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基于模式测试的单模 多模 单模光纤滤波器设计理论
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摘要　光纤内集成式滤波器有着广泛的应用需求，是光纤光学领域的重要研究内容之一。开展了基于单模 多模

单模光纤结构的滤波器设计的理论研究，给出了对单模 多模 单模光纤结构中多模光纤内激励起的模式的干涉测

试方案。该测试证实了基于单模 多模 单模光纤结构的滤波器分析理论中的激发多模式假设，同时为理论分析提

供了重要的经验参数。给出了根据理论分析所设计的滤波器，测试结果表明该滤波器设计理论的有效性。讨论了

影响该滤波器性能的因素。
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１　引　　言

光纤滤波器是光纤通信和光纤传感中的重要器

件。基于光纤光栅的滤波器被广泛地研究和应

用［１～５］。最近，单模 多模 单模光纤（ＳＭＳ）结构透

射谱展示的滤波特性被广泛关注［６～１２］，用来实现带

通滤波和边沿滤波［７，８］，同时该结构直接被应用于

温度和应变传感［１０，１１］。文献［９］利用弱导和线偏模

近似对基于阶跃多模光纤的ＳＭＳ结构的透射光谱

特性进行了理论分析。然而对于具有不同折射率分

布的多模光纤，该方法就有所局限。本文提出了简

单的基于对多模光纤模式测量的模式干涉分析法，

对ＳＭＳ结构的透射光谱特性提供一种有效的预测

方法。该方法不局限于基于阶跃多模光纤的ＳＭＳ

滤波的分析，可以方便地应用于各种多模光纤构成

的ＳＭＳ结构。文中详细给出了利用干涉仪结合快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）解调实现ＳＭＳ中多模光纤内

激励起的模式测试的方法。通过对ＳＭＳ结构的理

论设计与实验结果对比证明了理论分析的有效性。

最后讨论了影响ＳＭＳ滤波器性能的因素。
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２　单模 多模 单模光纤结构及其多模

光纤内激励模式的测试

ＳＭＳ结构如图１（ａ）所示，由导入标准单模光纤

（ＳＭＦ）和一段多模光纤（ＭＭＦ）焊接，另一端再通过标

准单模光纤引出。当放大自发辐射（ＡＳＥ）宽谱光由单

模光纤引入到多模光纤内后，将激励起多个模式，多个

模式的光又会耦合到引出单模光纤内，因此ＳＭＳ的透

射谱将由耦合到引出单模光纤中的多个模式干涉所决

定。只要测出多模光纤内激励起的模式的有效折射率

和耦合效率，就可以预测ＳＭＳ结构透射谱，从而做到

对ＳＭＳ结构滤波器的设计。文献［１３］给出了一种利用

倾斜光栅观察多模光纤模式的方法，本文中则利用简

便的白光干涉仪结合ＦＦＴ技术来实现模式探测。多模

光纤的参数如下：纤芯／包层直径为１０５／１２５μｍ；纤芯／

包层折射率为１．４５７４／１．４４２０。图１（ｂ）给出了干涉法

结合ＦＦＴ实现多模光纤内模式测试的方案。波长范

围１５２０～１５７０ｎｍ的放大自发辐射宽谱光源将光注入

到由两个２×２耦合器构成的光纤马赫 曾德尔（Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ）干涉仪；干涉仪的一臂接入ＳＭＳ结构，另外一

臂由标准单模光纤构成；最终光输入到光谱分析仪

（ＯＳＡ）和计算机系统。

图１ （ａ）单模 多模 单模光纤结构；（ｂ）模式测试装置

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｍｕｌｔｉｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｍｏｄｅ ｉｎ

