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摘要： 提出一种新型的使用圆柱形混合棒的 ’ + ) 塑料光纤耦合器。该耦合器直接使用粗塑料光纤制作混合棒，

与传统的 ’ + ) 圆锥形混合棒塑料光纤耦合器相比省略了成本高的混合棒拉锥过程，因而成本较低。对混合棒失

配面外接 , 形光纤光吸收器的 ’ + ) 圆柱形混合棒塑料光纤耦合器进行了理论分析和实验研究，实验测量该耦合

器的通道串音小于 - .! /0，其耦合效率接近于 ’ + ) 圆锥形混合棒塑料光纤耦合器。实验结果表明该耦合器是一

种高性能价格比的塑料光纤耦合器。
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’ 引 言

近年来，大直径塑料光纤作为宽带局域网的传

输介质已成为研究热点，塑料光纤可望在降低自身

及其光收发器和互连器件成本的基础上，以显著的

性能价格比优势与电缆和石英光纤相竞争，从而成

为高速局域网的一个主要传输介质［’ 4 $］。塑料光纤

作为通信介质已被采纳为异步转移模式（315）通

信标准，6777%’$&.“89:; <9:;”等通信标准纳入塑料

光纤的工作正在进行［’，"］。由于塑料光纤局域网中

需要使用大量的光纤互连器件，因此国外在研制高

性能塑料光纤方面取得很大进展的同时［. 4 (］，正在

积极地开展塑料光纤耦合器的研究［) 4 ’’］。其中，混

合棒光纤耦合器（5=>）是一种特别适合于塑料光

纤的高性能价格比的耦合器结构。首先，大直径塑

料光纤的包层很薄（通常为 ’!!?），使得在光纤束

与混合棒的连接界面上光纤芯的面积占界面总面积

的比率较高，从而确保耦合器具有很高的耦合效率。

其次，混合棒塑料光纤耦合器的结构简单且制作简

便，因而生产成本较低。

在目前的混合棒塑料光纤耦合器中，! + ! 耦

合器的结构简单且制作简便，而 ’ + ! 耦合器的制

作较为困难［’’］。传统的圆锥形混合棒的 ’ + ! 耦合

器使用时，为了确保混合棒具有较小的散射损耗并

且与光纤束的折射率、数值孔径相匹配，圆锥形的混

合棒需要用圆柱形的混合棒进行加热拉锥制成，而

且拉锥过程中需要精确地控制温度分布、拉伸速率

和拉伸长度才能得到所需几何形状的混合棒，这就

显著增大了 ’ + ! 耦合器的生产成本，从而不能满

足塑料光纤局域网使用低成本器件的要求。

本文提出了使用圆柱形混合棒的 ’ + ) 塑料光

纤耦合器（>5=>），其耦合效率接近于 ’ + ) 圆锥形

混合棒耦合器，但加工简便，成本显著低于 ’ + ) 圆

锥形混合棒耦合器，但也带来了结构性的串音。为

此，本文研究使用光吸收涂层和 , 形光纤光吸收器

的两种具有较小串音的 ’ + ) >5=> 耦合器。

" 混合棒耦合器的结构和性能

" @ ’ 混合棒耦合器

图 ’ 为 ’ + ) 圆锥形混合棒耦合器的结构简图，

图 " 为 ’ + ) 圆柱形混合棒耦合器的结构简图。二

种耦合器的 3 端是一根外径为!8 A ! @ # ??、芯径

为!BC:; A ! @ .* ?? 的塑料光纤，0 端是由 ) 根与 3
端同样的塑料光纤组成的光纤束，位于耦合器中间

的是混合棒，混合棒与光纤及光纤束采用热缩套管

内充填环氧树脂胶的方法进行连接。圆锥形混合棒

耦合器的混合棒包括两个圆柱形的连接段 "3 和

"0，中间是圆锥形的过渡段 " 1，其 3 端的芯径!D A

! @.* ??，0 端的芯径!E A ’ @ .* ??。圆柱形混合

棒耦合器的混合棒为圆柱形，其长度为 " 5，混合棒

3 端横截面上未接光纤的阴影区域，称为混合棒的

失配面。

第 "’ 卷 第 & 期

"!!’ 年 & 月

光 学 学 报

3>13 FG16>3 D626>3
HCI@ "’，2C@&

D;JK;?L;:，"!!’



