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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８２４０５

基于拉锥光纤优化的光纤环镜滤波器特性研究

吴雪梅，董兴法，姜　莉，吕正兵
（苏州科技学院 电子与信息工程学院，苏州 ２１５０１１）

摘要：为了将拉锥光纤的光学特性和光纤环镜的滤波特性相结合，提出了一种用拉锥光纤优化的光纤环镜滤波器

结构。实验研究发现，在级联的２阶高双折射光纤环镜滤波器中接入拉锥光纤，滤波器输出谱的主峰３ｄＢ带宽得到显著
压缩，品质因数进一步提高，其Ｑ值很容易达到５．２，滤波器在１０ｄＢ～３５ｄＢ调制深度范围内调谐更灵活，输出波形更加
稳定。结果表明，该结构改善了高双折射光纤环镜滤波器特性，使调谐更为灵活。

关键词：光纤光学；滤波器；拉锥光纤；光纤环镜；级联
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引　言

光纤环镜滤波器（ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ，ＦＬＭ）是光学滤
波器［１５］的一种，其主要滤波原理是将一束激光经耦合

器分成两束，分别沿顺时针和逆时针方向在环镜内传

播，之后于耦合器处相遇产生叠加干涉效应，输出相干

光，实现滤波效应。与其它滤波器相比，ＦＬＭ结构简
单、稳定性能高、设计灵活、成本低等［６８］，这些优点使

其得到广泛的应用［９１３］。目前成为广大学者研究新热

点之一的拉锥光纤，由于其独特的几何结构特性，从而

引发了一系列光学性质的变化，因此其研究和应用领

域也非常广泛［１４１６］。

本文中提出一种在级联 ２阶高双折射光纤环镜

（ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ，ＨＢＦＬＭ）中加拉锥
光纤的新型结构，新的滤波器结构与两个级联 ２阶
ＨＢＦＬＭ结构相比，压窄了３ｄＢ带宽，提高了品质因数，
波形更稳定、可调范围广、灵活性能强。

１　结构原理与分析

１．１　级联２阶ＨＢＦＬＭ滤波器

２阶 ＨＢＦＬＭ滤波器［７］结构示意图如图 １所示。
它由１个３ｄＢ耦合器（ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）、２段高
双折射光纤（ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒ，ＨＢＦ）、１个偏振控
制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）和普通单模光纤（ｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）组成。滤波器透过率函数为：

Ｔ＝ ｃｏｓ
（β１＋β２）λ

２ ｓｉｎ（θ１＋θ３）ｃｏｓθ２[ ＋

ｃｏｓ
（β１－β２）λ

２ ｃｏｓ（θ１＋θ３）ｓｉｎθ]２
２

（１）

式中，θ表示信号光在经过两段 ＨＢＦ之间的 ＳＭＦ和
ＰＣ时偏振态转过的角度，λ为信号光波长，β＝
２πＬΔｎ／λ０

２，是对 ２πＬΔｎ／λ做的 １阶近似，可认为 β
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Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨＢＦＳａｇｎａｃｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

不随λ的改变而改变，其中 Ｌ是 ＨＢＦ的长度，Δｎ是
ＨＢＦ快轴和慢轴折射率之差。

级联１阶ＨＢＦＬＭ滤波器［１６］结构示意图如图２所
示。它由２个 ３ｄＢ耦合器（ＯＣ）、２段高双折射光纤
（ＨＢＦ）、２个偏振控制器（ＰＣ）和普通单模光纤（ＳＭＦ）
组成。滤波器透过率函数为：

Ｔ＝
ｔ１ｔ２

１－ｒ１ｒ２
＝

ｔ１ｔ２
ｔ１＋ｔ２－ｔ１ｔ２

＝

１
ｔ１
＋１ｔ２

－( )１－１

≈ｔ１ｔ２ （２）

式中，ｔ１和ｔ２、ｒ１和ｒ２分别表示图２中两个环镜的透射
率和反射率。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄＨＢＦＳａｇｎａｃｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓ

级联２阶ＨＢＦＬＭ滤波器结构示意图如图３所示。
它由 ２个 ３ｄＢ耦合器（ＯＣ）、４段高双折射光纤
（ＨＢＦ）、２个偏振控制器（ＰＣ）和普通单模光纤（ＳＭＦ）
连接而成。其透过率函数同（２）式，其中：

