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通过在失配光纤消逝场间的耦合作用中引入光栅调制扰动效应，推导出用于解释光栅辅助耦合器响应特征的

耦合模方程，在此基础上全面分析了两光纤间的失配度对上下话路滤波性能的影响 ’采用非对称熔融预拉锥工艺，

调整光纤的结构参数，制成了性能良好的光栅辅助耦合器，实验测试结果与理论计算符合得很好 ’
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! / 引 言

密集波分复用（010)）系统的推广和应用使得

光纤带宽的利用率显著提高，通信容量不断增长 ’具
有波长选择能力的信道上下话路滤波器是密集波分

复用系统的关键器件之一，也是降低成本、推广光纤

到户光网络的突破口［!］’光纤布拉格光栅具有全光

纤特性和优良的波长选择能力，已被广泛地用于光

纤通信和光纤传感系统［$，+］’但因其为两端口器件并

且工作于反射模式，必须与其他器件结合使用，导致

成本的提高和插损的增加 ’近年来，通过将光栅写入

光纤耦合器的耦合区形成的新型上下话路滤波器，

结合了光栅优良的波长选择能力和耦合器的多端口

特性，是结构紧凑、插损低、偏振不敏感的全光纤型

器件 ’其中在失配光纤耦合器的一个纤芯中写入布

拉格光栅制成的光栅辅助耦合器，对光栅处于耦合

区中的位置不敏感，性能更加稳定，具有非干涉型器

件的优点［#］’目前，对于这类器件的制作主要采用研

磨法［#］、熔融拉锥法［%］或双芯光纤法［&］’熔融拉锥法

因工艺简单、技术成熟和重复性好等优势得到了广

泛关注，特别是其易于控制的特征，使得人们能够灵

活地设计拉锥过程，开发出性能优化的新型器件 ’
本文以 *23456［-］提出的失配光纤的耦合理论为

依据，将光栅调制效应包含到光纤间消逝场耦合作

用中，推导出用于描述光栅辅助耦合器响应特征的

耦合模方程，在此基础上全面分析了两光纤间的失

配度对上下话路滤波性能的影响 ’

图 ! 基于光纤布拉格光栅辅助耦合器的上下话路滤波器

$ ’理论分析

假设在耦合区的纤芯 ! 中写入布拉格光栅，此

时光栅辅助耦合器型上下话路滤波器的结构如图 !
所示 ’由于布拉格光栅的存在，将同时存在前向传输

模和反向传输模，在弱导近似条件下，光纤光栅耦合

器中的电场可表示为［-］

!（"，#，$，%）7［&!8（ $）59:（; <!! $）

8 &!;（ $）59:（<!! $）］

·"!（"，#）59:（; <#%）

8［&$8（ $）59:（; <!$ $）

8 &$;（ $）59:（<!$ $）］

·"$（"，#）59:（; <#%）， （!）

第 %% 卷 第 . 期 $""& 年 . 月

!"""=+$.">$""&>%%（".）>#-+.="%
物 理 学 报
,?@, ABC*D?, *DED?,

FGH’%%，EG’.，*5:I5JK56，$""&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$""& ?LM2’ AL3N’ *GO’



其中 !" !（ #），!" "（ #）是纤芯 "（" # $，%）中前向和反

向基模的慢变振幅；!"（$，%）和"" 分别是各自的横

向场分布和传输常数 &
将（$）式代入完整的标量波动方程

［

!