　　　ｓｉｎｇｌｅｍｕｌｔｉｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

图２（ａ）是光谱分析仪（ＯＳＡ）采集到的马赫 曾德

尔干涉仪产生的干涉信号。该干涉谱狊（λ）表示为

狊（λ）＝ ∑
犖

犻＝１
η
２
犻·狊０（λ）［ ＋

∑
犖

犻≠犼＝１
η犻·η犼·狊０（λ）·ｃｏｓ（Δφ犻犼）＋狊０（λ）

＋∑
犖

犻＝１

２η犻狊０（λ）ｃｏｓ（Δφ犻－ｒｅｆ ］）／４， （１）

其中λ表示波长，狊０（λ）为ＡＳＥ光谱，η犻为由单模光

纤模式向多模光纤内第犻个模式耦合时的功率耦合

系数。Δφ犻犼是第犻个和第犼个模式通过多模光纤时所

引入的相位差，可以表达为

Δφ犻犼 ＝（β犻－β犼）犔０ ＝

２π

λ
（狀犻－狀犼）犔０ ＝

２π

λ
·Δδ犻犼， （２）

其中β犻和狀犻为多模光纤内第犻个模式的传播常数和

有效折射率。Δδ为第犻个和第犼个模式通过多模光

纤时引入的光程差，犔０为ＳＭＳ结构中多模光纤的长

度。Δφ犻－ｒｅｆ为多模光纤中第犻个模式和参考单模光纤

内模式的相位差，表示为

Δφ犻－ｒｅｆ＝
２π

λ
（狀犻犔０－狀ｒｅｆ犔ｒｅｆ）， （３）

其中狀ｒｅｆ为参考单模光纤中模式的有效折射率。犔ｒｅｆ

为参考臂的总长减去ＳＭＳ臂中的单模光纤长度，实

验中犔ｒｅｆ和犔０ 的选取相差几个厘米以内，为了使光

谱分析仪可以采集到干涉信号［如图２（ａ）所示］。

通过对干涉信号在波矢空间进行线性插值，然后进

行ＦＦＴ运算得到如图２（ｂ）所示的ＦＦＴ谱。观察

该谱可以发现有两块干涉区域Ｓ１和Ｓ２。其中Ｓ１

来源于（１）式中的第二项 ∑
犖

犻≠犼＝１
η犻·η犼·狊０（λ）·

ｃｏｓ（Δφ犻犼），而 Ｓ２ 来 源 于 （１）式 中 的 第 四 项

∑
犖

犻＝１

２η犻狊０（λ）ｃｏｓ（Δφ犻－ｒｅｆ）。Ｓ１和Ｓ２中的每一个峰应

当对应于一个干涉项，其横坐标对应于该干涉项中

两束光的光程差（Δδ）。故原则上通过观察Ｓ１可以

得到关于Δφ犻犼 的信息，但由于Ｓ１处于低频区，有较

大的低频噪声。通过Ｓ２同样可以得到Δφ犻犼 ，根据

（３）式有

Δφ犻犼 ＝Δφ犻－ｒｅｆ－Δφ犼－ｒｅｆ． （４）

同时通过（１）式可以看出ＦＦＴ谱中Ｓ２中的峰 Ｍ１

～Ｍ６的强度近似正比于η犻。将从Ｓ２得到的信息填

到表１中。图２（ｃ）中ＦＦＴ峰 Ｍ１～Ｍ６横坐标对应

于狀犻犔０狀ｒｅｆ犔ｒｅｆ，纵 坐 标 对 应 于 相 对 耦 合 系 数

（表１中相对耦合系数是对最高峰 Ｍ５归一化结果）。

本测试中选取的多模光纤的长度犔０ 为１．１０ｍ。表１

将提供用来对ＳＭＳ结构仿真的基本参数。

表１　模拟单模 多模 单模光纤透射谱所用参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍＦｉｇ．２（ｃ）

Ｅｘｃｉｔｅｄｍｏｄｅ

ｉｎＭＭＦ

Δδ／μｍ～

狀犻犔０狀ｒｅｆ犔ｒｅｆ

Ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｃｏｕｐｌｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ∝η犻

Ｍ１ １１６５６ ０．１５４８

Ｍ２ １２８０１ ０．２９４４

Ｍ３ １３３８３ ０．３５２８

Ｍ４ １４０１６ ０．８０４６

Ｍ５ １４４９４ １

Ｍ６ １４９２７ ０．４１６０

３９２
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图２ （ａ）模式测试的干涉谱；（ｂ）模式测试的干涉谱在波矢空间的ＦＦＴ谱；（ｃ）局部放大的ＦＦＴ谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｍｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｉｔｓＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３ （ａ）模拟长约５．８３ｃｍ多模光纤构成的ＳＭＳ的透射谱；（ｂ）长５．８ｃｍ多模光纤构成的ＳＭＳ的透射谱；

