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基于微球一锥形光纤搞合系统的
窄带信道下载滤波器铃

陆颖张机王鹏赵新姚建佳
(天津大学精仪学院激光与光电子研究所教育部光电信息技术科学重点实验室，天津 300072)

提要 根据搞合区的场传输方程及微球内的共振回廊模特性，得出微球与锥形光纤辅合系统的透过信号、下载信

号的输出功率及自由光谱区的表达式 ，通过数值计算，分析了系统的参数对滤波特性的影响，进而进行优化设计，

其结果对信道下载滤波器的设计有一定的指导意义。
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1 引

由于光波分复用 (WDM)技术在一个通道内同

时传送多路信号的功能以及为网络提供的比传统的

电子器件高得多的处理速度，而使其成为当前通信

网扩容的一种重要技术手段。全光信道下载滤波器

是这种技术中的关键器件之一，近年来，取得了很大

进展，其中以环、盘或球内部的行波共振模为基础的

滤波器具有很大的潜在优势 ， 这是由于其具有非常

窄的线宽以及单个共振器即可完全下载某个特定波

长信号的特性[ 1.2] 。特别地，与环形、盘形共振器相

比，微球共振器由于即使在小尺寸下仍能保持相对

更高的品质因数，因此，更有望用于波分复用光通信

网络中的信道下载滤波。

要利用微球中最有意义的回廊模(即径向模序

数很低，角模数很高的模)进行信道下载滤波，人们

祷激光技术国家重点实验室部分资助课题。

必须采用近场楠合器将光以大于临界角的形式藕合

进和藕合出微球。目前，在已通过实验证实有效的

近场藕合器中，锥形光纤藕合器具有较多的优点[ 3]

尤其微球与锥形光纤形成的稿合系统易与光纤相结

合。本文即从桐合区的场传输方程出发，结合徽球

内的共振回廊模特性，系统地研究了此桐合系统的

信道下载滤波特性及最佳化条件，为实际设计光波

分复用中的信道下载滤波器提供理论上的参考。

2 透过信号及下载信号的输出功率特性

基于微球-锥形光纤搞合系统的窄带信道下载

滤波器结构如图 1 所示。由于搞合区域很小，所以

可以使用集总参量 E; 来表示第1 端口的归一化复场

振幅。假设输入 WDM复合信号的锥形光纤与微球

的实振幅搞合系数为 t I ( t I 依赖于微球的参数、锥

形光纤的参数以及微球及光纤锥腰间的间隙距

离[4] ) ，此捐合区的各端口的功率归一化振幅满足场
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传输方程为(忽略桐合区的吸收和散射)

E3 =J 1 - t~E ， + it ， E2 I 
. 一一一 . • ~ (1) 

E 4 = J 1 - d E 2 + it , E , J 
其中 ， E ， 表示输入的 WDM复合信号，已表示未下

载的透过的信号。

同样，设输出下载信号的锥形光纤与微球的实

振幅辅合系数为 t2 ，则相应的场传输方程为

E 6 =斤丁 t~ E5' E7 it2E 5 (2) 

其中 E7 表示输出的下载信号。

显然 ，微球内的功率归一化振幅巳与 E5 以及

乌与 E2 分别满足下列方程

E 5 = E4 exp( 一手 L)exp(i ~) 1 
)> (3) 

E 2 = E 6 exp ( - : L )叫( i 言 ) J 

其中， α 表示微球由于辐射、散射、材料吸收和表面

污染等因素引起的平均固有损耗系数， L = 2 1l'a ,</> 

= ß， L 是光波沿微球赤道传播一周后获得的相移。

联立上述方程，得到未下载透过功率与人射功

.率之比及下载信号输出功率与人射功率之比

| 主 1
2

= 1 一 τ 1
E , I -... 1+ [(2F'/ π)sin(</>!2)f I 

|- | -1-C 广)E 7 12 C 

E ， 一 1+ [ (2F'/ π)sin(</>/2) ]2 J 
其中 T' 为未下载信号峰值搞合率 ， F' 是细度

[1 - exp( 一 αL) (1 - d ) J d

τ = [卜的<p( 一 αL/2) 斤17斤T亏了'
((5) 

F' 一 π [ exp( 一 αL) (1 - t~) (1 - d) ]'/4 
一

1 - e叩(一 αL/2) j1丁~j1丁 d'
C 为下载信号峰值透过率

dt~ exp( 一 αL/2)
? (6) 

