
传统的光传输网络上通常是将光信号转换成

电信号，在电域上对信号进行处理，这使得系统变

得复杂并且限制了网络的带宽和速度[1]。一种有效

的解决方案就是实现所有器件的全光化 [2]，因此需

要设计出等效电路器件的光器件。光时域微分器

就是其中一个重要的光信号处理器件，它能够对输

入的光信号在光域实时进行时间导数的运算[3]。光

时域微分器除了作为对光信号进行微分处理的光

信号处理器外，还可以应用在光传感、光脉冲整型

以及超高速编码等领域 [2-4]。目前已报道的很多光

时域微分器可主要分为两大类：光场时域微分器和

光强时域微分器[5]。其中光场微分器包括长周期光

纤光栅微分器[4-6]、光学反射仪微分器[7]、双芯光纤微

分器[8]等。文中所设计的双包层双芯光纤微分器即

为光场时域微分器，它可以对任意输入的光信号电

磁场进行一阶微分。基于光纤耦合特性和矢量分

析法，通过选取合理的光纤参数，设计出一种工作

带宽大、中心频率高、适合太赫兹频段的一阶光时
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域微分器，并且该光时域微分器的中心频率和带宽

均可调谐。

1 理论分析

1.1 微分器理论研究

任意阶光时域微分器是对输入的光信号电磁

场的时间变量进行微分。对于具有中心频率 f0的一

个光信号 x（t），傅里叶变换后频谱为X（f-f0），f是光

频率。n次微分后得到的频率响应为Y（f）=[j（2πf）·
n]X（f），其中 j为虚数单位。当 n=1时，可以得到一

阶光时域微分器的传递函数为

H( f )∝ [ j( f - f0）)] （1）
由式（1）可以得到一阶光时域微分器的特征，

幅度谱与基带频率（f-f0）在中心频率 f0左侧呈线性

减小、右侧呈线性增大；并且相位谱在中心频率 f0处

有一个π相位的跳变。

1.2 多包层双芯光纤理论研究

双芯光纤是一种的特殊光纤结构，如图1所示。

它是在一个包层里有两个相互平行纤芯的波

导结构。当两个纤芯离得很远时纤芯之间不发生

耦合，可以作为光的传输介质；当两个纤芯离的很

近时，纤芯内的能量进行耦合又可以设计成光器件

使用。微分器就是根据双芯光纤的两个纤芯耦合

而设计成[9-10]。

文中提出的一阶光学时域微分器的原理是在

双芯光纤的外部增加外部聚合物包层：增加包层可

以提高耦合效率补偿制造误差，并且使用有机聚合

物更容易实现高频性能并且它与半导体具有良好

的兼容性[11]。

双包层双芯光纤横截面结构如图2所示。

双包层的波导结构参数为：两个纤芯半径为 r1，

内包层半径为 r2，外包层半径为 r3，折射率分别为

n1、n2、n3，空气层折射率为 n4。双包层的主要区别在

于内包层的电场分布，而内包层的电场为两纤芯在

包层形成电场的叠加，用矢量法分析得出芯子模场
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包层模场矩阵表示为
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空气层模场矩阵表示为

纤芯 2
纤芯 1
包层

图1 双芯光纤结构图

n4
n3

n2
n1

r1 r2 r3 r4

图2 双包层双芯光纤横截面结构
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其中，以上各式中Ai、Bi、Ci和Di为待定系数（i=1、2、
3、4），Jm, Nm, Im, Km分别为第一类、第二类和修正第

一类、第二类贝塞尔函数；Jm′, Nm′, Im′,Km′为其相应

的导数。U=r（k02n12-β2）1/2,W=r（β2-k02n32）1/2,V2=U2+W2,
k0=2π/λ（λ为自由空间的波长）；β是传输常数。利

用传输矩阵法，根据模场分量在边界的连续性条

件，得出特征方程，从而求解出传输常数 β的值，它

对应特征方程的根为零的点，且曲线与零轴的交点

应在 kn2<β<kn1范围内。

||M12 -M21M
-1
23M32M

-1
34 M43 = 0 （5）

其中，Mij=Mi（r=rj）（r是半径，i、j=1、2、3、4）。这里设

定双芯光纤的结构参数如下：r1=4.1 μm、r2=23 μm、

r3=62.5 μm、r4=63.5 μm、n1=1.476、n2=1.425，n3=1.7，
纤芯距离 d=10 μm。图 3为不同的模式（m=0、1、2、
3）传输常数与特征方程之间关系的曲线图。

由图 3可以看出，只有当模式m为 1时，特征方

程有解 β=5.925 63×106。将此解代入式（2）、式（3）、

式（4）和式（5），可以求解出待定系数 Ai、Bi、Ci和Di。

在这种情况下双包层光波导只有HE11模存在，没有

其他高阶模存在，相当于普通单模光纤，进而通过

频率归一化可等效为普通单模光纤。

1.3 双包层双芯光纤微分器的传输谱

在 β=5.925 63×106且只存在HE11模的情况下，

只向纤芯 1注入光信号，根据式（1）、式（2）和耦合模

理论 [11]得到纤芯 1和纤芯 2的传输谱，如图 4所示

（幅度做了归一化处理）。

从图中可以得出，纤芯 1和纤芯 2的中心频率

分别为：196.25 THz和 193.81 THz，在中心频率左侧

近似线性减小、右侧近似线性增大，并且在中心频

率处有一个π相位的跳变，符合一阶微分器的两个

性质。因此设计的双包层双芯光纤可以作为一阶

光时域微分器使用。
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征方程之间关系的曲线图
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图4 纤芯1、纤芯2的幅度相位谱。红色线是

