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摘要　基于失配光纤耦合器的波长特性，从理论上详细分析了两芯间隔犱，两芯之间的失配度Δβ及耦合区长度狕

对其光谱特性的影响。结果表明，当Δβ和犱较小时光纤耦合器可以成为梳状滤波器。Δβ主要影响梳状滤波器的

消光比，狕和犱在两芯子匹配的情况下主要影响峰值波长位置和间隔。通过将一根两芯间隔犱＝１２μｍ的单模双

芯光纤（ＴＣＦ）的一个芯子熔接在两根单模光纤（ＳＭＦ）之间，实验制得基于双芯光纤耦合器的全光纤型梳状滤波

器，其消光比可达２５ｄＢ，插入损耗为３．１ｄＢ。通过使用不同长度的ＴＣＦ获得了不同的峰值波长间隔，并使用波长

为２４８ｎｍ的紫外光对其峰值波长和消光比进行了调节。
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１　引　　言

密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术为光纤通信向大

容量、高速率发展提供了有效途径，是光纤通信能够

真正走向实用和大量占领市场的关键。作为

ＤＷＤＭ系统中的一种关键器件，能够降低分波器信

道间隔要求的梳状滤波器的滤波性能和价格将对整

个系统的性能产生至关重要的影响。目前梳状滤波

器的主要类型有晶体双折射型［１］、马赫 曾德尔

（ＭＺ）干涉仪型
［２］、法布里 珀罗干涉滤光片型［３］和

光子晶体型［４］等。其中全光纤 ＭＺ型梳状滤波器
［５］

０５０５００１１
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具有结构简单、制作成本低、信道均匀性好、与光纤

