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摘要　介绍了光纤滤波器的原理、结构及主要应用，提出了级联设计滤波器的概念。在总结典型级联式滤波器的

基础上，详细分析了其结构设计及工作原理，评述了其优缺点。结合微结构光纤（ＭＯＦ）及光栅的特殊性质，阐述了

典型的微结构光纤滤波器的结构设计及工作原理，展示了其典型应用。提出了级联微结构光纤及光栅设计滤波器

方案，展望了光纤滤波器的发展，并指出了进一步拓展及应用的方向。
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１　引　　言

光纤滤波器是波分复用（ＷＤＭ）光通信系统和

传感系统中基本的关键器件之一。波长可调谐、插

入损耗低、与光纤通信系统易于集成的全光纤可调

谐滤波器，正受到科研工作者的青睐。根据光的干

涉和衍射原理实现光纤滤波的方法很多，已经设计

出了多种光纤滤波器结构。包括：

１）基于耦合器的光纤滤波器：如抛光非平衡光

纤耦合器、级联熔锥光纤耦合器、非对称双芯光纤耦

合器［１］等。

２）基于光纤光栅的光纤滤波器：有两种光纤滤

波器已实现商业化，即Ｂｒａｇｇ光栅滤波器和长周期

光栅滤波器［２］，此外还有基于啁啾相移光纤光栅滤

波器［３］等。

３）基于光纤干涉仪的光纤滤波器：ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

干 涉 仪、非 平 衡 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ 干 涉 仪［４］ 和

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪等光纤滤波器。

４）基于声光调制机制的声光滤波器
［５］等。

常规光纤及光纤光栅的滤波器种类繁多，但因

其结构变化少，仍不能满足实际需要。微结构光纤
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（ＭＯＦ）以其独特的性能如无截止单模传输
［６］、小模

场面积与高非线性［７］、大模场面积［８］、高双折射［９］及

光子带隙效应等，一经出现便引起了人们的广泛关

注。研究表明，以微结构光纤为基本元件的光滤波

器，为研制新型光纤滤波器注入了新的设计理念，并

且有望使滤波器的设计与研制达到一个新的水平。

本文总结了几类典型的光纤滤波器，分析了其

结构设计及滤波原理，并展望了新型光纤滤波器的

设计。

２　光纤滤波器的基本原理及构成

２．１　滤波器的一般分类

滤波器的分类方式较多，常见的一般分类方法

有：

２．１．１　从频带区域选择上划分

滤波器大致可分为低通滤波器（ＬＰＦ）、高通滤

波器（ＨＰＦ）、带通滤波器（ＢＰＦ）和带阻滤波器

（ＢＲＦ）四类，它们的幅度波长特性曲线如图１所示。

图１ 幅度频率特性曲线示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

２．１．２　从滤波宽窄范围上划分

滤波器又可分为窄带滤波器 （Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ）和宽带滤波器（Ｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ），通常认为

