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分析并验证了光纤反射器的透过率在［%，!］范围内与耦合器耦合比偏离 ’%*’%的程度呈二次曲线关系 +环形腔
中光纤的弯曲对透过率的影响不大，然而径向挤压和扭转通过双折射对透过率的影响比较明显，环境温度则通过

耦合比来影响透过率 +宽带 $ ,-耦合器构成的反射器，对宽带光波几乎具备“全反射”功能 +透过光形成的初期会出
现一个脉冲，脉冲的上升沿时间和下降沿时间随入射光强的增加而缩短，脉宽与稳态输出光强则随入射光强的增

加而增大 +
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! C 引 言

将熔锥型 $ ,-耦合器的两输出端熔接在一起，
构成的环形腔装置可导致入射光束沿原路返回，它

等效于一个反射镜，因此称之为“熔锥型光纤反射

器”（简称为“光纤反射器”）+该现象是 0<DE97<DF 等
人报道的［!，"］，虽然他们注意到窄带耦合器搭建成的

反射器的波长响应特性，且从理论上预期反射器的

反射率与耦合比成二次曲线关系［"］，然而，随着

0F:EG报道了光纤光栅（1-H）侧写技术［$］，人们将更
多的注意力转移到 1-H及其应用方面，以致对光纤
反射器的认识仅停留在现象观察和简单应用阶

段［!，"，.，’］+尽管本征型、波长编码的 1-H具备良好的
带阻滤波功能，是非常重要的光子器件，但目前的主

流成栅技术（掩模法）还缺乏灵活性，所成光栅很难

同时满足宽带和高反射率的需求，不同波长的光波

往往对应不同的传输距离（如啁啾光栅中），何况 !

!7以下波段的光栅一时还无法获得，因此有些场合
（如可调光纤激光器端镜）还得借用介质膜、金属膜

或光纤反射器等 +全光纤的熔锥型光纤反射器结构
简单，附加损耗小，它的获得并不像研制 1-H或反
射膜那样需要复杂的工艺和过程，仅需一个经良好

封装了的分光比为 ’% *’%（即 $ ,-）的耦合器，何况宽
带耦合技术［A］日渐成熟，因此有必要对该无源器件

的性能进行全面了解 +
本文利用不同耦合比的耦合器搭建光纤反射

器，用实验验证反射器透过率对耦合比的依赖关系，

并通过对环形腔局部进行挤压、扭转以及弯曲，观测

三种作用对透过率的影响，还对宽带耦合器组成的

反射器的波长依赖性进行了实验研究，对透射光的

时间响应特性进行了研究，分析了耦合器的封装质

量对反射器性能的影响 +

" C 原 理

若熔锥型光纤耦合器的分光比偏离 ’% * ’%，成
为（’% I!）*（’% J!），用它构成的光纤反射器的环
形腔长度为 !%，假设强度为 " 9>的入射光束由端口 !
输入（图 !所示），不考虑附加损耗和回波损耗，耦合
后直通臂输出光强 "$ 与耦合臂输出光强 ". 分别为

"$ K ’% J!
!%% " 9>， （!8）

". K ’% I!
!%% " 9>， （!L）

两者在腔中分别按顺时针和逆时针方向传输，再次

至耦合区时假设其光强分别为 "M$ 和 "M.，反射器输
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出光强 !!"#便是 !$% 和 !$& 经再次耦合后的总输出 ’
耦合将导致耦合光束的相位较直通光束要滞后

!()；!!"#中来自 !$&的贡献实际上经过两次耦合，而 !$%的
贡献虽然也两次经过耦合区域，但均为直通，因此前

者的相位较后者总滞后量为!’

图 * 熔锥型光纤反射器原理图

" 时刻入射光场可表示为 # +, - #. /01［ +（ $% 2

!"）3"］，其中 #. 为振幅，$ 为波矢，!为角频率，"
为初位相 ’若光纤中没有双折射等非线性效应，且传
播过程中偏振方向不变，耦合区域的尺寸为 &，则 &
和 %端输入光场分别为

#$% - #% /01（+$%.）-
4. 2#!*.. #.

5 /01｛+［$（% 3 & 3 %.）2!"$ 3"］｝，

#$& - #& /01（+$%.）-
4. 3#!*.. #.

5 { [/01 + $（% 3 & 3 %.）2!"$ 3 !) 3 ] }" ，

其中，#’ 和#$’ 分别为 !’ 和 !$’ 对应的光场（ ’ - %，&），

"$为第二次耦合的时刻 ’设 #!"#为 !!"#的光场，考虑

#!"#为 #$& 和 #$% 贡献的叠加，即

#!"# [- 4. 2#
*.. 3 4. 3#

*.. /01（+! ]） #.

