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光纤藕合器制造中的动态监测系统
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提要

术文报道在研制熔接光纤辑合器中所建立的动态监视系统，这个系统由于利用了时间延迟技术，不

仅能较高精度地数字显示成品光纤辑合嚣的静态分束比;而且能在器件的制造过程中监视l分束比的变化，

进而控制工艺，大大提高器件的成品率。
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引

光纤糯合器是重要的无源光波导器件。利用这种器件，可以将入射光分束:或者对多

柬光进行并束。它能提高系统的稳定性和可靠性。因此p 它已在光纤通信系统和光纤陀螺

仪r2] 光纤通信[3)等实用化系统中得到广泛的应用，因此，光纤糯合器受到国内外有关方面

的极大重视。

光纤糯合器的重要参数之一是分束比，它是副光纤输出光功率 PS2 与主光纤输出光功

率 PS1 之比，它是光纤的数值孔径 NA和使用波长以及搞合区状态等的复杂函数C4J。而后者

则由具体工艺过程来决定，通过控制工艺，可以获得所需要的分束比。就这个意义上说，在

制造过程中如何直接而又精确地监测和控制器件的分束比至关重要。否则，成品率很难提

高。为了能在制造器件的过程中监测分束比的变化，控制所需的分束比，本文报道利用时间

延迟技术3 研制了一套动态监测系统。 根据系统数字显示的分束比变化，手动调节熔接过

程，达到预定的分束比，从而提高器件的成品率。本系统也适用于腐蚀法制造光纤搞合器。

二、动态监测系统

本监测系统的原理框图如图 1 所示。显微物镜L把激光器射出的光藕合进光纤相合器

主光纤的输入端民，经糯合区分束后3 主光纤输出端 81 和副光纤输出端 S!J 发出的两路光

同时注入到光学切换系统 0。该系统在把 81， 82 两束光空间上合并成一路光的同时，通过

时间延迟技术p 使这两束光在时间上产生确定的相移。于是，探测器 D 的输出信号便成为

空间上一路，时间上则是与光束比和 82 对应的交替脉冲矶和的。图 2 是用 SBM-14 型

示波器拍摄的该脉冲静态波形。由图 2 可见，由于主光纤与副光纤之间光功率转移，已使副

光纤的输出光功率 P臼超过主光纤的输出光功率 PS10 把矶和民以及由光学切换系统 O

取出的两组同步窄脉冲一起送入选通电路，在选出矶和民的同时s 还对噪声有所抑制。之

后，矶和的分别在各自相应的通道进行放大和信号平均处理。于是，使得到与先纤的输出
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Fig. 1 Expenmental arrangement 

Fig. 2 Output signal of detector D 

光功率成正比的直流信号F 即 V=KP。最后，把这两路直流信号同时输入到除法器相除。由

于两路通道对称p 比例系数 K1=K2J 因此，除法器输出的信号

R= (V2/V1) = (K2P2/K1P1) = (PS2/PS1) , 
就是副光纤与主光纤输出光功率之比p 即糯合器的分束比，可由数字直接显示，

一-----"、
与其它测试系统比较

由上所述，本动态监测系统实质上是对副光纤的输出光功率与主光纤的输出光功率作

瞬时比较。文献 [4]所示的测量系统，采用了两个探测器分别接收副光纤与主光纤的光功率

来进行比较p 虽然能实时观察器件的分束比， -但由于两个探测器特性不可能完全一致，势必

引进附加误差，定标转换计算也比较麻烦。文献[5]所给出的测量系统F 只能实时测量一根

光纤中的输出光功率变化。要得到器件的分束比，只能进行静态测量。这样p 由于对主光纤

与副光纤先后二次对光，测量时间间隔较长，在通常的实验条件下3 光源的不稳定性，环境的

变化，电子线路的漂移，势必引进附加误差。

综上所述，我们研制的系统，由于采用了时间延迟技术，不仅能在器件制造的过程中较

高精度地数字显示瞬态分束比之值，而且对成品器件静态分束比的测量精度应比一般系统
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四、测量结果及分析

我们用 0.63μm 的宜。-Ne 激光激励单模传输截止波长为1.27μm 的阶跃型折射率光

纤。选择合适的激励条件，经包层模剥离器后，光纤输出端的远场图为最低的 LP01 棋，符合

' ~t .. 
文献 [6J所述的单模糯合条件。本实验在数字显示的同

时p 用 X-y记录仪画出了分束比随熔接拉伸时间变化的

动态曲线，呈振荡型，如图 3 所示。图 3 表明，二光纤间
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光功率呈周期性转移。实际上，本系统也完全适用于多

模光纤熔接糯合器的制造。对于制造1.3μm 或1.5μ，m

等的光纤糯合器，只要采用具有相应光谱响应的光源，探

测器和透镜即可。总之，利用这套监测系统，可以在相当

大的范围内获得所需分束比的稿合器。

在图 8 中，曲线扫过纵轴等于1.00 的一些点3 其对

应的分束比即为 1.00Vo 图中削顶的曲线，则表示副光

纤的输出光功率大大超过主光纤的输出光功率，以致逸

出了系统的动态范围。

单模光纤搞合器的榈合机理，一般应用弱鹊合模型

来解释凶。光纤在熔融拉伸变细的过程中，主光纤芯内
1<-'ig. 3 Power-splitting ratlO 传播的基模向包层扩展，从而使能量通过包层稿合到相
.as a function of pulling ν 总 e 邻光纤的芯内。但文献[盯认为按弱糯合模型，主光纤搞

合到副光纤中的功率太小，在熔合开始时并不存在糯合，只有当熔合变细时p 糯合才愈益加

强。在这种熔接锥形糯合器中，二光纤芯既细相距又远，在熔合过程中，二光纤芯不起作用，

基模扩展到光纤的包层里。于是p 周围的介质(空气)成为包层，二光纤原包层熔成椭圆形状

的芯，构戚一个新波导，从而使主光纤功率搞合到副光纤。然而，这两种模型的理论和实验

都表明3 主光纤(或副光纤)的输出光功率随拉伸时间的变化曲线呈振荡型。因此，分束比也

具有振荡特性。

顺便指出，按文献[4J ，当功率转移振荡曲线第一次达到糯合比为一时，锥形比最小，所

以在等功率分配的精合器中p插入损耗最小。这是本监测系统的另一个重要功能。

本监测系统的误差主要来源于: (1)光学系统引进的读差，经用同一光路对比测量，小于

1%; (2)两个通道所选用的器件参数不完全一致，及除法器引进的误差，经用 8101 型函数发

生器进行模拟实测3 在本工作实用的范围内，不超过 5%0 对于实用的精合器，一般分束比

不会很大，这样可把除法器的动态范围压缩F 于是，后者的误差可望减至 3%0

感谢戴兰发同志加工了适用的机械系统。
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Abstract 

The paper desoribes our dynamìo 皿onitoring sy的em for fused fiber oouple 

man ufacture. By using the 古iIDe delay 抽ohnique 古he system no古 only can indioa加

accurately by digital display 古he static power-spli抽ing ratio of :fi.ber ooupler, but also 

can oontrol the ohange of power-spli抽ing ratio during proc。因 of fiber ∞upler 

manma的ure， consequently increases 古he finished produC'也Vi忖 of fi ber oou pler. 
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