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摘要 介绍 了可调光分路器 /藕合器的实现技术及典型应用
。

通过具体实施方案论述了可变透射率 /反射率膜

片技术和可变光纤藕合长度技术等可以用来实现可调光分路或可调光辐合 ;讨论 了可调光分路器 /藕合器在光

通信系统及器件制作中的应用
。

关键词 光通信 光器件 光分路器 光藕合器 可调光分路器 /藕合器

中图分类号 T N 2 5 3文献标识码 A

1 引言

光器件是光通信系统的基本组成部分
,

光器件技

术的发展状况决定 了光通信技术 的发展水平
,

反过

来
,

光通信技术的发展需求也推动了光器件技术的进

步
。

光分路器 (及光祸合器 )和光衰减器
、

光开关
、

光滤

波器等光器件一样
,

是光传输系统中应用非常广泛 的

光学部件之一
。

对于有些光器件如光衰减器
、

光滤波

器相对应 的可调器件
- -

一可调光衰减器
、

可调光滤波

器的研究比较多
,

而且已经有 了多种类的产品
。

而与

光分路器 /祸合器相对应的可调光分路 器 /祸合器
,

虽

然也有一些应用技术见诸报道 ! ’
一
21

,

但总的来说对其研

究非常少
。

本文对几种可能实现可调光分路或光祸合

的技术及其在光通信系统等方面的可能应用方式进

行了探讨
。
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图 1 可变透 /反射率膜片可调光分路器

2 可调光分路器的实现技术

2
.

1 可变透 /反射率膜片可调分光技术

如图 1(a) 所示
,

输人光经透射 /反射膜片后分为透

射光输出和反射光输出
。

膜片在 由人射光
、

透射光和

反射光构成的平面上
,

沿着 Z 方向是可移动的
。

我们

可以设计和制作特殊的透射 /反射膜片
,

使其透射率和

反射率沿某一特定方向按需要的规律变化
。

比如使光

膜片沿 Z 方向
,

在一个确定的长度范围内
,

反射率 由 1

( or o% )到 0 ( 0% )线性变化
,

相应地透射率 由 O (0% )

到 1 ( 100 % )线性变化
,

示意图如 1 ( b )
。

这样
,

通过移动

膜片
,

将得到强度对应 变化 的透射光和反射光
,

从 而

实现了可调光分路输 出
。

.2 2 可变光纤藕合长度可调分光技术

理论上
,

两平行直光纤 (光波导 )相互紧靠时
,

在其

中传输的光波的基模场会相互渗透和交叠
,

即出现光

藕合现象
。

如图 2 ( a )所示
,

假定两根光纤 (纤芯 )各有一

段被腐蚀或磨掉 了几微米
,

并紧靠在一起实现 了光祸

合
,

当一侧的一根光纤有光信号输人时
,

另一侧 的两

根光纤都可能有光信号输出
。

比如由 #l 光纤输人光

功率为 只
。

的光信号时
,

经 L 长度 的有效藕合传输后
,

根据光藕合理论
,

两输出端 口光功率 只
、 。

和 J猛
,

的大

小分别为
:
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( 6)

偏转部分的光强与未偏转部分的光强度的比值

(b )

图 2 可变光纤棍合长度可调光分路 (藕合 )器

称为衍射效率 刀 :

( 7)必一2

式中 K 为模式祸合系数
,

6 为两光纤基模传输常数

差
。

如果两根光纤属于同一种类
,

则有 6二0, 式 ( 1 )
、

( 2)

简化为
:

厅 = 5 l fl

, 一竺
兄
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c o s
凡
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其中
,

L 为声波与光波的有效作用长度
,

d n
为晶体中

,

在声波信号作用下
,

折射率的变化幅度
。

衍射效率 刀

与 乙n 的关系曲线如图 3 ( b) 所示
。

d n 与声波强度 IS

密切相关
,

并有 :

由上述关系式可知
:
输 出端 口光功率的大小与这

两根光纤之间的有效藕合长度密切相关
,

图 2 ( b) 是其

关系示意图
。

只要能够适当调节有效祸合长度 L
,

比如

使一根光纤相对于另一根光纤作相对移动
,

就可以使

两输 出端 口 的光功率从 0 到最大值之间变化
,

即得到

可调光分路 (藕合 )输出
。

2
.