5 /01｛+［$（% 3 ) & 3 %.）2!"6 3"］｝，
其中，"6为 )端输出时刻，这样

!!"# -
#!"#·#"!"#

) - )#( )*..
) #)

.

) ’ （)）

定义 )端输出与 *端输入之比为透过率（( 7），*
端输出与输入之比为反射率（) 8），则

( 7 -
!!"#
! +,

5 *..9 - )#( )*..
)

5 *..9，（%:）

而

) 8 -
!;
! +,

5 *..9 - * 2 ( 7

[- * 2 )#( )*.. ]) 5 *..9 ’ （%<）

上式反映出透过率与偏离量#呈二次曲线关系，#
- .时，( 7 - .，而 ) 8 - *；#- 4.时，( 7 - *，而 ) 8 - . ’
环形腔中光纤的弯曲、扭转或沿径向挤压均将引

起纤芯内出现双折射现象［=—>］，它势必影响第二次耦

合输出光束间的相位差，从而影响反射器的输出 ’

% ? 实验与结果分析

所用耦合器为自行研制的熔锥型宽带光纤耦合

器，其工作波长位于 *44. ,@通信窗口，带宽 A B. ,@，
附加损耗#.?*= CD’它是在室温下用 E!,+,F GHI )B
光纤经氢氧焰（温度 **..—*)..J）加热打结拉制而
成 ’拉制过程中，同一耦合比可能会出现在不同的振
荡周期中，为了获得较小的插入损耗，应确保所需耦

合比第一次出现时终止拉锥 ’
将耦合器输出端两光纤对芯熔接（损耗

#.?.% CD），形成腔长为 % @的光纤反射镜 ’所用光
源为 K,C! KL&%)*M 激光器，工作波长（$）设置为
*44. ,@，输出光经隔离度为 %) CD、插入损耗
为 .?&4 CD的隔离器后进入反射器 ’保持 ! +, - * @N
不变，监测 !!"#便可确定透过率 ( 7 的大小 ’

图 ) ( 7 随#变化关系曲线

!"#" 透过率与耦合比的关系

用不同耦合比的耦合器构成光纤反射器，观察

到透过率在［.，*］范围内随偏离量的增加而迅速增
大，两者的实验关系如图 )所示，其中实线是（%:）式
确定的二次曲线，可见实测结果与理论预期基本一

致，少量偏离主要源于环形腔局部受挤压和扭转所

致 ’当然，根据能量守恒的原理，反射率 ) 8 将随#
的增加而迅速减小 ’
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!! "时，!#$%中 !&’ 和 !&( 贡献相等，相消干涉
导致 "#$% ! "，而端口 )的反射输出光强 "* ! " +, -

!"#" 透过率对双折射的依赖性

验证双折射现象对反射器性能的影响，需排除

弯曲损耗（#.）的影响 -图 (（/）是所用光纤的 #. 与

曲率半径（"）变化关系的实验曲线，可见"0 )12 34

时，弯曲损耗几乎可忽略，因此验证弯曲引起的双折

射对透过率的影响时，曲率半径不得低于 )12 34-图
(（.）为两者间的实验关系，可见弯曲并未造成透过
率的明显变化，这是由于弯曲发生时，光纤横截面的

一侧受到挤压，而另一侧收到拉伸，虽然两侧产生的

双折射现象均影响干涉输出，但彼此相消，以至于对

透过率的影响不大 -

图 ( （/）#. 与"的实验关系；（.）$ 5 与"的实验关系

为了解径向挤压对反射器反射性能的影响，将

环形腔中光纤的局部与同型号号一光纤平行放置，

将载波片对称地置于上方，在载波片的中间部位添

置砝码，观测到透过率随压力 %（砝码重量之半）的
变化呈周期性变化规律，局部结果如图 ’所示 -此乃
径向挤压引起的双折射效应，导致第二次耦合输出

的干涉光束间相位差发生变化，影响输出光强所致 -

图 ’ $ 5 随 %变化关系的实验曲线

用环形腔中的一段光纤组成光纤环，不难发现

光纤反射器透过率的大小与环的取向（#）和环的曲

图 6 不同曲率半径时 $ 5 随#变化关系实验曲线

率半径（"&）有关 -规定环所在的面转向耦合器一侧

#值为正，转离耦合器时为负，则不同曲率半径时获
得的透过率随#变化关系的实验曲线如图 6所示，
可见 $ 5 可在 "—)616)7的范围内调节，就是说反射
率可在 )""7—8’1’97之间进行调节（未计各种损
耗）-这是由于取向的改变引起环中光纤出现扭转，
造成纤芯出现应力的有序分布，从而产生双折射，进

