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法布里%珀罗型光学梳状滤波器的设计
邵永红!姜耀亮!郑!权!钱龙生

!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所#吉林 长春()!!"("

摘要!提出了一种新型光学梳状滤波器#它由双*+,-.%/01,20+.谐振腔代替 3+45-6.02干涉仪的两个全反射镜构

成$基于 3+45-6.02干涉原理#给出了零畸变%高信道隔离度%宽平坦带宽%高一致性%结构简单%性能稳定的光学梳

状滤波器的设计原理$设计了信道间隔为#!*78#畸变"!9!#:;#(:;带宽大于!9)$2<#相邻信道间隔离度大

于"):;的光学梳状滤波器$
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61#*+-7*!?20K-6E2L-,6-FK-,1.+2CF<0:+M+-:3+45-6.02+2L-,M-,0<-L-,+2N5+45+L.,-M6-4L+2C<+,,0,.F,-,-O6F4-:

PQLN0*+,-.%/01,20+.,-.02FL0,.+.O,-.-2L-:RA2PF.+.0ML5-L5-0,Q0M3+45-6.02+2L-,M-,-24-#F:-.+C2+2C
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.+<O6-.L,14L1,-#F2:.LFP6-O-,M0,<F24-+.C+K-2R/5-:-K+4-N5+45O0..-..-.45F22-6.OF4+2C0M#!*78#,+OO6-

6-..L5F2!R!#:;#(:;PF2:N+:L5<0,-L5F2!R)$2<#F2:460.-45F22-6+.06FL+02<0,-L5F2"):;5F.P--2:-.+C2-:R

8"29’+:#!0OL0-6-4L,02+4.&+2L-,6-FK-,&*+,-.%/01,20+.,-.02FL0,&3+45-6.02+2L-,M-,0<-L-,
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!!随着信息通信的迅猛发展#语音%图像%数据的
信息交流的日益增多#尤其是因特网的广泛应用#人
们对宽带通信提出了更高的要求#采用波分复用
!YZ3"和密集型波分复用!ZYZ3"技术已成为扩
大通信容量的最佳方案之一#并被广泛应用)(*$然
而由于受到制造工艺及材料方面的限制#目前已商
品化的几种器件很难做到信道间隔(!!*78以下#
而且随着复用信道数的增加#器件的整体性能降低
而成本提高$为了能够进一步扩大带宽#更好地利
用现有的掺H,光纤放大器!HZ[?"带宽系统#同时
避免器件技术的过分复杂化和太高的成本#在"!!!
年)月A[W展览上#人们提出一种群组滤波器#称之
为E2L-,6-FK-,即光学梳状滤波器#它的作用是将一路

波长光信号分成两路#分别包含奇数路波长和偶数
路波长#信道间隔倍增#其功能如图($可见利用这
种技术既可以减轻现有ZYZ3 器件复用+解复用
对波长间隔要求的负担#又能提高系统传输容量$
目前实现E2L-,6-FK-,的技术有很多)""’*#如光

纤马赫%曾德尔!M+P-,3F45%G-52:-,#[3%G"干涉仪
型%偏振光干涉型%光纤光栅组合型和单 *%/ 腔

3+45-6.02干涉型)#*等$[3%G干涉仪型属于全光
纤设计#插入损耗小#信道均匀性高#偏振相关损耗
低$但光纤耦合器在拉制工艺方面难度大$偏振型

E2L-,6-FK-,是利用晶体的双折射效应和偏振光干涉
原理#其插入损耗大#并且由于双折射晶体较长#温
度补偿%加工尺寸控制及封装难度大$利用光纤光
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栅与环形器构成光纤光栅组合型E2L-,6-FK-,!对温
度敏感!稳定性差并且造价高"
本文在文献##$的基础上进行了改进!采用双

*+,-.%/01,20+.谐振腔代替 3+45-6.02干涉仪的两
个全反射镜构成的新型干涉系统%即E2L-,6-FK-,&!
入射光经该干涉系统产生两组等间隔互补条纹!形

成了梳状分离谱!该结构比文献##$的系统提高了器
件的隔离度’增加了平坦通带的宽度"通过合理选
取 *+,-.%/01,20+. 谐 振 腔 (!" 各 参 数 值 及

3+45-6.02干涉仪两臂长值!可实现不同种类滤波
器件!这类E2L-,6-FK-,具有零畸变’宽平坦带宽’高
隔离度以及结构简单’易于装调等优点"

图( E2L-,6-FK-,(:-%+2L-,6-FK-,工作框图

[+CR( Z+FC,F<0M+2L-,6-FK-,(:-%+2L-,6-FK-,

(!原理和实验

!! 法 布 里%珀 罗 型 光 学 梳 状 滤 波 器 是 基 于

3+45-6.02干涉仪的干涉效应*+,-.%/01,20+.谐振

腔#U$的调相作用设计的!结构如图"!分别用*+,-.%

/01,20+.谐振腔(!"代替 3+45-6.02干涉仪的两全
反射镜!#<控制器用于调整器件的位相变化"

图" 法布里%珀罗复合型光学梳状滤波器结构图

[+CR" @45-<FL+4 0M E2L-,6-FK-, 1.+2C F 3+45-6.02

+2L-,M-,0<-L-,N+L5*+,-.%/01,20+.,-.02FL0,(!"