系统的匹配性好和插入损耗低等优点，成为人们研

究的热点之一。

传统的全光纤型 ＭＺ干涉仪一般是基于３ｄＢ

光纤耦合器，这种结构实际制作时，除第一个耦合器

的分光比可以准确控制外，其余耦合器的分光比由

于光的干涉效应而无法实时监测，经常凭经验拉伸，

难以制作出高精度的梳状滤波器，需要采用级联等

方法对分光比进行精确的监测和控制［６］。另外，为

了提高滤波器的消光比，通常需要调节光的偏振态

或在输出端加上反射进行二次干涉的方法［７～９］，大

大增加了 ＭＺ干涉仪设计的难度。近年来，人们又

提出了一种基于双芯光纤（ＴＣＦ）的 ＭＺ干涉结

构［１０］。由于 ＴＣＦ结构稳定，因而在构成基于干涉

原理的器件方面具有较大的优势。但这种结构的分

束与合束是通过将单模光纤（ＳＭＦ）熔接在ＴＣＦ两

个芯子的中间完成的，ＳＭＦ中的功率在向ＴＣＦ两

个芯子耦合的过程中损失较大，因而导致器件插入

损耗较大，文献［１０］报道的插入损耗达到１５ｄＢ，文

献［１１］对这种 ＭＺ干涉仪型梳状滤波器的熔接点进

行拔锥处理以降低其插入损耗，但其插入损耗仍高

达７ｄＢ。

本文基于两平行光纤的失配耦合理论［１２，１３］，分

析了光纤耦合器的光谱特性，给出一种基于两芯间

隔较小、耦合区较长的光纤耦合器的梳状滤波器结

构，并详细分析了光纤的结构参数对其光谱的影响。

实验中通过将不同长度的ＴＣＦ其中一个芯子与两

个ＳＭＦ熔接，实验制得插入损耗为３．１ｄＢ、消光比

达到２５ｄＢ的全光纤型梳状滤波器。并使用波长为

２４８ｎｍ的紫外光对其进行了峰值波长和消光比的

调节。

２　理论分析

２．１　失配光纤耦合理论

在弱导和弱耦合近似下，忽略自耦合效应，在耦

合区有模式耦合方程组［１２，１３］

ｄ犃１（狕）

ｄ狕
＝ｉβ１犃１（狕）＋ｉ犆１２犃２（狕）

ｄ犃２（狕）

ｄ狕
＝ｉβ２犃１（狕）＋ｉ犆２１犃１（狕

烅

烄

烆
）

， （１）

式中犃１（狕），犃２（狕）为两光纤的模场振幅，β１和β２为

两光纤的传输常数，犆１２ 和犆２１ 为耦合系数，实际近

似中有犆１２＝犆２１＝犆。求解（１）式，可得两光纤输出

端口的光功率分别为

犘１（狕）＝ 犃１（狕）
２
＝１－犉

２ｓｉｎ２
犆
犉（ ）狕 ， （２）

犘２（狕）＝ 犃２（狕）
２
＝犉

２ｓｉｎ２
犆
犉（ ）狕 ， （３）

两芯子之间的耦合系数犆的表达式为

犆＝
（２Δ）

１／２犝２犓０（犠犱／ρ）

ρ犞
３犓２１（犠）

， （４）

式中Δ为纤芯和包层之间的折射率差，ρ为光纤纤

芯半径，犱为发生耦合的两光纤之间的距离，犝 为纤

芯横向传播常数，犠 为包层横向衰减常数，犞为光纤

归一化频率，犝，犠，犞 都是与波长有关的参数，犓０，

犓１ 为零阶和一阶修正第二类Ｂｅｓｓｅｌ函数。犉称为功

率因子，其表达式为

犉＝ １＋
（Δβ）

２

４犆［ ］２

－１／２

， （５）

式中Δβ＝β１－β２ 为两光纤之间的失配度。图１首先

给出犱分别为１５，２０和２５μｍ时耦合系数犆的波长

特性。可以看出，波长越长，犆值越大，越利于两个芯

子之间的耦合。另外从（２），（３）式可知，犉也是一个

很重要的参数，以二次方形式决定耦合器输出功率幅

值，表明功率幅值对光波长的依赖关系。结合（４），

（５）式，失配度越小，犉系数越大；纤芯间隔犱越小，耦

合系数犆越大，犉系数越大。其与犱和两芯失配度关

系如图２（ａ），（ｂ）所示。图２（ａ）中Δβ＝６．５×１０
－４，犱

分别为２０，２５和３０μｍ；图２（ｂ）中犱＝１５μｍ，Δβ分别

为３．２×１０－４，６．５×１０－４，９．９×１０－４。从图２可以

看出，犱越小，Δβ越小（即两芯子越匹配），犉系数越

大，两芯之间参与耦合的功率越多，耦合效果越好。

在（２），（３）式中，由于参数犆和犉 都是波长的函数，

因此光纤耦合器输出功率不仅相对于耦合长度狕是

ｓｉｎ函数形状的梳状光谱，其相对于波长也是ｓｉｎ函数

形状的梳状光谱，即光纤耦合器有成为梳状滤波器的

潜力。由于这种梳状滤波是基于两个芯子之间的耦

合的，犆越大，犉越大，越利于梳状滤波光谱的形成。

图１ 不同纤芯间隔犱时的耦合系数

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图２ （ａ）不同纤芯间隔犱时的犉 系数，（ｂ）不同失配度Δβ时的犉 系数

Ｆｉｇ．２ （ａ）犉ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ，（ｂ）犉ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ

２．２　梳状滤波器的光谱特性

从（２），（３）式可知，耦合器的输出特性直接取决

于犆，犉和耦合器长度狕，但从根本上取决于光纤参

数Δβ，犱和狕。图３给出了输出功率随Δβ的变化，其

中犱＝１５μｍ，狕＝８ｃｍ，失配度分别为９．９×１０
－４，

６．５×１０－４和０。可以看出，失配度越小，梳状滤波

器的消光比越高。这是因为失配度的变化导致两个

芯子之间的耦合发生变化，因而导致消光比发生变

化。以下将主要分析Δβ＝０的情况，这时犉＝１，分

光比定义为在只有一个光波导输入的条件下耦合端

输出功率与总输入功率之比，因而可表示为

犚（λ）＝ｓｉｎ
２（犆狕）． （６）

定义分光比随波长变化曲线的斜率为波长灵敏

度［１４］，

ｄ犚（λ）

ｄλ
＝ｃｏｓ（２犆狕）狕

ｄ犆
ｄλ
， （７）

耦合器光谱的峰值波长发生在满足公式

犆狕＝
犿π
２

（８）

的波长处。

图４给出输出功率随犱和狕的变化。图４（ａ）

中狕＝２０ｃｍ，犱分别为１５μｍ和２０μｍ，结合图１可

知，犱越小，犆越大，由（５）式中的ｓｉｎ函数可知梳状

滤波器的峰值波长间隔越小；图４（ｂ）中犱＝１５μｍ，

狕分别为８ｃｍ和２０ｃｍ，可以看出，随着狕的增大，

峰值波长间隔减小，这也可以由（５）式中ｓｉｎ函数得

到理解。综合以上的数值分析，光纤耦合器要想作

为梳状滤波器，除了两芯子之间必须尽量匹配，还要

求芯距较小和耦合区较长，这对于由两根ＳＭＦ制

作的光纤耦合器是无法达到的，必须通过双芯光纤

来实现。

图３ 不同失配度Δβ时的光谱响应

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ

图４ （ａ）不同纤芯间隔犱时的光谱响应，（ｂ）不同间隔耦合区长度狕时的光谱响应

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ
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３　实验研究