ｔ１＝ ｃｏｓ
（β１＋β２）λ

２ ｓｉｎ（θ１＋θ３）ｃｏｓθ２[ ＋

ｃｏｓ
（β１－β２）λ

２ ｃｏｓ（θ１＋θ３）ｓｉｎθ]２
２

＝

Ｃ１ｃｏｓ
（β１＋β２）λ

２ ＋Ｃ２ｃｏｓ
（β１－β２）λ[ ]２

２

（３）

ｔ２＝ ｃｏｓ
（β３＋β４）λ

２ ｓｉｎ（θ４＋θ６）ｃｏｓθ５[ ＋

ｃｏｓ
（β３－β４）λ

２ ｃｏｓ（θ５＋θ６）ｓｉｎθ]４
２

＝

Ｃ３ｃｏｓ
（β３＋β４）λ

２ ＋Ｃ４ｃｏｓ
（β３－β４）λ[ ]２

２

（４）

Ｔ＝ Ｃ１ｃｏｓ
（β１＋β２）λ

２ ＋Ｃｃｏｓ
（β１－β２）λ[ ]２

２

·

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨＢＦＳａｇｎａｃ
ｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓ

Ｃ３ｃｏｓ
（β３＋β４）λ

２ ＋Ｃ４ｃｏｓ
（β３－β４）λ[ ]２

２

（５）

当４段 ＨＢＦ长度一样、Δｎ一样时，则 β１＝β２＝
β３＝β４＝β，令ｘ＝λ／２，（５）式可化简为：
Ｔ＝［Ｃ１ｃｏｓ（２βｘ）＋Ｃ２］

２［Ｃ３ｃｏｓ（２βｘ）＋Ｃ４］
２ ＝

［Ａ１ｃｏｓ
２（２βｘ）＋Ａ２ｃｏｓ（２βｘ）＋Ａ３］

２ （６）
式中，Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和 Ｃ４均为常数，由 θ决定。
由（６）式可知，此透射光谱是以 π／β为周期的类似于
一系列余弦函数的乘积。

１．２　拉锥光纤光纤
１．２．１　拉锥光纤的结构　常见的锥形光纤的加工方
法有化学腐蚀法、研磨法和熔拉法。腐蚀法是将裸光

纤的包层用化学试剂腐蚀掉，此方法形成的锥形光纤

难以形成一致性工艺，且损耗大、热稳定性差；研磨法

是用化学研磨、抛光的方法去掉包层，此方法形成的锥

形光纤易断、热稳定性差；熔拉法首先是将光纤涂覆层

剥去一小段长度，用酒精将去除涂覆层部分擦拭干净，

然后将剥去涂覆层部分的光纤加热至熔融状态，同时

在光纤两端沿光纤轴向施加拉力，使加热区包层和纤

芯逐渐变细，从而形成对称的双锥形结构。此方法优

于前两种方法，所以熔拉法制作的拉锥光纤应用更为

广泛。本文中所研究的光纤指熔拉法制成的拉锥光

纤。图４为单模拉锥光纤结构模式图，横坐标 ｚ表示
拉锥光纤锥区长度，纵坐标 ɑ表示光纤半径。光纤锥
区纤芯半径表达式为：

ａ＝０．５（ｒ１＋ｒ２）－

０．５（ｒ１－ｒ２）
ｔａｎｈ［ｖ（ｚ－ｌ／４）］
ｔａｎｈ（ｖｌ／４） （７）

式中，ｌ为熔锥区长度，ｒ１，ｒ２分别为锥区腰部始端和中
部的纤芯半径，ｖ为电机拉锥速率。当加热时间、火焰
温度、加热时的火焰位置一定时，锥区长度与电机拉锥

　　

Ｆｉｇ４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＭＦｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

