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基于光纤光栅辅助耦合的 犠犇犕下话路研究
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摘要　利用光纤光栅的反射特性和光纤耦合器的耦合特性，研究基于光纤光栅辅助耦合波分复用（ＷＤＭ）下话路

器。满足国际电信联盟（ＩＴＵＴ）建议波长的 ＷＤＭ光信号从耦合器输入端口进入，其中与光栅中心反射波长一致

的激光信号从耦合器的下话路端口输出，而其他波长的激光信号从耦合器输出端口输出，实现特定波长信号的下

话路。选择中心波长分别为１５５４．２４８ｎｍ，１５５５．８５９ｎｍ，消光比为５７ｄＢ的两路光信号进行试验，光纤光栅的中心

反射波长为１５５５．８６ｎｍ，实验结果表明，上述两路光信号分别从不对称光纤耦合器的输出端口和下话路端口输出，

且在下话路端口输出光信号的消光比为４８ｄＢ。
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１　引　　言

光上／下话路器是密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统

必不可少的关键器件，也是降低成本，实现超宽带光

通信系统推广应用的突破口，其性能的好坏直接影

响着ＤＷＤＭ系统的整体性能。当前国际上制作光

上／下话路器的技术较多，在市场上占有较大份额的

主要有薄膜滤波型（ＴｈｉｎＦｉｌｍ）、阵列波导光栅型

（ＡＷＧ）、光纤光栅型等三种。薄膜滤波型光上／下

话路器技术成熟，可以提供良好的温度稳定性和通

道隔离度以及很宽的带宽。这种技术的不足之处在

于信道间距较大，要实现频率间隔１００ＧＨｚ以下非

常困难，无法满足密集波分复用的需要，并且其前期

生产投入相当高昂，生产工艺要求非常复杂；阵列波

导光栅型光上／下话路器的难点在于制作波导光栅，

即控制玻璃膜的厚度、成分与缺欠等工艺。温度稳

定性不好，通带带宽较窄，插损较大，对系统信噪比

有较大的影响，同时生产成本也相当昂贵；光纤光栅

型光上／下话路器可以达到５０ＧＨｚ甚至更窄的信道

间距，具有造价低廉、结构简单、性能优良的特

点［１～３］。



２期 裴　丽等：　基于光纤光栅辅助耦合的 ＷＤＭ下话路研究

本文利用光纤光栅的反射特性，设计了基于光

纤光栅辅助耦合波分复用（ＷＤＭ）下话路器。通过

在光纤耦合器的特定位置上写入特定长度，且中心

反射波长满足国际电信联盟（ＩＴＵＴ）建议波长的光

纤光栅，使得耦合器输入端口进入的 ＷＤＭ 光信号

中，与光纤光栅中心反射波长一致的激光信号从耦

合器的下话路端口输出，其他中心波长的激光信号

从耦合器的输出端口输出，实现了特定波长信号的

下话路。选择消光比为５７ｄＢ的两路光信号进行试

验，在下话路端口输出光信号的消光比为４８ｄＢ。

２　理论分析

２．１　基本工作原理

光纤光栅耦合器中主要存在着三种模式耦合情

况：一是直通臂中前向传输的光和光栅臂中反向传

输的光之间的耦合；二是两臂中同向传输的光之间

的耦合；三是光栅臂中前向传输和反向传输光之间

的耦合。哪种耦合起主导作用取决于它们之间的耦

合系数和相位匹配程度。通常情况下，第一种的耦

合系数是最小的，第三种耦合系数是最大的。所以，

只有改变这三种耦合的相位匹配程度来抑制某种耦

合的发生。当两光纤芯子的传输常数相近且纤芯的

距离较远时，第二种和第三种耦合大体相当，当在两

纤芯中传输模式的传输常数相差很大时，可以有效

地抑制第二种耦合情况［４］。

图１ 基于光纤光栅辅助耦合 ＷＤＭ下话路结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＢＧｃｏｕｐｌｅｒ

光纤光栅辅助耦合器在制备时所采用的两根光

纤分别为普通单模光纤和紫外光敏光纤，由于在紫

外光照射下，只有紫外光敏光纤的折射率会发生调

制，而普通单模光纤的折射率几乎不发生变化，因此

当耦合器制备成功以后，利用紫外曝光，在熔融拉锥

光纤耦合器的紫外光敏光纤的纤芯中写入光栅，有

效抑制第二种和第三种耦合，让第一种耦合占主导

作用，利用光栅的波长选择特性实现对特定波长的

上／下话路，其结构简单，性能也比较突出。光栅辅

助耦合器对耦合器的要求较低，在没有写入光栅时，

纤芯１和纤芯２中传输的基模传输常数β相差很

大，基本上在两纤芯间没有功率耦合，即几乎全部光

从端口Ｏ输出。只有当其中一个纤芯写入光栅后

才对特定的波长具有耦合反射作用，因此对其他信

道的影响很小，插损也非常小，在实现上更加简便。

基于光纤光栅辅助耦合 ＷＤＭ下话路的基本结构如

图１所示，其中１，２为普通光纤，３，４为光敏光纤。

２．２　理论仿真

假设两个不同区域的模场耦合时，不改变模场

形状，只是改变其大小，用耦合模理论分析图１所示

光纤光栅辅助耦合器特性。

首先，推导耦合模方程。设纤芯１和纤芯２中

传输的基模为φ１，φ２，则总电场可写为
［５～７］

犈＝［犵
＋
１ｅｘｐ（ｉβ１狕）＋犵

－
１ｅｘｐ（－ｉβ１狕）］φ１＋

［犵
＋
２ｅｘｐ（ｉβ２狕）＋犵

－
２ｅｘｐ（－ｉβ２狕）］φ２， （１）

其中系数犵
＋
１，犵

－
１，犵

－
２，犵

＋
２ 为幅值，犵

＋
犼，犵

－
犼 分别表示前向

传播和反向传播的模式φ犼的振幅，β１，β２ 为传输常数。

把（１）式代入波动方程


２
狋 ＋犽

２狀２＋

２

狕（ ）２ 犈＝０， （２）

通过一系列的推导，可得出耦合模方程

ｄ

ｄ狕

犵
＋
１

犵
－
１

犵
＋
２

犵
－

熿

燀

燄

燅２

＝ｉ
１

１－犖
２
１２

犕１１犕１２犕１３犕１４

犕２１犕２２犕２３犕２４

犕３１犕３２犕３３犕３４

犕４１犕４２犕４３犕

熿

燀

燄

燅４４

犵
＋
１

犵
－
１

犵
＋
２

犵
－

熿

燀

燄

燅２

，（３）

式中犖１２，犕犻犼（犻＝１，２，３，４，犼＝１，２，３，４）为与两根

光纤参量相关的系数。

假设犔为光栅的长度，光只从端口Ｉ输入，没有

光从其他端口输入。则边界条件为

犵
＋
１（０）＝１，犵

－
１（犔）＝０，犵

＋
２（０）＝０，犵

－
２（犔）＝０，

（４）

结合边界条件（４）式，使用龙格库塔方法解耦合方

程（３），可得出图１所示光纤光栅辅助耦合器的相关

特性。

２．３　理论仿真结果

２．３．１　光栅长度犔与光纤芯子间距犱的关系

假设光栅长度为犔，光纤芯子间距为犱，端口３

反射信号的反射率为９９％，即下话路信号基本全部

被反射回来，计算获得光栅长度犔与光纤芯子间距

犱的关系如图２所示。

由图２可见，两根光纤芯子之间的距离越大，所

需要写入光栅的长度越长。

２．３．２　耦合系数与光纤芯子间距犱的关系

假设普通光纤１的芯子半径为４μｍ，光敏光纤

２的芯子半径为２μｍ，包层折射率相同为１．４５７，光

９０３
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图２ 光栅长度犔与光纤芯子间距犱的关系

Ｆｉｇ．２ ＬｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓ

纤的芯子折射率分别为１．４６２和１．４６３，光栅的周期

为０．５３６μｍ，由此可得光栅的反射谐振波长为

１．５６４９μｍ，即对该波长的信号可以进行下话路。

首先，计算基模传输常数，解得普通光纤１和光

敏光纤２的传输常数为

β１ ＝５．９１４３４３４１，　β２ ＝５．９１７４０２７７， （５）

进一步计算可得耦合系数与光纤芯子间距犱的关系

如图３（ａ）所示。增大光纤２的芯子折射率，使光敏

光纤２的芯子折射率为１．４６２和１．４６３５，其他参数不

变，可得光栅的下话路谐振波长为１．５７０５μｍ。

图３ 耦合系数与光纤芯子间距犱的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓ

计算基模传输常数，解得普通光纤１和光敏光

纤２的传输常数分别为

β１ ＝５．９１４３４３４１，　β２ ＝５．９３８７８８６７， （６）

进一步计算可得耦合系数与光纤芯子间距犱的关系

如图３（ｂ）所示。

从图３（ａ）和（ｂ）可以看出，当组成耦合器的光

纤参量发生变化后，下话路波长和耦合系数都发生

了变化。

３　实验结果

３．１　光栅的制备
［８，９］

采用扫描法在耦合器上写入光纤光栅，选择掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的自发辐射噪声谱作为宽带

光源，测得其反射谱如图４所示。光栅中心波长为

１５５５．８６ｎｍ。

图４ 光纤光栅反射谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧ

图５ 激光源双波长反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌ

３．２　下话路测试

在耦合器的端口１输入两路激光信号，如图５

所示，激光源的中心波长分别为１５５４．２４８ｎｍ，

１５５５．８５９ｎｍ，消光比为５７ｄＢ。在端口３测得下话路

中心波长１５５５．８３ｎｍ的光信号，反射谱见图６（ａ），

信号消光比为４８ｄＢ。在端口２测得直通信号为中心

波长１５５４．２４８ｎｍ光信号，反射谱见图６（ｂ），信号消

光比为３６ｄＢ。
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图６ 下话路端口３和输出端口２的光信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｐｏｒｔ３ａｎｄｐｏｒｔ２

４　结　　论

当前国际上制作光合波／分波器的技术较多，在

市场上占有较大份额的主要有介质薄膜干涉型、平

面波导集成阵列波导光栅型和光纤光栅型等三种。

与前两种相比，光纤光栅型不需要像介质薄膜型或

阵列波导光栅型合波／分波器那样昂贵的前期设备

投入，成本大大降低，而且与光通信系统兼容好，熔

接简单。然而，要获得性能优良的光纤光栅辅助耦

合的 ＷＤＭ下话路器，还有许多的工艺难点需要解

决，所以对该光纤光栅辅助耦合的 ＷＤＭ 下话路研

究具有重要意义。
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