%! &% ’%（$，%）］(（$，%，#，)）

##
"%
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式中 ’（ $，%）是光栅耦合器复合结构的折射率，

*（$，%，#，)）#!$·(（ $，%，#，)）为外部扰动引起的

极化强度 &与普通光纤耦合器不同，由于一个纤芯中

写入布拉格光栅，!$将不仅由两光纤消逝场间的相

互作用引起，还应该包含光栅折射率的调制扰动 &
在（%）式两边同乘上!"（ $，%）（ " # $，%）并在无

限大横截面上进行积分，定义光纤间消逝场耦合系

数和光栅扰动引起的耦合系数分别为 +"%和 ,"%：

+"% # &’!-(
［’（$，%）" ’"（$，%）］!"!%)-

# &’（’.% " ’./）!-%
!"!%)-， （*）

,"% # &’!’!-$!"!%)-， "，% # $，%， （+）

式中 &’ # %#,&为波矢量；’" 为第 " 个光纤单独存

在时的折射率分布，其中纤芯为 ’." ，包层为 ’./ ；!’
#’’-./（%(# ,)）为光栅的折射率调制，)为光栅的

调制周期 &
这样，布拉格光栅耦合器的耦合模方程可表示成
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其中 2$% #!-(!$!% )-，当耦合过程为缓变、绝热

时，2$% # ’表示两光纤中场的正交性［8］&’$ # %"$ "
%#
)

，’% # %"% " %#
)

和’$% #"$ !"% " %#
)

分别为光纤

$，% 在光栅作用下的自相位失谐和上下话路间的交

叉相位失谐 &!" #"$ ""% 为代表两光纤传输常数

的失配度 &因此耦合方程中共有 + 个功率耦合过程，

分别由系数 456（9 0’$ #），456（9 0’% #），456（9 0’$% #）

和 456（9 0!’#）决定 & 当相位条件’$% #"$（&$%）!

"%（&$%）" %#
) "

’ 时，将对波长为&$% 的信号实现有

效的上下话路；与此同时，如果两光纤间的失配度

!" #"$ ""% 较低，其他三项的作用也不可忽略，并

将在上下话路波长区产生干扰 &为提高滤波效率，改

善上下话路的光谱响应，我们采用非对称熔融预拉

锥工艺来增强两光纤间的失配度 &
根据传输常数对光纤结构的依赖性，在保持纤

芯和包层的折射率不变的条件下，将纤芯半径从+

降到+"$+，其纵向传输常数将变为［:］
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其中 3 是纤芯横向传出常数，4 是包层横向衰减常

数，0 是归一化频率，,’，,$ 是零阶和一阶第二类修

正 <4//4= 函数 &
如果采用非对称工艺，保持光纤 $ 不变而预拉

伸光纤 %，则两光纤的失配度将增加为

!#" #"$ "#"% # !" !（%!）$,%$+
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这样在上下话路波长&$%范围内，由于含有系数

456（ 9 0’$ #），456（ 9 0’% #）和 456（ 9 0!"#）的作用项沿

# 方向的振荡加剧，在耦合过程中其平均效果近似

为零 &

* &数值分析与实验结果

对于布拉格光栅辅助耦合器，由于其输入条件
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的两点边值性，我们需要首先采用 !"#$%&’ 迭代和