（ｃ）模拟长约１３．２５ｃｍ多模光纤构成的ＳＭＳ的透射谱；（ｄ）长１３．３ｃｍ多模光纤构成的ＳＭＳ的透射谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＭＳｏｆ５．８３ｃｍｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＭＳｏｆａｂｏｕｔ５．８ｃｍｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＭＳｏｆ１３．２５ｃｍ

ｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ（ｄ）ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＭＳｏｆａｂｏｕｔ１３．３ｃｍｉｎｍａｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

３　单模 多模 单模光纤结构滤波器的

理论与实际制作

由以上分析可知，当宽谱光通过ＳＭＳ结构时，

由于模式干涉将导致部分波长的光可以较低损耗通

过，而一些波长的光将很少通过，即实现滤波功能。

该滤波器的滤波原理是基于模式的耦合和干涉实现

的，可以表达为

狊（λ）＝∑
犖

犻＝１
η
２
犻·狊０（λ）＋

∑
犖

犻≠犼＝１
η犻·η犼·狊０（λ）·ｃｏｓ（Δφ犻犼）． （５）

式中的Δφ犻犼可以通过表１中Δδ得到。虽然不能直接

得到耦合系数η犻的大小，但耦合系数之间的比值是

可知的，也就是表１中给出的归一化耦合系数，定义

了具有最高耦合系数的 Ｍ５模的耦合系数为１。利

用（４）式和表１中的参数，计算了具有不同多模光纤

长度的ＳＭＳ的透射谱。图３（ａ），（ｃ）中给出了ＡＳＥ

光通过长度犔０为５．８３ｃｍ和１３．２５ｃｍ的多模光纤

构成的ＳＭＳ结构的透射光谱仿真图。图３（ｂ），（ｄ）

给出了约为５．８ｃｍ和１３．３ｃｍ的多模光纤构成的

ＳＭＳ的实验测试透射谱，仿真结果和实验结果基本

一致。但两者间仍有差别，造成这些差别的原因有：

首先理论模型建立在线偏模基础上，实际光纤中光

的偏振态变化可以引起透射谱产生一定的变化；同

时在光纤焊接时，较小的光纤对准偏差将会引入较

大透射谱变化；其次在仿真计算时，忽略了耦合效率

较低的模式。

４　单模 多模 单模光纤结构滤波器稳

定性讨论

应用ＳＭＳ结构滤波器时，必须了解该滤波器的

稳定性。测试了不同温度和应变下ＳＭＳ的透射谱，

４９２
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发现ＳＭＳ的透射谱随着温度和应变横向漂移，响应

度分别为１３ｐｍ／℃和－２．２ｐｍ／με。同时利用光

纤偏振环观察了入射光偏振态对ＳＭＳ滤波器性能

的影响，结果显示透射谱发生了些许变化，但变化不

大，该器件对偏振不敏感。还观察了该结构的弯曲

特性，发现该结构对弯曲极为敏感，其主要原因是当

多模光纤发生弯曲时，其内部各个模式之间将发生

模式耦合［１４］，甚至发生模式泄漏。综上所述，在应

用时应当进行适当封装来避免弯曲，同时需要考虑

封装对该结构的温度应变的补偿。

５　结　论

提出了基于模式测量的ＳＭＳ结构的透射谱分

析方法。给出了对ＳＭＳ结构中多模光纤内激励起

的模式的干涉仪结合ＦＦＴ谱分析的方案。该测试

为多模干涉滤波理论分析提供了必要的参数。实验

结果和理论模拟的对比证明所提出分析理论的有效

性，该模式干涉理论可以作为设计ＳＭＳ滤波器的有

效工具。最后讨论了温度、应变和弯曲等对该滤波

器性能的影响。
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