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从耦合模方程出发，分析了全光纤非对称熔融拉锥型耦合器的带宽特性，提出和论证了全波（( ) * ) + ) , ) -
./01）耦合器的制作方案，并且在工艺上实现了全波耦合，其带宽达到了 !2"03（&$’"—&’4"），分束比 &522；附加损耗
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& 6 引 言

随着全波光纤的出现，光通信网的各种节点器

件的宽带特性日为重要，熔融拉锥型全光纤耦合器

（;<=>?@A）是光纤通信系统中重要的基本器件之一，

可以用作各种比例的功率分路器（B>?CDD@A）E合路器

（;<3.C0@A），波分复用器（FG:），光纤全反镜［&］，非线

性光环境（H(-:）［$，!］，光纤环形腔［%］，:/;I J K@I01@A
光纤滤波器［4］，非线性全光开关［’，#］等；在传感领域

可利 用 其 作 成 :/;ILK@I01@A，:C;I@?B<0，+/M0/;［9］，

N/.AOLP@A<D 光纤干涉型和光纤环形腔干涉型光纤传

感器；此外还是光纤陀螺仪和光纤水听器及多种光

学测量仪器的关键部件［2］8
光通信技术迅速发展 8 光纤方面，朗讯公司于

&229 年 ’ 月研究出全波光纤（Q??LR/S@ NC.@A），消除

了 &!9403 水峰，带宽达到了 &$9"—&’$4038 29 年全

波光纤在美国商用，美国的 H*(H、南方贝尔公司等

均已选用全波光纤建设各自的城域网 8康宁公司也

推出了城域网（:@DA<,<AT:）光纤，属于负色散单模光

纤，工作波长范围也为 &$9"—&’$403，无中继传输

距离可达 !4"U3，且无需色散补偿 8 在光放大器方

面，超宽带 *GNQ 和光纤拉曼放大器（NVQ）的研究

不断进展［&"］，光纤拉曼放大器由于其自身固有的全

波段（&$2$—&’’"03）可放大特性和可利用传输光纤

在线放大的优点，&222 年已成功地应用于 GFG: 传

输系统 8在光源方面，出现了宽带可调谐光源，例如，

各种形式的 G7V 可调谐半导体激光器，+WLG7V，

++WLG7V［&&］等，可调谐范围有望达到 9"03；全光纤

超连续脉冲光子源，带宽可以达到传统半导体激光

器（-G）无法达到的波长区域，可在连续光谱区得到

脉宽 X "6!>B 的超短脉冲 8 可以为 GFG: 及 (TG:
系统提供 $""03 平坦带宽的稳定光源［&$，&!］8

总之，纵观整个光纤通信系统，“宽带化”已经成

为新型电信网的主要特征之一 8所有这些都对光通

信器件的工作带宽提出了越来越高的要求，相应的

器件技术也将实现向宽带技术的过渡 8光纤耦合器

也不例外，目前广泛商用的 &44" 窗口的 GFG: 系

统中，对耦合器的要求至少是单窗口宽带的 8而在可

能利用 &!&" 和 &44" 两个窗口资源为用户提供“多

业务”服务的光纤接入网系统中，共传信号采用双窗

口宽带分路器，不仅能够获得最佳性能，而且，还为

系统预留了丰富的带宽，避免日后升级时对分路器

进行重复性投资 8鉴于以上考虑本文将提出一种熔

锥型全波（( ) * ) + ) , ) - ./01）耦合器（/?? J R/S@
;<=>?@A），并详细地阐述其性能指标、原理、应用等 8

$ 6 熔锥型全波耦合器的原理及分析

/??LR/S@ ;<=>?@A 是利用带宽拓展技术（非对称工

艺）以改变器件的波长特性，使其带宽达到 &$’"—

&’4"03，使得在其带宽范围内均能满足分光精度的

要求，而 且 满 足 低 附 加 损 耗、低 偏 振 相 关 损 耗
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在弱导和弱耦近似下，忽略自耦合效应，并假设

光纤是无吸收损耗的，则在耦合区有模式耦合方

程组
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式中 !"（ "），!&（ "）是两根光纤的模场振幅；!!"，!!&

是两根光纤在孤立状态的纵向模传播常数；"#$%（ $，%

# "，&）是耦合系数 ’实际中近似有"#"& #"#&"，可以求

得上述方程组的解为
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其中#是光纤半径，+ 是两光纤中心的距离，( 是

