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蕾 耍 本文介绍了已通过设计定型鉴定的GF 18型6×6多模光纤星形耦台器。 阐述 了该种 

关-饲竺旦 ￡ 兰蕉 筮 星垄塑盒签 ，竹』雄乞≥ 

1 引 言 

光纤通信、微波和卫星通信已成为现代 

信息传输的三大支柱。光纤星形耦合器在局 

域网 (LAN)、光纤用户网 (FTTH)和综合 

业务数字网 (ISDN)等光纤通信系 统中 作 

为重要的光纤无源器件已获得广泛的应用。 

以 LAN为例，光纤 星形耦合器能连接计算 

机、数据终端、打印机、文字处理机、传感 

器和电话图像等广义的数据通信设备，使系 

统既具有以事务为主体的办公自动化 (OA) 

的功能，又具有以控制监视为主体的工厂自 

动化(FA)的作用。所有 的使用场合都要求 

光纤星形耦合器具有插入损耗小、各路输出 

光功率分布均匀，隔离度大以及能承受严酷 

的 使 用 环 境。当然，体积小、重量轻也是 

使用者所关注的内容。多模光纤星形耦合器 

特别适用于LAN系统，小到独立运行着的飞 

机、坦克 汽车、潜艇，大到直径 25km 范 

围内的智能网络。国内外正在热火朝天地建 

·电子 工业都 第23研究 所 ，上梅 市 逸仙路2S号‘20o437) 
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造信息高速公路，力求数据共享，更刺激着 

光纤星形耦合器的发展 ，其潜在的用户将会 

是很大的。 

GF一18型 6 x 6多模光纤星形耦合器 已 

应用在卫星地面站的监控系统中。其主要技 

术指标为 ； 虽大插入 损 耗≤10． dBI均匀 

性≤2．0dB}隔离度≥ 15d 工 作 温 度 在 
一 40℃～ +80℃}工作波长1．0̈m；熔融拉锥 

结构，重量≤1Cg，体积为?×1 i x 80(ram)。j 

尾纤采用 50／125~m 普通光纤 或光缆， 能 

承受以《纤维光学无源耦合器总规范 》为蓝 

本的军企标所有环境考核指标。专家组的鉴 

定认为：该光纤星形耦合器的性能已达到或 

优于国外90年代同期 同类产品水平。 

2 原理简介 

制作多端 口光纤星形耦合器，以熔融拉 

锥工艺最为合适。该工艺具有较低的插入损 

耗，较高的隔离度 ，有较好的工艺一致性， 

较低的经费投入，在器件的稳定性、可靠性 

方面均占优势。 

光纤星形耦合器的制作技术难度随着墒 
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口数的增加而急剧增加。但是，不论端口数 

