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摘要!研究了一种新型全光纤可调光衰减器$设计了耦合特性检测装置#基于耦合波理论$分析了衰减量与改变参量之

间的关系$讨论了波长微损耗特性#实验结果表明$调节两光纤锥横向间距
1

可以实现衰减量的大幅度调节$衰减量接

近
A%.[

&调节纵向耦合长度
S

可以实现衰减量的微调$衰减量可达
A;.[

&此可调光衰减器可以获得
'

%7$.[

的波长微

损耗#利用此结构的衰减器能够较理想地削弱或控制光信号$在对气体进行浓度测量和组分识别时$利用波长微损耗特

性能够确保气体浓度测量的可靠性和单值性#

关
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词!可调光衰减器!锥形光纤!耦合!波长微损耗!衰减量

中图分类号!
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近年来$随着光通信容量的迅速增长$特别是

随着波分复用全光网络的不断发展$可调光衰减

器作为光纤通信系统中一种重要的光纤无源器

件$其市场需求持续扩大#可调光衰减器的主要

功能是削弱或控制光信号$故多用于密集波分复

用系统中信道的功率平衡和器件的保护$实现增

益平坦%动态增益平衡及传输功率均衡#现有的



可调光衰减器大多是通过阻挡%偏转%衍射或吸收

光的方式对光信号能量进行调节的$这使激光能

量滞留在器件内而被转化成热能$对器件的性能

造成严重的影响#光纤型可调光衰减器作为一种

新型的可调光衰减器$避免了以上器件的不足$同

时又具有结构简单%插入损耗小%成本低%可直接

与光纤或作为尾纤与其它波导器件对接等突出优

点$故而具有广泛的应用前景$但目前有关光纤模

场控制的可调光衰减器研究却很少(

!<!!

)

#

本文对一种新型的全光纤可调光衰减器进行

了分析和研究#利用此结构的光衰减器能够实现

较大的衰减系数$从而较理想地削弱或控制光信

号#在对气体进行浓度测量和组分识别时$利用

波长微损耗特性能够确保气体浓度测量的可靠性

和单值性#
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!

可调光衰减器的工作原理

!!

可调光衰减器的结构原理如图
!

所示$它是

利用锥形光纤特有的传输和耦合特性来实现衰减

的$其关键部件是光纤锥!光纤锥的分布示意图见

参考文献(
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)"#目前$制作锥形光纤主要采用
$

种方法'熔融拉锥法和化学腐蚀法#熔融拉锥法

制作的锥形光纤的锥形端$包层和纤芯的直径沿

光纤轴向逐渐变细$一般可以认为$在整个锥形区

中$包层和纤芯直径之比保持不变#光纤锥由传

导区%微米区和纳米区
A

个不同区域组成#传导

区和普通单模光纤一样&微米区是一个过渡区域$

主要作用是将收集的光场耦合成光纤的基模&纳

米区是锥形光纤最尖端的部分$主要起集光的作

用#微米区和纳米区对光纤的传输和耦合有很大

影响$因此控制这
$

个区域的几何形状是制作锥

形光纤的关键#
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图
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可调光衰减器的结构原理图
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考虑两锥形光纤都是单模阶跃弱导光纤$在

光学尺度上相隔充分远$符合局域模耦合的条件$

可以用局域模耦合理论进行分析#在弱导和弱耦

近似下$忽略自耦合效应$并假设光纤是无吸收损

耗的$则在耦合区有模式耦合方程组为'
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$由此

可以求得上述方程组的解#

实际一对单模锥形光纤间的耦合$可以借用

工程技术中常用的耦合器的耦合公式来简化计

算#两锥形端的耦合长度为
S

$它与两锥体的几

何形状有很大关系$且小于或等于锥体的长度&两

光纤锥的横向间距为
1

#假设信号光由左端的信

号光纤输入$能量为
=

!

$则根据耦合器中两锥形

光纤间的耦合特性$可得到从右端的耦合光纤输

出的光能量应为'
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上式表明'两锥形光纤间耦合功率的大小是由耦

合系数
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和耦合区域长度
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决定的#其中
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近似

等于图
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中的耦合长度
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则取决于光纤纤芯

半径
)

%两平行光纤轴间的距离
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和光纤的相对

折射指数差
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两平行光纤芯径间的距离
1

对耦合系数
[

的

影响很大$当
1

增大时$

[

按指数规律趋于
%

&

)

在

锥形光纤中沿
K

向缓慢变小#对一给定锥形角

度$局部模的描述对光纤的间隔非常敏感#由以

上分析可知$两锥形光纤间的耦合效率与两锥形

平行光纤芯径间的距离%两锥形光纤的耦合长度

和锥角的大小都有很大关系(
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可调光衰减器的性能分析
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测量可调光衰减器两锥形光纤间耦合特性的
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装置如图
$

#采用单色性和稳定性较好的氦氖激

光器作为光源$激光器发出的光经显微物镜聚焦$

辐照在耦合器上进入信号光纤$光信号在传输过

程中建立了稳态模式分布$输出功率较稳定#图

中虚线框部分是一个可读数显微镜$该显微镜有

$

个可移动载物台$左右各一个#在显微镜的视

野中是两锥形光纤的接头处#通过该显微镜的可

移动载物台可以调整两锥形光纤的相对位置$通

过该显微镜的测微目镜可读出其相对位置的具体

数据(

!