带宽小于０．８ｎｍ的为窄带滤波器，大于１００ｎｍ的

为宽带滤波器。随着对滤波器性能要求的不断提高

以及应用范围的不断扩大，近些年又出现了超窄带

滤波器（Ｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ）
［１０］和超宽带滤波

器（Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ）
［１１］，它们的带宽分别达

到小于１ｐｍ和大于２００ｎｍ的标准，这无疑是对滤

波器滤波范围的进一步窄化和扩展，从而其性能也

随之得到进一步提升。需要指出的是，许多器件尽

管不被称为滤波器，但因其具有与滤波器相似的特

性，故亦应将其归类为滤波器范畴，例如，光开关、光

调制器、干涉仪、光栅等。

２．２　滤波器的原理及用途

根据光干涉和衍射原理设计而成的光纤滤波器

主要用来滤除信号中无用的频率（波长）成分。例

如，中心波长为１５５０ｎｍ的窄带信号，其中包含较

大范围其他波长信号干扰。以低通滤波器为例，滤

波器滤波原理如图２所示。

图２ 滤波器滤波原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

　　正是由于滤波器可以实现上述滤波过程，使得

光纤滤波器在诸如 ＷＤＭ 光纤通信系统和光纤传

感系统中有着广泛的应用。一些以光纤为基本元件

研制的光纤滤波器也可用于气体的高精度定标［１２］、

光纤激光器中的波长选择、光相干层析技术（ＯＣＴ）

以及具有特殊光谱函数的新型光学系统等中［１３］。

例如，窄带带通滤波器可用作激光器，宽带带通滤波

器可用于能量补偿，宽带带阻滤波器可用于掺饵光

纤放大器（ＥＤＦＡ）增益平坦等。因其应用方面有所

不同，故对滤波器中心响应波长、带宽和峰值功率等

的要求亦有差异。

２．３　光纤滤波器的类型

构成光纤滤波器的结构设计有多种选择，常见

的有基于Ｓａｇｎａｃ双折射环型、耦合器型、光纤光栅

型、级联光纤或光栅型、级联高双折射光纤环镜型

等［１４］，这些类型的光纤滤波器都具有各自的滤波区

域、滤波范围以及可调谐范围。其中，采用级联方式

设计光纤滤波器是一种新的方法。级联的概念，是

指将光学元件（如光纤、光栅、耦合器等）按照一定拼

接方式（如顺次串联、空间并联以及混合拼接等）构

成光纤滤波器的设计新方法。这种新方法为设计新

型可调谐光纤滤波器提供了更为宽阔的空间以及灵

活的自由度。

通过选择不同的级联元件，或者采取不同的级

联方式，可以有效扩大光纤滤波器的设计自由度，进

一步丰富光纤滤波器的设计结构。并且，对不同的

光纤或光栅等级联元件的某些光谱特性进行选择或

整合，可设计并研制出结构新颖、性能优异的级联式

新型高性能可调谐光纤滤波器。例如，根据实际需

求，采用级联方式可以设计并研制诸如带通型、带阻

型、边缘型滤波器、超宽带滤波器、超窄带滤波器以

及通道滤波器［１５］等。

３　几种典型级联式滤波器的结构及原理

３．１　基于耦合器的光纤滤波器

３．１．１　基于侧面抛光定向耦合器的光纤滤波器

１９９４年，Ｊ．Ｌ．Ａｒｃｈａｍｂａｒｌｔ等
［１６］将Ｂｒａｇｇ光

栅引入普通２×２定向耦合器，设计并实现了耦合器

１４５
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型光纤滤波器，其结构如图３所示。

图３ 基于侧面抛光定向耦合器的光纤滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｄｅ

ｐｏｌｉｓｈｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

设计方法：将两根相同的单模光纤侧面抛光，形

成定向耦合器，耦合器的最大耦合效率达９７％，犔Ｃ

为耦合器有效耦合长度。将其中的光纤２纤芯上刻

制Ｂｒａｇｇ反射式光栅，该光栅长度为犔Ｇ，中心波长

λＢ＝１５３５ｎｍ。将该器件进行封装，制作成基于耦

合器型的光纤滤波器。

工作原理：当入射波长远离λＢ 时，该滤波器与

