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980／1 550保偏光纤波分复用器 
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摘要：从耦合模理论出发，分析了 980／1 550熔融拉锥(FBT)型保偏光纤(PMF)波分复用器(WDM)的工 

作原理，设计了 WDM的制作方法。在 FBT台上，通过控制火焰的温度和宽度以及拉伸速度，有效控制 

WDM的拉伸长度和耦合区结构，用 1 550 nm的PMF和 H11060单模光纤(SMF)成功研制了高性能的 

980／1 550 PMF WDM。测试结果表明：在 1 550 nm波长上，该 WDM具有 0．2 dB的插入损耗、32 dB的 

隔离度和 22．8 dB的消光比偏振特性 ；在 980 nm波长上，具有 0．2 dB的插人损耗 、1 4_8 dB的隔离度。 

该器件除了具有 SMF WDM的特性外，1 550 nm端 口还具有偏振保持特性，它将促进 PMF激光器和放 

大器快速发展 。 
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980／1 550 Polarization Maintain Fiber Wavelength Division Multiplexer 
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Abstract：The principle of 980／1550 fused biconicaI taper(FBT)polarization maintain fiber 

(PMF)wavelength division multiplexer(WDM)is analyzed with coupling mode theory；and 

the method the device is presented．The length and structure of coupling region are effec— 

tively controlled by controlling the temperature and size of flame and stretching speed，sO 

the high performance 980／1550 PMF WDM is successfully manufactured with a 1 550 nm 

PMF and a H11060 single mode fiber(SMF)．The measurement results show that the W DM 

has insert loss of less than 0．2 dB，isolation of 32 dB and polarization maintain characteris— 

tic of 22．8 dB at 1 550 nm；and it has insert IOSS of 0．2 dB and isolation of 14．8 dB at 980 

nm．The PMF W DM has the characteristic of polarization maintain at 1 5 50 nm compared 

with SMF W DM，and it will accelerate the development of the PMF laser and amplifier． 

Key words：optical fiber；wavelength division multiplexer(WDM)；polarization maintaining fiber(PMF)； 

fused biconical taper(FBT)；fiber laser and amplifier 

1 引 言 

98o／1 550 nlTl波分复用器 (WDM)是掺铒光纤 

激光器和放大器中的关键器件。目前，98o／1 550 rim 

WDM大都采用单模光纤(SMF)并用缠绕式熔锥拉 

锥(FBT)方法制成的 引。随着光纤通讯和传感技术 
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的发展 以及保偏光纤(PMF)、PMF环形器和隔离器 

的成功研制，越来越多的系统利用 PMF和保偏器件 

来保证系统中光传输的偏振特性l3]。为了实现光纤 

激光器和放大器的偏振稳定输出，WDM作为系统中 

的传输器件，必须在 1 550 nm端 口具有高性能的偏 

振保持特性_4 ；又由于 FBT型的耦合器具有低损耗、 
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温度稳定性好、结构坚固和制作工艺简单等特点 ， 

因此 FBT型 980／1 550 PMF WDM 成为 PMF激光 

器和放大器的发展所需 。 

本文 在 SMF WDM 的基础 上 ，成 功研制 了 由 

HI1060 SMT和 l 55O nm匹配型 PMF平行 FBT而 

成的 980／1 550 PMF WDM。该 PMF WDM 基本满 

足PMF激光器和放大器系统中 1 550 nm波长端 口 

低插入损耗、高隔离度和高消光比的性能要求，同时 

980 nm波长的 HllO6O SMF与泵浦光源输出光纤相 

匹配 。 

2 原 理 

由于 980 nm泵浦光源大都是非偏振光 ，为 了匹 

配光源的输出光纤，980 nm端口采用 HllO60 SMF， 

而在 1 550 nm端 口采用横 向容易耦合匹配型 PMF。 

为了防止 PMF的应力区对光纤间的能量耦合产生 

影响，在2根光纤 FBT前调整 PMF的快轴与两光纤 

的纤芯连线一致，它的截面和剖面结构如图 1所示。 

激光束在直径由大至小的光纤锥体传播，纤芯导模的 

模场半径由小变大。当纤芯归一化频率降至一定程 

度时，纤芯对导模传输的约束作用大大下降，此时开 

始，光场的能量有很大的一部分在包层中传输，它与 

空气或者其它折射率较原光纤包层折射率低的介质 

形成不规则波导。波导直径变化时，各模式间发生耦 

合。并在第 2个锥体处根据耦合系数和耦合长度分 

配光功率并耦合到输出端的 2根纤芯中，同时高阶模 

的光辐射出去成为器件的附加损耗。 

2 

图 1 PMF WDM 的结构 图 

Fig．1 Schematics of PM F W DM 

考虑只有 1个端口有输入光 P 的情况下，根据 

耦合模理论 可得出输出端 3和 4的输出光强为 

fP3：P1 sin。(C(I)L(Z)) 1P ： P1 c。s。(c(z)L(z)) ’ 

