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摘 要： 掺铒光纤放大器(EDFA)在密集波分复用(DWDM)传输系统中的广泛应用，使 EDFA成为光放大器 

的主流．本文报道了用于 EDFA泵浦的熔锥型 980nm／1550nm波分复用器(WDM)的设计和制作方法．首先运用 

光纤耦合器的耦合机理 ，从理论上得出了耦合功率和拉伸长度的关系，以 1550nm作为监控波长，当拉伸长度 

大约为检测波长的30000倍时，可以实现 980～1550nm波分复用 ；其次采用熔融拉锥系统，制作了样品；测试表 

明，器件的隔离度大于 21dB，附加损耗小于0．1dB，该器件的指标都达到了实用化的要求 ． 
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1 引 言 

掺铒光纤放大器(EDFA)的出现解决了光电混合中继中信号传输容量扩大的“瓶颈”问题，且该器件 

不但可对光信号进行直接放大，同时具有高增益、宽带宽、低噪声、增益特性对光偏振状态不敏感、对数 

据速率和格式透明以及在多路系统中信道交叉串扰可忽略等优点，是光电光放大技术所不可比拟的． 

EDFA在密集波分复用(DWDM)传输系统中的应用大大增加了光纤的传输信息容量，使 EDFA成为光 

放大器的主流 ．980～1550nm波分复用器(WDM)是 EDFA的关键器件，其性能的优劣对 EDFA的质量 

有决定性的影响心]． 

光波分复用器件的发展经历了分立光学元件型、微光单元件型、全光纤型、波导型等．全光纤熔融拉 

锥型的波分复用器具有体积小，重量轻、与其他光纤器件兼容、插入损耗小等优点，其研制技术一直引起 

人们的关注．采用熔融拉锥法实现传输光功率耦合的耦合系数与波长有关，因此在耦合过程中，耦合系 

统对波长是敏感的，利用这一特性可以制作波分复用器．本文首先从理论上设计了980～1550nm波分 

复用器，其次采用熔融拉锥系统制作了波分复用器样品，并对其进行测试，主要技术指标都达到了实用 

化的要求，本文对熔融拉锥器件的设计和制作有一定的指导意义 ． 

2 熔锥型波分复用器的耦合模原理 

图 1表示熔融拉锥波分复用器的工作原理 ．两种波长的光同时从左边的输入臂进入，经过耦合区的 

作用后，其中一个波长的光由直通臂接近 loo％~ ，而另一个波长的光在耦合臂接近 100％输出，从而 

将不同波长的光分开． 
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输入臂 

隔离臂 

图1 熔锥型波分复用器的原理图 

Fig．1 Theory chart of fused·taped W DM 

在单模光纤中，传导模是两个正交的基模(HE )，在 WDM熔锥区，两光纤包层合并在一起，纤芯足 

够逼近，形成弱耦合，将一根光纤看做是另一根光纤的扰动，在弱导近似下，可以得到 ： 

： 娟  jC~IA2(z) 

dA2(z)
： 一  A ( )+jCI2A1( ) 

式中A (z)和 A (z)是两根光纤的模场振幅； 和 是两根光纤在孤立状态的纵向模传播常数；c c：， 

是两个波导的耦合系数，与波长有关，当两波导完全相同时，C ：=C： =C． 

假设在 z=0时，A，=0则 

P，( )：Al(z)A (z)=COS (cz) 

P ( )：A ( ) ( )：sin (cz) 、。 

耦合系数 c由耦合波导结构决定．对间距为 d的光纤： 

0 M Ko(Wd／a) 
。 —2n—n

,

‘ ‘] (3) 