!"# $ % &’()*+,"’ -. % / 0 1234

!"# $ 5 &’()*+,"’ -. % / 0 4234

5 $ % $ % 损耗

混合棒耦合器的耦合效率!可以表示为［%%］：

! 6 ! - 7! " 6!1!8!9!:!;， （%）

式中，! " 和 ! - 分别是耦合器的输入和输出光功率。

!1 表征圆锥形波导的集光效率，它与混合棒的锥度

有关。!8 表征混合棒与光纤及光纤束连接端面的面

积匹配效率，等于光纤束中纤芯的面积与连接端面

总面积的比率。!9 是与耦合器长度有关的效率因

子，它由耦合器所用光纤和混合棒的传输损耗决定。

!: 表征混合棒与光纤芯接触界面的菲涅耳反射，由

于界面有环氧树脂，!: 由环氧树脂、光纤及混合棒

的折射率决定。!< 表征由弯曲等其它因素造成的损

耗。混合棒耦合器的总损耗可表示为：

" 6 = %< >#! 6 " . ? " ) 6
= %< >#（!1!8）= %< >#（!9!:!<）， （5）

式中，" . 由!1 和!8 表征的损耗项构成，它是由混合

棒耦合器的拼接式结构决定的基本损耗。本文定义

耦合器的附加损耗 " ) 为!9、!: 和!< 构成的损耗。

对于 % / 0 圆锥形混合棒耦合器，!
1
1 和!

1
8 与耦

合器中光传输的方向有关。并且，当耦合器作合波器

使用时（@!A），由于锥形混合棒能激发大量的辐射

光线，因此!
1
1 还与混合棒和输出端光纤中光场的

空间瞬态有关，因而与输出光纤的长度有关。设耦

合器输入端的光纤足够长，以致能在输入光纤中均

匀激发所有的模式，若输出端光纤足够长，则当输出

光纤中光场达到空间稳态时 % / 0 圆锥形混合棒耦

合器的基本损耗达到其上限，如（B）式所示（详见附

录 A）：

" 1
. 6 = %< >#（!

1
1!

1
8）6

= %< >#［0（"’-C) 7"9）5］ # ! $，

= %< >#［（"’-C) 7"9）5］ $ ! #{ $
（B）

而 % / 0 圆柱形混合棒耦合器使用圆柱形的混合棒，

在光纤与混合棒的数值孔径相同的情况下，输入光

纤中的束缚光线耦合入混合棒中仍为束缚光线，混

合棒中的束缚光线耦合入输出光纤中也为束缚光

线，因而输出光纤中的光场接近于空间稳态，因此 %
/ 0 圆柱形混合棒耦合器的基本损耗为（详见附录

@）：

" 4
. 6 = %< >#（!

4
1!

4
8）6

= %< >#［0（"’-C) 7"9）5］ # ! $，

= %< >#［（"’-C) 7"9）5］ $ ! #{ $
（D）

比较（B）式和（D）式可知，% / 0 圆柱形混合棒耦

合器的基本损耗与 % / 0 圆锥形混合棒耦合器的输

出达稳态时的基本损耗相同。由于实际的塑料光纤

局域网中，作为中心节点的星型耦合器到用户端的

距离通常 B< * E %<< * 之间，最远可达 % F*，此时

% / 0 圆锥形混合棒耦合器输出光纤中的光场接近

于空间稳态，而其基本损耗也接近于其上限，如（B）

式所示，因此在实际使用中，% / 0 圆柱形混合棒耦

合器的基本损耗接近于 % / 0 圆锥形混合棒耦合器

的基本损耗。

5 $ % $ 5 串音

串音（41）是光纤耦合器的一项重要的性能指

标，它直接影响了通道的信噪比和误码率。对于图

% 和图 5 所示的耦合器，设由 @ 端第 % 根光纤输入

的光功率为 !% ，其中耦合入 @ 端第 & 根光纤的光功

率为 !& ，则从 @ 端第 % 根光纤到第 & 根光纤的通道

串音效率!%& 为：

!%& 6 !& 7!% 6!G，%&!)，%& $ （H）

式中，!G，%& 表征由混合棒 A 端失配面的菲涅耳反射

造成的串音。!)，%& 表征由混合棒内部的散射以及混

合棒与光纤芯连接界面的散射、菲涅耳反射等其它

因素造成的串音。通道间串音 41 %& 为：

41 %& 6 %< >#!%& 6 41G，%& ? 41)，%& 6
%< >#!G，%& ? %< >#!)，%& $ （I）

式中，耦合器的附加通道串音 41)，%& 由!)，%& 表征的串

音构成。41G，%& 由!G，%& 表征的串音构成，它与混合棒
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! 端失配面的结构有关，称为耦合器的结构性通道

