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双芯光纤马赫 曾德尔干涉仪型梳状滤波器
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摘要　通过将一根单模双芯光纤熔接在两根单模光纤之间，实验制得全光纤马赫 曾德尔干涉仪型梳状滤波器。

用干涉原理分别分析了该器件的传输谱相邻峰值的波长间隔与波长、双芯光纤的长度和两纤芯间的有效折射率差

的关系。某固定波长处，相邻峰值的波长间隔与该波长的平方成正比，与双芯光纤的长度和两纤芯间的有效折射

率差的乘积成反比。实验测试并分析了所制梳状滤波器的插入损耗、传输谱平坦度和消光比等特性。通过对该器

件的单模光纤与双芯光纤熔接处进行拉锥处理，可以有效降低所制器件的插入损耗，实验制得插入损耗约为７ｄＢ

的梳状滤波器。传输谱最大峰值功率差可小至约１．５９ｄＢ，消光比可达约１３ｄＢ。该器件制作简单，结构紧凑，与光

纤系统具有良好的匹配性。
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１　引　　言

全光纤干涉仪型梳状滤波器是一种重要的光纤

器件，拥有许多优良的特性，可以应用于密集波分复

用（ＤＷＤＭ）系统
［１～５］、光纤传感［６～１０］和光纤激光

器［１１］等方面。人们提出并制作了各种不同结构的

全光纤干涉仪型梳状滤波器，如迈克耳孙型、马

赫 曾德 尔 型、法 布 里 珀 罗 型 和 萨 尼 亚 克 型

等［１～１５］。传统的光纤迈克耳孙、马赫 曾德尔和法

布里 珀罗干涉仪主要基于３ｄＢ光纤耦合器，这种

光纤干涉仪体积较大，容易受到外界环境（如温度和

振动等）的影响，导致其传输谱不规则变化，极大限

制了该类型梳状滤波器的应用。对此，人们提出并

制作了各种新型全光纤干涉仪型梳状滤波器［６～１５］。

其中基于双芯光纤（ＴＣＦ）的干涉仪型梳状滤波器具

有体积小，应用灵活，温度稳定性较好和弯曲不敏感

等优良特性，引起了广泛的研究兴趣［１０，１４，１５］。但是

基于ＴＣＦ的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型梳状滤波

器的传输谱的特性并没有得到详细的分析。

本文通过在两根单模光纤（ＳＭＦ）间熔接一段单

模ＴＣＦ，实验制作了多个使用ＴＣＦ长度不同的 ＭＺＩ

型梳状滤波器。分别从理论和实验上分析了该器件

的梳状传输谱中相邻峰值之间波长间隔与波长、ＴＣＦ

长度和两纤芯间有效折射率差的关系。实验测试并

分析了所制梳状滤波器的插入损耗、传输谱平坦度和

消光比等特性，对今后制作该双芯光纤 ＭＺＩ型梳状

滤波器及其实用化有一定的指导意义。

２　双芯光纤 ＭＺＩ型梳状滤波器的结

构与工作原理

图１（ａ）为基于ＴＣＦ的全光纤 ＭＺＩ型梳状滤波

器的实验结构图。将一段长度为犔 的自制单模

ＴＣＦ熔接在两根ＳＭＦ之间，构成 ＭＺＩ，ＴＣＦ中的

两个芯子构成该 ＭＺＩ的两个干涉臂。该梳状滤波

器集成在一段光纤上，结构紧凑，体积较小。采用掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）的自发辐射噪声（ＡＳＥ）作为

宽带光源，并从一根 ＳＭＦ 输入，用光谱分析仪

（ＯＳＡ）监测另一根ＳＭＦ的输出光信号。

图１ （ａ）双芯光纤 ＭＺＩ型梳状滤波器结构图，（ｂ）实验中所用ＴＣＦ横截面放大图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｆＭＺＩｕｓｉｎｇａＴＣＦ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

ＴＣＦｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　实验中所使用的 ＴＣＦ的横截面的放大图如

图１（ｂ）所示，两个折射率不同的纤芯对称分布在光

纤中。该 ＴＣＦ的外径约为１２５μｍ，纤芯距约为

２０μｍ。采用商用熔接机，将一段ＴＣＦ熔接在两根

ＳＭＦ之间。由于模场失配，在靠近光源的ＳＭＦ与

ＴＣＦ的熔接点处，ＳＭＦ中的光部分耦合到ＴＣＦ的

两个纤芯中；在靠近ＯＳＡ的ＴＣＦ与ＳＭＦ的熔接点

处，ＴＣＦ中两个纤芯的光有部分耦合到ＳＭＦ中。

在该结构中，ＴＣＦ的两个纤芯的长度相等，即为所

使用的ＴＣＦ的长度。所使用的ＴＣＦ的两个纤芯间

的折射率差引起了两纤芯间的有效折射率差，于是

产生了两纤芯间光场的相移差，从而在该器件的输

出端得到梳状传输谱。由于 ＴＣＦ 纤芯距达到

２０μｍ，且两个纤芯间存在的折射率差，可以忽略两

纤芯之间的模式耦合。

基于ＴＣＦ的 ＭＺＩ的输出端的总光强犐ｔｏｔａｌ为

犐ｔｏｔａｌ＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ， （１）

式中犐１，犐２ 和分别为ＴＣＦ中两个纤芯中的光强

和相移差。

＝２π（犔１狀１－犔２狀２）／λ， （２）

式中λ，狀１，狀２，犔１ 和犔２ 分别为光信号在真空中的波

长，ＴＣＦ中两个纤芯的有效折射率和 ＭＺＩ两个干

涉臂的长度。由于两个干涉臂的长度相等，即为所

用ＴＣＦ的长度犔，于是（２）式可写成

＝２π犔Δ狀／λ， （３）

式中Δ狀＝狀１－狀２ 为两纤芯间的有效折射率差。

由（１）式和（３）式可知，传输谱中的峰值发生在

满足下式的波长处：

犿＝犔Δ狀／λ， （４）

式中犿为整数。

当ＴＣＦ的长度和纤芯间的有效折射率差一定

时，使犿分别取犿 和犿＋１，可求得波长λ犿 与波长

λ犿＋１ 两峰值波长之间的波长间隔Δλ＝λ犿 －λ犿＋１：

ｓ１００３０６２
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Δλ＝
λ犿λ犿＋１
犔Δ狀

， （５）

由于在光纤的通信波长范围内，λ犿 与λ犿＋１相差很

小，于是（５）式可以写成

Δλ＝
λ
２

犔Δ狀
， （６）

它反应了所制梳状滤波器梳状传输谱的疏密程度，

Δλ越大梳状传输谱越稀，Δλ越小梳状传输谱越密。

由（６）式可知，当ＴＣＦ的长度和两纤芯间的有效折

射率差一定时，波长λ附近相邻峰值的波长间隔与

波长λ的平方成正比，与ＴＣＦ的长度和两纤芯间有

效折射率差的乘积成反比。于是，可以采用减小或

增大ＴＣＦ的两纤芯间折射率差，减小或增加两纤芯

间的直径差等办法来减小或增大两个纤芯间的有效

折射率差，从而得到疏密程度不同的梳状传输谱，也

可以通过减小或增大ＴＣＦ的长度的方法来得到疏

密程度不同的梳状传输谱。

３　实验结果与分析

３．１　双芯光纤 ＭＺＩ型梳状滤波器的实验制作

实验制作了所使用ＴＣＦ长度不同的双芯光纤

ＭＺＩ型梳状滤波器。图２（ａ）和图２（ｂ）分别为ＴＣＦ

的长度为９．３ｃｍ和２２．１ｃｍ时，ＥＤＦＡ的ＡＳＥ经

过所制梳状滤波器后的传输谱。如图２（ａ）所示，当

ＴＣＦ的长度为９．３ｃｍ时，在１５３５ｎｍ附近该梳状

滤波 器 的 传 输 谱 相 邻 峰 值 的 波 长 间 隔 约 为

３．７７ｎｍ，在１５５０ｎｍ附近，波长间隔约为３．８１ｎｍ，

在１５６５ｎｍ 附近，波长间隔约为 ４．６２ｎｍ。如

图２（ｂ）所示，当 ＴＣＦ 的长度为２２．１ｃｍ 时，在

１５３５ｎｍ附近，该梳状滤波器的传输谱相邻峰值的

波长间隔约为１．５２ｎｍ，在１５５０ｎｍ附近，波长间隔

约为１．６０ｎｍ，在１５６５ｎｍ 附近，波长间隔约为

