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可调抛光型光纤搞合器

对位公差的分析

严方陈振宣武时勉
〈上海科学技术大学，上海光纤技术与现代通信研究所〉

提要

?忙艾导出可调抛光型光纤辑合器在上、下石英基块出现纵向或横向位移及立体交角时的辑合功率公

式，从而结出各种可调抛光型光纤藕合器的对位公差和设计依据.

关键词(:光纤定向糯合器;光纤器件:光纤技术。

一、引

近年来，随着光纤通信和传感系统的急剧发展，抛光型糯合器在这些系统中的应用价值

也随之提高[1-飞但是，这类器件的分割比对温度十分敏感，因此与熔接型光纤稿合器比较

大为逊色。 M.J. F. Digonn时间首先在理论上分析并实现了横向位移型可调抛光型鹊合器。
显然3 这种新型器件经过温度与位移量的标准校验后，不仅能克服固定抛光型光纤锅合器对

温度敏感的弱点，而且还具有任意调节分割比的特点，因此它在光纤应用中已成为颇具吸引

力的器件。可惜这种器件要求亚微米量级的横向位移精度，因此，殊难推广普及。本文通过

分析证明，当这种器件的上石英基块在作纵向位移和立体转角调谐时，比作横向位移的机械

传动精度要求低两个数量级。因此3 按本文提出的设计原则研制的器件具有最低的对位公

差，从而能减小研制难度降低器件造价。

二、理论推导

对于两根平行、弱导直光纤、R. Vanclo佣切r[5J给出 HE11 模糯合系数的严格解:
λ u9 Ko[w(DIα)J (1) 

2~n1 旷Y且 Kî(w)

式中:λ 为信号波长，叫， α 分别为纤芯折射率及半径， v = (Ull +时)1/11 为归- ..化频率，

Ko、K1 分别为零阶和一阶汉克尔函数， D 是两根纤芯中轴之间的距离。

对于直光纤藕合器传输臂及藕合臂的归一化输出功率可分别表示为z

PT=cos '2 (OL) , Pc =sin2 (OL) J (2) 
式中，设输入功率为 1， L 为祸合段长度。但是p 在实际光纤糯合器中，光纤以曲率半径B胶

困在石英基块的细槽中。在这种场合下， Digonn创指出，式 (1) 、 (2) 仍可使用，只须将搞合段
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长度 L 改成有效糯合长度z
吁 r+∞

=一I ~n \ \ O[D(Z)]dZ o (3) 
O(Do) J-国

式中 J Do 为弯曲纤芯轴间最小距离， D(Z) 为糯合器纵轴上点 Z 处弯曲光纤纤芯轴间距

离。

利用空间几何关系(见图。不难求

出3 当糯合器上、下石英基块中的弯曲光

纤，相互作纵、横向位移及立体转角运动

时，两弯曲光纤纤芯轴间距离 D， 随最小

纤芯轴间距离 Do，纵向位移~ Âl、横向位

移 Åt、立体转角 År 及纵坐标 Z 变化的

头系式:

x 

z 

D(Do, Az, Z) the bottom-q山·
artz block 

=Do+ 2R- (R2一 (Z +Âl)2) 玄 core aX l:S 

_(R2一 (Z -Âl)!!) 气 (4)

D(Do, Å t , Z) 

= ((Do十 2R-- 2R(1- Z2j R9) 马 2

→-AD气 (5) 

Fig. 1 Schematic cìiagramof displac~ment 

and rotation for tunable políshing op;ical-fiber 

couplers 

D ( Do , -Á r, Z) 写2-C (Do/2+R一 (R主- Z fJ gec2 (Ar/2) 豆)~+Z2 tg在( Âr./2)户。

利用上述公式p 可以方便地将(3)式推广成下式:
才 r十四

Le;，=一牛~ I Oi[D(Do, Ã" Z)]dZ, 
O (Do) J-四

r L: longitudinal displacement, 

4斗 t: la teral dísplaoomen t , 
I rr. rota tion round 毛he vei tical axis , 

(6) 