!!!!!F.+L.,-M6-4L+2C<+,,0,.

利用*+,-.%/01,20+.谐振腔的调相作用选择信
道国际电信联盟%E/\&信道波长!图)为 *+,-.%
/01,20+.谐振腔反射系数与位相关系"可见!在3
一定条件下!光波位相随反射系数=变化而变化!在

!>8"时!频率满足.>8&"3
%8>!!(!"!)&*随

着反射系数=增大!位相由线性变化变为非线性变
化!而位相!>8"点不随反射系数=变化"这样通
过合理计算可以找到使位相差周期的出现较宽波长

图) 在3一定!不同反射系数条件下!*+,-.%/01,20+.
谐振腔位相随频率的变化

[+CR) _5F.-,-.O02.-0M*+,-.%/01,20+.,-.02FL0,F.F

M124L+020MM,-S1-24QFL:+MM-,-2L,-M6-4LF24-M0,

!!!!!!L5-.F<-KF61.-0M3

范围的"$"和%"$?(&"值%$>!!(!"!)&!在位相
差等于"$"时!反射谱出现极大!在位相差等于%"$
?(&"时!透射谱出现极大值!位相差由"$"向%"$?
(&"变化过程中!对应的波长变化范围越小!器件信
道隔离度就越高"器件工作原理如图"所示!一束光
入射到#!@#!分束器上!被分成两束A(和A"!A(入
射到*+,-.%/01,20+.谐振腔(调相后被沿原路返回
到分束器!另一路A"入射到*+,-.%/01,20+.谐振腔

"调相后沿原路返回到分束器!这两束光在分束器
上实现 3+45-6.02干涉!其透射方向和反射方向光
波电矢量分别为

A/,F2.>B+.+2
"C$%<(B<"&?%!(B!"&# $" D

-‘O B+"C$
%<(?<"&B%!(?!"&# $" A+2
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A]-M>B+40.
"C$!<(B<""?!!(B!""# $" D

-‘O B+"C$
!<(?<""B!!(?!""# $" A+2

式中 A+2 为 入 射 光 波 电 场 矢 量%<( 和 <" 为

3+45-6.02干涉仪的两个臂长%$为介质折射率!空
气介质$>("%C>""&#%#为真空中波长%!( 和!"
分别为*+,-.%/01,20+.谐振腔(%"的位相响应%即

!(!=!%3!">B"LF2a(
(B=!
(?=!

LF2!C$3!# $"
!(!=(%3(">B"LF2a(

(B=(
(?=(

LF2!C$3(# $"
式中3!和3(为*+,-.%/01,20+.谐振腔(%"的腔长%

=( 和=分别为*+,-.%/01,20+.谐振腔(的第一面和
第二面的光波电振幅反射系数%=! 和=为 *+,-.%
/01,20+.谐振腔第一面和第二面的光波电振幅反
射系数’若用归一化光强表示输出%则

(/,F2. b.+2"
"C$!<(B<""?!!(B!""# $"

(]-Mb40."
"C$!<(B<""?!!(B!""# $"

图’ 输出强度随频率的变化曲线

[+CR’ A1LO1L+2L-2.+LQ0ML5-+2L-,6-FK-,F.

FM124L+020MM,-S1-24Q

通过调节臂长差$><(B<"和#!>!(B!"!通过
调节=!%=(%3!%3(实现"值可以实现各种信道间隔如
!(!!*78%#!*78%"#*78%("的梳状滤波器)带
通滤波器)带阻滤波器及可调滤波器等’
我们设计了信道间隔为#!*78的光学梳状滤

波器%具体设计参数如下*#<b#<<%=! b($c%

=( b)Uc%=b(!!c%3! b(9#<<%3( b)9"<<’
图’为归一化反射强度曲线%图#为归一化透射强
度曲线’
容易看出%信道间隔为#!*78%中心波长符合

国际电信联盟!E/\"规定%通带平坦性相当好!畸变

"!9!#:;"%(:;带宽大于!9)$2<%相邻信道间隔
离度大于"):;%器件在整个工作频带内具有较高
的一致性’通过合理调整各参数 !=!%=(%3!%3(%<(%

<""%还可进一步提高器件指标’

图# 归一化输出强度随频率的变化曲线

[+CR# =0,<F6+8-:01LO1L+2L-2.+LQ0ML5-+2L-,6-FK-,F.

FM124L+020MM,-S1-24Q

"!结!论

!!本文分析了 *+,-.%/01,20+.谐振腔的调相原
理%给出了由双 *+,-.%/01,20+.谐振腔(%"构成

3+45-6.02干涉仪+++法布里%珀罗型光学梳状滤波
器的设计原理’该滤波器具有零畸变)高信道隔离
度)宽平坦带宽)高一致性)结构简单)性能稳定等优
点’设计了信道间隔为#!*78%畸变"!9!#:;%(
:;带宽大于!9)$2<%相邻信道间隔离度大于")
:;的光学梳状滤波器’通过对参数 !3!%3(%<(%

<""实现电连续可调%可用该结构实现可调谐滤波
器’
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