打靶法将输入的两点边值转换成同一侧初值条件，

才能 利 用 ()’*&+,)--. 法 对 耦 合 方 程 进 行 数 值 积

分［/0］，得到各个端口的输出特性 1

!"#" 布拉格光栅辅助耦合器的下话路特性

在对器件的下话路特性进行分析时，假设信号

从 !2/ 端口输入，光栅长度为 "，此时输入条件为

#/ 3（0）4 0，#/ 5（"）4 0，#2 3（0）4 /，#2 5（"）4 01
图 2 数值计算了两光纤间失配度分别为!!4

678/ 9 /0:;5 /，!!4 /72: 9 /0<;5 / 时，下话路和通路

的滤波光谱 1对比发现：增加失配度可有效地改善滤

波光谱响应的非对称和通带强度的不均匀，避免了

信号下话路时的失真 1

为验证上面方案的可行性，我们制作了高性能

的光栅辅助耦合器型上下话路滤波器 1首先采用高

精度程控设备对熔融拉锥耦合过程进行监控，并通

过缓变非对称预拉伸技术，调整光纤的结构参数，来

改变光纤间的失配度，然后利用相位掩膜法在所制

作的失配耦合器的耦合区写入布拉格光栅，由于构

成耦合器的两根光纤中光纤 / 为光敏光纤，而光纤

2 为 =>?+28 普通单模光纤，因此从 !".**+@-." 激光器

中输出的波长为 2<8’; 的紫外激光只能在纤芯 / 中

实现折射率调制，其中掩膜版的周期为 6:A’;，光栅

的长度为 :0;;1图 :（.）为没有预拉伸时，光栅辅助

耦合器的下话路光谱，图 :（B）为对光纤 2 实施预拉

伸，拉伸比""C"4 0722 时所测得的光谱响应 1 实验

结果与上面的理论计算相当符合 1

图 2 两光纤间的失配度对滤波光谱的影响 （.）!!4 678/ 9 /0:;5 /；（B）!!4 /12: 9 /0<;5 /

图 : 非对称熔融拉伸工艺制作的光栅辅助耦合器的下话路滤波光谱响应 （.）没有预拉伸的情况；（B）对光纤 2 实施预拉

伸，拉伸比""C"4 0722 时的情况

为模拟所制作的器件在多波长输入信号时的下

话路情况，将 8/D<! 可调谐激光器输出的波长间隔

为 /7D’; 的两路信号从器件的 !2/端口输入，然后采

用分辨率为 070/’; 的 EFGH EID:/AJ 光谱分析仪

在端口 !//和 !22进行测量，得到的结果如图 < 所示 1
由于波长为 /6667826’; 的信号 2 正好位于下话路
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滤波响应的中心，将从端口 !!! 输出，而对于偏离下

话路通带的波长为 !""#$%%"&’ 的信号 !，将穿越器

件到达端口 !%%继续传输 (下话路和通路的插损分别

为 )$)*+ 和 %$,*+(

图 # 信号下话路实验 （-）可调谐激光器输出的两路信号；（.）

从端口 !!!测得的下话路输出；（/）从端口 !%%测得的通路信号

!"#" 影响信号上话路的因素

尽管根据互易性，器件的上话路滤波光谱与下

话路的滤波光谱相一致，但是，在进行上话路滤波

时，光信号从写有布拉格光栅的光纤端口 !!% 输入，

由于光栅自身的耦合远大于光栅辅助引起的交叉耦

合，从而将产生带宽很宽、强度很大的光栅自身的反

射光谱 (如果上话路波长落入光栅自身的反射光谱

内，则大部分信号将被反射，不仅导致信号的损失，

还可能对光源造成影响［!!］( 因此，为实现有效的上

话路滤波响应，必须调整光栅自身的反射，使其光谱

远离上话路滤波响应的通带 ( 这也可以通过增强两

光纤间的失配度，增大滤波响应中心波长!!%与光栅

自身反射的中心波长!!（由"! 0 %#!（!! ）1 %!
$!

2

确定）的间距来实现 (

图 " 光纤失配度"#0 !$%3 4 !2#’1 ! 时，光栅自身反射谱（点

线）与上5下话路滤波响应光谱（实线）的相对位置

图 " 给 出 了 两 光 纤 失 配 度 为 "# 0 !$%3 4
!2#’1 !时，光栅自身反射谱（点线）与上下话路滤波

响应光谱（实线）的相对位置 ( 可见上下滤波响应完

全偏离了光栅自身的反射，极大地降低了信号损失，

改善了上话路的滤波效率 (

# (结 论

采用非对称熔融预拉伸工艺，制作了基于光纤

光栅辅助耦合器型的上下话路滤波器 ( 通过调整两

光纤间的失配，极大地增强了滤波响应光谱的对称

性和波长选择能力，同时降低了光栅自身反射对上

话路信号造成的影响 (这种低插损、高效率的上下话

路滤波器必将对未来光通信的发展起到重要的推动

作用 (
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