１．８１ｎｍ。由实验结果可知，所制梳状滤波器的传

输谱的相邻峰值的波长间隔随着波长的增大而增

大。在某波长处，相邻峰值的波长间隔随着所使用

的ＴＣＦ的长度的增大而减小。这与第２节的理论

分析相符合。图２中所制梳状滤波器传输谱的峰值

功率随波长发生变化的现象，可能是所使用的

ＥＤＦＡ的ＡＳＥ光谱不平坦和不同波长的光从ＳＭＦ

耦合到ＴＣＦ两个芯子中的光功率不同共同作用的

结果。图２的光谱是用 ＡＮＤＯ ＡＱ６３１７ＯＳＡ 以

０．０１ｎｍ的分辨率测量的结果。

图２ ＴＣＦ长度不同时，所制梳状滤波器的传输谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＴＣＦ

３．２　插入损耗

图３（ａ）为ＴＣＦ长度为２２．１ｃｍ的梳状滤波器

的传输谱［图２（ｂ）所示］减去ＥＤＦＡ的ＡＳＥ谱之后

的相对传输谱。由图３（ａ）可见，该器件的插入损耗

约为１７ｄＢ。较高的插入损耗主要是由 ＴＣＦ与

ＳＭＦ的熔接点处ＴＣＦ的两个纤芯与ＳＭＦ的纤芯

之间的偏移和纤芯间的模场失配造成的。于是插入

损耗α可以表示为

α＝－２０ｌｇ
２狀Ｔ
狀Ｓ


∞

犈Ｓ犈

Ｔｄ犃


∞

犈Ｔ
２

烄

烆

烌

烎

２

， （７）

式中狀Ｓ和狀Ｔ 分别为ＳＭＦ和ＴＣＦ纤芯折射率，犈Ｓ

和犈Ｔ 分别为ＳＭＦ和ＴＣＦ中基模的电场分布。当

基模场分布采用高斯近似时，（７）式可进一步表示为

α＝－２０ｌｇ
８狀Ｔ
狀Ｓ

ω
２
Ｓω
２
Ｔ

ω
２
Ｓ＋ω

２（ ）Ｔ
２ｅｘｐ－

犱２

２（ω
２
Ｓ＋ω

２
Ｔ

［ ］｛ ｝） ，

（８）
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式中ωＳ和ωＴ 分别为ＳＭＦ和 ＴＣＦ基模的模场半

径，犱为ＴＣＦ的两个纤芯间的距离。考虑ＳＭＦ的

纤芯在ＴＣＦ的两个纤芯之间。根据（８）式计算得，

器件的插入损耗为２０ｄＢ。实验所制器件的插入损

耗（１７ｄＢ）小于理论计算值（２０ｄＢ），这是光束干涉

使相应波长处光强加强的结果。

在ＴＣＦ与ＳＭＦ的熔接处进行熔融拉锥，可以

有效降低ＴＣＦ与ＳＭＦ的熔接损耗
［１６，１７］。于是，采

用商用光纤熔接机的拉锥功能分别对这种双芯光纤

ＭＺＩ型梳状滤波器的两个 ＴＣＦ与ＳＭＦ的熔接点

进行拉锥处理。重新制作一双芯光纤 ＭＺＩ型梳状

滤波器，并对其进行上述拉锥处理。图３（ｂ）为拉锥

处理后，将所制ＴＣＦ长度为２２．１ｃｍ的器件的传输

谱减去ＡＳＥ谱，得到的相对传输谱。由图３（ｂ）可

见，所制器件的插入损耗约为７ｄＢ。实验表明，对

ＴＣＦ与ＳＭＦ的熔接点的拉锥处理可以有效降低所

制器件的插入损耗。进一步优化拉锥参数还可能进

一步降低所制器件的插入损耗，这些还有待于进一

步的研究。此外，还可以通过优化 ＴＣＦ的结构设

计，在光纤熔接机上选择合适的熔接时间、熔接电流

等参数［８］的方法来降低插入损耗。ＴＣＦ与ＳＭＦ的

熔接区域可以通过外加涂覆来增加熔接强度。

图３ 所制梳状滤波器的相对传输谱。（ａ）ＳＭＦ与ＴＣＦ的熔接处未经过拉锥处理，

（ｂ）ＳＭＦ与ＴＣＦ的熔接处经过拉锥处理

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＦａｎｄＴＣＦ

ｗｉｔｈｏｕｔｔａｐｅｒｅｄ，（ｂ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＭＦａｎｄＴＣＦｗｈｉｃｈａｒｅｔａｐｅｒｅｄ

图４ ＴＣＦ长度不同时，所制梳状滤波器的相对传输谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＴＣＦ

