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矩形晶格双折射多孔光纤宽带稳定拍长的优化设计
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摘要　在矩形晶格多孔光纤的基础上，通过加入一对大直径圆孔，并进一步优化结构参数可以得到宽带稳定的双

折射拍长。采用有限差分波束传播法计算了多孔光纤的模式双折射特性，分析了不同参数变化对模式双折射的影

响。计算表明，这两种非对称结构分别具有正值和负值双折射，两者相互作用能够控制模式双折射随波长的变化

斜率，在一定的波长范围内使模式双折射与波长呈现等比例的线性变化关系，从而得到基本不随波长变化的双折

射拍长。通过优化结构参数，分别在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长窗口获得了中心拍长为１０ｍｍ的平坦拍长曲线，相

对带宽达到１２％以上，这种光纤非常适合制作集成于全光纤大电流传感器之中的宽带光纤波片。

关键词　光纤光学；多孔光纤；模式双折射；拍长；矩形晶格；波长敏感性

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００７．１９５０

犗狆狋犻犿犻狕犲犱犇犲狊犻犵狀犳狅狉犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犔犪狋狋犻犮犲犎狅犾犲狔犅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋犉犻犫犲狉

狑犻狋犺犠犻犱犲犫犪狀犱犛狋犪犫犾犲犅犲犪狋犾犲狀犵狋犺

犔犻犕犻狀犵犼犻犪　犛犺犻犣犺犻犱狅狀犵　犔犻狀犑犻犪狀狇犻犪狀犵　犌犲犙狌犪狀

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾狋狔犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犃犮犮犲狊狊犖犲狋狑狅狉犽狊，

犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，
（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲狅犳犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉狑犻狋犺狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犾犪狋狋犻犮犲犪狀犱犪狆犪犻狉狅犳犾犪狉犵犲犱犻犪犿犲狋犲狉

犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱狑犻犱犲犫犪狀犱狊狋犪犫犾犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犫犲犪狋犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狏犻犪狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犉犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犿狅犱犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲犿狅犱犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犲狊犲狋狑狅犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犮犪狀犮狅狀狋狉狅犾狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲狅犳犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲狅狏犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狀犾犻狀犲犪狉

狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲 狑犻狋犺 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狊狅犿犲犵犻狏犲狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺，狊狅狋犺犪狋狑犻犱犲犫犪狀犱狊狋犪犫犾犲犫犲犪狋犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犅狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犻狋犮犺犪狀犱狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犪犻狉

犺狅犾犲狊，狊狋犪犫犾犲犫犲犪狋犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳１０犿犿犪狋１３１０狀犿犪狀犱１５５０狀犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狉犲犾犪狋犻狏犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犿狅狉犲

狋犺犪狀１２％．犜犺犻狊狅狆狋犻犿犪犾犳犻犫犲狉犻狊狏犲狉狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿犪犽犲狑犻犱犲犫犪狀犱犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狑犪狏犲狆犾犪狋犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犪犾犾犳犻犫犲狉犾犪狉犵犲

犮狌狉狉犲狀狋狊犲狀狊狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犺狅犾犲狔犳犻犫犲狉；犿狅犱犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲；犫犲犪狋犾犲狀犵狋犺；狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犾犪狋狋犻犮犲；狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

　　收稿日期：２００９０８０２；收到修改稿日期：２００９１０１６

基金项目：国家自然科学基金（６０７７７０３１），上海市重点学科和科委重点实验室项目（Ｓ３０１０８，０８ＤＺ２２３１１００）和上海市教

委创新基金（０９ＹＺ３１）资助课题。

作者简介：李铭佳（１９８５－），男，硕士研究生，主要从事微结构光纤设计仿真方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇａｒｆｉｅｌｄ＿０６１０＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：石志东（１９６４－），男，博士，研究员，主要从事特种光纤偏振特性方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｄｓｈｉ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

