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摘要　提出了一种基于充液毛细管代替多模光纤的可调谐反射式带阻滤波器，滤波器结构中重要组成部分是一段

充入了溶液和汞的毛细管。毛细管的一端与单模光纤共轴对接，另一端用热熔胶密封。由于液体折射率大于毛细

管折射率并且毛细管芯径较大，因此液体和毛细管相当于形成了一种大芯径的多模光纤。利用汞的高反射率，实

现一种反射式的单模 多模 单模光纤滤波结构。由于毛细管液芯结构对温度的敏感性，在多模干涉原理的基础

上，实现可调谐滤波，并从理论仿真和实验证实了可行性。该滤波器具有结构简单、成本低廉等特点，插入损耗为

５．１２ｄＢ，３ｄＢ带宽为３．３ｎｍ，滤波范围可达到７ｎｍ。
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１　引　　言

可调谐光滤波器作为波分复用技术中最重要的

光学器件之一，越来越受到人们的重视。滤波器的

结构多种多样，常见的有基于耦合器的光滤波器［１］、

基于光纤光栅原理的光滤波器［２，３］、基于干涉仪原

理的光滤波器［４，５］、以声光调制为机理的声光滤波

器［６，７］等。但传统滤波器结构较复杂，加工工艺要

求较高，因此滤波器的造价较高。

文献［８］中提出了基于多模干涉效应的单模 多

模 单模（ＳＭＳ）光纤的滤波结构，具有结构简单、成本

低廉和插入损耗低等优点，但其调节的范围只有

２ｎｍ，３ｄＢ带宽比较宽，为１３ｎｍ。文献［９］提出了

一种基于应变效应的多模光纤可调谐滤波器，此滤波

器调节范围可达５ｎｍ，３ｄＢ带宽为４．３ｎｍ，但该结构

制作复杂，插入损耗较高。而本文从多模干涉原理出

发提出了一种反射式可调谐滤波结构，此结构不仅具

０２０６００５１
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有ＳＭＳ光纤滤波结构的优点，而且具有可调谐滤波