３．３　传输谱平坦度

由图２可见，所制梳状滤波器传输谱的峰值功

率随波长发生变化，图２（ａ）中，最大峰值功率差为

１．７３ｄＢ，图２（ｂ）中最大峰值功率差为５．５９ｄＢ，这

可能是由于所使用的ＥＤＦＡ的ＡＳＥ光谱的不平坦

所引起的［９］。于是，将所制梳状滤波器的光功率减

去ＡＳＥ的光功率，得到两个相应的相对传输谱，如

图４所示。由图４可见，减去ＡＳＥ的光功率后，所

制梳状滤波器的传输谱的平坦度有了较大的改善，

图４（ａ）中最大峰值功率差约为１．５９ｄＢ，图４（ｂ）中

最大峰值功率差约为１．６６ｄＢ。但是，从图４可以

看出，所制梳状滤波器的传输谱的峰值仍然存在微

小的波动。我们推测这是由于在ＳＭＦ与ＴＣＦ的熔

接点，不同波长的光从ＳＭＦ耦合到ＴＣＦ两个芯子

中的光功率不同所引起的，即当光从ＳＭＦ耦合到

ＴＣＦ中时，ＴＣＦ两个芯子中光功率的大小可能与波

长有光。因此，所制梳状滤波器传输谱的峰值功率

随波长发生变化的现象，可能是所使用的ＥＤＦＡ的

ｓ１００３０６４
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ＡＳＥ光谱的不平坦和不同波长的光从ＳＭＦ耦合到

ＴＣＦ两个芯子中的光功率不同共同作用的结果。

３．４　消光比

消光比是滤波器的一个重要参数，是滤波器滤

波性能的好坏的一个重要指标。由图２可知，所制

的两个梳状滤波器的消光比不同。图２（ａ）所示梳

状滤波器的消光比约为６ｄＢ，图２（ｂ）所示梳状滤波

器的消光比约为１３ｄＢ。推测这主要是由于这两个

梳状滤波器中ＴＣＦ的两个芯子间的光功率比不同

所引起的。假设在 ＭＺＩ型梳状滤波器的一端的

ＳＭＦ中输入一归一化功率为１的宽带光源，所用的

ＴＣＦ的长度为２０ｃｍ，ＴＣＦ的两个芯子的有效折射

率差为０．００２。因为这里主要关注消光比随 ＴＣＦ

的两个芯子间光功率比的变化，所以假设ＴＣＦ中两

个芯子的有效折射率差不随波长变化。根据（１）式，

分别计算出ＴＣＦ的两个芯子间光功率比值不同时

梳状滤波器的传输谱，如图５所示。由图５可以看

出，当ＴＣＦ的两个芯子间光功率比为１时，传输谱

的消光比达到最大，干涉程度最强；当ＴＣＦ的两个

图５ ＴＣＦ中两芯子间光功率比分别为１（带方框实线）、

１∶４（虚线）、１∶９（带圆圈实线）和０（实线）时，梳状滤

　　　　　　　　波器的传输谱

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＴＣＦｓｅｔ

ｔｏｂｅ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｏｎｉｔ），１∶４（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ），１∶９（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｏｎｉｔ）ａｎｄ０（ｓｏｌｉｄ

　　　　　　　　　ｌｉｎｅ）

芯子间光功率差异越来越大时，传输谱的消光比越

来越小，干涉程度减弱；随着ＴＣＦ的两个芯子间光

功率差异继续增大，当ＴＣＦ中只有一个芯子有光功

率时，传输谱的消光比为０，干涉现象消失。根据以

上分析，基于ＴＣＦ的 ＭＺＩ型梳状滤波器的消光比

与ＴＣＦ的两个芯子间的光功率比有关。两个芯子

间的光功率比为１时，该器件的消光比达到最大，随

着两个芯子间的光功率差异的增大，该器件的消光

比减小。

４　结　　论

将一根单模ＴＣＦ熔接在两根ＳＭＦ之间，实验

制得全光纤 ＭＺＩ型梳状滤波器。在该梳状滤波器

的梳状谱中，某固定波长处，相邻峰值的波长间隔与

该波长的平方成正比，与双芯光纤的长度和两纤芯

间的有效折射率差的乘积成反比。所制梳状滤波器

较高的插入损耗主要是由于ＴＣＦ与ＳＭＦ熔接时，

熔接点处的模场失配造成的。通过对该器件的单模

光纤与双芯光纤熔接处进行拉锥处理，可以有效降

低所制器件的插入损耗。所制梳状滤波器传输谱的

峰值功率随波长发生变化的现象，可能是所使用的

ＥＤＦＡ的 ＡＳＥ光谱的不平坦和不同波长的光从

ＳＭＦ耦合到ＴＣＦ两个芯子中的光功率不同共同作

用的结果。所制梳状滤波器的消光比与ＴＣＦ的两

个芯子间光功率比有关，当ＴＣＦ的两个芯子间光功

率比为１时，消光比达到最大，随着两个芯子间光功

率差异的增大，消光比减小。
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