折射率导光型的多孔光纤一般由石英纤芯以及

周期性排列着气孔的包层组成，气孔的存在使得包

层的有效折射率低于纤芯，光束能和普通光纤一样

通过全反射作用束缚在纤芯中进行传播［１］。不同结

构的多孔光纤可以分别具有无截止单模［２］、可调色

散［３，４］、大模场面积［５］和高非线性［６］等光学特性。通

常情况下，包层中的气孔呈对称结构排列，正交偏振

模 ＨＥ狓１１及 ＨＥ
狔
１１的传播常数相同

［７～９］。当多孔光纤

横截面的对称性被应力、弯曲或制造过程中产生的



７期 李铭佳等：　矩形晶格双折射多孔光纤宽带稳定拍长的优化设计

形变等因素破坏时，这对简并模的传播常数就不再

相等，从而产生了模式双折射。由于组成多孔光纤

的石英和空气之间的折射率差很大，因此通过诸如

引入椭圆气孔或拉伸晶格等方法就能获得较高的模

式双折射［１０～１２］。由于双折射主要是由几何不对称

性造成的，相比熊猫光纤和蝴蝶结型光纤等通过应

力产生双折射的光纤而言，多孔光纤双折射具有良

好的温度稳定性。

波片是光通信和光传感系统中的常用器件，一

般起到转换偏振态的作用，其中１／４波片能使两个

偏振成分产生π／２的相位差。传统的波片采用具有

精确厚度的云母、方解石和铁电晶体等各向异性材

料制作，存在不能与传输光纤直接相接、温度稳定性

差和波长带宽小等缺点。拍长是双折射光纤的一个

重要参量，经过一个拍长的光纤长度后，两个正交

线偏振光分量恰好产生２π的偏振相位差。若将多

孔光纤的长度切割为１／４拍长长度，则对应波长的

光通过该段光纤后能产生π／２的偏振相位差，其作

用等同于１／４波片。利用多孔光纤制作光纤波片能

克服块状光学波片无法直接连接光纤以及温度稳定

性差的不足［１３］。本文提出了一种基于矩形晶格的

多孔光纤截面结构设计方案，能够在较宽的波长范

围内使光纤拍长具有波长不敏感性。若采用此种光

纤制作光纤波片，则不仅可以改善其温度稳定性，还

可以扩大光纤波片的工作带宽。

２　基本理论与设计思路

光纤的模式双折射犅和拍长犔犅 定义为

犅＝狀狔－狀狓 ＝β
狔－β狓
２π／λ

， （１）

犔犅 ＝
λ
狘犅狘

＝
２π

狘β狔－β狓狘
， （２）

其中狀狓，狀狔 和β狓，β狔 分别为两个正交偏振模ＨＥ
狓
１１和

ＨＥ狔１１的有效折射率和传播常数，λ为波长。从（２）式

可以看出，光纤的拍长是关于波长及双折射的函数。

若要在一定波长范围内实现拍长基本不随波长变

化，则必须确保模式双折射犅在该波长范围内与波

长保持同步变化，即双折射随波长的变化率应当接

近波长本身的增长斜率。如果多孔光纤的横截面中

仅有一种非对称结构，其产生的双折射随波长变化

率通常情况下远远高于波长本身的增长斜率。因

此，为了实现拍长的波长不敏感性，必须抑制双折射

随波长的增长速率。

提出的多孔光纤设计方案如图１所示，其横截

面由两种非对称结构组成。图中，Λ狓 和Λ狔 分别为

横向和纵向孔间距，犱１ 为包层一般孔的直径，犱２ 为

纤芯两侧沿狓轴方向一对大圆孔的直径。该对大

圆孔能使狓方向的有效折射率减小，从而产生负值

双折射（狀狓＞狀狔），而沿狔轴方向拉伸产生的矩形晶

格则能提供正值双折射（狀狓＜狀狔）。通过两种非对称

结构的共同作用，就能对多孔光纤双折射随波长的

变化率进行有效抑制。采用有限差分波束传播法

（ＦＤＢＰＭ）
［１４］，对图１所示多孔光纤的双折射犅在

波长１～２μｍ范围内的变化情况进行了研究，结果如

图２所示。计算过程中，气孔的折射率设定为１．００，

石英材料的折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出
［１５］。

图１ （ａ）矩形晶格双折射多孔光纤截面结构；

（ｂ）四分之一截面结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ｂ ｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｑｕａｒｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２ 多孔光纤在不同结构参数下的模式双折射

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２中有两条曲线表示图１多孔光纤横截面只

存在一种非对称结构时双折射随波长的变化，其中

图例２对应的曲线表示Λ狓＝Λ狔，仅有沿狓方向的一

对大直径圆孔的情况，图３对应的曲线则表示犱１＝

犱２，仅有狔方向拉伸的矩形晶格的情况。从图中可

以发现，在１～２μｍ波长范围内，两种双折射分别

呈现正值和负值，且都单调变化，其斜率随波长不断

１５９１
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增大。由（２）式可知，对应的拍长曲线将以较大的斜