式中：。为光纤半径；d为两光纤轴的距离；n。为纤芯的折射率； 。为真空中的光波波长；V为光纤的归 

一 化频率；“、 为场的归一化径向相位常数和衰减常数；Ko，K 分别是零阶和一阶修正的第二类贝塞 

尔函数． 

由(3)式可知耦合系数与波长有关，利用这一特性可以制作波分复用器． 

利用(2)式和(3)式可以作出耦合比率与拉伸长度的关系如图2所示，当拉伸停止在图中所示的 

位置时，则可以实现从一个端口输入的980nm和 1550nm的分波功能，由于耦合系数的对称性，这样的器 

件也可以用作合波器． 

3 实验制作 

实验采用美国 Bayspec公司的拉锥机，选用美国Coming公司的SMF一28光纤，将检验合格的两根单 

模光纤在耦合段剥去20～30mm的一次涂覆层并做清洁处理，然后将光纤置于精密夹具上．启动计算 

机，由计算机控制高温火焰喷嘴的移动和微电机的拉伸，同时实行在线监测，从一根光纤输入 1550nm的 

稳定光功率，在直通臂和耦合臂检测输出光功率．用光功率计监测两输出端的功率比． 

从实验制作情况可以知道，随着拉伸长度的增加，直通臂的功率下降，耦合臂的功率上升，当达到第 
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图2 耦合比率与拉伸长度的关系 

Fig．2 The relationship of coupling ratio and fused pull length 

1．5个周期时，停止拉伸，这时 1550nm的光基本上全部从一个端 口输出．切换输入端为 980nm的光，从 

屏幕上可以监测到这个波长的光基本上全部从另外一个端口输出．因为存在误差，要提高隔离度，所以 

进行了补拉⋯，使隔离度有所改善． 

光纤耦合段退出加热区．立即安装石英玻璃基体以保护耦合段． 

4 器件测试 

本实验采用熔融拉锥系统制作大量样品，随机抽取 5个样品进行测试．用 Agilent 86142B型光谱分 

析仪和86142B型可调谐光源搭建了测试系统如图3所示： 

输出端 1 
输入端 

光源 ＼ wDM器件 ／—～  光谱分析仪 

／／ ＼  

图3 波分复用器测试框图 

Fig．3 Themeasuring chart ofWDM 

可调谐光源为耦合器提供输入光，利用光谱仪的内置功能可获得耦合器光学性能参数曲线，利用光 

谱仪的运算功能获得了如下主要技术指标如表 1所示 ． 

表 1 980—1550nm WDM器件测试数据 

Tab．1 The measuring data of 980nm／1550nmWDM 

性 

从表中可以看出，该器件的各项技术指标都达到了实用化的要求．从实验中验证了理论设计的正确 
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5 结 论 

本文运用耦合模理论设计了 EDFA中的关键器件 980～1550nm单模光纤波分复用器
，用熔融拉锥 

系统作平台，制作了大量样品，其隔离度大于21dB，插入损耗小于0
． 5dB，附加损耗小于0．1dB，这些指标 

都满足实用化的要求．本文对熔锥型单模光纤无源器件的制作有一定的指导意义
． 我们将在后续研究中 

摸索新的工艺，以进一步降低插入损耗，提高隔离度和带宽． 
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Abstract：Erbium—Doped optical Fiber Amplifier(EDFA)is the mainstream device in the optical 

amplifier，beca
．
use it is extremely widespread in the Dense Wavelength Division Multiplexing(DWDM) 

transmission system．The design and fabricated methods of fused-taped 980 — 1550nm Wavelength 

Division Mu1Iiplexer／Demultiplexer(WDM)applied to EDFA pumping are reported．Firstly with the 

coupling theory of the fiber coupler，the relation between the coupling ratio and pull length is obtained 

theoretically．When the pull length is about 30000 times of monitoring wavelength，1550nm，the device 

will realize the wavelength allocation． According to above result， the samples are manufactured 

successfldly with the fused—taped system；The measuring results show that the isolation of the device is 

nl )re than 21 dB and the excess loss is less than 0．1 dB．The performance of the device is conformed to the 

request very wel1． 

Key words：Erbium—Doped optical Fiber Amplifier； Wavelength Division Multiplexer／Demuhiplexer 

(WDM)；fused-taped；performance measuring 
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