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熔融拉锥光纤耦合器波长响应研究 

夏益民，黄明辉，段吉安，帅词俊，苗健宇 

(中南大学 机电工程学院。湖南 长沙 410083) 

摘 要：基于变分理论，分析了常规对称单模熔融拉锥光纤耦合器的腰部区域和梯度区域的耦合行为，得 

出了耦合器耦合比与波长的关系，并在熔融拉锥机的实验平台上进行了相应的波长响应实验，理论和实验 

结果都表明：在一定波长范围内，耦合比不但对波长敏感，且响应具有单调性。利用此特性，光纤耦合器有 

望作为光波长敏感元件，开发出结构简单、造价低廉的光波长探测器。 
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Research on wavelength response of fused-tapered optical 

fiber coupler 

XIA Yi—min，HUANG Ming。hui，DUAN Ji。an，SHUAI Ci-jun，MIAO Jian。yu 

(Coil of Mech and Elct Engtn，Central South University，Changslm 410083，China) 

Abstract：Based on varational calculus theory，the coupling behaviors of the waist zone and the trapezoidal zone 

of the comlno~symmetrical fused-tapered optical fiber coupler have been analysed，an d the correlation between 

coupling ratio and wavelength has been gotten，and the response experiment has been done on a fused biconical 

taper machine．The result indicates that in a certain range of wavelength，not only the coupling ratio is sensitive tO 

wavelength，but also the function is monotonic．Using this characteristic，the optical fiber coupler may be used as a 

sensitive element of optical wavelength，which helps tO develop a kind of optical wavelength detector，whose 

structure is simple an d cost is low． 
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0 引 言 

熔融拉锥型光纤耦合器是一种光分路与合路的重要光 

无源器件，它具有附加损耗低、方向性好、环境稳定性强、控 

制方法简单和生产成本低等特点，广泛应用于光纤通信、光 

纤传感和信号处理等系统中 。目前，绝大部分光波长探 

测器的核心组成部分都离不开光栅，这也是它的价格高的 

主要原因之一。经研究发现，常规对称熔融拉锥型光纤耦 

合器的耦合比不但对波长敏感，并且，在一定波长范围内， 

响应具有单调性，若把它作为光波长敏感元件，则可大大降 

低光波长探测器的成本。首先，本文用变分理论推导出光 

纤耦合器耦合比与波长的关系式，然后，通过实验对其进行 

了验证。 

1 熔融拉锥光纤耦台器波长响应机理 

单模熔融拉锥光纤耦合器是用熔融拉锥法制作而成 

的，即将2根除去涂覆层的光纤以一定的方式靠拢，在高温 

下熔融，并同时顺轴线向两侧拉伸，最终，在加热区形成双 

锥形式的特殊波导结构。图1可用来定性地表示熔融拉锥 

型光纤耦合器的工作原理：’入射光功率在双锥体结构的耦 

合区发生功率再分配，一部分光功率从“直通臂”继续传 

输，另一部分，则由“耦合臂”传到另一光路 。 

I锥区l耦合区l锥区I 
输入臂二二==_、＼ ! !——一一一二二=直通臂 

反向散射臂+_． — —+耦合臂 

图1 光纤耦台器工作原理 

Fig 1 W ork principle of optical fiber coupler 

图2为对称单模熔融拉锥型光纤耦合器中心区域横截 

面。对组合波导腰部区域(耦合区)作弱导和弱耦近似后， 

在该段区域内组合波导横截面近似不变。耦合区两臂间主 

要功率交换发生在等效圆柱型平行波导内。该区长度可由 

拉锥长度控制。信号从一根光纤输端输入，在独立光纤中 

传播时，其模场分布为贝塞耳函数。耦合波是一种波导内 

2个最低次模的相拍，该波导可认为是由包层与周围介质 
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Fig 2 Crass鼬c60n of waist zone of optical Ilber coupler 

形成的组合波导。原来在纤芯中的模场可认为是在组合波 

导中传播的，但由于纤芯经熔融拉锥后变得很细，其场分布 

近似为三角形分布，此场激发另一根光纤的模场，该模场也 

以三角形近似分布。上述三角形近似场有相当部分叠加， 

其最低次模取为叠加的同相模，第2个低次模取为叠加的 

反相模 。 

_+(x,y)=b+[(1一rI／c1)+口+(1一r2／c2)]， 

(1) 

qt_ (x,y)=b一[(1一rI／c1)一口一(1一r2／c2)]．(2) 

式(1)与式(2)分别为同相模叠加和反相模叠加，其中 

= [( +d。) +Y ] ，r2 [( 一 ) + ]‘ ， 

(3) 

d =2-~d(d2-c22+c )，d2= (d 2一c )， (4) 

式中 d。和 分别为两光纤中心到坐标原点O的距离；d为 

两光纤中心轴的距离；c。和c：为两光纤纤芯的半径；rI和r2 

为考察点A(x，)，)到两光纤中心的距离；口 和 b 为常数 

(“+”和“一”分别对应着同相模和反相模)； 和 为传 

播模，且满足正交条件 

f f dxdy=0， (5) 

