，光纤导棋场有相当一部分
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功率扩展到芯层以外，从而有利于和邻近光纤导模场的相互作用。但若把这种光纤直接向

外引伸作为引线，光纤内的导模很容易被转换成辐射模而损耗掉，必须选挥V值较大的光纤

作引线。为保证光纤在整个藕合器工作波长范围内是单模的，可选择引线的单模截止波长

~L 与糯合器工作波长的短波长边缘重合。在此先直观地取制作藕合器的单模光纤的芯层

和包层的折射率与引线的一致，而它们的芯径与下式成反比z

λc山='-0叫1-去 dλ/沁)， (且〉
式中虫'OL， 丸"是引线光纤和藕合器光纤的截止波长，均是中心工作波长。计算得出的对接

搞合效率随波长变化曲线见图 4，其中 (α) ， (b)分别相应于 Odb 和 3db 立体交叉型祸合器，

图中实线是由弱导近似求出的糯合效率，虚线是由高斯近似所得结果。图中各符号为:ρ'];一

引线芯半径 Po-糯合器光纤芯半径; nu.'一引线芯层折射率 1t!o-稿合器光纤芯层折射卒s

nsL-引线包层折射率 naO-糯合器光纤包层折射率。
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图 4 两光纤对接搞合传输效率随波长变化曲线

Fig.4 Tr阻smission efficiencies of two butt-joint fibers vs. wavelength 

(α) 0 db grade seperatioD ∞upler， ρL-= 1. 2499ρc， λçL-1. 2499儿。• 1I1L-叫们向L-饵80;

(b) 3 db gr:lde seperatioD ∞upler， ρ'L= 1.5717岛， λcL== 1. 5717λ∞

由图 4 可见，在短波长附近，藕合效率很高(最高达 99.08%)，且由高斯近似和弱导近

似所得的结果吻合良好。但随着波长增大，对接效率下降，在长波长边缘由弱导近似求得的

对接效率只有 82%，且两种计算方法所得结果的差异也增大。
为提高精合器工作波长范围内的最低传输效率，并使中心工作波长处的传输效率达到

最大，在保证单模工作条件下，可以取引线芯径阳和精合器光纤芯径 ρ。之比为:
1ιo.65+ 1. 619Võð'2十 2.879Võ302〉
ρ。一 0.65-Fl. 619Võl/2 十2.879Võ2 ' 

式中 Vøo=2 .405(儿。/丸。)， VoL = 2 .405 (λOL/λ0) ，引线光纤的折射率问L， nSL 和精合器光纤的

问0， n30 满足z
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(崎L-nh〉USz坦在旦(nio-略)1气
ρL/Pr; 

(13) 

一般可以取 ~L= 1't:tOl n3L手吨。或 1tiL 手 nl01 n3L=nsCo 

用上述两个公式对立体交叉型藕合器进行了计算，困 5 示出了得到的计算结果。可

见在中心工作波长上， Odb 搞合器引线的最大传输效率可达 96.54% ， 3db 祸合器的为

95.41笋，均低于前一种引线设计方案;但在长波长边缘，最低传输效率可达 91%，所以后一

种参数选择方法可使传输效率较为平稳。同样，在 Y 值减小时，高斯近似与弱导近似计算

结果之间的差异也增大。
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图 5 两光纤对接锅合传输效率随波长变化曲线

Fig. 5 Transmission e面ciencies of two butt-joint fibers vs. wavelength 

(α) Odb grade seperation couplex, PL-1. 4799ρ。，丸。L- l.2499λd
(b) 3db grade seperation coupler, PL-1. 8934，岛， λcL== 1. 5717λω

综上所述，得出宽带单模光纤定向糯合器的设计步骤为t

(1) 根据藕合器的中心工作波长，由儿/λ'0=常数(对立体交叉型分离函数， λ。/丸。=1. 86)
定出 λ仰然后由式(11)求出儿。日

(2) 若引线芯半径 PL 给定，糯合器的光纤芯半径 po 可由式 (12)求出:反之，若给定 ρ。，
也可由该式求出 PL;

(3) 由式 (13)求出精合器光纤的芯、包层折射率大小f

(4) 根据所要求的相合比和参数比， nao, po 等来求出间隔 do 与分离速率 α。
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Abstract 

Based on solving the coupled mode equation with cou.pling coefficlen切 as functions 

of longitudinal distanoe, single蝇皿ode fiber couplers with variable spacing are 

in trod uced a町and their coup1ing charact帕er剖is时也挝i抽cs di扭scussed. 嘀We rea 

grade s肥ep严erat扫ion COUp抖lers have Op 也挝i皿um bandwidth after 0侃alou.la川，ιti讪ng various inS配ert拍n 

losses. The method for realizing broad spec也ral bandwid也 single-mode fiber couplers 

and 也he related design procedure are also proposed. 




