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采用双芯光纤的增益平坦滤波器
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摘要　对现有放大自发辐射（ＡＳＥ）光源与掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益平坦的方法做了分析和讨论，采用双芯光

纤和光纤波分复用（ＷＤＭ）耦合器组合的方法设计了一种新的增益平坦滤波器。由于双芯光纤的传输谱特性可以

通过弯曲、扭转以及拉伸等方式调节，从而这种全光纤的增益平坦滤波器具有实现简便、可调谐性好等优点，平坦

化后的出射光谱在１５２７．３６～１５６１．０４ｎｍ的带宽内只有±０．５ｄＢ的起伏。结果表明，采用双芯光纤与其他器件一

同制作的滤波器，在光通信与光纤传感领域有较大的应用前景。
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１　引　　言

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）是２０世纪光通信领

域重大的突破与进展之一，以其高功率增益、低噪声

和较低的信道串扰成为波分复用（ＷＤＭ）系统的关

键部件。但是ＥＤＦＡ自身增益谱线不平坦并且带

有小波纹的特点导致了当多级ＥＤＦＡ连续使用时

某些波段的增益将远超其他部分，引起误码率的提

高，影响整个 ＷＤＭ系统的性能。因而对ＥＤＦＡ实

现增益平坦化有着重要的意义。

当前主要使用的平坦方法有两类：一类为优化

ＥＤＦＡ的设计，改良它的输出谱线
［１～３］，但现有的这

种方法输出的ＥＤＦＡ光谱的平坦度还不够理想；另

一类是设计一个具有互补特性滤波器来补偿增益，

达到增益平坦的目的。本文主要对后一类平坦方法

进行研究和讨论。目前主要的互补式增益平坦滤波

器有：

１）利用长周期光纤光栅
［４～６］。这种滤波器具有

输出光谱的平坦度好、带宽大、无背向反射、成本低
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的优点，但是由于紫外写入的长周期光纤光栅具有