而影响透过率的值 -曲率半径的变化，造成应力双折
射出现的程度不同，从而影响透过率变化的程度 -
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!"!" 透过光强的时间响应特性

实验中还观察到透过光 !!"#建立依始会出现一
个脉冲，脉冲下降至一定程度达稳定值（图 $（%）所
示）&记上升至最大值的 ’()所需时间为“上升沿时
间”（ " *），下降至下降沿高度的 +()所需时间为“下
降沿时间”（ " ,），随着 ! -.的增大，" * 和 " , 均呈下降趋

势（图 $（/）所示）&另外，还可观察到脉宽!（最大值
的 ’()处宽度）和透过光的稳定输出值 !!"#均与 ! -.
有关，实验关系如图 0所示 &该现象显然区别于传统
的“反射”现象，这是由于光纤反射器的反射光束源

于两次耦合后的相长干涉，而耦合的建立是有过程

的，在此过程中 !!"#的输出相消不彻底，只有进入稳
定状态，才能获得最大程度的相消 &

图 $ （%）不同 ! -.对应透过光建立的过程 （曲线 # 为 ! -. 1 (2($3 45，$为 ! -. 1 (26 45，%为 ! -. 1 (27 45，&为 ! -. 1

(28 45）；（/）" * 和 " , 与 ! -.间的实验关系

图 0 !以及 !!"#与 ! -.的实验关系

!"#" 透过率的温度响应特性

实验中还观察到环境温度对光纤反射器的反射

性能有一定的影响，分析表明该影响主要取决于耦

合器的封装质量 &对于良好封装的耦合器，在其许可
的工作温度范围内，温度对反射器透过率的影响不

大（图 8（%）所示）&对于不良封装的耦合器，其耦合
比受温度的影响不一致，因此透过率变化的趋势以

及范围也不同 &图 8（/）和（9）分别为一般封装和不
良封装的 : ;<耦合器搭建的光纤反射器透过率对
环境温度依赖关系的实验曲线，可见耦合器的封装

质量关系到光纤反射器的性能和工作的稳定性 &

!"$" 透过率的波长响应特性

为验证光纤反射器的波长依赖性，改用 =># ?>@#
?".-9@ABC"@ DE激光器为光源，其输出波长在 +363—
+$7( .4内连续可调 &继续保持 ! -. 1 + 45不变，调
节输出波长，得到 ’ * 随"变化关系的实验曲线如
图 ’（%）所示，而 ’（/）则为耦合比随波长变化关系的
实验曲线 &
"1 +33( .4时，所用耦合器的耦合比为 7’2+’ F

3(28+ &图 ’（%）显示 +363—+$(3 .4波长范围内，’ *!
(2+)，就意味着此波长范围内，该反射器呈现良好
的全反射性能（( , 高于 ’’2’)）&"G +$(3 .4时，耦
合比偏离 3( F 3(，造成透过率快速增加 &图 ’（/）中
+$7( .4波长处 ’ * 的实测值为 (2$$)，而此时#1
72+，由（:%）式确定的理论值为 (2$0)，两者几乎一
致 &这从侧面也证明了耦合比偏离 3( F 3(时将引起
反射器反射率的降低 &
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图 ! 不同封装质量下 ! " 随 !变化实验关系 （#）良好封装；（$）一般封装；（%）不良封装

图 & （#）! " 与!间实验关系；（$）耦合比与!间的实验关系

’( 结 论

由熔锥型 ) *+宽带光纤耦合器构成的光纤反
射器，对宽带光波都有很强的反射能力，有点类似

“全反射”,耦合比偏离 -. /-.时，随着偏离程度的增
加，透过率也快速增加，两者呈二次曲线关系 ,耦合

器的封装质量对反射器工作的稳定性影响比较明

显，环境温度的变化通过影响耦合比，进而引起反射

器透过率的改变 ,环形腔的弯曲会产生一定的传输
损耗，但对透过率的影响不大；而径向挤压以及扭转

对透过率的影响就比较明显（详细规律待进一步报

道），借此可以方便地调节反射器的反射率，从而增

加该器件使用的灵活性 ,另外，透过光形成时会产生
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一个脉冲，其上升沿和下降沿随入射光强的增加而

变陡，而脉宽与稳态输出光强却随入射光强的增加

而增大 !本文工作有利于进一步了解该无源器件的
工作机理，并对其应用有一定的指导意义 !
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