3 声光 /电光偏转可调分光技术

一些物质具有声 光
、

电光或磁光效应
,

就是说在

某些物质内部
,

光波与声波或电磁场会发生相互作用

而产生某种变化 131
。

如图 3 ( a) 所示为一个声光效应例

子一布喇格衍射 4[]
。

电信号加到布喇格晶体的电极 (换

能器 )上时
,

会在晶体内部产生频率与电信号相 同
、

强

度与电信号强度成正 比的声波信号 ;当有光信号通过

该布拉格 晶体时
,

声波信号将与光信号产生相互作

用
,

其结果是使通过该布喇格晶体的光信号发生频移

和偏转
。

频移的大小与声波的频率 aI 亦即电信号的频

率 伦相等
,

偏转的角度为 2氏
。

氏为布喇格衍射角
,

其

大小由下式决定
:

1

A n QC I
:

百 ( 9 )

联系式 ( 5) 和 ( 6) 可知
,

当衍射效率较低 时
,

偏转

部分的光强与声波强度也有正比关系
。

而声波强度 由

加于晶体的电驱动功率决定
。

也就是说
,

只要在一定

范围内改变电驱动功率
,

就可以得到不 同的偏转光功

率输出
。

综合上面的分析
,

如果我们以某一确定频率的电

信号作为布拉格晶体的驱动源
,

在对应的偏转角 氏处

接收偏转光
,

则它与偏转角为 O处的未偏转光构成一

对可调分光输出
。

这方式得到的可调光分路器有一个

不足之处
,

即有一路分光输 出的光信号 已发生了频

移
,

这对于幅度信号的处理不会带来问题
,

但是
,

如果

处理的是频率信息
,

则要考虑频移这个 因素
。

利用 电

光或磁光效应 15月
,

也可开发出类似的可调光分路器
。

2
.

4 M a e h一 Z e h n d e r 干涉可调分光技术

M ac h一Z e h n d e r 干涉技术 17阅可以用来实现可调光

。 兄
S l fl 口 R =

—一
Z A

( 5 ) ` lU“ 服 大

式中
,

入为真空 中的光波波长
,

A 为 晶体中的声波波

长
。

当偏转较小时
,

式 ( 5) 近似为 (式 6 )
,

即偏转的角度

与电信号的频率成正 比
。

藕合器 A Z
义义 又

.

沐沐

( a ) ( b )

图 4 M ac h一 Z e h n d e r 干涉可 调光分 路
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图 5 可调光分路器在 光网系统中的应用

分路 (祸合 )
。

如图 4( a) 所示
,

两个 d3 B 光纤祸合器构

成一个 M a e h一Z e h n d e r 干涉结构
,

两 3 d B 光纤祸合器

之间的共同部分为它的两个光纤干涉臂 A , 和 A
Z 。

当

一个 3 d B 光纤藕合器 的一根光纤有 光功率为 iP n 的

光信号 (相干光 )输人时
,

另一个 3d B 光纤祸合器的两

输出端 口均有光信号输出
,

其光功率 只。 和 几叨 的大

小分别为
:

只
。 。 , = 只

, ,

( l + a e o s 必
;
) / 2

几
。 。 , = 只

。

( 1+ a s i n 必
、

) / 2

( 10 )

( 1 1 )

式中 a 为祸合系数
,

叭是两干涉臂之间的相位差
。

输

出光功率与相位差的关系曲线示于图 4 ( b )
,

两路光输

出的功率
,

随着 叭 的不 同在最大值和最小值之间交

替变化
。

由此可知
,

只要在一定范围内改变两臂之间的相

位差
,

就可以在得到可调光分路 (藕合 )输出
。

改变相

位差 电 的办法很多
,

比如
,

我们可以将具有电致伸

缩
、

磁致伸缩或热致伸缩效应的材料 与其中的一个干

涉臂 紧固在一起
,

然后加上电场
、

磁场或加热使其产

生伸缩变化
,

也即改变该干涉臂的光纤长度 (光程 )
,

从而达到改变两臂之间相位差的目的
。

3 可调光分路器 /藕合器的应用

3
.

