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摘要　通过在光纤倏逝场间的耦合作用中引入光栅折射率调制扰动，推导出用于分析各种光纤光栅耦合器型滤波

器响应特性的统一耦合模方程，并给方程中涉及的参数赋予了明确的物理意义。在此基础上，采用Ｂｒｏｙｄｅｎ迭代

结合打靶法数值分析了三种光纤光栅耦合器型滤波器的滤波响应特性。分析了相关参数对下话路滤波响应的影

响，通过优化参数，可以使光栅辅助耦合器
!

光栅反射耦合器和光栅破坏耦合器分别达到９５％，８５％和９９％的下

话路效率。并实验制作了反射峰值分别达到１５和１８ｄＢ的光栅辅助耦合和光栅反射耦合器。
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１　引　　言

密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术为光纤通信向大

容量、高速率发展提供了有效途径，是光纤通信能够

真正走向实用和大量占领市场的关键。具有波长选

择能力的信道上下话路滤波器是ＤＷＤＭ 系统的关

键器件之一。光纤光栅耦合器型滤波器综合了光纤
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耦合器的多端口特性和光栅良好的波长选择性特

点，形成了低成本的新型全光纤波分复用器件［１］。

按光栅在耦合器的耦合区作用的不同，光栅耦合器

型滤波器可以分为三种：光栅辅助耦合器
!

光栅反

射耦合器和光栅破坏耦合器。

目前对于光纤光栅耦合器型滤波器的理论分析

主要有三种，分别是普通耦合模理论［２］
!