)

#信号光纤端和耦合光纤端各接一个与
/K

机相连接的光探测器$用于探测光信号的强弱#
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锥形光纤间的耦合特性检测
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光纤锥的特性分析

光纤锥是决定可调光衰减器性能的关键部

件$因此对影响光纤锥性能的因素$如光纤纤芯半

径
)

$锥角
6

$以及纤芯和包层的相对折射指数差

4

等的分析具有重要意义#两光纤横向间距
1g

!=#

&
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$耦合长度
Sg!%%
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$得到衰减量与
)

的关系曲线如图
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!

,

"&固
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$得到衰减量与
6

的

关系曲线如图
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"&固定光纤纤芯半径
)g$%

&

C

$锥角
6g$%F

$得到衰减量与
4

的关系曲线如

图
A

!

*

"#从图
A

!

,

"可以看出$随着
)

的增大$可

调光衰减器的衰减量开始有轻度的减小$然后又

逐渐增大#从图
A

!

U

"可以看出$在光纤锥角较小

时$可调光衰减器的衰减量产生波动$在光纤锥角

较大时$随着光纤锥角的逐渐增大$可调光衰减器

的衰减量逐渐增大#从图
A

!

*

"可以看出$随着
4

的增大$可调光衰减器的衰减量是逐渐减小的#
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给出了信号光纤输入激光功率
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时可调光衰减器的衰减量及耦合光纤输出功率
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与
)D6

的关系曲线#在制作锥形光纤衰减器

时所选用的锥形光纤要根据实际应用中所需的衰

减程度来确定#
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可调光衰减器的衰减特性分析
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是在
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中所设定的光纤锥的几何尺

寸及实验条件下做出的#图
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"是调节横向间

距所得的衰减量与
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的关系曲线$可以看出$调

节横向间距
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可以使可调光衰减器的衰减量大幅

度改变$衰减量接近
A%.[

#图
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"是调节纵向

耦合长度
S

所得的衰减量与
S

的关系曲线#在

S

逐渐增大的过程中$开始时可调光衰减器的衰

减量逐渐减小$两光纤锥之间的耦合作用增强&过

了最小衰减量点后$可调光衰减器的衰减量又逐

渐增大$两光纤锥之间的耦合作用变弱$衰减量可

以达到
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#图
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给出了信号光纤输入激光功

率
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时可调光衰减器的衰减量及耦合

光纤输出功率
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的关系曲线#通过以

上的分析可知利用此结构的衰减器能够较理想地
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削弱或控制光信号$从而实现密集波分复用系统

中的增益平坦和动态增益平衡#

;7;

!

可调光衰减器的波长微损耗特性分析

使用
!=A%

!

!="%-C

波长的宽带光源对器

件进行波长相关测试时$可以得到
'

%7$.[

的波

长微损耗$器件具有相当平稳的衰减性$如图
;

所

示#利用波长的微损耗特性$在对气体进行浓度测
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量和组分识别时$能够实现气体的吸收谱在微小

范围内平移$避免被测气体吸收谱线的重叠$确保

气体浓度测量的可靠性和单值性#

<

!

结
!!

论

!!

本文设计了可调光衰减器的耦合特性检测装

置$基于耦合波理论分析了光纤纤芯半径
)

$锥角

$

$以及纤芯和包层的相对折射指数差
4

等参量对

可调光衰减器光纤锥性能的影响$为制作满足实

际要求的光纤锥提供了依据#研究了两光纤锥的

横向间距
1

和纵向耦合长度
S

的变化对光能量

衰减的影响$研究结果表明'调节两光纤锥的横向

间距
1

可以实现可调光衰减器衰减量的大幅度调

节$衰减量接近
A%.[

&调节两光纤锥的纵向耦合

长度
S

可以实现可调光衰减器衰减量的微调$衰减

量可达
A;.[

#利用实验获得的衰减量能够较理想

地削弱和控制光信号$从而实现密集波分复用系统

中的增益平坦和动态增益平衡#最后研究了可调

光衰减器的波长微损耗特性$用
!=A%

!

!="%-C

的宽带光源对器件进行波长相关测试时$获得了

'

%7$.[

的波长微损耗$器件具有相当平稳的衰减

性$在进行气体浓度测量和组分识别时$利用此性

质能够确保气体浓度测量的可靠性和单值性#
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提出了一种离线精确测定金属铝薄膜光学常数的方法$与传统的原位测量方法相比$这种方法不需

要连接到真空室的复杂测量设备上进行#该方法以测量的椭偏光谱曲线和分光光谱曲线为目标$考虑

金属铝薄膜在空气中表面氧化的影响$在混合优化算法的基础上$经过基于色散关系的多波长法拟合确

定金属铝薄膜从紫外到可见区!
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"的光学常数&优化算法采用多种群并行遗传算法和单纯

形法相结合的方式$提高了拟合质量和速度$得到了理想的结果$光谱曲线拟合误差
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#在确定了铝

光学常数的基础上$镀制了单腔紫外诱导透射滤光片$测量的透过率光谱与设计结果在
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处的峰

值透过率偏差
'

!e

#

";A! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!