３．１　实验制作

首先制作ＴＣＦ，由理论分析可知对 ＴＣＦ的要

求是两芯子之间有较强的耦合。实验制作时设计芯

距为１２μｍ，外径为１２５μｍ。使用的预制棒石英纯

度约为９５％，而用于填充的高纯石英芯棒芯包比为

１∶２，当将纤芯拉丝成满足单模条件的８～１０μｍ的

尺寸时，有效包层仅为１６～２０μｍ，对光场的束缚能

力较弱，从而增强两芯子之间的耦合，其横截面如

图５（ａ）所示。实验中制作的基于ＴＣＦ耦合器的梳

状滤波器的结构如图５（ｂ）所示，将一根长度为犔的

ＴＣＦ其中一个芯子的两端与ＳＭＦ熔接，两段ＳＭＦ

分别连接宽带光源和光谱仪（ＯＳＡ）作为光源和监

测设备。实验结果如图６所示，图６（ａ）是ＴＣＦ长

２８ｃｍ时得到的波长响应光谱，插入损耗约为６ｄＢ，

消光比约为２５ｄＢ，１５５０ｎｍ处峰值波长间隔约为

１５ｎｍ。滤波器的插入损耗主要源于ＳＭＦ与ＴＣＦ

一个芯子的熔接损耗，可以通过优化熔接参数使其

得到改善。图６（ｂ）是长为１８ｃｍ的ＴＣＦ在优化熔

接参数后得到的光谱，插入损耗约为３．１ｄＢ，消光比

约为２５ｄＢ，１５５０ｎｍ处峰值波长间隔约为２３ｎｍ。

图５ （ａ）实验中所用双芯光纤横截面图，（ｂ）基于双芯光纤耦合器的梳状滤波器结构

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ

ｃｏｒｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ

图６ （ａ）ＴＣＦ长度为２８ｃｍ时的光谱响应，（ｂ）ＴＣＦ长度为１８ｃｍ时的光谱响应

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ２８ｃｍＴＣＦ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ１８ｃｍＴＣＦ

３．２　梳状滤波器光谱的紫外调节

为使滤波器的谐振波长满足实际应用要求，必

须对其进行波长调节，目前广泛使用的是紫外曝光

的方法［１５，１６］，即具有光敏性的光纤在紫外光的照射

下折射率发生永久性改变的现象。首先将ＴＣＦ在

氢气室中氢载两周使其具有光敏性，然后两端熔接

ＳＭＦ制成梳状滤波器。所使用的紫外光波长为

２４８ｎｍ，频率为１０Ｈｚ，功率为８０ｍＪ。将ＴＣＦ剥去

涂敷后置于高精度移动平台上，由移动平台带动

ＴＣＦ进行紫外曝光，平台移动速度０．０５ｍｍ／ｓ。

图７是沿ＴＣＦ轴向曝光１ｃｍ和３ｃｍ的实验结果。

可以看出，曝光１ｃｍ和３ｃｍ在１５５０ｎｍ处分别使

图７ ＴＣＦ在紫外光调节１ｃｍ和３ｃｍ时的光谱响应

Ｆｉｇ．７ ＴＣＦ′ｓｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｕｎｉｎｇｌｅｎｇｔｈ１ｃｍａｎｄ

３ｃｍｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔ
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江微微等：　基于双芯光纤耦合器的梳状滤波器

光谱向长波方向漂移了３ｎｍ和１０ｎｍ，同时部分波

长的消光比也发生了变化。这是因为紫外曝光使芯

子折射率增加，从而使两芯子之间的耦合系数减小。

由图１可知，相同参数下长波较短波处耦合系数大，

因此当外界条件导致犆变小时，需要更长的波长来

满足（７）式，因而紫外曝光的结果是导致光谱响应向

长波处漂移。另外，紫外曝光改变了两芯子之间的

耦合，因而使部分波长的消光比发生变化。

４　结　　论

基于光纤的失配耦合理论的波长特性，从理论

上分析了基于光纤耦合器的梳状滤波器的光谱特

性。实验中通过将不同长度的ＴＣＦ其中一个芯子

与两个ＳＭＦ熔接制作了不同峰值波长间隔的梳状

滤波器，其消光比可以达到２５ｄＢ，插入损耗为

３．１ｄＢ。使用波长为２４８ｎｍ的紫外激光对其进行

调节，由于紫外曝光使芯子折射率增加，这种调节会

使响应光谱向长波方向漂移，同时部分波长的消光

比也可能发生变化。
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