串音。对于 " # $ 圆锥形混合棒耦合器，混合棒 !
端不存在失配面，因此没有结构性通道串音，只存在

附加通道串音。但对于 " # $ 圆柱形混合棒耦合器，

则不仅存在附加串音，还存在由混合棒 ! 端失配面

造成的结构性通道串音。

考察图 % 所示的圆柱形混合棒耦合器，混合棒

! 端 失 配 面 裸 露 在 空 气 中，故 称 其 为 &’()*(
（&+,-.’()*(）。对于这类耦合器，混合棒 ! 端失

配面与端面总面积的比率为［" /（!0 1!2）% ］，从 3 端

第 ! 根光纤到第 " 根光纤的结构性通道串音为

(45
6，!" 7 "8 9:"

5
0，!" 7

"89:
#" / #8

#" ; #( )
8

%

" / !0

!( )
2

[ ]% !<=>-

!( )
2

{ }%

，（$）

式中!0 为分支光纤的外径，!<=>- 为分支光纤的芯径，

#" 为混合棒纤芯的折射率，空气的折射率 #8 7
" ? 8。若图 % 中的耦合器采用聚苯乙烯（@A）塑料光

纤制作混合棒，其纤芯折射率 #"，@A 7 " ? BC。根据

（$）式计算得：(45
0，!" 7 / %D ? D .3。由于光纤耦合器

通常要求串音小于 / E8 .3［"%］，因此 &’圆柱形混合

棒耦合器需要改进以降低串音。

% ? % 低串音的 ! " # 圆柱形混合棒耦合器

由于 " # $ 圆柱形混合棒耦合器的结构性通道

串音来源于混合棒 ! 端失配面的菲涅耳反射，因此

降低失配面的菲涅耳反射是降低串音的有效途径。

本文研究了两种降低串音的方法。第一种方法是在

混合 棒 ! 端 失 配 面 上 涂 覆 光 吸 收 材 料，称 为 (’
()*(（(=+F-.’()*(），根据光吸收介质反射界面

的功率损耗公式可知［"%］，通过选择合适的光吸收材

料可以显著地降低反射光功率，从而可以显著地降

低串音。第二种方法是在混合棒 ! 端失配面上外

接光吸收器，若使用吸收比为 " 的黑体作为光吸收

器，则入射失配面的光全部被吸收，没有光被反射回

混合棒 3 端，从而可以较为彻底地降低串音。

外接 G 形光纤光吸收器的 " # $ 圆柱形混合棒

耦合器称为 G’()*(，其结构如图 D 所示。图 D（+）
是用塑料光纤制成的光吸收器，光纤 ( 端被加热弯

成 G 形，使 G 形弯曲段的曲率半径 $ 等于光纤的

半径，从光纤 ! 端入射的光在 G 形段几乎全部辐射

出光纤。因此，当光从与光纤芯的折射率相同的介

质入射 G 形光纤 ! 端时，光纤 ! 端面就相当于该

介质中的黑体表面。图 D（H）是用 G 形光吸收器制

成的 " # $ G’()*( 的结构简图，图 D（<）是该耦合

器的外形示意图，位于耦合器中间的是长度为 % )
的圆柱形混合棒，混合棒的 ! 端和 3 端均连接了由

$ 根光纤组成的光纤束，但两端光纤束的作用有所

不同，3 端的 $ 根光纤用作为耦合器的 $ 个分支端

口，而 ! 端的光纤束中只有中间的一根光纤用作为

耦合器的端口，! 端其余 I 根光纤的末梢被加热弯

成 G 形，从而构成 G 形光纤光吸收器。

JK: ? D （+）LM9+>:-N-MF =0 G 6O+P- =PFK<+9 +H6=>H->；（H）

A<O-N+FK< =0 " # $ G’()*(；（<）QRF9KM- =0 " # $
G’()*(

因 G’()*( 的混合棒 ! 端外接了光吸收器，

失配面与端面总面积的比率减小为［" / $（!0 1!2）% ］，

从 3 端第 ! 根光纤到第 " 根光纤的结构性通道串音

减小为

(4G
6，!" 7 "8 9:"

G
0，!" 7

"8 9:
#" / #&

#" ; #( )
&

%

" / $ !0

!( )
2

[ ]% !<=>-

!( )
2

{ }%

，（C）

式中，#& 是填充在混合棒 ! 端失配面上介质的折

射率。若 G’()*( 采用 @A 塑料光纤制作混合棒，

! 端光纤束间隙填充的是折射率为 " ? B$C 的环氧树

脂胶，则将 #& 7 " ? B$C 代入（C）式计算得：

(4G
0，!" 7 / C8 ? " .3?