σ) 

式中 ， D(Do1 Å i , Z)为搞合系数 q 的变量1 Do、Åi、Z 为其宗量e 实际上， (5)式中弯曲光纤
的曲率半径 R(一般约 20 c'-' 30 cm) 比纵坐标 Z 的有效积分域(一般约 2mm)大得多，故在

(5)式中略去 Z4/R3 等小量，则和文献 [4J 中的 (7) 式完全一致。

将 (4) ...... (7)式'代入 (1) 、 (2)式可计算出祸合功率 Pc 随纵、横向位移及立体转角变化的

曲线，从中可以计算和区分出三种情况下公差要求的松紧程度。

三、计算实例

采用不同波长下标准单模光纤的参数，利用本文编制的程序计算后发现，当固定-
2α/Do~V 及相对折射率 4，改变 Do 和儿时，祸合功率随纵、横位移和立体转角的变化，有相
似的规律，如图 (2) '-' (4) 所示。利用各种几何参数固定的光纤，经大量计算证明，这些规律

可归纳如下z



812 光 学学 报 9 卷

1. 2α/Do=ωnst. 时，藕合曲线振荡的频率随 λ 或 V-1 增大而降低;

2. 随着 2alD，。减小，藕合振荡曲线由多峰变成双峰，随后又变成单峰，最后单峰逐渐降

低以致消失;

3 l 号桂去 1/川i#岳fl←问士==1附明器件纵向对位公差较横向约大两个数量级练; 

i川dω脚A亏苟机茸P: 1 /州|忑苟t秃乱i主阳m扣协e仰/μ叫m时)， 假如转角调分与横向调微米有相同的机械控

制难度，则表明器件转角对位公差较横向约大一个数量级(指公差要求最松的单峰区:因
3(b) 与囱 4(b) 曲线 3 之间的对比值)。

图 2 ......， 4 是当保持 Y 和 A 不变，改变 2αIDo 和 λ 时，三种运动方式下的精合曲线，它们

反映出上述结论的部分内容。
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Fig.2 仇upling curves of longitudinal djsplacement 
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Fig. 4 Coupling curves of rotation round the verti臼1 axis 

四、结论

813 

0.04 
Ar 

根据上节的结果可看到，若想设计各种分割比为一∞"，3(db) 的可调光纤糯合器p 只须

调整光纤参数和 2α/Do 值，使能达到如图 2(b) 、 3(b) 及生(b) 中曲线 3 所示的情况:若想设计

各种分割比为一∞"'+∞(db) 的全程可调光纤糯合器p 同样必须调整光纤参数及 2α/Do

值F 使能达到图 2(町、3(b)及 4(b) 中曲线 1 所示的情况。这样设计的可调祸合器，显然要求

最低的对位公差及最小的研制难度p 因而容易达到分割比均匀、连续可调的目的。

此外、从图 2(川、3(b) 、 4(b) 中可以看到p 在某些特殊调谐点p 这类器件具有波分复用的

性能。当然，这就要求极高和极稳定的调谐。

最后必须指出:上述三种调谐运动方式往往相互关联，殊难独立。目前F 国内研制出的
几种一维亚微米位移架仍不能摆脱受其它自由度牵制的影响，突破这一难关是实现这类可

调祸合器的关键所在。
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In this paper 如he formulae of coupling power in tunable polishing opticaιfiber 

couplers have been derived, with Hs topιquartz block 皿oving along 古he longi tudinaJ 

or la古eral direc古ion and revolving round the ve到ical axis again的他e bo时om-quartz

block. There by, coun古erpoin古toleranceθand a device-design basis for various tuna blo 

polishing Op古ical-fiber couplers are given as well. 

Xey words: optical• fi ber dirctional ∞nplel"; Op北ical-fiber devio倒 op七ical-岳阳r

也eohnique.