普通２×２定向耦合器一样，即将光纤１中的光波耦

合到光纤２中传输；当入射波长接近λＢ 时，入射光

因受Ｂｒａｇｇ光栅作用不能从光纤１耦合到光纤２

中，而是从另一个通道输出。

实验测得滤出光犜１ 的带宽为０．７ｎｍ，从而实

现了窄带带通滤波；而从该滤波器另一个输出端测

量犜２，则只缺少了λＢ，从而实现某一波长（λＢ）的带

阻滤波。

该滤波器的缺点：实验测量和理论分析结果存

在较大差异，其滤波性能有待进一步提高。

３．１．２　基于光纤扭转拉锥耦合器的光纤滤波器

２００７年，Ｍ．Ｊ．Ｋｉｍ等
［１１］将两根光纤拉锥的方

法构成耦合器，设计并研制出了超长带宽的光纤滤

波器。

设计方法：将两根纤芯刻有长周期光栅的单模

光纤扭转在一起，再用普通熔锥方法将其拉锥构成

耦合器结构，从而设计并实现了具有超长带宽的光

纤滤波器，其结构如图４所示。该滤波器中的长周

期光栅长度为２００ｍｍ，栅格周期Λ＝４００μｍ，响应

波长为１４８０ｎｍ。

工作原理：光从入射端入射，首先经第一个长

周期光纤光栅（ＬＰＧ）后，纤芯ＬＰ０１模与同向传输的

ＬＰ０８高阶包层模耦合，通过消逝场作用，传输光被耦

合到与其扭转的另一根光纤中；然后，经过第二个

ＬＰＧ后，满足相位匹配条件的包层模式又将与纤芯

模式耦合，并从出射端输出。采用这种结构的光纤

滤波器，可以实现带宽大于２００ｎｍ的超宽带滤波。

图４ 基于光纤扭转拉锥耦合器的光纤滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔａｐｐｉｎｇｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｒｍｓｉｎｓｃｒｉｂｅｄＬＰＧｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　该滤波器的缺点：插入损耗相对较大，一般可

达５ｄＢ。降低插入损耗，将是该滤波器研制必须解

决的关键问题。

上述两种光纤滤波器的结构均采用两根光纤以

拉制耦合器的方式进行设计。然而，从设计方法的

角度考察，在一根光纤内部利用双芯或多芯的耦合

作用，也可以实现滤波性能。２００７年，Ｆ．Ｙ．Ｍ．

Ｃｈａｎ等
［１７］就设计出了一种基于不对称非线性双芯

光纤的长周期耦合器模型，这种耦合器预期耦合效

率可达１００％，有望实现波长可调谐优异滤波性能。

但是，这种结构的滤波器要求工艺严格，制作难度较

大，在实验上需要进一步探索及相应的证明。此外，

董小伟等［１８］利用布拉格光栅反射作用的联合效应

形成的双光栅耦合器，具有结构紧凑、滤波效率显著

的优点。

３．２　串联式光纤滤波器

串联式光纤滤波器是级联式光纤滤波器中的一

种类型。事实上，光学元件的级联方式不限于顺次

拼接（串联），也可以并列拼接，即并联方式。基于耦

合器的光纤滤波器，就可以认为是一种并联式的光

纤滤波器。在实际应用中，串联式光纤滤波器的设

计与研制占有重要地位。

３．２．１　基于单模和多模光纤的串联式滤波器

２００４年，Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１９］报道了对基

于多模干涉效应的波长可调谐光纤镜的研究，他们

将普通单模光纤与多模光纤对接在一起，通过改变

入射光波长使轴向聚焦位置发生变化，发现二者呈

线性关系，并在实验上得到了验证。随后，研究人员

利用自成像现象和多模干涉效应，对此类结构作了

进一步研究。

设计方法：２００６年，Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［２０］

在上述研究基础上，将单模—多模—单模光纤顺次

级联，基于多模干涉和再成像效应，研制出光纤带通

滤波器，其结构如图５所示。

２４５
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图５ 全光纤多模干涉带通滤波器结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　该滤波器１３ｄＢ对应的带宽约１００ｎｍ，而插入