由此可见，" # $ G’()*( 的结构性通道串音是非常

小的。

综合以上的分析结果可知，" # $ G’()*( 的结

构性通道串音非常小，其基本损耗接近于 " # $ 圆锥

形混合棒耦合器，因此其关键性能与 " # $ 圆锥形混
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合棒耦合器相当。特别是，!"#$%# 使用粗塑料光

纤作为圆柱形混合棒，与圆锥形混合棒耦合器相比

省略了加工难度大、成本高的混合棒拉锥过程，从而

显著降低了成本、提高了性能价格比。

& 实 验

实验中制作了 ’ ( ) 的 *"#$%#、#"#$%#、!"
#$%# 这 & 种圆柱形混合棒塑料光纤耦合器，并测

量了耦合器的损耗、通道均匀性和通道串音性能。

& + ’ 耦合器的结构参数

实验中制作的 & 种 ’ ( ) 圆柱形混合棒耦合器

使用同样的分支光纤和混合棒。耦合器的分支光纤

采用日本 ,-./0 #/1203.4 公司的 5$$, 阶跃塑料

光纤，其 外 径 !6 7 8 + 9 22，纤 芯 直 径 !3:;1 7

8 + <= 22，纤芯折射率 !’，5$$, 7 ’ + <>?，数值孔径

*, 7 8 + 9，在 @98 A2 波 长 的 传 输 损 耗 为

’88 BCDE2。光纤束由 ) 根 @8 32 长的分支光纤组

成，其端面用刀片简单切平。

混合棒采用南京玻璃纤维研究院提供的 5F 阶

跃塑 料 光 纤，其 外 径 为 ’ + 9 22，纤 芯 直 径!G 7

’ + <= 22，纤芯折射率 !’，5F 7 ’ + 9=，数值孔径 *,;

7 8 + 9，在 @98 A2 波长的传输损耗为 988 BCDE2。

混合棒的长度 " $ 是决定耦合器的通道均匀性的关

键因数。HIA ,0 等人［’’］通过实验发现 " $ 7 ’= 32
时混合棒弯曲的耦合器具有较好的通道均匀性，通

道插入损耗的分散性小于 & + ?& BC。因此，本实验

中 & 种 ’ ( ) 圆柱形混合棒耦合器均采用长度为

’= 32的混合棒，但混合棒未作弯曲以免增大损耗。

混合棒制作时，先用刀片将混合棒截取到预定长度，

然后用 ’888 目的金相砂纸将混合棒的两端磨平。

用上海树脂厂生产的 J9’ 环氧树脂和 9>& 固

化剂配制粘接剂，对混合棒与光纤束进行粘接，环氧

树脂胶充分固化后用 K 棱镜折射仪测得其折射率

! 1L:MN 7 ’ + 9)=。

& + ? 性能测量与分析

表 ’ 列出了 & 种 ’ ( ) 圆柱形混合棒耦合器串

音性能的测量数据，表 ’ 底部还列出了结构性通道

串音的理论计算值 #O-，#$ ，为方便与实测数据的对

比，表中 #O-，#$ 已用耦合器中混合棒和分支光纤的

传输损耗 % P 进行了修正，% P 7 ? ( ’= 32 ( 988 BCD
E2 Q ? ( @8 32 ( ’88 BCDE2 7 8 + & BC。根据耦合器