[1 - exp( 一 αL/2) 斤1江习r

3 信边下载滤波器的最佳化

微球与锥形光纤藕合系统用于波分复用光通信

网络中的信道下载滤波时，一个首要条件是微球共

振器的共振频率间隔必须足够大，以便能够容纳一

个通信窗口(通常为30 nm) 内的波分复用信号，这

样系统才有可能下载一个信道信号而不影响其他信

道的信号。 根据本搞合系统的自由光谱区的近似表

达式[5 ) 经过数值计算，在图 2 中画出人射波长在 A
:::::::l. 55μm附近的自由光谱区与微球半径的关系曲

激 A29 卷

线，其中曲线 1 ， 2 ， 3 分别对应叫 = l. 44 , 2 , 3 的情

况。 由图可见，当微球折射率一定时，自由光谱区随

着微球半径的减小而增大，而当微球半径一定时，自

由光谱区随着折射率的增大而减小。 特别地，还可

由此图看出:对于微球折射率区为l. 44的情况(与普

通通信光纤的折射率近似相同) , 30 nm的自由光谱

区对应于微球的半径为9.4μm，从这些结果得出本

信道下载滤波器最佳化的第一个条件也是最基本的

条件 :对于由折射率为l. 44的材料制成的微球，其半

径应小于9.4μm，如果折射率更高(如半导体材料)

则要求微球的半径应该更小。

图 1 用作信道下载滤波器的祸合系统示意图

Fig.l The geometry of the ∞upling system used 
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图 2 藕合系统自由光谱区与微球半径的关系曲线

Fig. 2 The dependence of free spectral range on the 

radius of the miα'OSphere 

以下讨论滤波器最佳化的第二个条件 : 在共振

时[ sin( </>/2) = 0] ，将输入功率全部(100% )祸合进
微球共振器，也就是共振时使未下载透过信号的输

出功率为 O( 即 τ= 1)，并且使下载信号的输出功率

达到最大。 为得到此条件下描述系统各参数间匹配

关系的简单表达式，我们采用近似，

Jl'=tî = 1 一 队斤丁77 4-ω，
exp( 一 αL) = 1 一 αL ，

于是有

4 t~ (d +αL) 1 
r (t ~ + t ~ + αL) 2 , 

~ (7 ) 
4~ t ~ (1 一 αL/2) I c = (d + t~ + αL) 2 

从(7) 式可以看出， r' 1 是可能的，这需要参数间

满足关系 :ti=ti+αL ，也就是说，要使某信道信号
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功率被全部滤掉，人射锥形光纤与微球的搞合和下

载信号输出锥形光纤与微球的搞合应该是不对称

的，前者的功率藕合系数比后者的大。

从(7) 式还可看出，下载信号峰值透过率 C 随着

衰减系数 α 的减小单调地增加，而对一定的 αL ， c 在

斤 =ti 十 αL 或ti=t?+αL 的情况下达到最大值，

并且最大值随 t7/αL 或 tUαL 的增大而增大。另外，

只有在 α= 0 时 ， c 才有可能达到 1 ，否则 c < 1 。

显然，最佳化的信道下载滤波器还需要尽可能

窄的线宽(半高宽) ，从 (4) 式可得到线宽 ðÀ 的表达

式为

ðÀ = πÀ I /2lF'2 (8) 

由于对于一定的入射波长，共振回廊模的 J 随着微

球半径的增加而增加，而 F' 随着 αL ， 斤 ， t~ 的减小

而增大[见 (5) 式]，同时考虑到在波长不变的情况

下，微球半径越小其品质因数越小(即 α 越大) ，因

此，要获得窄的线宽，应使微球与锥形光纤的功率锢

合系数斤 ， t~ 较小，而微球的品质因数较高。至于微

球的半径由于其与心的关系不能明显由 (8) 看出 ，

需要根据具体情况通过数值计算决定。

图 3(a) - (c)分别给出半径为 10μm 的微球构

成的精合系统的未下载透过信号的输出功率与输入

功率之比随人射波长变化的特性曲线，其中微球和

光纤包层折射率均为 1.44 ， α 取实验已证实能达到

的较小值，其他各参数分别如下(为简化计算，取斤

图 3(a) :α = 10 - 5 ， t~=0.09

(d = 0 ， 的 =0.64μm ， ò=0.04)j

图 3(b):α=10寸，过 =0.01

图 3(c):

(d = O. 3μm，的 = O. 545μm ， Ô 

0.04) ; 

曲线 1:α = 5 X 10 - 4 ， t~ = o. 09 

(d = 0 ， 的 = 0.64μm ， ô = 0.04) j 

曲线 2:α = 10 - 5 ， t ~ = 0.01 

(d=0.3 μm，的 =0.64μm ， ô=0.04);

曲线 3:α = 10斗 ， t ~ = O. 01 

(d = 0.3 μm，的 = 0.64μm ， ô = 0. 04) 。

由图可以看出，本捐合系统具有明显的滤波特

性，并且共振波长处， τ'=1 ，即输入功率完全捐合进

微球很容易达到，这是由于微球的高品质因数致使

4 很小，因此便 τ'=1 的条件容易实现。另外，比

较各图还可以发现: t2 对线宽的影响比较大 ， t 2 越

小共振线宽越窄[见图 3(a)和图 3(b) J j 在 αL 较小

的情况下(αL<< t勺， αL 对线宽影响不大，而 αL 较

大时，为实现 τ ， =1 ，线宽变宽[见图 3( c) ]。
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图 3 未下载透过信号的输出功率与输入功率之比

随人射擅长变化的特性曲线

Fig.3 The r出tionship between I E3 / E I I 2 and ^ 
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