率随波长单调下降。图２中图１对应的曲线表示结

合两种非对称结构的多孔光纤的双折射随波长变化

情况。由于两种不对称结构产生的符号相反的双折

射相互作用，使得双折射随波长的变化趋于平缓，从

而在一定的波长范围内实现拍长值基本不变。在短

波长区域，光波能很好地束缚在纤芯进行传播，此时

靠近纤芯的大圆孔产生的双折射起到主要的作用，

因此双折射为正值。随着波长增大，纤芯的束缚能

力下降，场量开始逐渐扩散到包层，于是矩形晶格产

生的负值双折射的作用逐渐增大。从图中可以看

出，虽然双折射值仍然随波长增大，但其斜率却逐渐

减小。随着波长继续增大，双折射将到达顶点并开

始减小。在双折射逐渐增大并到达顶点的过渡区，

一定能找到一段斜率与波长本身的增长率相近的曲

线，在相应的波长范围内，多孔光纤就能实现拍长基

本不随波长变化。

３　计算结果与优化设计

在图１所示多孔光纤横截面的四个结构参数

中，大孔直径犱２ 和狔方向晶格间距Λ狔 主要决定了

双折射的变化趋势。为了考察犱２ 和Λ狔 的变化对双

折射的影响，分别计算了犱１＝１．２μｍ，Λ狔＝２．６μｍ

不变情况下犱２＝１．３，１．４和１．５μｍ时的双折射以

及犱１＝１．２μｍ，犱２＝１．４μｍ不变情况下Λ狔＝２．５，

２．６和２．７μｍ时的双折射，分别如图３和图４所

示。由于文中矩形晶格是通过拉伸狔方向间距获

得，因此狓方向间距Λ狓 固定为２μｍ。

图３ 不同犱２ 情况下多孔光纤的模式双折射曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱２

从图３中可以看出，在其他结构参数保持不变

的条件下，双折射值及其变化率都随着大孔直径的

增大而上升，最大双折射点所对应的波长也逐渐增

大。这表明犱２ 的增大能提高大孔产生的正值双折

射。另一方面，图４则表明增大狔方向间距能使双

折射曲线呈现出相反的变化趋势，即Λ狔 的增大加

强了矩形晶格造成的负值双折射。由此可见，通过

改变犱２ 和Λ狔 中任何一个参数就能控制双折射的变

化规律，从而使拍长在所需的波段内实现良好的平

坦效果。若希望在长波长区域获得稳定的拍长，可

以通过增大犱２ 或者减小Λ狔 来实现。反之，减小犱２

或增大Λ狔，可在短波长区域获得稳定拍长。

图４ 不同Λ狔 情况下多孔光纤的模式双折射曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ狔

进一步分析发现，同时调节犱２ 和Λ狔 的值不仅

能在设定的波段内实现拍长的波长不敏感性，还能

根据实际需要改变拍长值的大小。通过优化犱１，犱２

以及Λ狔 三个参数，分别在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ两个

波长窗口获得了中心拍长恰好为１０ｍｍ的两条拍

长曲线，如图５所示。两组结构参数如表１所列。

以优化１３１０ｎｍ的拍长曲线为例，首先通过同时调

节犱２ 和Λ狔 的值获得了两组在１３１０ｎｍ波长窗口

具有稳定拍长的结构参数，分别为犱１＝１．１５μｍ，

犱２＝１．６２μｍ，Λ狔＝３．０６μｍ 以及犱１＝１．１５μｍ，

犱２＝１．５４μｍ，Λ狔＝３．０２μｍ。第一组参数下中心拍

长值为８．７６ｍｍ，略短于１０ｍｍ，第二组参数下中心

拍长值为１１．４６ｍｍ，略长于１０ｍｍ。以上两组参数

确定了犱２ 和Λ狔 的优化范围，犱２ 在１．５４～１．６２μｍ之

间，Λ狔 在３．０２～３．０６μｍ之间。在各自的优化范围

内同时调节犱２ 和Λ狔 的值，一方面使中心拍长值进一

步趋近于１０ｍｍ，另一方面必须确保波段内拍长的稳

定性。最后调节犱１ 使中心拍长恰好等于１０ｍｍ。

传统的块状光学波片通常以相移误差２π／３００

作为带宽容限。将优化之后的多孔光纤截取１／４拍

长长度制成１／４光纤波片，两组光纤波片在各自的

波段内对应的工作带宽分别为１７０ｎｍ和１９０ｎｍ，

相对带宽大于１２％，是普通零级光学波片的３倍。

考虑到两组多孔光纤的 １／４ 中心拍长长度为
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２．５ｍｍ，在工艺上截断这样长度的多孔光纤制作光