损耗只有０．４ｄＢ；６ｃｍ的长度使其易于封装，中心

波长位于１５５０ｎｍ附近，这在通信领域具有很好的

应用前景。此后，Ｑ．Ｗａｎｇ等
［２１］又对这种结构作

了更细致、精确的研究，并提出了一种简单的光谱响

应分析方法。

工作原理：光波由单模光纤输入端以类高斯场

入射到多模光纤，多模光纤长度为狕。当光波沿多模

光纤传播时，输入的类高斯场会激发出一些传导模，狊

对于纤芯半径较大的多模光纤而言，输入光场可仅由

这些传导模来表征。分析表明，增大多模光纤半径，

可以有效增加其导模的数量和限制包层模能量的损

耗。于是，多模光纤末端的场分布可表示为

犈ＭＭＦ（狉，θ）＝∑
犕

犼＝０

犪犼ψ犼（狉，θ）ｅｘｐ（ｉβ犼狕）， （１）

式中ψ犼和犪犼分别为第犼阶模电场振幅和场的展开

系数，犕 为多模光纤中所有导模数的总和。展开系

数犪犼可表示为

犪犼 ＝
∫

２π

θ＝０∫
∞

狉＝０
犈狊（狉，θ）×ψ犼（狉，θ）

狉ｄ狉ｄθ

犘犼 ＝∫
２π

θ＝０∫
∞

狉＝０
ψ犼（狉，θ）

２狉ｄ狉ｄθ

（２）

其中犈狊为单模光纤基模场的分布。对两根相同单

模光纤而言，其总耦合效率为

η＝∑
犕－１

犼＝０
∑
犕－１

犺＝０

～犪２
犼
～犪 ２
犺 ｅｘｐ［ｉ（β犼－β犺）狕］ （３）

修改后的展开系数槇
犪犼被定义为

～犪犼 ＝犪犼 犘犼／犘槡 犛，犘犛 ＝

∫
２π

θ＝０∫
∞

狉＝０
犈犛（狉，θ）

２狉ｄ狉ｄθ （４）

其中犘Ｓ为入射功率。

由（３）式可知，通过调整多模光纤长度，可使耦合

效率达到极大，即在多模光纤端面上的场分布恰好是

入射光场的像。此时，幅角θ必须为２π的整数倍，而

此条件的成立依赖于入射波长。当不满足此条件时，

有效耦合效率将下降。于是，光滤波功能得以实现。

Ｗ．Ｓ．Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［１９］从理论和实验两方面

研究了多模光纤的长度、单模和多模光纤的几何尺

寸等因素对滤波器中心波长、带宽等的影响，其理论

分析与实验结果相符合。由此，可得到两点结论：

滤波器的带宽由多模光纤纤芯尺寸决定，半径越小，

带宽越宽；多模光纤长度可用于控制滤波器中心波

长的位置。通过综合选择多模光纤纤芯尺寸和长

度，可使滤波器中心波长位置保持不变。

３．２．２　包含长周期光栅对的光纤滤波器结构

１９９６年，Ａ．Ｍ．Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等
［２］首先提出将长

周期光纤光栅作为均衡器应用于ＥＤＦＡ和带阻滤波

器。ＬＰＧ可作为宽带带阻型滤波器使用，但不能用作

窄带滤波器，特别是多波长窄带滤波器。

设计方法：１９９８年，Ｘ．Ｊ．Ｇｕ
［２２］提出将两个

ＬＰＧ对接在一起，此器件可用于 ＷＤＭ 系统中的多

波长滤波。利用这种结构，还可实现可调谐多波长

滤波器的功能［２３］。此后，研究者又在该结构基础上

加以改进，将长周期带阻型滤波器转变成带通滤波

器。一种典型的基于ＬＰＧ光纤带通滤波器结构如

图６所示，该结构包含一对长周期光栅和一根纤芯

模式隔离装置［２４，２５］。

图６ 包含ＬＰＧ对的光纤带通滤波器典型结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ

工作原理：入射光波经过第一根ＬＰＧ１，纤芯基

模被耦合到满足相位匹配条件的包层模，这些模式

继续向前传播；在经过纤芯模式隔离装置时，纤芯模

式被阻止，而包层模向前传播；包层模到达第二根

ＬＰＧ２时，又被耦合到满足相位匹配条件的纤芯模，

从而实现光滤波功能。其他研究者也提出了类似的

结构，所不同的是：文献［２４］中纤芯模式隔离装置采

用的是空芯光纤，而文献［２５］中则是通过一种自准

直技术制作完成的。

该滤波器的缺点：对于ＬＰＧ级联，对每个ＬＰＧ

的匹配性要求很高，而且外插入的纤芯模式隔离装

置长度不能太长，否则将使传播的光能量有很大的

衰减。

３．２．３　其他串联结构

近些年，光纤滤波器迅速发展的原因还包括滤

波器的组成元件（光纤和光栅）的不断更新，这使得