范围大、３ｄＢ带宽窄、插入损耗较小的特点。

２　原　　理

如图１所示的ＳＭＳ光纤结构
［８］中，入射光沿着

单模光纤（ＳＭＦ）进入多模光纤后，在多模光纤前表

面形成近似高斯分布的光场，即多模光纤的入射场。

该入射场激励起多个互相独立的高阶本征模式，各

模式在多模光纤传播过程中相互干涉耦合，形成光

场的周期性分布，这就是多模干涉效应［１０～１２］。由于

不同阶数的导模模场分布的差异性，只有少数的导

模能耦合到单模光纤中去，其他模式的导模将耦合

到包层中损耗掉。

图１ ＳＭＳ光纤结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＭＳ

图２ 液芯ＳＭＳ滤波结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅＳＭＳ

　　选用能量均匀的宽谱光源作为输入时，对于纤

芯半径较大的多模光纤而言，输入光场可仅由这些

传导模来表征，输出光场中不同波长对应不同的光

强，多模光纤末端的场分布可表示为

犈ＭＭＦ（狉，θ）＝∑
犕

犼＝０

犪犼ψ犼（狉，θ）ｅｘｐ（ｉβ犼狕）， （１）

式中ψ犼为第犼阶模场振幅，犪犼为第犼阶模场的展开

系数，犕为多模光纤中导模数的总和，β犼为多模光纤

中第犼阶模式的纵向传播函数。第犼阶模场展开系数

犪犼可表示为

犪犼 ＝
∫
２π

θ＝０
∫
∞

狉＝０

犈ｓ（狉，θ）×ψ犼（狉，θ）
狉ｄ狉ｄθ

狆犼
， （２）

狆犼 ＝∫
２π

θ＝０
∫
∞

狉＝０

ψ犼（狉，θ）
２狉ｄ狉ｄθ， （３）

式中犈ｓ为入射单模光纤中基模模场的分布。狆犼 为

第犼阶模场的功率，多模光纤与出射单模光纤的耦

合效率为

η＝∑
犕－１

犼＝０
∑
犕－１

犺＝０

珘犪
２
犼珘犪

２
犺 ｅｘｐｉ（β犼－β犺）［ ］狕 ． （４）

式中展开系数珘犪犼为

珘犪犼 ＝犪犼
狆犼
狆槡ｓ

， （５）

入射功率狆ｓ为

狆ｓ＝∫
２π

θ＝０
∫
∞

狉＝０

犈ｓ（狉，θ）
２狉ｄ狉ｄθ． （６）

由（４）式可知，当幅角θ必须为２π的整数倍时，多模

光纤和出射单模光纤之间的耦合效率可以通过调节

多模光纤长度达到最大值。在多模光纤末端端面镀

一层高反膜，可使光波反射回到入射单模光纤中输

出，从而实现反射式滤波结构。

３　多模干涉滤波器的结构设计与仿真

ＳＭＳ型多模干涉滤波器的带宽和中心波长可通

过调整多模光纤的参数来控制，通常是通过应变效应

进行控制，但是３ｄＢ带宽较宽，调节范围有限。因此

本文提出了一种新型的多模可调谐滤波器结构。

该可调谐滤波器基本结构不同于原有的多模干

涉型滤波器的ＳＭＳ光纤结构，利用位移平台，将单

模光纤和内部充有香柏油的毛细管进行轴心对准，

然后用胶进行密封，形成反射式滤波结构，如图２所

示。溶液Ａ 的折射率狀０ 大于毛细管壁的折射率

狀１，因此，光从单模光纤入射到毛细管溶液中会发生

全发射。由于毛细管芯径远远大于单模光纤，入射

光将在溶液Ａ中发生多模干涉。

０２０６００５２
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利用热胀冷缩的原理，随着半导体致冷器

（ＴＥＣ）作用在犙 处温度的改变，由于空气密度较

小，容易被压缩，溶液 Ａ的长度犔ｑ 也随之改变，相

当于ＳＭＳ光纤滤波结构中多模光纤的长度改变。

光在毛细管中的模式干涉将导致溶液 Ａ纵向光场

的分布随犔ｑ变化而周期变化。随着犔ｑ 的变化，不

同的波长会出现不同的能量光谱，实现光滤波的功

能；此滤波结构中汞（Ｈｇ）的作用是将入射光反射回

入射单模光纤中输出，以此构成反射式滤波器。

光通过单模光纤入射到溶液 Ａ时将激发高阶

模式，由于激发出的各高阶模式的耦合系数不同，导

致在溶液Ａ中不同位置的高阶模式能量不同。在

弱导近似条件下，高阶模式在溶液Ａ中纵向传播常

数差可表示为

β犿 －β狀 ＝
狌２犿 －狌

２
狀

２犽犚２狀０
， （７）

式 中狌犿 ＝π犿－（ ）１４ 和狌狀 ＝π狀－（ ）１４ 是零阶贝

塞尔函数的根，犚是毛细管的内半径（犚＝犇／２，犇为

纤芯直径），犽＝２π／λ为入射光的波数，脚标犿 和狀

分别代表光的不同模式，将相位匹配条件代入（７）

式中，可得到发生干涉时波长的满足条件

λ＝
１６狀０犚

２犖
（犿－狀）２（犿＋狀）－［ ］１犔ｑ

，　犿＞狀 （８）

由于不同模式之间的干涉，会产生能量的极小值和

极大值。由（８）式可知，在毛细管内径、液体折射率

等外界条件一定的情况下，干涉波长λ与溶液长度

犔ｑ呈线性关系。即毛细管溶液长度改变，可使得能

量极值点发生移动［１３，１４］。

采用光束传播法对这种新型的光纤滤波结构进行

了仿真。仿真时以１５５０ｎｍ波长的入射光入射，模拟

毛细管干涉腔长取６．４ｃｍ，腔内填充折射率为１．４９的

溶液。从图３可知，多模干涉不仅能在毛细管内部产

生，而且干涉强度随干涉腔长呈周期性变化，因此入射

光在传播过程中，会重复地出现自聚焦效应。

文献［８］验证了ＳＭＳ光纤滤波结构的中心波长、

带宽易受到多模光纤的长度、纤芯直径、包层折射率

等因素的影响，其中ＳＭＳ光纤滤波结构的带宽由多

模光纤纤芯直径决定，半径越大，带宽越窄，如图４所

示。通过波长扫描的方法来模拟宽带光源的输入，然

后分析多模光纤不同长度上对应不同波长的基模的

归一化强度。随着多模光纤长度由３．６８４ｃｍ变化到

１３．８４４ｃｍ，输出光谱发生蓝移，如图５所示。由此可

知通过调节毛细管溶液长度可以控制这种新结构的

输出光谱特性。

图３ 干涉腔长为６．４ｃｍ时的传输场

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ６．４ｃｍ

图４ 随多模光纤纤芯直径变化的传输场

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图５ 随多模光纤长度变化中心波长的漂移

Ｆｉｇ．５ Ｄｒｉｆｔｏｆｃｅｎｔｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

由图４可知，随着多模光纤芯径的变大，响应光

谱的带宽会逐渐地减小。此结构在减小插入损耗的

情况下还减小了带宽。当使用宽带光源入射时，光

会在毛细管所充液体内发生多模干涉。由于 Ｈｇ的

张力大，Ｈｇ的表面会呈现一个弧度，充入液体的端

面与毛细管管壁是不垂直的。又因为毛细管内径很

细，因此充入液体的端面与毛细管管壁可以近似视
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图６ 液体的长度与温度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｑｕｉｄ

为垂直的，其影响对整个结构来说可以忽略不计。

通过Ｈｇ液面的反射，可以得到能量随波长变化而

变化的输出光谱。干涉腔长的长度是通过控制毛细

管和其充入液体的温度来调谐的。通过ＴＥＣ的温

度调节控制干涉腔长变化量［１５］可以表示为

Δ犔＝ （αｌ犔ｑ－αｃ犔ｃ）·Δ犜， （９）

式中αｌ和αｃ 分别为溶液 Ａ 和毛细管的热膨胀系

数，由于溶液Ａ的热膨胀系数αｌ＝１．２×１０
－３℃－１，

毛细管的热膨胀系数αｃ＝３．３×１０
－６℃－１，两者数量

级相差比较大，所以ＴＥＣ控制温度变化Δ犜 时，毛

细管的膨胀相对于液体来说可以忽略不计。对文献

［１５］中的（９）式仿真得到液体的长度与温度变化曲

线，如图６所示，通过此曲线可以看出溶液 Ａ的长

度与温度的变化量呈线性关系。可以通过控制温度

的变化来控制液体长度的变化，即干涉腔长的变化，

进而控制波长的漂移。

４　实验分析

利用光谱分析仪（ＯＳＡ）、放大自发辐射（ＡＳＥ）

宽谱光源和环形器等设备对这种滤波器进行了实验

测试。将ＡＳＥ与环形器的１端口相连，环形器的２

端口与滤波器的输入端相连，再将环形器的３端口

与ＯＳＡ相连接，滤波器放置在ＴＥＣ上，毛细管内部

充入的液体的长度为７ｃｍ，通过控制ＴＥＣ温度变

化改变毛细管内部折射率液体的长度，如图７所示。

图７ 滤波器实验原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　如图８所示，曲线ｃ１ 滤波前光源的输入光谱，

曲线ｃ２ 为滤波后光源的输出光谱。从曲线组ｃ２ 可

以看出随毛细管中液体长度的改变，这种新结构的

输出光谱发生了漂移，即液体长度变长，输出光谱发

生蓝移，滤波器的中心波长从１５５９．１ｎｍ 漂移到

１５５２．３ｎｍ，滤波器的可调谐范围约为７ｎｍ，３ｄＢ

对应的带阻滤波带宽约为３．３ｎｍ，实验结果与数值

仿真结果相吻合。通过实验测得输入和输出的光功

率，再由插入损耗公式计算得到此结构的插入损耗

为５．１２ｄＢ。

图９中的拟合曲线可更清楚地反映出滤波器的

中心波长同毛细管内所冲入的液体长度之间的线性

关系。为了避免液体温度接近沸点而产生气泡，温

度的可调谐范围设定为２０℃～８０℃。通过图６可

知折射率溶液长度的变化是随温度变化而变化的，

其变化率为１０８μｍ／℃，所以液体最大可调谐长度

为（８０～２０）℃×１０８μｍ／℃＝６．４８ｍｍ，算出腔长

可调谐范围为０～６．４８ｍｍ。

需要指出的是，该结构是通过温度控制液芯腔

长变化实现对光的滤波，但温度同样能改变液芯折

射率的变化。在保证被测溶液温度不变的情况下，

利用阿贝折射仪［１６］测出溶液在不同温度下的折射

率。经过多次测量，溶液折射率随温度变化如图１０

所示。
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图８ 输出光谱随毛细管内液体的长度

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｑｕｉｄ

图９ 中心波长同毛细管内所充入的液体

长度变化量之间的线性关系

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｃａｐｉｌｌａｒｙ

图１０ 液体的折射率与温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄ

从图１０可明显地看出液体折射率随温度的变

化情况，温度升高，折射率随之减小。采用光束传播

法分析可知，溶液折射率的变化会影响该滤波结构

中心波长的漂移，随着温度的升高，液体的折射率减

小，中心波长的变化率为－４６．２５ｐｍ／℃。

综上可得：此滤波结构输出光谱的中心波长随

温度变化率为－０．１５１２ｎｍ／℃，该变化率是由于温

度改变了液体折射率和液体长度，从而对中心波长

共同作用的结果。该滤波器的温漂特性表现在不同

环境下滤波器的初始腔长不同。但是当滤波器加热

到相同的温度时，会滤出相同中心波长的光。

５　结　　论

基于多模干涉原理，本文设计了一种液芯反射式

滤波器，其重要组成部分是一段充入了液体和Ｈｇ的

毛细管。毛细管的一端与单模光纤共轴对接，另一端

用热熔胶密封。利用Ｈｇ的高反射率，实现一种反射

式的ＳＭＳ光纤滤波结构。通过数值仿真和实验两个

方面进行分析，在数据仿真中验证了滤波结构的可行

性，在实验条件下得到此种滤波结构３ｄＢ带宽为

３．３ｎｍ，２０ｄＢ带宽为８ｎｍ，可调谐波长为７ｎｍ，插

入损耗为５．１２ｄＢ，具有线性度良好、制作成本低廉

等优点。实验中发现滤波器的初始腔长容易受到外

界环境温度变化的影响。
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