耦合超模

理论［３］和统一耦合模理论［４］。普通耦合模理论在由

导模变成包层模的耦合区是无效的；耦合超模理论

在考虑布拉格光栅引起的反射和耦合作用的同时没

有考虑耦合器本身的耦合作用；而文献［４］提出的统

一耦合模理论只是针对对称光纤耦合器的。本文从

Ｓｎｙｄｅｒ
［５］提出的失配光纤耦合理论出发，推导出适

用于分析各种光栅耦合器型滤波器响应特性的统一

耦合模方程，方程中涉及的参数具有明确的物理意

义。利用此方程分析了三种光栅耦合器型滤波器的

滤波响应特性，并用实验验证了对光栅辅助耦合器

及光栅反射耦合器的理论分析。

２　理论分析

为分析各种光栅耦合器型滤波器，假设在光纤耦

合器耦合区的两个光纤上都写入光栅，结构如图１（ａ）

所示。在弱导条件下，场分布满足标量波动方程

［
２
＋犽

２狀２（狓，狔）］犈（狓，狔，狕）＝０， （１）

式中狀（狓，狔）为图１所示的复合双芯光纤折射率分

布。在弱耦合条件下，光纤光栅耦合器中的电场可

以表为［５］

犈（狓，狔，狕）＝犫１（狕）ψ１（狓，狔）＋犫２（狕）ψ２（狓，狔），（２）

式中犫犻（狕）＝犵犻（狕）ｅｘｐ（ｉβ犻狕），犻＝１，２，犵犻（狕）为纤芯

犻中沿狕方向变化的慢变振幅，β犻为纤芯犻中的传输

常数，ψ犻（狓，狔）为纤芯犻的基模场分布。将（２）式代入

（１）式，同乘ψ犻（狓，狔）后在无限大的截面上积分分别

得到

犫″１＋珚犅
２
１犫１＋珚犛１２犫２ ＝０， （３）

犫″２＋珚犅
２
２犫２＋珚犛２１犫１ ＝０， （４

烅
烄

烆 ）

式中

珚犅２犻 ＝β
２
犻 ＋
犛犻犻－犖１２犛犼犻
１－犖

２
１２

， （５）

犛犻犼 ＝
犛犻犼－犖１２犛犼犼
１－犖

２
１２

， （６）

犖１２ ＝∫
∞

ψ犻ψ犼ｄ犃， （７）

犛犻犼 ＝２犽狀ｃｏ犆犼犻． （８）

　　式中狀ｃｏ为光纤纤芯折射率，犆犼犻 ＝犽∫
犃
∞

［狀（狓，狔）－

狀犼（狓，狔）］ψ犻ψ犼ｄ犃。纤芯１，２中写入光栅后折射率变为

狀犻＋Δ狀犻，Δ狀犻＝δ狀犻ｃｏｓ
２π

Λ
狕＋φ（狕［ ］），犻＝１，２［６］。这里

为了简便起见，忽略了折射率调制的直流分量。定义

光纤间倏逝场引起的耦合系数分别为

犆１１ ＝犽（狀２－狀ｃｌ）∫
犃
２

ψ
２
１ｄ犃，犆１２ ＝犽（狀２－狀ｃｌ）∫

犃
２

ψ１ψ２ｄ犃，

犆２１ ＝犽（狀１－狀ｃｌ）∫
犃
１

ψ１ψ２ｄ犃，犆２２ ＝犽（狀１－狀ｃｌ）∫
犃
１

ψ
２
２ｄ犃． （９）

定义由光栅的折射率调制引起的耦合系数分别为

犓１１ ＝
犽
２
δ狀１∫

犃
１

ψ
２
１ｄ犃＋

犽
２
δ狀２∫

犃
２

ψ
２
１ｄ犃，犓１２ ＝

犽
２
δ狀１∫

犃
１

ψ１ψ２ｄ犃＋
犽
２
δ狀２∫

犃
２

ψ１ψ２ｄ犃，

犓２１ ＝
犽
２
δ狀１∫

犃
１

ψ１ψ２ｄ犃＋
犽
２
δ狀２∫

犃
２

ψ１ψ２ｄ犃，犓２２ ＝
犽
２
δ狀１∫

犃
１

ψ
２
２ｄ犃＋

犽
２
δ狀２∫

犃
２

ψ
２
２ｄ犃． （１０）

则犆犼犻各项可以由（９），（１０）式中的各项组合表示。将（５），（６）式代入（３），（４）式，利用缓变条件犵″犻±＝０及同步

驱动原理［７］可以得到分析光栅耦合器型滤波器的统一耦合模方程

ｄ犞
ｄ狕
＝ｊ·犕·犘·犞， （１１）

式中犞＝ ［犵１＋（狕），犵１－（狕），犵２＋（狕），犵２－（狕）］
Ｔ，犕 ＝

１

１－犖
２
１２

，

５４６
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犘＝

－（犆１１－犖１２犆１２） －
犓１１－犖１２犓１２（ ）２
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犓２１－犖１２犓２２（ ）２
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－（犆１２－犖１２犆１１）ｅｘｐ（－ｊΔβ狕） －
犓１２－犖１２犓１１（ ）２

ｅｘｐ（ｊδ１２狕） －（犆２２－犖１２犆２１） －
犓２２－犖１２犓２１（ ）２

ｅｘｐ（ｊδ２狕）

犓１２－犖１２犓１１（ ）２
ｅｘｐ（－ｊδ１２狕） （犆１２－犖１２犆１１）ｅｘｐ（ｊΔβ狕）

犓２２－犖１２犓２１（ ）２
ｅｘｐ（－ｊδ２狕） （犆２２－犖１２犆２１

熿

燀

燄

燅
）

δ１＝２β１－
２π

Λ
，δ２＝２β２－

２π

Λ
，δ１２＝β１＋β２－

２π

Λ
，Δβ＝β１－β２．

图１ 光纤光栅耦合器型滤波器结构示意图。（ａ）双光栅结构；（ｂ）单光栅结构
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３　数值分析及实验验证