５２８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

速率关系式为 ｌ＝αｖ，其中 α为一常数。由（７）式可
知，在其它条件一定时，拉锥速率越大，纤芯半径变化

越大。因此，可以通过控制拉锥光纤的速率拉制出不

同的锥区锥度。

１．２．２　拉锥光纤的光学特性　模式是信号光在光纤
中的传播方式，模式的多少取决于光纤的结构参

量［１４］，即归一化频率ν，其表达式为：
ν＝（２πａ／λ）×（ｎ１

２－ｎ２
２）１／２ （８）

式中，λ表示真空中的光波长，在纤芯中，ｎ１表示纤芯
折射率，ｎ２表示包层折射率，ɑ表示 ｚ值处的纤芯半
径，由（８）式可知，在纤芯中ｎ１，ｎ２不变，当λ一定时，ν
与ɑ成线性关系。

另一方面，光功率在光纤中的分配又与模场半径

相关，其表达式为：

Ｐｃ
Ｐ ＝１－ｅｘｐ

－２ａ２

ｗ( )２ （９）

式中，Ｐｃ表示纤芯光功率，Ｐ表示纤芯光功率和包层
光功率之和，ｗ表示模场半径。模场半径与归一化频
率ν有关，其表达式为：

ｗ／ａ＝０．６５＋１．６１９ν－３／２＋２．８７９ν－６ （１０）
　　将（１０）式带入（９）式可得光功率在纤芯和包层的
分配与归一化频率ν的关系式：

Ｐｃ
Ｐ ＝

１－ｅｘｐ －２
（０．６５＋１．６１９ν－３／２＋２．８７９ν－６）[ ]２ （１１）

　　其对应的光功率在光纤的分布如图５所示。横坐
标表示归一化ν值的大小，纵坐标表示芯层输出的光
功率Ｐｃ占输出总光功率Ｐ的比值。由图５可知，ν的
减小会导致光功率在纤芯中的分配比例减少，在包层

中的分配比例增大。因此在锥形光纤中，由于越靠近

锥腰，纤芯半径 ɑ越小，ν值也跟着变小，光波从一开
始主要以纤芯模传播逐渐变为部分转化成包层模传

播，出现锥区光功率渗透到包层中的现象，基于锥形光

纤这一光学特性可以制成许多光纤器件。同时，锥形

光纤还有滤波特性，信号光最初以基模形式在纤芯中

　　

Ｆｉｇ５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

传播，经过锥区时会有部分基模能量耦合到包层中以

高阶模形式传输，在纤芯中传播的光与在包层中传播

的光由于所处的环境不同（不同的折射率环境，不同

的边界条件），使得两路光产生相位差，最终耦合叠加

时会产生干涉滤波效应。

２　实验结果与分析

２．１　锥形光纤的制作
实验中选用东捷光电０．２５单模裸光纤Ｇ６５２Ｄ，其

包层直径为１２４．８μｍ，纤芯直径为９．２μｍ。应用全自动
光纤拉锥机，使用火焰加热方法将光纤拉锥。实验时首

先剥去光纤的包层约２ｃｍ长度，打开氢气发生器、拉锥
机和控制拉锥机的计算机。调试并设置好拉锥机各参

量，然后将要拉锥的单模光纤固定在光纤两个夹具上，

将剥去包层的部分放在两夹具中间。两端的夹具上各

加一小段单模光纤以确保夹紧所需拉锥的光纤，然后进

行拉锥。拉锥光纤在显微镜下的拍摄图如图６所示，图
６ａ为锥区束腰处，图６ｂ为去涂覆层光纤未拉锥区，通过
显微镜测量得到实验拉制的锥形光纤的锥区长度为约

８．２ｍｍ，束腰直径约为４０μｍ。锥区长度远大于束腰直
径，所以属于缓锥度光纤工作模式。

Ｆｉｇ６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ
ａ—ｗａｉｓｔｒｅｇｉｏｎ　ｂ—ｕｎｔａｐｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

２．２　锥形光纤对环镜滤波器滤波特性的影响
图７是拉锥光纤优化级联２阶 ＨＢＦＬＭ滤波器结

构示意图，它由２个３ｄＢ耦合器、４段高双折射光纤
（ＨＢＦ）、２个拉锥光纤、２个偏振控制器（ＰＣ）和普通单
模光纤（ＳＭＦ）连成。

Ｆｉｇ７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨＢＦＳａｇｎａｃ
ｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

为了研究接入拉锥光纤的光纤环镜滤波器特性，

做了一组对比实验，图３和图７分别为接入拉锥光纤

６２８
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第３９卷　第６期 吴雪梅　基于拉锥光纤优化的光纤环镜滤波器特性研究 　