式中 s。和s：分别为两光纤腰部区域的横截面。 

假设1／,=1／, e ，其中， 为模式传播常数， 为考察点 

所在的横截面到耦合区起始端面(左侧)的距离。 

组合波中， 和 一为独立波导中基模的叠加，模场满 

足标量Helmhotz方程 

V。 + ( ，)，) =0， (6) 

式中 k=2w／A为自由空间中的波数，A为波长，nm； ( ， 

，’)为折射率分布，联合式(3)解方程，得模式传播常数的变 

分表达式 

：
Il}2 ：2+ 立 

， (7) 

+。：詈c；±2Tc 2a~， 】 。±百。2± 
其中 

，- (1_ )(1一詈 dy， (8) 

l p = 。s池  ， (9) 

( 一--)(1一鲁噎2 _1，2)， 
(10) 

式中 B为两光纤交叠部分； 为点A与两光纤轴线所成夹 

角； 。，r／,2分别为纤芯折射率和包层折射率。 

相应得耦合拍长 

,IT 

而  

根据式(3)解出o+和。一，从而求得卢+，卢一和 。 

假设耦合器输入功率为单位功率(等于 1)，并且，忽略 

附加损耗，在 = 。时，组合波导内的反相模经历了叮r相位 

的变化，因此，在 ==。点，对耦合臂(光纤2)横截面积分可 

得耦合臂间最大可交换功率 

P2 = 一 ) dxdy 

= J．fE,+。+(1一r2／c：)+b。一(1一r2／c：)] dxdy 

4口：口 c，2 

可 ‘ 

(1／,+， 只含(1一 )项)． (12) 

直通臂和耦合臂的输出功率(假设分别为P。，P2)是在 

=L时( 为耦合区长度)的功率 

=e2max8 f( )出 

= ．sjn [ ] 

= ~ 2 "IT
· )， (13) 

式中 r 出= ，因为耦合区近似为平行段 娟]， 轴正 
方向垂直于xoy平面向里。 

由于 是波长的函数，则耦合器耦合比与波长的关系 

式为 

×100％ = ⋯ ％ = 寺· × = ×1 ’ 

詈．sjn (号· )×1oo％． (14) m( ； 州 ％· ( 4) 
在上述公式中，取c】=c2=62_5 肌，口l=口2=4．25 肌， 

l=1．460，，l2=1．456。可算得口+=口一=1，在A=160Onto处， 

ge 20．9mm，为了使A=16【x】nm时的分光比具有最大值(如 

图3)，耦合器耦合区长度应等于A=1 600lam时的耦合拍 

长 ．即 20．9inin 
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耦合比 

足 

图3 耦台比波长理论响应曲线 

Fig 3 Theoretic response curve of coupling ratio and wavelength 

2 实 验 

(1)材 料 

选用康宁 SMF28光纤，纤芯折射率为 1，460，直径为 

8．5 m，包层折射率为1．456，直径为 125 m，涂覆层直径为 

250 m。 
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(2)仪 器 

XYGD—SA2002型六轴熔融拉锥机(主要实验平台)； 

Agilent 86142B型可调谐激光源(1 520—1 630 nm)；显微镜。 

(3)实验过程 

用熔融拉锥机拉制出光纤耦合器后，用显微镜测出耦 

合区长度，光源换用Agilent可调激光源(波长在一定范围 

内可任意调制)，应用耦合机的光电检测和数据处理模块， 

在光源的不同波长输出下，测出耦合比(由计算机直接读 

出)，最后，记录数据。 

(4)结果与分析 

耦合比波长响应曲线如图4所示。 

波长 ／rim 

(b)耦合区长为2O．8 ram／初始分光比 

为 55．7％时 

(b)when coupling zone length is 20．8 mill 
and initial spectrum ration is 55．7％ 

图4 耦台比波长响应曲线 
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(C)耦合区长为20．6 ram／初始分光比 

为 51．6％时 

(C)when couplingZonelengthis20．6mm 
andinitial spectnnnrationis 51．6％ 

l罟4 Respm~e curve of coul山ng ratio and wavelength at different initial conditions 

从以上3条耦合比波长响应曲线可以看出：在 1 550～ 分析[Jl_中南大学学报，2004，35(4)：618—621． 

1 600nm波长范围内，对称融锥光纤耦合器的耦合比与波 [3] 帅词俊，段吉安，苗健宇，等·工艺参数对光纤耦合器性能影 
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对光 耦合器的波长响应研究表明：常规对称单模熔 纤耦合器研究[J]．光通信研究,1998,4( )：40-43． 

融拉锥光纤耦合器不但对波长变化敏感，而且，还能根据耦 [ ]李 川，张以谟，刘铁根，等·熔锥光纤耦合器的温度响应[J]． 
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开发出一种具潜力的、可大规模生产的光波长探测器产品。 [8] Tekippe v J
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