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·光电器件与材料·

耦合型光纤滤波器的特性分析

陈金鹏，张少先，柳春郁

（黑龙江省普通高等学校电子工程重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：光纤滤波器在光纤通信和光纤激光器制作中发挥着重要的作用。通过对耦合理论分析，利用宽带光源和光谱仪构

建测试系统，测试了耦合型光纤滤波器光谱响应，研究了不同拉锥周期与透射波长的关系。实验表明，拉锥周期越长，透射波长

峰值间隔越密集，光谱响应更加敏感。因此可以利用这一特性制作不同透射波长、不同滤波间隙的光纤滤波器。
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Characteristics Analysis for Coupling Optical Fiber Filter

CHEN Jin-peng, ZHANG Shao-xian, LIU Chun-yu
(Key Lab of Electronic Engineering, Heilongjiang College, Harbin 150080, China)

Abstract: Optical fiber filters play an important role in optical fiber communication and optical fiber lasers
fabrication. Based on coupling theory analysis, spectral response of coupling optical fiber filters is tested and the
relationship between tapered cycle and transmission wavelength is researched by broadband light source and spec⁃
trometer building and testing system. Experimental results show that the longer tapered cycle is, the denser peak
intervals of transmission wavelength is and the more sensitive spectral response is. So optical fiber filters with dif⁃
ferent transmission wavelength and filtering gap can be produced according to the property.
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当前，全光传输网络迅速发展，局域网传输信息 1 光纤滤波器原理
量的大幅增加，光纤滤波器已成为光纤通信中必不

可少的部分，其应用领域已受到人们的高度重视。 熔融拉锥法制作光纤连接器是将两根平行的光

同时，光纤滤波器在制作光纤激光器领域得到广泛 纤放置在光纤拉锥机的夹具上，人工和机器两种将

的应用。构成光纤滤波器的结构设计有多种选择， 平行的光纤打结并置于氢氧焰下加热，并通过拉锥

常见的有基于Sagnac双折射环型、耦合器型、光纤光 得到的按一定分光比的光纤耦合器。如图1所示，L
栅型、级联光纤或光栅型、级联高双折射光纤环镜型 为锥体长度及耦合长度，P0为输入光功率，P1和 P2

等[1]，这些类型的光纤滤波器都具有各自的滤波区 为输出光功率。

域、滤波范围以及可调谐范围[2]。文中主要介绍利用 2×2单模光纤耦合器可认为是两个锥体相互熔
熔融拉锥法制作耦合型光纤滤波器，针对其输出光 合形成的。它的耦合机理是：互相靠近的两根光纤

谱曲线和性能指标，进行分析研究。 的波导场的分布，并且在耦合时还保持着各自的场
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模式和传输系数[3]。
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图1 熔锥型光纤耦合器原理图
实验中所采用的单模光纤和单模光纤进行耦

合，如果光纤的传输损耗为零，则耦合器的 P1和 P2
的输出功率公式为
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在制作普通耦合器的基础上，可以制作光纤滤

波器，即在分光比达到 3 dB点后，继续拉伸，使器件
处于过耦合状态时，器件的输出特性与波长的依赖

关系逐渐增强，并形成振荡[4]。这时耦合器的分光比
R(λ)是耦合长度 L和光源波长 λ的函数[5]。耦合级
次越高，分光比与波长的依赖关系越明显，形成的振

荡越剧烈，耦合器的分光比定义为

R(λ) = sin2(CF L) （2）
其中，C是耦合系数[6] 定义分光比随波长变化曲线
斜率 dR(λ)/dC为波长灵敏

，

度，分光比公式表达为
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（3）
波长灵敏度与耦合系数 C、传播常数差 Δβ以及