前后的级联２阶 ＨＢＦＬＭ滤波器结构。先后将这两种
结构的装置的输入端接入宽带光源（ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅ，
ＢＢＳ）作为入射光，环镜的输出端接入光谱仪（ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）。实 验 中 选 用 Ａｇｉｌｅｎｔ
（８６１４０Ｂ）光谱分析仪，实验时 ＨＢＦ１，ＨＢＦ２，ＨＢＦ３，
ＨＢＦ４，ＳＭＦ１和ＳＭＦ２长度均为１．５ｍ。

定义品质因数 Ｑ＝λｔ／λｓ，其中 λｔ为总透过光谱
的周期，λｓ为总透过光谱单峰的３ｄＢ带宽。实验中得
到接入拉锥光纤前后的级联２阶 ＨＢＦＬＭ滤波器透射
光谱分别为图８ａ和图８ｂ。不含拉锥光纤时，光谱周
期λｔ≈２．７５ｎｍ，主峰的 ３ｄＢ带宽 λｓ≈１ｎｍ，品质因子
Ｑ≈２．７５，调制深度约为２７ｄＢ；含拉锥光纤时，光谱周
期λｔ≈２．７９ｎｍ，主峰的３ｄＢ带宽 λｓ≈０．５４ｎｍ，品质因
子Ｑ≈５．２，调制深度约为２７ｄＢ。通过对比图８ａ和图
８ｂ可知，接入拉锥光纤后，３ｄＢ带宽明显被压缩且品
质因子提高，从而改变了滤波器的选频范围。

Ｆｉｇ８　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨＢＦＳａｇｎａｃｌｏｏｐ
ｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ　ｂ—ｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

实验中还得到接入拉锥光纤后级联２阶 ＨＢＦＬＭ
滤波器透射谱可在 １０ｄＢ～３５ｄＢ范围内稳定连续可
调，如图９所示。图９ａ为最小调制深度约１０ｄＢ，光谱
周期λｔ≈１．３７ｎｍ，主峰的３ｄＢ带宽λｓ≈０．６８ｎｍ，品质
因数Ｑ≈２．０１；图９ｂ为最大调制深度约３５ｄＢ，光谱周
期λｔ≈２．７５ｎｍ，主峰的３ｄＢ带宽λｓ≈１．３７ｎｍ，品质因
数Ｑ≈２．０。通过对比图９ａ和图９ｂ可以看出，最小调
制深度时对应的滤波光谱周期为最大调制深度时的一

　　

Ｆｉｇ９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｓｅ
ｃｏｎｄｏｒｄｅｒＨＢＦＳａｇｎａｃｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ
ａ—ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ１０ｄＢ　ｂ—ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ３５ｄＢ

半，此时的光谱都为均匀的余弦滤波形式。

锥区被引入光纤后，会对在光纤中传播的模式产

生显著影响，入射光在经过锥区时，随着纤芯半径ɑ的
减小，光波从一开始主要以纤芯模传播逐渐变为部分

转化成包层模传播，在纤芯中传播的光与在包层中传

播的光由于所处的环境不同使得两路光产生相位差，

最终在耦合叠加时会产生干涉滤波效应。本实验中将

拉锥光纤接入环镜后，３ｄＢ带宽得到了明显的压缩，品
质因子提高，从而改变了滤波器的选频范围，通过调节

偏振控制器，滤波器可在１０ｄＢ至３５ｄＢ调制深度范围
灵活调制，与不加锥形光纤相比，输出波形更为稳定，

抗外界干扰能力增强。

３　小　结

将拉锥光纤的光学特性和光纤环镜的滤波特性相

结合，提出了在级联２阶 ＨＢＦＬＭ的结构中加拉锥光
纤的新型结构，该结构改善了高双折射光纤环镜梳状

滤波器特性：滤波器输出谱的主峰３ｄＢ带宽得到显著
压缩，品质因数进一步提高，其 Ｑ值很容易达到５．２；
在１０ｄＢ～３５ｄＢ调制深度范围内调谐更灵活，输出波
形更加稳定。

参 考 文 献
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

４６５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
［２］　ＷＵＧＦ．Ｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｔｕｎａｂｌｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（２）：６４６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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