的实测串音 #O #$ ，从中扣除结构性通道串音（#O-，#$

R % P ）就 得 到 由 其 它 因 素 造 成 的 附 加 通 道 串 音

#O1，#$ ：

#O1，#$ 7 ’8 4S ’8（#O #$ D’8） R ’8［（#O-，#$ R % P）D’8{ }］ ，（>）

表 ’ 中，*"#$%# 通 道 串 音 的 平 均 值 为

R ?& + 9 BC，远高于 R <8 BC，因而不能满足光纤耦合

器对串音的要求。另外，*"#$%# 的结构性通道串

音远远高于由其它因素造成的附加通道串音，表明

*"#$%# 的串音主要由结构性通道串音造成，因此

降低结构性通道串音是获得低串音圆柱形混合棒耦

合 器 的 必 然 途 径。#"#$%# 的 通 道 串 音 比 *"
#$%# 降低了9 BC左右，但仍然远高于 R <8 BC，也

不能满足光纤耦合器对串音的要求。!"#$%# 的

结构性通道串音仅为 R =8 + < BC，与附加通道串音相

比微不足道，表明 !"#$%# 能够较为彻底地消除因

使用圆柱形混合棒而带来的结构性通道串音。并

且，!"#$%# 通道串音的平均值为 R <8 + ’ BC，能够

满足耦合器对串音的要求。另外，*"#$%# 和 !"
#$%# 的附加通道串音基本一致，因此测量数据客

观地反映了*"#$%#和 !"#$%# 仅 , 端失配面的

结构不同而其它部分的结构完全相同的本质，从而

也证明了测量数据的可靠性。

O.T41 ’ + #;:--P.4E L1;6:;2.A31 B.P. :6 ’ ( ) #$%#
3;:--P.4E *"#$%# #"#$%# !"#$%#

2.M + DBC R ?& + 8 R ?) + > R &> + <
20ADBC R ?& + = R ?= + & R <’ + 8
21.ADBC R ?& + 9 R ?= + ? R <8 + ’
2.M R 20A DBC 8 + = 8 + < ’ + @
21.A -UI.;1 B1V0.P0:ADBC 8 + ? 8 + ? 8 + @
-P;I3PI;.4 3;:--P.4E
（#O-，#$ R % P）

R ?& + @ ——— R =8 + <

1M31-- 3;:--P.4E（#O1，#$ ） R &> + > ——— R <8 + ’

表 ? 列出了 ’ ( ) !"#$%# 损耗性能的测量数

据，还列出了 ,0 等人用 5$$, 塑料光纤和 5$$,
混合棒制作的 ’ ( ) 圆锥形混合棒耦合器的损耗性

能以作对比［’’］。表 ? 中 ’ ( ) 圆锥形混合棒耦合器

的损耗性能是在分支光纤长度短于 9 2 且混合棒作

较大弯曲的情况下测量得到的。弯曲的锥形混合棒

有利于模式耦合，从而能够提高耦合器的分光均匀

性，但也使得相当部分的束缚光线耦合成辐射光线，

并且当 ’ ( ) 圆锥形混合棒耦合器作为合波器时，超

过（’ R!?
3:;1 D!?

G）!>8W的束缚光功率将耦合成辐射

光线，其中隧道光线的光功率在辐射光线中占有一

定的比重。而对于芯径和数值孔径都较大的塑料光

纤，隧 道 光 线 经 数 百 米 后 才 能 衰 减 到 原 功 率 的

>’’’> 期 杨 春等： ’ ( ) 圆柱形混合棒塑料光纤耦合器



!"#［!$］，此时输出光纤中的光场接近于空间稳态，!
% & 圆锥形混合棒耦合器的基本损耗也接近于其上

限。因此 ’( 等人在分支光纤长度短于 ) * 的情况

下测量 ! % & 圆锥形混合棒耦合器的损耗值，由于大

量的辐射光线被检测并计入有效耦合光功率，从而

使损耗的测量值要小于耦合器的输出达到空间稳态

时的损耗值。而表 + 中 ,-./0. 的损耗值是用波

长为 1)" 2* 的激光二极管作为光源，在混合棒未

作弯曲的情况下测量得到的，由于直圆柱形混合棒

中的束缚光线耦合入分支光纤中仍然为束缚光线，

分支光纤中基本上没有辐射光线，因而分支光纤中

的光波 场 接 近 于 空 间 稳 态，因 此 实 验 测 得 的 ,-
./0. 的损耗值接近与耦合器的输出达到空间稳

态时的损耗值。

表 + 中 , 3 ./0. 的基本损耗 ! 4 按（5）式计

算得到，附加损耗 ! 6 等于总损耗 ! 减去基本损耗

! 4。,-./0. 按分波器测量时附加损耗为 + 7 ) 89，

按合波器测量时附加损耗为 + 7 ! 89，比圆锥形混合

棒耦合器的附加损耗稍大。这一方面是由于 ,-
./0. 的损耗测量值接近于耦合器的输出达到空

间稳态时的损耗值，而 ’( 等人用较短分支光纤测得

的圆锥形混合棒耦合器的损耗值小于耦合器的输出

达到空间稳态时的损耗值，从而使圆锥形混合棒耦

合器的损耗测量值显得相对较小；另一方面，可能是

由于 ,-./0. 的分支光纤和混合棒的端面处理不

完善以及使用传输损耗较大的 :; 塑料光纤制作混

合棒造成的。对于 ,-./0. 实验样品，:; 混合棒

的传输损耗以及与 ://’ 光纤连接端面的菲涅耳

反射损耗共计 " 7 !1 89。对于数值孔径为 " 7 ) 的塑

料光纤，研磨端面的连接损耗为 " 7 & 89，用热平板

处理的端面其连接损耗为 " 7 5 89［!5］。

由于实验中混合棒的端面用 !""" 目的金相砂

纸研磨，分支光纤的端面仅用刀片简单切平，因此混

合棒两 端 与 光 纤 的 连 接 损 耗 大 于 ! 7 5 89。如 果

! % & ,-./0.的混合棒和光纤束均使用 ://’ 塑

料光纤，其端面使用热平板处理，则其附加损耗可以

达到 ! 7 & 89 以 下。因 此，实 验 数 据 表 明 ! % &
,-./0.的损耗性能可以达到接近于 ! % & 圆锥形

混合棒耦合器的水平。

<=>?6 + 7 @ABB A4 ! % & ,-./0. =28 ! % & </0.