滤波器的结构有了更丰富的组合形式。

设计方法：２００８年，Ｗ．Ｓｈｉｎ等
［２６］提出螺旋面

３４５
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长周期光栅—空芯光纤—多模光纤的光纤滤波器结

构，如图７所示。采用这种结构，能够实现波长可调

谐带通滤波功能。

图７ 螺旋面长周期光栅—空芯光纤—多模光纤

光纤滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｈｅｌｉｃｏｉｄｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ（ＨＬＰＦＧ）ｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ（ＨＯＦ）ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ（ＭＦ）ｃａｓｃａｄｅｄ

工作原理：对于不满足相位匹配的模式，经过

长周期光栅后到达空芯光纤时被阻止，而满足相位

匹配条件的模式，则被耦合到包层中经空芯光纤继

续向前传播；在空芯光纤中传播的模式被耦合到多

模光纤纤芯模式；通过对螺旋面长周期光栅施加不

同扭转力来改变长周期光栅响应波长，从而实现光

纤滤波器波长可调功能。

该滤波器的缺点：因制作螺旋面长周期光栅工艺

的限制，导致该结构插入损耗相对较高，约３ｄＢ。降低

插入损耗，将是该滤波器应用必须解决的关键问题。

４　基于微结构光纤的滤波器设计

微结 构 光 纤 （ＭＯＦ）及 微 结 构 光 纤 光 栅

（ＭＯＦＧ）具有比常规光纤（ＧＦ）及光纤光栅（ＧＦＧ）

更为丰富的结构和光学特性。改变 ＭＯＦ中微孔的

排列、大小以及占空比，设计双芯或多芯，或者将特

殊介质载入微孔，均可改变 ＭＯＦ及 ＭＯＦＧ的光学

性质，获得优于ＧＦ及ＧＦＧ的光学特性
［２７］。因此，

ＭＯＦ及 ＭＯＦＧ的出现，为新型光滤波器的设计与

研制提供了广阔的创造空间。

４．１　利用微结构光纤弯曲损耗特性设计滤波器

根据级联型光纤滤波器的设计理念及方法，将

具有不同弯曲损耗边沿的微结构光纤相对接，通过

改变两光纤不同的弯曲半径，可以实现带宽可调谐

宽带带通滤波器［１３，２８］设计。文献［２８］中选择的两

种 ＭＯＦ，其端面图和弯曲损耗边沿特性曲线如图８

和图９所示。

图８ （ａ）微结构光纤１端面图；（ｂ）弯曲损耗边沿特性曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＭＯＦ１ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓ

ｖａｒｉｏｕｓｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｆｏｒＭＯＦｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｂｅｎｄ

图９ （ａ）微结构光纤２端面图；（ｂ）弯曲损耗边沿特性曲线

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＭＯＦ２ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓ

ｖａｒｉｏｕｓｂｅｎｄｒａｄｉｕｓｆｏｒＭＯＦｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎｂｅｎｄ

　　设计方法：ＭＯＦ１具有短波方向弯曲损耗边

沿，ＭＯＦ２则具有长波方向弯曲损耗边沿。将两根

ＭＯＦ对接后，构成的滤波器传输光谱如图１０所示。

其中，长波和短波方向上的弯曲损耗边沿曲线，整合

４４５
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成了一条宽带传输光谱曲线。

图１０ 两个 ＭＯＦ对接构成的滤波器传输光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｓｈｏｒｔａｎｄ

ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｎｄｌｏｓｓｅｄｇｅ

工作原理：利用不同的弯曲损耗边缘，通过选

择不同弯曲的曲率半径，可以实现带宽可调谐功能。

该滤波器带宽宽度可调谐范围达到３００～１０００ｎｍ。

文献［１３］将全固型 ＭＯＦ与Ｂｒａｇｇ光纤对接，

设计了一种可调谐宽带光纤滤波器。这种利用

ＭＯＦ不同弯曲损耗边沿特性设计的光纤滤波器，其

优点在于不需要引入光纤光栅等其他元件，制作工

艺相对简单。

４．２　利用微结构光纤带隙特性设计滤波器

微结构光纤按其传光机制分可分为全内反射方

式和光子带隙效应。由于 ＭＯＦ特殊的传导机制和

灵活设计的结构，使其具有普通光纤难以比拟的独

特性质。将 ＭＯＦ及 ＭＯＦＧ用于滤波器设计与研

制，可使滤波器结构更为简洁，滤波性能更加优良。

设计方法：２００８年，Ｄａｎｎｙ等
［２９］在具有大模场

面积特性的 ＭＯＦ包层空气孔中填充高折射率液

晶，设计了一种液晶填充光子晶体带隙凹口滤波器。

工作原理：因液晶对温度比较敏感，故可通过

改变外界温度使其折射率发生变化，从而改变其带

隙位置，实现波长可调谐滤波。填充于 ＭＯＦ包层

空气孔中的高折射率液晶，因其按一定方向排列的

液晶具有单轴双折射性，且其光轴可以通过改变外

加电场来调整，因此能够使带隙位置发生改变。该

滤波器实现的波长可调谐范围约５０ｎｍ，而且所需

元件简单，易于集成。

除了运用光子带隙传导机制设计、研究光滤波

器之外，还有研究者将全内反射和光子带隙传导机

制相结合，设计出混合传导机制的双芯微结构光纤。

这种新型光纤可用于实现波长可选择滤波功能［１］，

但这种结构需要通过预填充来实现。在全固型光子

带隙光纤和柚子型微结构光纤中写制Ｂｒａｇｇ光纤光

栅，均可实现优良的滤波功能［３０，３１］，其中后者可用

于多波长掺铒光纤激光器的设计与研制。

总体来看，从微结构光纤成功拉制［３２］至今，科

研工作者经历十几年时间，尽管取得了巨大的突破，

但仍有很大的发展空间。在由传统光纤或光栅构成

的滤波器结构中引入微结构光纤，有望获得性能更

优异或结构更简单的光纤滤波器［３３，３４］，通过选择填

充特种介质，可望实现波长可控、可调谐。

５　新型光纤滤波器总结与展望

在分析各种典型光纤滤波器的原理和结构的基

础上，提出了级联设计滤波器的概念；对级联型光纤

滤波器进行了分类，并分析了其优缺点。结合光纤

滤波器设计新概念，分析了典型的 ＭＯＦ及 ＭＯＦＧ

滤波器，阐述了基于 ＭＯＦ及 ＭＯＦＧ滤波器的设计

方法和工作原理。

随着光纤和光栅工艺的不断发展，光纤滤波器

的研究有望在以下几个方面取得进一步拓展：

１）探索以多种光纤（常规光纤、微结构光纤等）

为组合元件的新型级联方式。

２）将滤波器级联获得新型滤波谱线：相近自

由光谱范围的滤波器相连接可得到更窄的通带光

谱；将具有不同自由光谱范围的滤波器相连接后的

新滤波器带宽更宽［３５］，从而满足在不同方面的

要求。

３）新的光栅写制技术：写制非均匀长周期光

纤光栅和微结构长周期光栅，将其引入到光纤滤波

器结构，有望设计出性能更优越、结构更简单的光纤

滤波器。

４）介质载入技术：不同介质、填充部位等因素

对ＭＯＦ传光性能的影响。通过施加外场（力场
［３６］、

温度场、电磁场或光场）调控光子晶体光纤带隙位

置，有望实现多参数、多方式调节。

综上所述，既可以从结构上入手，将光纤的不同

特性相结合（级联）设计出结构新颖的新型滤波器；

又可以从元件上入手，引入微结构光纤及其光栅，通

过将新型光学元件替换光纤滤波器结构中的传统光

纤及光栅来探索提高滤波器更高性能的途径，开辟

其在光纤通信及光纤传感方面的更广阔空间。
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