一定的双折射，其传输谱与入射光的偏振态有关；另

外，通常需要级联多段才能获得较理想的光谱特性，

在使用的时候存在着诸多不便。

２）利用光纤布拉格光栅
［７］。这种类型的滤波器

可以获得较好的平整度，但是制作工艺和过程均比

较复杂，制作相对较难，且传输光谱易受温度影响，

稳定性较差。

３）利用介质薄膜滤波器
［８］。该滤波器是基于光

的干涉现象，优点在于利用一片多层的薄膜就可以

得到所需要的损耗曲线而且插入损耗较低，缺点在

于每层膜的厚度必须精确控制，对设备的要求极高，

制作成本高。

４）利用级联马赫 曾德尔干涉仪［９，１０］。具有较

好的输出光谱，但是制作工艺要求高，温度稳定性较

差，实用化困难。

本文参考已有使用２个光纤 ＷＤＭ耦合器组合

构筑环形腔［１１］的方法，提出一种新型的增益平坦滤

波器的设计方案：利用双芯光纤的传输特性，在双芯

光纤参数一定的情况下，通过选取适当长度的光纤

来调谐其光谱特性与已有的光纤 ＷＤＭ 耦合器组

合，实现出射光谱与放大自发辐射（ＡＳＥ）光源光谱

的互补，达到增益平坦的目的。由于在使用２个光

纤 ＷＤＭ耦合器组合构筑环形腔来实现增益平坦

滤波器的方法中，光纤 ＷＤＭ 耦合器在制作完成后

各项参数就被固定而无法改变，要想找到２个完全

符合设计要求的光纤 ＷＤＭ 耦合器是非常困难的。

在设计中采用双芯光纤，因为其具有可调谐性，使用

时更具有灵活性。

２　新型增益平坦滤波器的工作原理

新型增益平坦滤波器结构图如图１所示。

对于一个单模光纤耦合器来说，当仅有一端输

入幅度为１的光信号时，耦合器其中一个输出端的

出 射光功率可以写成犘（狕）＝ｃｏｓ
２（犆狕），它是耦合

系数犆和耦合区长度狕的函数，其中犆又与入射光

的波长λ有关，可以表示为犆（λ）。当耦合长度狕固定

时，它的光谱特性就由犆（λ）决定，即光谱特性是波

长λ的函数，并且呈现出正弦式的周期变化。即耦

合器的输出［１１］

犜狓狔（λ）＝
１

２
１＋ｓｉｎ

２π

Δλ
（λ－λ０［ ］｛ ｝） ， （１）

式中 Δλ是振荡周期，
２πλ０

Δλ
表示初始相位参数，

犜狓狔（λ）是如图１所示耦合器两端口狓和狔之间的传

输函数。

图１ 新型增益平坦滤波器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

实验所用的双芯光纤的结构参数是自行设计

的，与相关单位合作，通过将两根常规的单模光纤预

制棒包层部分研磨后进行拼接，然后通过拉丝制成

的。当双芯光纤内的两根纤芯距离足够近时，光纤

具有和耦合器相似的特性，即在各纤芯内传输的模

式将发生耦合。因此，将双芯光纤如图２所示连接

时，如果在出射端通过常规单模光纤与双芯光纤位

于中心的纤芯对准，即只选取双芯光纤其中一个纤

芯的输出，其出射传输函数应具有和（１）式相同的表

现形式［１２］。将双芯光纤和耦合器按照图２的方式

进行连接，可以得到总的传输函数［１１］为

犜ＡＢ＝犜ｇｈ＋ １－犜ｇ（ ）ｈ
２·犜ｃｄ·

１

１－犜ｇｈ·犜ｃｄ
，

（２）

图２ 双芯光纤与普通单模光纤连接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

３３５１
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　　由于９８０ｎｍ半导体激光器抽运掺铒光纤得到

的ＡＳＥ光谱与ＥＤＦＡ的静态增益曲线基本相同，

为了验证提出的增益平坦方案的有效性，实验上通

过对一个ＡＳＥ光源输出光谱的平坦来说明采用双

芯光纤进行增益平坦的可行性。另一方面，在许多

传感应用中，ＡＳＥ光源输出光谱的平坦化也具有实

用性。在实验室用一只输出功率为１５０ｍＷ 的

９８０ｎｍ半导体激光器抽运一段（约３ｍ）高掺铒光纤

获得了ＡＳＥ光源，其典型的输出谱线如图３所示。

其光谱强度在１５３０ｎｍ处有一个峰值，与其后平坦

部分的光谱相比有大约７ｄＢｍ的差别。因此，要使

该ＡＳＥ光源输出光谱平坦，设计的增益平坦滤波器

传输曲线在１５３０ｎｍ波长附近需有大约－７ｄＢｍ的

衰减，而对ＡＳＥ光源在其他波长处的输出基本不产

生影响。

图３ 实验测得的ＡＳＥ光源出射光谱

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 实验测量的ＡＳＥ光源光谱（曲线Ａ），光纤 ＷＤＭ耦合

器输出光谱（曲线Ｂ）；对光源光谱归一化后的光纤

　　　　　ＷＤＭ耦合器传输谱（曲线Ｃ）

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：

ｃｕｒｖｅＡｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＳＥ；ｃｕｒｖｅＢｉｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＡＳＥａｆｔｅｒｆｉｂｅｒＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒ；

ｃｕｒｖｅＣｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒ

首先选择一个通过熔融拉锥工艺制作的光纤波

分复用耦合器，其输出光功率与波长的变化关系可

由（１）式表示，实验获得的传输曲线如图４曲线Ｃ

所示。通过工艺控制可使该耦合器传输曲线在

１５３０ｎｍ波长处为波谷，且传输曲线的振荡周期为

２０ｎｍ。然后，选取一段适当长度的双芯光纤与其

按图１方式连接，实现ＡＳＥ光源输出谱的平坦。从

图４可以看出，单个光纤 ＷＤＭ 耦合器在１５３０ｎｍ

波长处可以将 ＡＳＥ 光源的峰值削弱，但是在

１５５０ｎｍ波长处也引入了一个低谷，造成新的不平

坦。因此，采用单只 ＷＤＭ耦合器不能使ＡＳＥ光源

在全波长范围平坦。

由于ＡＳＥ光源的总输出带宽为４０ｎｍ左右，在

１５３０ｎｍ附近有个峰值，所以选用的双芯光纤需在

１５３０ｎｍ附近处于波谷位置，并且振荡周期为４０ｎｍ。

由（１）式，光纤 ＷＤＭ耦合器ｇ至ｈ端的传输函数为

犜ｇｈ＝
１

２
１＋ｓｉｎ

２π
２０
λ－（ ）［ ］｛ ｝１５３５ ， （３）

而设计的双芯光纤传输函数需为

犜ｃｄ＝
１

２
１＋ｓｉｎ

２π
４０
λ－（ ）［ ］｛ ｝１５４０ ， （４）

式中λ为光波长。将（３），（４）式代入（２）式整理后可

以得到组合后的滤波器传输函数

犜ＡＢ＝犜ｇｈ＋ １－犜ｇ（ ）ｈ
２·犜ｃｄ·

１

１－犜ｇｈ·犜ｃｄ
＝

２ｓｉｎ［（３π／２０）λ］－２ｓｉｎ［（π／２０）λ］＋４
ｓｉｎ［（π／２０）λ］－２ｃｏｓ［（π／１０）λ］＋ｓｉｎ［（３π／２０）λ］＋６

．

（５）

根据（３）～（５）式，可以分别仿真光纤 ＷＤＭ 耦合

器、双芯光纤以及它们组合后的传输谱线，如图５～

７所示。可见，只要合理选择 ＷＤＭ 耦合与双芯光

纤的参数，就可以获得在１５３０ｎｍ 波长有一定下

陷，但在１５３０～１５７０ｎｍ范围内平坦的滤波器传输

曲线。

图５ 光纤 ＷＤＭ耦合器传输特性仿真图

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒ
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图６ 双芯光纤传输特性仿真图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图７ 实验所设计的增益平坦滤波器

传输特性仿真图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　实验测量与分析

在满足设计需要的光纤 ＷＤＭ 耦合器确定后，

下一步就是要选定一段具有如图６所示传输谱线的

双芯光纤。实验所用的双芯光纤在电镜下的横截面

图如图８所示。设计的双芯光纤芯径均为１０μｍ，

芯子中心距离１６μｍ，双芯光纤外径为１２５μｍ。在

实际制作时，由于工艺条件的限制，拉丝后测量得到

的双芯光纤两芯子直径略有差别，分别为１２．２μｍ

与１１．４μｍ，两纤芯间距为１４．８６μｍ。

图８ 实测双芯光纤横截面实物图

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒｉｎ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于双芯光纤与耦合器具有相类似的特性，其

出射光功率随波长的变化也可由（１）式给出。当双

芯光纤的基本参数选定后，其光谱特性仅与长度有

关，且光谱幅度的振荡周期与长度成反比，即长度越

长，振荡周期越短，长度越短，振荡周期越长。根据

双芯光纤长度与光谱特性关系，通过计算得出当双

芯光纤长度为１２ｃｍ时，其振荡周期为４０ｎｍ。实

际测量中，双芯光纤实际长度为１０ｃｍ时对应的振

荡周期为４６ｎｍ，基本符合预期的双芯光纤长度与

振荡周期的关系。由于双芯光纤制作工艺不够完

善，内部存在一定的双折射，其输出谱线振幅随波长

变化存在一定的不均匀性。实验中通过对双芯光纤

扭转提高输出光谱的对比度［１３］。图９是实验所用

的１０ｃｍ长双芯光纤经过适当调整和扭转后得到的

光谱特性。

图９ 实验所用的１０ｃｍ长双芯光纤传输光谱

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１０ｃｍｔｗｉｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

图１０ 实验测量框图

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

将调谐后的双芯光纤固定，与光纤 ＷＤＭ 耦合

器连接后组成增益平坦滤波器，按照图１０所示的系

统框图搭建实验系统，其中 ＡＳＥ光源为实验室自

制，测量所用的光谱仪（ＯＳＡ）型号为 ＡＱ６３１７Ｂ。

ＡＳＥ光源通过该全光纤滤波器后得到最终的光谱

特性，如图１１所示。其中曲线Ａ为ＡＳＥ光源出射

光谱，曲线Ｂ为光源经过滤波器后平坦化的出射光

谱，曲线Ｃ为增益平坦滤波器的传输特性谱线。从

图中可看出ＡＳＥ光源输出经 ＷＤＭ 耦合器与双芯

光纤的组合滤波器后，光谱曲线在１５３０ｎｍ处的峰
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值基本被削平，在１５２７．３６～１５６１．０４ｎｍ波长范围

谱线的平坦度可达到±０．５ｄＢ。

图１１ 实验测得的增益平坦滤波器的传输特性和

平坦化后的ＡＳＥ光谱

Ｆｉｇ．１１ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｆｔｅｒｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

４　结　　论

通过理论分析和实验，证明采用双芯光纤和光

纤 ＷＤＭ耦合器组合制作的平坦滤波器可以有效

地抑制 ＡＳＥ光源输出谱中增益不平坦的部分，实

现一种新型的全光纤增益平坦滤波器。由于双芯光

纤的传输谱特性（传输峰值波长、峰值波长间隔）可

以通过弯曲、扭转、拉伸以及长度等方式调节，因此，

本方案与其他增益平坦滤波器的实现方法相比，具

有更大的灵活性，也有可能制成动态可调的增益平

坦滤波器。因此，采用双芯光纤与其他器件一同制

作的滤波器，在光通信与光纤传感领域有较大的应

用前景。
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