?ABB C89
! % & ,-./0. ! % & </0.

BD?(EE6F（’!9） *(G6F（9!’） BD?(EE6F（’!9） *(G6F（9!’）

AH6F=?? D6F4AF*=2I6 AH6F=?? D6F4AF*=2I6
EAE=? ?ABB ! $ 7 J" !! 7 JK + 7 K" K 7 JK
4L28=*62E=? ?ABB C ! 4 ! 7 +& K 7 &+ ! 7 !J J 7 ++
6GI6BB ?ABB C ! 6 + 7 )$ + 7 !& ! 7 &+ ! 7 1&

D6F IM=226? D6F4AF*=2I6 D6F IM=226? D6F4AF*=2I6
*=G (2B6FE(A2 ?ABB (2 ALE6F 1 IM=226?B !$ 7 !K !$ 7 "K !! 7 JK !" 7 5K
*(2 (2B6FE(A2 ?ABB (2 ALE6F 1 IM=226?B !+ 7 +! !! 7 K) !" 7 JK K 7 )!
I62E6F IM=226? (2B6FE(A2 ?ABB !" 7 !5 K 7 )$ — —

*6=2 (2B6FE(A2 ?ABB !+ 7 $J !+ 7 "5 !! 7 $& K 7 K!
L2(4AF*(EN (2 ALE6F 1 IM=226?B C89 " 7 KJ ! 7 !5 — —

L2(4AF*(EN C89 $ 7 ") $ 7 )1 ! 7 " " 7 KJ

表 + 中，位于 ,-./0. 分支光纤束周围的 1 个

通道的插入损耗值基本接近，其通道均匀性在分波

器时为 " 7 KJ，在合波器时为 ! 7 !5，通道均匀性与 ’(
等人所测圆锥形混合棒耦合器的基本相同。但 ,-
./0. 分支光纤束的中心通道的插入损耗明显比