纤波片是可以操作实现的。

图５ 优化所得（ａ）１３１０ｎｍ和（ｂ）１５５０ｎｍ波段中心拍

长恰好为１０ｍｍ的平坦拍长曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔａｂｌｅｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆ１０ｍｍａｔ（ａ）１３１０ｎｍａｎｄ（ｂ）１５５０ｎｍ

表１ 拍长曲线对应的多孔光纤结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｏｌｅｙ

ｆｉｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

１３１０ｎｍ １５５０ｎｍ

犱１／μｍ １．１４５ 犱１／μｍ １．１３１

犱２／μｍ １．５８５ 犱２／μｍ １．３２５

Λ狔／μｍ ３．０５２ Λ狔／μｍ ２．５８６

犔犅／ｍｍ １０．００ 犔犅／ｍｍ １０．００

理论设计所得的三个结构参数的值都精确到了

１０－３μｍ以上，考虑到光纤制作工艺过程中产生的

结构误差，在表１中１３１０ｎｍ波段对应的结构参数

基础上，分别计算了犱１，犱２ 以及Λ狔 存在误差时拍长

曲线的变化情况。表２列出了不同相对误差条件下

１３１０ｎｍ处的拍长值及对应的光纤１／４波片的工作

带宽。

由表２的结果可以看出，犱１ 的误差产生的影响

最小，仅会造成中心拍长值的少量偏移，计算表明当

犱１ 的误差率小于５％时，光纤的拍长都具有良好的

波长稳定性。犱２ 和Λ狔 的误差会使中心拍长值产生

较大幅度的偏差，其中Λ狔 造成的影响更大，当误差

率大于２％时，拍长的波长稳定性将会被破坏，从而

使工作带宽急剧减小，多孔光纤制造过程中犱２ 和

Λ狔 的误差应分别控制在２％和１．５％以下。考虑到

误差产生的中心拍长值偏差较大，截取光纤时应以

实际测得的拍长为准。

从表２还可以发现，理想结构参数对应的带宽

并不是最宽的。这是由于在优化设计的过程中，将

中心拍长设定为该波长范围内的最低值，目的

是为了放弃一定的带宽以提高误差容限。另外，在

误差率相同的条件下，同一结构参数正、负误差对中

心拍长值造成的影响也是不同的。犱１ 和犱２ 的正误

差产生的拍长偏移较小，而Λ狔 的正误差产生的拍

长偏移则较大。从图５的拍长曲线可以看出，中心

波长左侧的拍长曲线斜率比右侧略小，犱１ 和犱２ 的

正误差会使稳定拍长所处的波长区域向高波长方向

移动，１３１０ｎｍ将落在中心波长的左侧，因此与理想

拍长偏差较小，而Λ狔 的正误差则恰好相反。

表２ 犱１，犱２ 及Λ狔 分别存在不同误差时１３１０ｎｍ处拍长

值及波片工作带宽的变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈａｔ１３１０ｎｍａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅｏｆ犱１、犱２ａｎｄΛ狔

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／

％

犔犅／

ｍｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｒａｔｅ／％

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

±０ １０．００ ±０ １７０

Ｅｒｒｏｒｏｆ

犱１

＋１ ９．９１ －０．９０ １８０

＋２ ９．９０ －１．０２ １８５

－１ １０．３７ ＋３．６９ １７５

－２ １０．４６ ＋４．６３ １８５

Ｅｒｒｏｒｏｆ犱２

＋１ ９．１３ －８．７０ １８０

＋２ ８．３６ －１６．４５ １８５

－１ １０．９７ ＋９．７３ １７５

－２ １２．０５ ＋２０．５１ １８０

ＥｒｒｏｒｏｆΛ狔

＋１ １１．７７ ＋１７．７１ １９５

＋２ １４．６９ ＋４６．９３ ４５

－１ ８．７９ －１２．１４ １８５

－２ ７．８８ －２１．１７ １００

４　结　　论

将狔方向拉伸的矩形晶格与沿狓 方向一对大

圆孔，这两种非对称结构同时应用于多孔光纤的横

截面，能够在一定的波长范围内使拍长具有波长不

敏感性。通过调节狔方向晶格间距和大圆孔的直

径可以同时调节稳定拍长所处的波长区域以及拍长

的大小。经过结构参数优化，分别在１３１０ｎｍ 和

１５５０ｎｍ两个波长窗口获得了中心拍长恰好为

１０ｍｍ的平坦拍长曲线。若采用此种光纤制作光纤

波片，则不仅可以改善温度稳定性，还可以扩大工作

带宽，将其集成于全光纤大电流传感器中，可以提高

系统的稳定性和可靠性。
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