有多少，其耦合原理则可用最为简单的2×2 

四端口双锥体耦合器加以描述。 

将两根平行的裸光纤紧密地靠在一起， 

在高温火焰的作用下，使其中部按特定结构 

熔融成新的波导区域。经轴 向拉伸，便形成 

了如图1所示的四端日双锥体 光 纤耦合器。 

图 1 四端 口双锥体光纤耦台 

器光传输原理 

4 

当光在纤芯中传 输 到 逐渐缩小的锥体 

时，光纤纤芯中的模式数量即随着纤芯横截 

面的减小而成正比地减少。正由于这种模式 

数量的减少，纤芯中的高次模被迫越出纤芯 

而进入包层，并受到包层外表面的束缚，成 

为在包层内传输的包层模。也就是说，在缩 

小的锥体内传输的高次模，由于入射角睁变 

化破坏了全反射条件，也就相继越出纤芯和 

包层界面而进入光纤的包层，成为在光纤包 

层内传输的包层模，而在扩大的锥体部分， 

由于和上述相反的作用，包层模又返 回到纤 

芯中，而且几乎是平均地分配在两根光纤的 

纤芯中。因此，在扩大的纤芯锥体部分，这 

种包层模又耦合到每一根光纤的纤芯中去， 

从而完成耦合的全过程 。由此可以推断，锥 

体的锥度愈大，包层模就愈多，耦合效果也 

就愈强。当然，总有一小部分低次模不能越 

出纤芯而仍留在原光纤中传输，且随着光纤 

熔融区腰部的变细，导致更多的光波辐射出 

包层，插入损耗随之增加。 

3 工 艺 

GF-18型 6×G多模光纤 星形耦合器是 

由六根 50／125~m 的长为 2m (或3m)的普 

通光纤 (或单芯光缆)均匀地扭绞数圈，然 

后在特定的高温火焰下边加温边拉伸，从而 

形成双锥体结构，如 图 2所示。其工艺潼程 

如 图 3所示，下面按方框图简要 介 绍 工 艺 

流程。 

图 2 喀融拉堆型光纤星形耦合器制作工艺 

(a)正在拉制中 

(b)纤细光滑的双锥体 

甲 臣 卜甲 喜
．寓 喜 

图 3 GF-L8~6 x 6多模光纤星形耦台器 

工艺流程方框图 

3．Ii 光钎准备 

用溶剂衡底清除光纤被覆层，残留在光 

纤包层上的杂质或刮伤 光纤包层，·在熔融 

拉锥中均会严重影响锥体 的质量 。 

s．2 瞎t拉簟 

双锥体的控制是在专门设备上完成的， 

设备包括加温火焰、光纤束固定、光纤柬扭 

绞和拉伸装置。当然，光源和输出光功率的 

在线检测仪器是必备的。 

熔融温度受到燃气种类、火炬结构及位 
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置、燃气流量及助燃气体多少的综合影响。 