1 可调光分路器在光传输网络中的应用

可调光分路器最典型的应用是在各种光传输 网

络 中作为光信号的分路器件
,

比如
,

在光纤 CA T V 网

络中
,

需要大量的分光比例不同的光分路器
,

如图 6 ( a)

所示
。

如果有一种分光比设置简单而又低成本的可调

分光器
,

将会给网络的建设带来极大的方便
。

可调光分路器在光网络中其它应用
: 可 以直接用

作可调光衰减器
,

因为可调光分路器 的任一输出端的

光功率是可调的
,

即输出端对输人端 的插人损 耗 (衰

减 )是可调的
,

如图 5 (b) 所示
。

再如
,

可调光分路器可

作为光开光使用
:

取特定的控制信号
,

使可调分路器

输出端 口 的光功率只有 0 和最大值两个状态
,

则该可

调光分路器具有了光开关的功能
,

如图 5 (
C )所示

。

.3 2 可调光分路器在其它光器件中的应用

可调光分路器可用作其它光器件 (比如可用于光

放大器 的可调增益均衡器
、

自适应光放大器等 )的组成

部分
。

以可调增益均衡器为例
,

BI M Z ur ihc 研究实验室

报道 了有限脉冲响应 ( IF R )型的可调增益均衡器 10[]
。

如

图 6 所示
,

这种均衡器主要 由 8 个可调光藕合器和 7

个可调光延时器构成
,

可以用于掺饵光纤放大器 ( E D
-

FA )的动态增益均衡
。

图 7 是一种 自适应 E D FA 原理图 ll1]
。

该放大器 由

两级组成
:
第 一级 主要用于优 化噪声性能

,

第二级优

化光放大器增益
。

可调光分路器是这种 E D F A 中的重

要部件
。

通过可调光分路器
,

第一级的泵浦光在实现第

一级放大并优化噪声性能的情况下
,

剩余部分 的泵浦

光被用于第二级放大的反向泵浦
。

这样
,

在无需对放

大器 的结构及泵浦激光器参数进行改动 的情况下就

可以充分利用泵浦激光的输 出功率
。

这种光放大器能

够按照外界条件 自动调整其工作状态 以符合系统应

用需求
,

同一个 E D FA 即可 以作为放 大小信号 的前置

放大器
,

也可以作为放大强信号的功率放大器
。

可调延时线
加热器

\ \
. `

·

孟孟~~~

很很很

可调藕合器

图 6 动态可调增益均衡器

一
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图 7 一种自适应掺饵光纤放大器的原理

4结束语

在传统的光传输系统 中
,

光分路器 /藕合器用得较

多
,

而可调光分路器 /藕合器用得较少
。

但随着光传输

系统网络技术及器件技术的发展
,

可调光分路器 Z藕合

器将会有更多更广泛的应用
。

本文介绍和讨论了几种

可能实现可调光分路器 /藕合器的技术
,

及可调光分路

器 /祸合器在光传输 网络和器件等技术领域的典型应

用模式
。

尽管有些技术方案可能不易实施或成本太

高
,

但这些技术设想对实际的可调光分路器 /藕合器及

其相关产品的研发有启发和借鉴作用
。

预计在不远的

将来
,

符合各种应用需求的及不同种类的可调光分路

器 /藕合器
,

比如廉价的
、

设值方便 的
、

可精密控制的
、

多用途的可调光分路器 /祸合器将会陆续开发出来
,

可

调光分路器 /祸合器的应用技术也会得到更大的发展
。
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