周围 1 个通道小 + 89 O $ 89，造成整个耦合器的通

道均匀性较高，在分波器时为 $ 7 ") 89，在合波器时

为 $ 7 )1 89。这是由于 ,-./0. 使用接近于准直光

束的激光二极管作为光源测量损耗性能而造成的，

当大数值孔径的塑料光纤在准直光束的激励下，光

纤中低阶模的光功率显著高于高阶模的光功率，又

因为低阶模的分布较为接近光纤轴线，高阶模则离

光纤轴线较远，因此混合棒 9 端面上，接近光纤轴

线处的光功率密度较强，而离光纤轴线较远处的光

功率密度相对较弱，从而使得耦合入分支光纤束中

心通道的光功率较多，而耦合入周围 1 个分支通道

的光功率相对较弱，造成了 ,-./0. 通道均匀性的

测量值较高。由于在目前研究的塑料光纤通信系统

中，普遍采用激光二极管作为光源，因此提高 ,-
./0. 的通道均匀性需从耦合器的结构考虑。采

用 ’( 等人将混合棒作较大弯曲是提高通道均匀性

的一个效果较好的方法，但可能增大耦合器的损耗；

"+!! 光 学 学 报 +! 卷



另一个方法可以考虑将 !"#$%# 的 & 端单根光纤

偏离混合棒轴线处连接，这样在作为分波器时，即使

& 端输入光纤在激光二极管的激励下具有较强的低

阶模，也能在混合棒中较为均匀地激励高阶模和低

阶模，从而确保耦合器 ’ 端具有较高的分光均匀

性；在作为合波器使用时，混合棒中的高阶模和低阶

模也能够较为均匀地耦合入 & 端的单根光纤，使得

耦合器在保持耦合效率不变的情况下具有较高的通

道均匀性。

结论 研究了 ( ) * 圆柱形混合棒塑料光纤耦合器，

理论计算表明 ( ) * 圆柱形混合棒塑料光纤耦合器

的基本损耗与 ( ) * 圆锥形混合棒塑料光纤耦合器

输出达稳态时的基本损耗相同，但串音比后者高。

为减小串音，设计并通过实验研究了混合棒失配面

外接 ! 形光纤光吸收器的 ( ) * 圆柱形混合棒塑料

光纤耦合器，实验结果表明该耦合器的串音小于

+ ,- .’，其耦合效率接近于 ( ) * 圆锥形混合棒塑

料光纤耦合器，又由于该耦合器直接使用粗塑料光

纤制作混合棒，与 ( ) * 圆锥形混合棒塑料光纤耦合

器相比省略了成本高的混合棒拉锥过程，因而成本

较低，因此该耦合器是一种高性能价格比的塑料光

纤耦合器。

参 考 文 献

［(］/0#123452 #6 784593: .343 9;<<1=59345;=：>1=.3<0=43:2
3=. ?141@0 .5@0945;=26 !"# 6 $%&%& 6，(AAB，!"（(C）：D-BC
E D-AA

［C］#5@5::; F 6 G5HI 2800. 8:32459 =04J;@K2（GLMN）：& =0J
409I=;:;HO ?;@ 4;.3OP 26 ’""()*+#),% -$$$ ’./,0"+*. +%1
$(.*#/,%)* 230#.40 5+&+6)%.，(AAQ，##（(-）：(- E (D

［D］杨 春，孙小菡，张明德 等 6 用于短距离通信的塑料光

纤技术 6 高技术通信，C---，#$（C）：(-* E ((-
［,］R;0880= #，LI5 % >，#I0= S / .# +( 6 6 M@;80@4502 ;?

8:32459 ;84593: ?5T0@26 7 6 !"# 6 2,* 6 ’4 6（8），(AAB，#%
（C）：*C* E *DA

［U］V:O32I0=K; W，’0@<3= X6 Y@3.0. 5=.0Z 8:32459 ;84593:
?5T0@： [1; \3.52？6 9/,*..1)%& ,: #;. ,B #; $(.*#/,%)*
<,4",%.%#0 ] =.*;%,(,&3 <,%:./.%*.， M529343J3O：
VXXX，(AAB 6 AB* E AA(

［Q］R;5K0 ^， V2I5H1@0 _ 6 M@;H@022 ;? :;J":;22 YV 8;:O<0@
;84593: ?5T0@ ?@;< \525T:0 4; ( 6 U!< J3\0:0=H4I 6 =;. CD #;
$>/,".+% <,%:./.%*. ,% !"#)*+( <,44>%)*+#),%0 6
L40\0=3H0：VXX，(AA* 6 UA E QC

［*］V<;4; R，L3=; G，$30.3 $ 6 M:32459 ;84593: ?5T0@ 243@
9;18:0@ 6 ’""( 6 !"# 6，(ABQ，&%（(A）：D,,D E D,,*

［B］’:O:0@ ‘ ‘，Y@5<02 Y F6 M;:O<0@ ;84593: <5Z5=H @;.
9;18:0@6 -$$$ =/+%0+*#),%0 ,% <,4",%.%#0，(AA-，#!

（(）：(,, E (,Q
［A］‘5 ^3;，S3=H _5=H，>323=0::3 R 6 , ) (Q 8;:O<0@ ?5T0@

;84593: 3@@3O 9;18:0@26 -$$$ 9;,#,% 6 =.*;%, 6 ?.## 6，

(AAQ，’（(C）：(QU- E (QUC
［(-］‘5 ^3;6 &= ;\0@\50J ;? NX#V 8@;a0942 ;= 4I5="9:3..5=H

M7>"T320. ;84593: 5=40@9;==09426 9/,* 6 29-$，(AAA，

!(!&：*- E **
［((］&5 F，‘5 ^3;6 $5Z5=H"@;. 8;J0@ 9;18:5=H ?;@ :3@H0"9;@0

8;:O<0@ ;84593: ?5T0@26 !"# 6 $%&%& 6，(AAA，!’（Q）：

(-C, E (-CB
［(C］%;T0@4 F G6 @)A./ !"#)* <,44>%)*+#),%0 B.0)&%

C+%1A,,D 6 M@0=4590"G3:: V=40@=345;=3:，（ X=H:0J;;.
#:5??2，N6 F6 -*QDC，!L&），(AA- 6 (DQ

［(D］L=O.0@ & S，‘;\0 F /6 光波导理论 6 北京：人民邮电

出版社，(AA( 6 BDQ
［(,］G;\0 & W，#;;20<3=2 _，/I;0.4 ’ .# +( 6 6 _0@<5=345;=

;? 2<3:: .53<040@（(CU!<）8:32459 ;84593: ?5T0@ ?;@ ( ) (C
.3439;<<1=59345;= 6 9/,*..1)%&0 ,: ,B #; -$$$ $(.*#/,%)*
<,4",%.%#0 +%1 =.*;%,(,&3 <,%:./.%*.， M529343J3O：
VXXX，(AAB 6 *BD E *BA