纤芯横向传播常数，* 是包层横向衰减常数，, 是

孤立光纤的归一化频率，)(，)" 是零阶和一阶修正

第二类 5/++/6 函数 ’

采用非对称熔融拉锥工艺，未预熔拉伸以前有

!!" #!!& #!(，假设预拉光纤 "，其纤芯折射率为 -./，

包层折射率为 -.0 ；在预拉过程中，纤芯和包层的折

射率均保持不变，只是纤芯半径从#变为#%"#，于

是其纵向传播常变为［"2］
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因为是非对称工艺故假设光纤 & 没有预拉伸，所以

两光纤的传播常数差为
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将（8）式代入（4）式可得两根芯径相近的阶跃型剖面

光纤组成的复合波导的 & 系数［"2］
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两输出端口的光功率分别为

1"（ "）# ; !"（ "）; & # " , && +$.& #
&( )" ，

1&（ "）# ; !&（ "）; & # && +$.& #
&( )"{ ’

（<）

从（:）式和（<）式可以看到 & 是一个很重要的

参数，首先以二次方形式决定了耦合器输出端的功

率幅值，同时影响着功率变化的空间周期 ’ & 是初

始归一化频率 ,、归一化中心距 + 3#及芯径变化

"#=#的函数（如图 " 所示）’（<）式中"#是一个关键

参量，因为如果其值为零，那么 & 系数将退化成常

数 "，对应标准耦合器；反之如果其值非零，像我们

所讨论的一根光纤被预拉伸的情况，&& 与 , 相关，

表明功率幅值对光波长的依赖关系，最终决定着耦

合器的波长相关特性，如带宽大小、是功率分束器还

是波分复用器等 ’ + 3#和"#可以视为 ,2 的系数，对

,2 的影响起调整作用 ’
耦合器的空间周期 2" 由（2），（:）和（<）式导出
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图 ! ! 系数与预拉伸!"""、光波长#及归一化中心距 """的关系

从（#）式来看空间周期与波长的解析关系不是

十分的明晰，我们通过数值模拟的方法得出如下结

论：对于一定的波导结构，波长越长，周期越小；二光

纤相距越远，周期越大；预拉伸越多，周期越小（见

图 $）%

图 $ 耦合器的空间周期 #$ 与光波长#、预拉伸!"""及归一化

中心距 """的关系

通 过 以 上 讨 论 可 知 ，在!"""!&的 情 况 下 ，

波长越长，功率幅值越大，空间周期越小 %

’ ( 数值模拟和实验数据

综上所述，适当调整拉锥距离和预拉伸参数，使

得熔拉过程在长波区尚未达到峰值而短波长区已经

越过了第一个峰值处停止，应该有可能获得很大的

带宽 %我们用 )*+,*- 数值模拟了熔融拉锥过程的波

谱特性（图 ’），图 ’（*）和（-）分别表示一个分束比为

.&/.& 的普通耦合器和全波耦合器的频域和空域特

性，可知后者的带宽达到了近 0&&12%
依据以上理论分析，我们利用美国 3*45678 公司

的拉锥机采用特殊的非对称熔融拉锥方法制作了全

波耦合器，分束比为 ! / ##；附加损耗：&(!93；偏振相

关损耗 : &(!93；所用的光纤是美国 ;<=1>1? 公司的

@)AB$C，并用 D?>,71+ 的 CE!0&3 F@D 测试了全波耦

合器分束比的光谱特性，图 0 和图 . 分别是分束比

为 ! / ## 的 普 通 耦 合 器（!..&12）和 全 波 耦 合 器

（!$E&—!E.&12）%
理论分析和实验表明，我们制作的全波耦合器

图 ’ 耦合率 %& 与耦合区长度 ’ 及光波长#的关系
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图 ! 熔锥型普通耦合器光谱图 图 " 熔锥型全波耦合器光谱图

带宽达到了 #$%&’（()*%—(*"%&’），覆盖了光通信

系统的 + , - , . , / , 0 波段，在即将全面展开的应

用全波光纤的 /123 城域网建设中会被广泛应用，

并且将来全波光纤如果应用到骨干网，全波耦合器

将发挥更重要的作用，还有在目前非常热门的光纤

拉曼放大器中要用到多个超宽带的抽头耦合器（4567
89:6;<=），熔锥型全波耦合器是其最佳选择 >

我们制作的全波耦合器还有不完善之处，比如

其偏振相关损耗（?20）指标还有待进一步提高，将

在后续研究中解决这一问题 >
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