理想一阶微分器的传输谱，黑色线是设计的微

分器传输谱，蓝色线是设计微分器的相位谱
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2 双包层双芯光纤微分器特性分析

2.1 光纤长度对中心频率的影响

从图 4中可以得出，纤芯 1和纤芯 2具有相同的

特性，所以接下来只研究纤芯 1的特性即可。不同

光纤长度 z=60 mm、65 mm、70 mm、75 mm和 80 mm
时纤芯的传输特性如图5a所示。

从图中得知，当改变双包层双芯光纤长度时中

心频率将改变，z=60 mm时微分器的中心频率最

大，约为 f0=197.47 THz，z=80 mm时微分器中心频率

最小，约为f0=195.32 THz。并且随着光纤长度的逐渐

减小，中心频率逐渐增大。图 5b是光纤长度与中心

频率的关系图。从图中可以看出，光纤长度和中心

频率近似线性减小。因此通过调整光纤长度，可以

调谐中心频率。

2.2 微分特性

对设计的双包层双芯光纤光时域微分器微分

结果进行验证。图 6为衰减因子为 τ0=0.5 ps的高斯

脉冲（蓝色虚线）通过双包层双芯光纤一阶微分器

的仿真波形（黑色实线）和理论计算得到的波形（红

色圆圈）图。

从图中可以看出，经过双包层双芯光纤光时域

微分器输出的仿真波形和理论计算输出的波形有

很高的重合度，这说明误差较小，该双包层双芯光

纤光时域微分器可以对光信号提供精度很高的一

阶时域微分。

2.3 3 dB带宽

3 dB带宽是衡量一个器件性能的重要指标，带

宽越大，微分器能够处理的信号速度就越高，能够

处理的信号带宽就越大。下面分析在模式m=1传输

常数β有解的情况下，双包层双芯光纤结构在不同内

包层厚度情况下幅度谱带宽的变化如图7所示。
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改变包层厚度，r2 值分别取 22 μm、23 μm、

26 μm、36 μm时，计算得到3 dB带宽分别为1.33 THz、
1.63 THz、1.365 THz 和 0.71 THz。发现当 r2=23 μm
时，带宽最大为 1.63 THz，比普通双芯光纤微分器带

宽大 6.53%左右 [12]。而且随着带宽的逐渐增大，中

心频率也越来越大。得到结论，通过调节包层厚

度，可以改变微分器带宽和中心频率，做到带宽和

中心频率均可调谐的光时域微分器。

2.4 误差因子和能量效率

除了 3 dB带宽，误差因子和能量效率也是衡量

一个微分器性能的重要指标。误差因子是实际信

号波形与理论信号波形的差异程度[15]，有下式

D = ∫-∞
∞ || || f (t) 2 - || g(t) 2 dt

∫-∞∞ || g(t) 2dt （6）
能量效率衡量了信号通过微分器后能量变化

情况[15]，有下式

E = ∫-∞∞ || fout(t) 2dt
∫-∞∞ || fin(t) 2dt （7）

计算不同包层厚度下微分器的误差因子和能

量效率性能指标如表 1所示。

由表 1看出，随着带宽的增大，误差因子和能

量效率都逐渐减小，但是减小的幅度越来越小。

当 r2=23 μm 时 ，带 宽 为 1.63 THz、误 差 因子为

0.009 97、能量效率为0.020 5，此时性能最优。

3 结 论

微分器是实现全光网络的重要光学器件，所以

对微分器的研究至关重要。文中提出一种基于多

包层双芯光纤的一阶光时域微分器。推导和求解

了多包层双芯光纤的特征方程，并讨论了包层厚度

对微分器工作带宽的影响。仿真结果表明，当 r2 =
23 μm时，所提出的微分器的中心频率和 3dB带宽

分别为 196.25 THz和 1.63 THz，带宽比传统双芯光

纤微分器大 6.53％，该器件适用于太赫兹频率。此

外，所提出的微分器的误差因子为0.009 97，能量效率

为2.049％，可以高精度、高效率进行微分运算。更重

要的是，微分器的中心频率和3 dB带宽也可以通过改

变光纤的长度或包层厚度来实现调谐。

表1 不同包层厚度下微分器的性能指标

r2/μm
3 dB带宽/THz
误差因子

能量效率

23
1.63

0.009 97
0.020 5

26
1.365

0.014 49
0.028 76

22
1.33

0.015 29
0.030 24
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图7 不同包层厚度下（r2=22 μm、23 μm、26 μm和

36 μm）微分器3dB带宽
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议，得出以下结论：（1）超长跨距无中继光纤通信系

统有着广泛的应用；（2）远程遥泵放大是超长跨距

无中继通信系统中的关键技术；（3）实际工程中可

采用旁路遥泵方式设计远程遥泵放大器；（4）泵浦

光源宜采用1 480 nm波段光纤激光器组件构成，实

际工程中多采用 1 480 nm或 1 455 nm光纤激光器

构成；（5）不能仅依靠增加泵浦功率来获取较大增

益，还需配套调整铒纤长度；（6）铒纤长度需根据系

统所需增益、铒离子浓度、铒纤转换效率等多种因

素综合设计；（7）1 390 nm+1 480 nm层叠泵浦方案

在实际工程应用中并不具备明显优势；（8）采用前

向遥泵方式还是后向遥泵方式对系统增益的影响

并不明显，具体采用哪种方式可根据系统实际应用

环境确定。
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