光栅耦合器型滤波器有两种结构，耦合区写入

两个布拉格光栅的是光栅反射耦合器，如图１（ａ）所

示；耦合区写入一个布拉格光栅的是光栅辅助或光

栅破坏耦合器，如图１（ｂ）所示。数值分析时以下话

路特性为例，则多波长复用信号从犪２１ 端口输入，耦

合方程组的边值条件为犵１＋（０）＝０，犵１－（犔）＝０，

犵２＋（０）＝１，犵２－（犔）＝０。由于输入条件具有两点边

值性，采用Ｂｒｏｙｄｅｎ迭代结合打靶法求解统一耦合

方程组，得到了耦合器各个端口的输出特性。在实

验制作方面，熔融拉锥法是一种制作光纤耦合器较

为普遍的方法［８，９］。但传统的商用耦合器制作设备

是对两个光纤的扭绞点进行定点加热，耦合区呈锥

形，其拉锥强度很大并且很脆弱，在紫外光写入光栅

时很容易发生断裂。为了制作出具有一定长度和均

匀性要求的耦合器，实验室自主设计出一套高精度

熔融拉锥设备，通过高分辨率显微镜的实时监控确

保两光纤平行紧贴固定于耦合平台上，通过调节拉

锥速度并沿光纤纵向方向上缓慢移动具有宽均匀加

热区的氢氧焰确保耦合区的均匀性，从而制作出耦

合区长度和均匀性符合要求的光纤耦合器。然后使

用相位掩模法在耦合器的中部均匀耦合区写入布拉

格光栅，所使用的Ｂｒａｇｇｓｔａｒ激光器输出的波长为

２４８ｎｍ的紫外光。

３．１　光栅辅助耦合器的分析

光栅辅助耦合器的结构如图１（ｂ）所示，即在构

成耦合器的两失配光纤中的一个纤芯上写入布拉格

光栅。由于两光纤失配，功率不会从犪２１ 端口耦合

到犪１２ 端口，但由于布拉格光栅的存在，当相位匹配

条件β１（λ１２）＋β２（λ１２）＝２π／Λ满足时，将在犪１１端口

对波长λ１２ 的信号实现有效的下话路
［１０］。由（１０）式

可知，交叉光栅耦合系数犓１２ 及犓２１ 均与两光纤光

场的重叠积分有关。因此增加光栅折射率调制强度

δ狀１，增加写入的光栅长度犔，减小两光纤横向间隔犱

从而增大光场重叠积分，都可以增加下话路波长峰

值反射率［１１］。图２（ａ）给出了数值计算得到的光栅

辅助耦合器犪１１ 下话路光谱和犪２２ 通路透射光谱，其

中δ狀１＝０．００１，犔＝１．５ｃｍ，犱＝１０μｍ，此时即可

达到９５％的下话路效率；在实验制作中，使用一根

ＳＭＦ２８普通单模光纤和一根光敏光纤制作耦合

器，这样紫外光只在光敏光纤上实现折射率调制。

图２（ｂ）是制作的光栅辅助耦合器的下话路光谱，其

中光栅写入长度２ｃｍ，掩膜板周期为５３７ｎｍ，反射

峰达到１５ｄＢ。实验中发现，若光栅写入耦合区以

外，则会引起输入端口犪２１ 到下话路透射端口犪１２ 的

交叉功率耦合［１１］，必须将光栅区严格控制在耦合区

内。数值分析结果表明，光栅辅助耦合器对光栅在

耦合区内的写入位置没有要求。但在光栅长度不变

的情况下，随着耦合区长度的增加，下话路反射率逐

渐增大，而会对光源造成影响的直通反射端口犪２１

光谱强度逐渐降低。
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图２ 光栅辅助耦合器滤波光谱。（ａ）数值计算结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

３．２　光栅反射耦合器的分析

光栅反射耦合器的结构如图１（ａ）所示，两个匹

配光纤构成耦合长度为犔ｃ＝犔１＋犔２＋犔３的光纤耦

合器，两个完全相同的布拉格光栅写入耦合区中部

的犔２区域。耦合区长度犔ｃ＝犖π／（２犓ｆ），犓ｆ是两光

纤之间的倏逝场耦合系数，即耦合矩阵犘中的犘１３

或犘２４。当多波长信号从端口犪２１输入时，位于布拉格

中心波长的信号被两光栅反射，在区域犔１的作用下

发生相干干涉，相干加强信号从下话路端口犪１１ 输

出，其他信号穿过光栅区，经犔３的导向作用，在端口

犪１２（犖为奇数）或犪２２（犖为偶数）输出
［１２］。图３（ａ）是

光栅反射耦合器下话路端口和通路透射端口滤波光

谱的数值计算结果，其中 犱＝１７．２μｍ，犔１ ＝

０．６８５ｃｍ，犔２＝１．３４ｃｍ，犔３＝１．１１６ｃｍ，δ狀１＝δ狀２＝

０．０００２５，下话路效率达到８５％。注意到其下话路

和透射端口光谱并不对称，短波长的旁瓣比较明显。

这种不对称性是由不同光纤之间反向传输的模式耦

合引起的［４］，而文献［２，１２］所使用的理论忽略了这

种耦合作用，即忽略了耦合矩阵犘中的犘１４，犘２３，犘３２

和犘４１，所以得到的下话路和透射端口的光谱是对

称的。这种耦合作用在弱耦合情况下可以忽略，在

强耦合作用时不能忽略［２］。图３（ｂ）是在强熔锥作

用下制作的光栅反射耦合器，光栅写入长度２ｃｍ，

掩模板周期５３８ｎｍ，反射峰达到１８ｄＢ，下话路光谱

在短波长处有比较明显的旁瓣，与图３（ａ）相比，使

用此统一耦合模理论能较好地解释实验现象。

图３ 光栅反射耦合器滤波光谱。（ａ）数值计算结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒ．（ａ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎａｌｒｅｓｕｌｔ

３．３　光栅破坏耦合器的分析

光栅破坏耦合器的结构如图１（ｂ）所示，其中构

成耦合器的两光纤是匹配的。耦合区长度为犔ｃ ＝

犖π／（２犓ｆ）。当没有写入光栅时，从端口犪２１ 输入的多

波长信号将１００％耦合到端口犪１２输出（犖为奇数）或

零耦合从端口犪２２ 输出（犖为偶数）。当在其中的一个

纤芯上写入光栅时，光栅的色散作用使耦合器在以布

拉格波长为中心的光栅阻带内失配，光栅阻带内的波

长不再进行功率耦合，而是直接从端口犪２２（犖为奇数

时）或犪１２（犖为偶数）透射形成下话路输出，其它波长

信号仍在倏逝场耦合作用下发生功率交换，从端口

犪１２ 或犪２２ 输出，实现通路功能
［１３～１５］。

光栅破坏耦合器是基于光栅色散对其阻带内波

长耦合的破坏作用，因此应在增大光栅作用的同时

减小光纤倏逝场之间的耦合作用。图４，５分别数值

计算了光纤间隔犱＝１５μｍ时光栅折射率调制Δ狀

和长度犔 对滤波特性的影响。图４中光栅长度为一

个功率完全耦合长度π／（２犓ｆ）＝０．６３８２ｃｍ，折射

率调制Δ狀分别为０．０００６，０．０００８和０．００１，可以看

出，随着Δ狀的增加，下话路端口透射带宽和透射深

７４６
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度增 加，即 下 话 路 滤 波 带 宽 和 峰 值 增 大，当

Δ狀＝０．００１时，即可达到９９％ 的下话路效率；图５

中Δ狀＝０．００１，犔分别为０．６π／（２犓ｆ），０．７５π／（２犓ｆ），

π／（２犓ｆ），随着犔增大，下话路峰值略有增加，下话路

光谱两边的裙带降低，并且由于色散作用增强，光栅

阻带内色散特性不均匀，下话路光谱在滤波带宽内

的凹陷逐渐明显。总之，Δ狀和犔都会影响滤波效果，

但Δ狀主要影响滤波光谱的带宽特性，而犔主要影响

下话路光谱滤波带宽内的平坦性和滤波带宽以外的

裙带特性。

图４ 不同Δ狀时光栅破坏耦合器滤波光谱。（ａ）下话路光谱；（ｂ）透射光谱

Ｆｉｇ．４ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｒｕｓｔｒａｔｅｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狀．（ａ）ｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

图５ 不同犔时光栅破坏耦合器滤波光谱。（ａ）下话路光谱；（ｂ）透射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｒｕｓｔｒａｔｅｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔．（ａ）ｄｒｏｐｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ

４　结　　论

采用自行推导的统一耦合模理论数值分析了光

栅辅助耦合器
!

光栅反射耦合器和光栅破坏耦合器

的滤波响应特性，由于考虑了不同光纤之间反向传

输的模式耦合而较好地解释了实验中观察到的光栅

反射耦合器旁瓣不对称现象。实验中使用实验室自

行设计出的熔融拉锥设备制作具有均匀耦合区的耦

合器，并使用相位掩膜法在耦合区写入光栅，制成下

话路滤波特性较好的光栅辅助耦合器和光栅反射耦

合器。但由于使用的是实验室自行制作的硼
!

锗共

掺光敏光纤，而硼元素在长波长上有较强的吸收，因

而光敏光纤的损耗很大；另外拉锥过程中硼
!

锗元

素的扩散也会导致光纤光敏性降低。这两个原因导

致所制作的器件的插入损耗较大，实验中测得的通

路不很理想。后续工作将通过尝试不同的光敏光

纤
!

改进耦合器制作工艺等方法降低器件插损，以

期为其走向实用化奠定基础。
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