式中：￡是拉伸长度；C(￡)为耦合系数；L(z)是耦合长 

度。C(z)、L(z)是 z的函数 ，随着 z的增加 ，L(z)增 

加，C(z)增大。对耦合区作纵向平行、横向矩形的近 

似后 ，C(z)为 

c(f)=：= 3n 2 (2) 
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式中：V为光纤的归一化截至频率，有 

V一 2 7c／ (Z)(7"／；一7"／j) (3) 

它是波长的函数； 是传输光的波长； 是光纤包层 

的折射率；”。是光纤周围介质(空气)的折射率；a(z) 

是光纤 的半径 ，有 

a(Z)一 a。exp(一l／2b) (4) 

f 0 Z+ 2bln(0．41)< 0 
L(Z)一 f lb+z+2bl

n(0．41) z+ 2bln(0．41)> 0 

(5) 

式中，a。是光纤的初始半径；b是火焰宽度。耦合区 

的耦合结构和L(z)由拉锥光焰的温度 和宽度b确 

定。从式(2)可以看 出，C(z)是 和 z的函数 ，不 同 

的激光在耦合器中传输时，耦合器将表现出不同的输 

出特性。因此，通过调整火焰的t和b，改变耦合区的 

结构，使得耦合器的波长相关性具有：在端 口 1注入 

的激光时，耦合器的分束比为 0 ，能量全部从端 

口3输出；而注入 。的激光时，耦合器的分束比为 

100 ，能量全部从端口4输出。这就是器件的波分 

解复用特性。根据耦合器的互易特性，如果 和 

的光分别从端口1和2注入时，2种波长的光将都从 

端口3输出，从而实现了器件的波分复用功能 。图 

2是取 6—12 mm得出的 980 nm和 1 550 nm波长注 

入时耦合器 3端口输出光随拉伸长度的曲线。 

Stretching length ／mm 

图 2 耦合输 出跟 波长的关 系 

Fig．2 The relation between coupling 

output and laser wavelength 

由于 980 nm和 1 550 nm的间隔较大，它们的耦 

合系数差别也较大，因此更容易实现耦合器的波分复 

用。适当选取火焰的 t和b以及拉伸速度，FBT获得 
一 定的耦合结构和 z，随着 z的增加，器件在不同 的 

耦合过程表现不同的特性。从图可以看出，随着 z的 

增加 ，1 550 nm的光在光纤之间发生能量 的耦合 ，当 

光能量经过交换重新耦合回PMF时，980 nm的光几 
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乎全部耦合进 SMF中，具有该种特性的器件就可作 