光纤柬 的扭绞转速及圈数由两个光纤柬夹持 

装置的长度而定。光纤柬夹具 的运动轨迹、 

夹持力 的大小、每根光纤夹持松紧度以及火 

炬退出熔融区而引起的双锥体 的微弯都会影 

响光纤耦合器 的均匀性 

0．8 基体安装 

如图2(b)所示 的纤细光滑的双锥体本身 

就是一只光纤星形耦台器 其插入损耗、均匀 

性和隔离度等光学性均能用光功率计进行在 

线 测 量 并 计 算 为 保 证符 合技术指标的 

又十分脆弱的双锥体不断裂， 必 须 把 事先 

设计好的与光纤的线膨胀系数相近的材料制 

成的基体用特定设计的升降台、特选的胶合 

剂。把锥体和基体胶合在预定的位置，操作 

不当将使插入损耗急剧增加、甚至使锥体断 

裂报废 

0．4 基体密封 

基体密封的目的是改善、缓冲周围环境 

对光纤星形耦台器的影响。外壳尺寸为80 X 

14×7mm的矩形体(今后完全可做成80 X 7 X 

7mm矩形或截面j ●B的圆柱休)。通常情况 

下的填充料为 硅 橡 胶 之类，能 有 效地防 

潮、 防 震， 并 能 改 善 工 作温度对产品的 

冲击。 

图 4 GF一18型6 x 6光纤星形耦台器外形 

3．5 成品总揎 

每个成品均要进行军 企 标 规 定条款考 

核，例如外形尺寸、重量、 光学性能 (插入 

损耗、均匀性、隔离度)和环境性能(高低温 

度、湿度、冲击、振动、温度寿命，授渍、 

光纤动态强度、弯曲)等等。试验证明，丰 

产品均能顺利经受恶劣的环境考验 

4 光学性能测定 

4．1 最大插入损耗的溯■ 

按 《纤维光学无源 耦 合 器 总规范 》要 

求，利用截断法进行测量，其方框图如 图 5 

所示 。 

霸  
图 5 利用截断法测量耦台器的 

最大插人损耗方框图 

用 =1．3 m 的I 稳定化光源(稳定性 

优于 0．05dB／15rain)，并采 用 稳 模搅模装 

置使模式稳定，耦合器样本的尾纤用光纤熔 

接机熔接，输出端 口 (例如 7~12)分别接 

入 DGZ一1型多路光功 率 自动 测试仪，这 

样，从1～6的任一路输入端 口有 光功率输入 

(例如 P 4)，就有 六 个光功率 输 出值 (例 

如 Po 6～ t12)， 依 照 上 述 方 法 溯量 ， 

就有 36个 输 出 光 功 率 值组成矩阵。依照 

下式。 
D  

⋯ = 一 10 g 
f 』口 

求插入损耗，最大者为晟大插入损耗。 

4．2 均匀性 

根据插入损耗测量得到的6 X 6的矩阵， 

依照 

L ：一10 l。 
』 oat 口IⅡ 

计算出均 匀 性。 式 中 P。 mx和R 分 

别为矩阵中的光功率的最大值和最小值 晟 

大插入损耗、均匀性测量数据见表1。 

4．s 隔离度 

测量隔离度的方框图如图 6所示 原输 

出端 口7～12垒浸在甘油匹配液中(甘油 ：蒸 
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囊 1 No．9 11 0A、N 郎1217●合-产吕光学性蕾宴蔫簟揖 

产 品 编 号 输入 光 功率 l0。 
．，mw  

输入 光础 率 l 11．0矗i×10。。mW 

NO．93／130A 辖 出光 功率 (xl0。 ) mW 

产 品编号 N。·93 2” 
警出光曲率 (xi0 5)皿w 

堆 口 7 8 9 如 、li 12 咯 口 7 8 9 10 n  12 

— —

— —  

l 】1．93 ．13 ．47 l4．12 14．41 l3．8S 1 l3．01 l2．67 12．81 14．6l ／6．14 17．2s 

2 12．82 l3．2O 11．78 l1．95 l1 89 13．70 2 培 ．43 l7．12 ．8s 15．46 t4．81 12．s’ 

3 l4．76 n ．76 ．11 ．79 L1．69 l5．05 3 t6．82 i2．45 l2．54 13．17 15．07 l2．97 

4 12．曲  n．71 也 ．n 14．34 l4．99 12．07 4 l3．19 l2．73 2．74 16．O0 15．55 l2．6s 

S l2．眈 12． 15．26 U 88 ／4．14 l2．6S 5 14．46 ．40 l2．26 培．14 生5．76 I|．7l 

6 l3．S3 14．29 lt．84 15．O1 14．21 12．77 6 12．74 17．加 l，．46 12．68 12．g8 l2．3l 

：I太插入掼耗 9．72d日‘附加损耗1．63dB)I 量走插入损耗9．66 dB (附加揖，B 1．柏dB)l 

坶匀性l 1．1耻B|li舌高度 50．9 dB 均匀性I 1．48 dB．蘸离庄t S 9凸  

馏水=。：1)。以图6所示，隔离度工l5。的计 星形藕合器的晒高度均大于 50 dB，符合> 

算为 45dB的技术指标要求。从表l可看出，最大 

Liso(1-*~)一⋯og鲁 
显然，光功率若从端 口l输入，就有端 口2～8 

的五个输出光功率值，即五个隔离度值，实测 

结果(抽取第94090~号产品)如表2所示。从表 

2所列的数据可看出，GF一18型6×6多模光纤 图 6 隔离度谢量方框图 

裹 2 GF一18翌6 x昏参■ 

彝试方法 隔离度。Q／YC20t09-94,纤维光学先撩耦台器总巍范 

但嘉设 备 HPSlS3A 光 谴万 用 表 

1～6嫱 口燕入 匹氍 帐 中， 7～ u螭 口鼍 入匿鼍 藏 中， 

测试结果 第7端 口作输入光曲率墙口 第6瑚 口柞■入光曲率■Ⅱ 

(产 品j}膏号 

端 口序号 8 9 如  1l l2 l 2 3 4 
9409e6) 

一 — — 一  — — —  

隔 离度(d8) S2，6 S1．4 SD．3 52．7 S2．6 SD．8 50．3 S0．4 i 50．6 50．3 
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插入损耗(或附加损耗)和均匀性测量值明显 