［(U］L0=5;@ F $ 6 !"#)*+( @)A./ <,44>%)*+#),%0 6 !R，

#3<T@5.H0：M@0=4590 G3::，(AAC 6 CC(
［(Q］L=O.0@ & S，‘;\0 F /6 光波导理论 6 北京：人民邮电

出版社，(AA( 6 (DC E (D,
［(*］李 劬，虞秀琴，屈 刚 等 6 复合抛物面型集光器与多

模光纤的耦合 6 光学学报，(AAB，#’（B）：(-A* E ((-(

附录
在以下的推导中，设混合棒和分支光纤的包层和芯层的

折射率相同。

& # ) " 圆锥形混合棒耦合器的表达式

(）分波器（&!’）

由于从耦合器 & 端光纤入射锥形混合棒的光在混合棒

中仍为束缚光线，因而混合棒锥形段的集光效率!
_
_ 为

!
_
_ b ( 6 （&(）

设锥形混合棒中光场从 & 传播到 ’ 端时，光场的模式功率

分布趋于均匀，则混合棒 (’ 段与 ’ 端单根分支光纤的接头

因芯径不等而造成的耦合效率为（"9;@0 c"‘）C［(U］，式中"‘ 是

混合棒 (’ 段的芯径，"9;@0是分支光纤的芯径。因此，从混合

棒 (’ 段到 ’ 端 * 根分支光纤总的耦合效率!
_
Y 为：

!
_
Y b *（"9;@0 c"‘）C ， （&C）

由（&(）式和（&C ）式可得分波器时 ( ) * 圆锥形混合棒耦合

器的 ? _
? 为：

? _
? b + (-:H（!

_
_!

_
Y）b + (-:H［*（"9;@0 c"‘）C］， （&D）

C）合波器（’!&）

光场从混合棒 ’ 端向 & 端耦合时，部分束缚光线将耦

合成辐射光线。设从耦合器 ’ 端入射锥形混合棒的光场具

有均匀的模式功率分布，若混合棒中的辐射光线全部由辐射

而损失，则混合棒锥形段的集光效率!
_
_ 为［(Q，(*］

!
_
_ b（"2 c"‘）C ， （&,）

式中，"‘ 是混合棒 (’ 段的芯径，"2 是混合棒 (& 段的芯径。

设混合棒 (& 段的芯径"2 与光纤的芯径"9;@0 相等，则从

混合棒 (& 段到 & 端光纤的耦合效率!
_
Y 为

!
_
Y b (， （&U）

由（&,）式、（&U）式及"2 b"9;@0可得合波器时 ( ) * 圆锥形混

(C((A 期 杨 春等： ( ) * 圆柱形混合棒塑料光纤耦合器



合棒耦合器的 ! !
" 为：

! !
" # $ %&’(（!

!
!!

!
)）# $ %&’(［（"*+,- ."/）0］， （12）

3 ! " # 圆柱形混合棒耦合器的表达式

由于光纤与圆柱形混合棒的数值孔径相同，则输入光纤

中的束缚光线耦合入混合棒中仍为束缚光线，混合棒中的束

缚光线耦合入输出光纤中也为束缚光线，混合棒中光场没有

辐射光线造成的损耗，因此圆柱形混合棒的集光效率!
4
!

为［%2］

!
4
! # % 5 （3%）

%）分波器（1!3）

设从圆柱形混合棒 1 端入射的光场传播到混合棒 3 端

时模式功率呈均匀分布，则混合棒与 3 端单根光纤的接头因

芯径不等而造成的耦合效率为（"*+,- ."/）0［%6］，式中"/ 是混

合棒的芯径，"*+,-是分支光纤的芯径。因此从混合棒到 3 端

7 根分支光纤总的耦合效率!
4
) 为：

!
4
) # 7（"*+,- ."/）0 ， （30）

根据（3%）式和（30）式可得分波器时 % 8 7 圆柱形混合棒耦合

器的 ! 4
" 为：

! 4
" # $ %&’(（!

4
!!

4
)）# $ %&’(［7（"*+,- ."/）0］， （39）

0）合波器（3!1）

设从圆柱形混合棒 3 端入射的光场传播到混合棒 1 端

时模式功率呈均匀分布，则混合棒与 1 端单根光纤的接头

因芯径不等而造成的耦合效率为［%6］

!
4
) #（"*+,- ."/）0 ， （3:）

根据式（3%）和（3:）可得合波器时 % 8 7 圆柱形混合棒耦合
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