为 980／1550 WDM。 

3 WDM 的制造 

如图3示，采用截止波长为 1 455．1 nm的匹配 

型 PMF和截止波长为 980 nrrl的 HI1060 SMF，把 2 

根光纤分别剥去 25 mm的一次涂覆层并作清洁处 

理，平行置于 FBT台[9 的真空吸附槽 中，调整 PMF 

的快轴与两纤芯的连线垂直，并用精密夹具把 2根光 

纤靠拢接触。在 PMF和 SMF输入端分别注入 1 550 

rim的线偏振光和 980 rim 激光，对耦合器的 FBT 

PMF过程进行监控。为了实现对拉制过程的双波长 

监控 ，用计算机对 2个激光器进行 间隔开关调制 ，并 

用探测器间隔测量 2个不同波长下耦合器的输出光 

强。光纤的拉伸和火焰的移动通过步进电机由计算 

机控制。随着耦合区的加热、熔融及拉伸，输入激光 

将在两光纤问来回耦合，输出光也随拉伸长度 发生 

变化，达到指定的分光比后计算机控制步进电机停止 

拉锥 ，同时退 出火焰头 。火焰的温度 t和宽度 b通过 

调整 H 和 O 的流量、火焰头的位置来控制。 

图 3 WDM 拉锥示意 图 

Fig．3 Schematic of taping W DM  

图4为耦合器 3端口的输出光功率随拉伸长度 

变化的曲线。从图可以看出，1 550 nm的激光在完成 

能量的 1次交换后重新耦合回PMF中时，980 nm的 

激光恰好完成能量的第 1次完全交换，几乎全部耦合 

进 PMF中。在此时停止拉锥，器件的特性正好满足 

波分复用的 1 550 nm的分束比为 100 以及 980 nm 

的分束比为 0 的特性。如果该器件不能达到很好 

的波分复用性能，还可以强紫外光照射，改变光纤的 

折射率，适当调整器件的波分复用特性_1 。 

wDM FBT完成后，用玻璃槽对耦合区进行封 

装 ，然后用不锈钢管外封装成 980／1550 PMF WDM， 

并放入高低温箱中进行老化。 

12．4 12 8 l3．2 l3．6 l4．0 

Stretching length／mm 

图 4 当波 长为 980 am和 1 550 am时 ， 

P3的归一化输出功率和拉伸长度的关系 

Fig．4 Normalized power of Pa Vs． 

stretching length when = 980 am and 1 550 am 

4 性能检测 

由于 WDM 涉及到 2个波长 ，因此需 对 980 nm 

和 1 550 nm分别进行性能测试，其性能参数主要有 

插入损耗 JL隔离度 Isolation以及回波损耗RL等。 

以 1 550 nm波长为例，各参数分别为 
n  n  D  

儿 一 10log I-"3
，

Isolation一 10log I-"3
，RL 一 10log 

l 111 l d l IN 

(6) 

式中：P 是注入光的光强；P 、P。和 P 分别为各端 

口的输 出光强值 。 

WDM 的测试框图如图 5所示。LD输出 1 550 

nm的激光，经光纤起偏器起偏后变为线偏振光，然 

后沿 PMF快轴注入 wDM 的 1 550 nm端 口的PMF 

中，测量 1 550 nm输入光的光功率 P 同时用光功 

率计对两输出端 口的光功率 P。和 P 进行测量，并 

对 2端口的返回光进行测量。根据式(6)可得出器件 

在 1 550 nm波长下的传输特性。 

图 5 WDM 测试 系统图 

Fig．5 M easurement system of W DM 

对于 PMF WDM，最重要的一个特性是偏振特 

性 ，该特性用消光比(ER)来衡量。ER是线偏振光通 

∞ 鲫 ∞ ∞ 加 0 
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过器件输 出的退偏程度 ，有 

ER log (7) 

式中，P⋯⋯P 有偏振棱镜检偏后的输出光最小值和 

最大值。实验用 ER 为 30 dB光纤起偏器对激光起 

偏成近似线偏振光 ，在输出端用消光 比偏振测试仪测 

得器件消光 比值 。 

同样 ，在 HI1060 SMF输入端 口注入 980 nm 的 

激光，测量各端 口的光强就可获得 WDM 在 980 nm 

的波长上 的特性。用偏振控制器调整 980 nm 注入 

光的偏振态 ，测量不 同偏振态下的损耗 ，可得器件 的 

偏振相关损耗(PDL)。WDM 指标特性见表 1。 

表 1 WDM 指标特性 

Tab．1 Characteristic of W DM 

采用 FBT法制作的 PMF WDM 的性能与 FBT 

的 SMF WDMEl_相差不多，980 nm波长上有较大 的 

插入损耗和较小的隔离度，但它仅会降低泵浦功率 ， 

不会影响系统输出特性。1 550 nm端 口的保偏光纤 

使得 WDM具有偏振保持特性，它与其它 PMF器件 
一 起组成全保偏的光纤激光器和放大器 ，有效地保证 

系统 的偏振稳定性 。 

5 结 论 

用 HI1060的 SMF和 1 550 nm 的匹配 PMF平 

行 FBT，成功地研制 出 PMF WDM，在 1 55O nm 波 

长上具有 0．2 dB插入损耗 、32 dB的隔离度 、22．8 dB 

的消光比，它保证了全保偏光纤系统的偏振特性和低 

损耗 ；在 980 nm波长上具有 0．2 dB的插入损耗 ，14． 

8 dB的 隔离 度 。PMF WDM 的研 制 成 功 解 决 了 

PMF激光器和放大器 的偏振稳定 问题，对光纤激光 

器和放大器的发展起着至关重要 的作用 。 
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