耦合长度有关，对于对称波导而言传播常数差 Δβ变
化很小，因此不考虑传播常数差 Δβ的影响，耦合系
数与耦合长度随着拉锥发生变化，实验中通过控制

拉锥周期得到不同拉锥长度 L及与之对应的耦合系
数 C，利用这一理论制作了不同透射波长、不同波长

间隔的光纤滤波器[7]。

2 实 验

实验选用美国Corning公司的 SMF-28光纤（Sin⁃

gle-mode Fiber），其参数为：纤芯直径8.5 μm，纤芯折射
率1.460。包层直径125 μm，包层折射率1.456，涂覆层
直径 250 μm。实验选用 KF－FBT型熔融拉锥机，
SGH-300型高纯氢气发生器，Agilent86142B光谱仪。
实验中，设置滤波器的参数，其中氢流量1和氢流量2分
别为 66 ml/min和 56 ml/min，分光比1和分光比2分别为
13.50%和40.00%，速度1和速度2分别为137 μm s和
53 μm s，拉锥周期60，光谱特性如图2所示。
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图2 透射光谱图

曲线A为光谱仪自带宽带光源，曲线B为宽带光
源经滤波器后，光谱仪测试输出曲线。曲线C为曲线
A与曲线B做差得到的输出光谱特性曲线。该滤波
器自由光谱区的范围1 266.1 nm、1 283.7 nm、1 301.6
nm、1 320.1 nm、1 338.8 nm，对应3 dB带宽依次为5.1
nm、4.1 nm、2.4 nm、1.5 nm、4.0 nm，信道间隔依次为
17.6 nm、17.9 nm、18.5 nm、18.7 nm；信道之间的隔离
度约为18 dB。

分别实验不同拉锥周期对透射光谱的影响，如

图3~图7所示。
当拉锥周期为 40时，只有一个透射峰值波长为

1 331.7 nm，光谱较平坦，这时信道间隔较小，且信道
间隔离度较差约为5 dB，不适合做滤波器使用。
当拉锥周期为 45时，透射波长为 1 275.4 nm、1

307.8 nm、1 338.1 nm，对应3 dB带宽依次为11.5 nm、
8.2 nm、6.4 nm，信道间隔依次为 32.4 nm、30.3 nm；信
道之间的隔离度约为9 dB。
当拉锥周期为 50时，透射波长为 1 272.9 nm、1

306.0 nm、1 336.1 nm，对应 3 dB带宽依次为 4.5 nm、
4.6 nm、1.3 nm，信道间隔依次为 33.1 nm、30.1 nm；信
道之间的隔离度约为23 dB。
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图3 拉锥周期40
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图4 拉锥周期45
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图5 拉锥周期50
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图6 拉锥周期55
当拉锥周期为 55时，透射波长为 1 265.8 nm、1

291.8 nm、1 318.3 nm、1 345.0 nm，对应3 dB带宽依次
为4.0 nm、3.3 nm、4.4 nm、7.1 nm，信道间隔依次为26.0
nm、26.5 nm、26.7 nm；信道之间的隔离度约为14 dB。
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图7 拉锥周期60
当拉锥周期为 60时，透射波长为 1 266.1 nm、1

283.7 nm、1 301.6 nm、1 320.1 nm、1 338.8 nm，对应 3
dB带宽依次为 5.1 nm、4.1 nm、2.4 nm、1.5 nm、4.0
nm，信道间隔依次为 17.6 nm、17.9 nm、18.5 nm、18.7
nm；信道之间的隔离度约为18 dB。
通过以上数据可以看出，拉锥周期不同对应着

隔离度也不一样。因为周期变化改变了耦合区长

度，导致隔离度的变化，其中周期为50时信道间隔离
度最大。

3 结 论

利用熔融拉锥法制作了不同拉锥周期的光纤滤
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波器，实验验证了光纤滤波器输出光谱呈现振荡曲

线，随拉锥周期不同光纤滤波器的输出波长不同，信

道间隔不同，隔离度不同。在实验中，拉锥周期为

40，45时，光谱较平坦，因此这一组参数不适合用于
制作光纤滤波器；其他拉锥周期 50，55，60均可用来
制作不同透射波长的光纤滤波器；其中拉锥周期为

50时，信道之间的隔离度约为23 dB。
理论分析和实验结果都证明了该方案的有效性

和可行性。目前的结果只是阶段性成果，而且都是

在实验室环境下完成的，有些地方还有待改进，譬如

封装[8]的问题还有待进行更进一步的研究。
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单，计算便捷，无需气象参数等优点可以很好地应用

到实时光测数据处理中，提高实时计算处理精度。

另外，无法测得气象参数时，还可用实时修正方法代

替进行折射误差计算，从而满足数据处理的需求。
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