优于技术指标要求。 

5 环境试验举例 

5．1 沮度寿命 

耦合器试样)蓝在110℃干 燥空气中暴露 

24h。尾纤不一定暴露在试验环境中，用3倍 

放大镜测量耦合器外观和光学性能 (变化值 

<O．5dB)。 

5．2 浸菠 

浸渍体有盐水 (盐水重 量 0％)和水两 

种，浸溃温度在：0～25℃之问，浸渍时间为 

20h。在浸渍期结束后取出试样， 擦净试样 

上残留的液体，并在70℃下干燥2h，最大插 

入损耗变化≤O．DdB， 外观检查无锈蚀、不 

开裂、不膨胀、不弯曲。 

5．3 光纤动态强度 

实验装置如图7所示。对 尾纤施加轴向 

图 光纤动态强度试验装置原理图 

拉 伸 负 荷 350 MPa，然 后 使尾 纤在承受 

尾纤拉伸负荷的条件下缓缓旋转360。，测量 

试 验 前 后 的 最 大 插 入 损 耗 变 化量应≤ 

0．5dB。 

囊 5 蕾 鹰 性 蕾 的 比 较 

工作温度’ 无担耦音器 MlL—C一24621／S 
用户要 求 实际 翻 t遮弼 

I毽 制 总规范 要 隶 

低 盥 一40℃ —40X2 一28℃ 一50℃ 

高 强 +85X2 +80℃ 4-65℃ +1'／,5℃ 

至于常规的冲击振动、湿热、工作温度 

等具体规定不再赘述。过里只据技术条件规 

定，对军企标的温度规 定、用 户的温度要 

求、美国军标的温度要求和实测结果作一比 

较，如表 新列。 

6 与国外同类产品性能的比较 

生产同类产品的国外厂商不少，现与较 

典型的产品性能作比较，如下表4。 

附加损耗计算公式为 

’。’ 0 

二。 一10 log—— 芋 t_ 

式中P n指 某路输入端的光功率值，∑P。．t 

指在该输入端光功率下的所有输出端的光功 

率的总和。 

由表2可见，各项指 标 均达到并优于国 

外同类产品的指标。值得一提的是，GF一18 

型多模光纤星形耦合器产品重量仅 为 16g， 

同样是引人注 目的。 

7 耦合器组件 

为了用户使甩方便，GF一18型 多 模光 

纤星形耦合器配用了 50／125g．m 光纤的 FC 

型光纤连接器和两芯扩束型 野 战 光缆连接 
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衰 4 GF一18盟与目井同类产量曲性雌、捧形尺寸比较 

一

＼

、  厂商 名韩 Amph~ol Ca~sfat 电 子 赫 
AOFR． Astef 

、＼  946·1×2一Y∞ ECS眦 N 第二十三研究所 

附加损 耗(dB)。 ≤ 2．0 ≤ 量． ≤ 3-0 ≤ 2．0 ≤2．0‘ 

量太 糟^ 损耗‘dB) ≤ 如 ．5 

均 匀性 (dB) ≤3 0 ≤3．0 《 2．0 

蕊高度(dB) ≤ 一40 ≤ ls ≤ 一4o 《 一50 

井 形 尺寸(功m) l如 ×20×t2 lo0×19×i0 l00xl2×i0 8o×14x 7 

注， ·车产品未有恢硬技术指标·而 是为了与啊井的招标瞄鞍丽熏立的。 

器，组成了带光纤(光缆)连接器的光纤皇形 

耦台器组件，如图8所示。使 用 表明，其性 

能是可靠的，结构是紧凑的。 

圈 8 带光纤连接器的光纤星形耦台器组件 

(a)带FC连接器的组件 

【b)带两芯野战光缆连接器的组件 
． fJ《 

8 结 语 

本产品全部使用国产材料和设备，能够 

小批量生产出符合技术指标、并且能与国外 

9O年代同期同类产品性能相匹敌的产品。所 

制造星形耦合器组件在使用现场工作正常， 
由此 顺 利 通过了产品设计定型鉴定。光纤 

星形耦台器顺应信息高速公路的时代要求， 

相信会在光纤局域同、城域网和光纤传感系 

统中愈来愈体现 出无源器件的重要作用。 
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