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一种基于双边 MZI 型Interleaver 的研究
张掉，陈凯，盛秋琴

(南开大学物理科学学院，天津， 300071) 

摘要 提出了一种基于双通 Mach- Zehnder(M - Z)干涉仪型波长交错复用技术(Interleaver) .并对这种器件的原理和相关性能进

行了理论分析和实验研究。结果表明，新结构Interleaver 的光谱与常规的 M-Z 干涉仪型Interleaver 相比，其消光比得到了很大提

高。当f;;r道间隔为 50 GHz时，消光比大于 25 dB。 研究结果对该Ií'!器件的研制有若重要的指导意义。
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Study on a Novel Interleaver ßased on Dual-Pass 岛1ach-Zehnder

Interferometer 
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Abstract A novel interleaver based on dual-pass Mach- Zehnder interferometer is proposed, of which 出e principle al1d 仕m

characteristics 缸e analyzed 抽出 on theory and experiment Compared with the traditional M- Z interferometer，山e isolation of 

the new structure is e出anced greatly. When 位旧金equency spaci.ng reaches 50 GHz, its isolation is more than 25 dB. The 

experiment result is of importance in the applic在tion of interleaver 
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1 引 言

M-Z 干涉仪以其独特的性能在全光通信中得

到广泛的研究和应用，然而在光波分复用系统当中，

当 M-Z 干涉仪用于Interleaver 时，干涉仪的滤光

消光比和占空比的大小对上下路波长隔离度等因素

的影响极为重要，如何提高其消光比和占空比成为

亟待解决的课题。 通常采用的方法是调整光的偏振
态[1 ， 21或采用多个 M-Z 干涉仪级联[3 ， 41 但前者效果

不很明显，而后者大大增加了 M-Z 干涉仪设计的难

度，其臂长差也很难精确控制。

本文提出一种基于双通 M-Z 干涉仪型

Interleaver.这种新结构改善了光纤 M-Z 干涉仪型

Interleaver 的滤波特性，与常规的 M-Z 干涉仪型

Interleaver 相比，消光比得到了很大提高。

2 结构原理

Interleaver 结构如图 l 所示 。 它由 3 dB搞合

器，双通 M-Z 干涉仪和光隔离器构成。 从宽带光源

输出的光波E皿经 3 dB搞合器后分为 E1 和 Eu两束

光波，分别输入两个双通 M-Z 干涉仪中，双通 M-Z

干涉仪的两个输出端与光隔离器串接，然后反向传

播，所产生的干涉谱分别从端口 Iout 和 20ut 输

出，由于两个光隔离器相对于输入光的串接方向不

间，因而可以构成奇偶通道。

假定器件的初始注入条件为 Ein=l.忽略光纤及

捐合器损耗。根据 M-Z 干涉仪的传输特性，从E3 端

和 Eru端输出的光可写作

I E3 -J~ (ο1-eβ 
2\/2 

才 (1)

IEm= -L (l+e叫
2\1 2 

这里j=V-了 .~φ=2JrnD.L瓜，代表 M-Z 干涉仪

两个干涉臂的传输位相差。 其中 D.L 是干涉仪两臂

差，η 为光纤有效折射率，λ 是工作波辰。 对于乱，输

出光 E3 经光隔离器作为输入光从端口 4 反向传播

并在端口 1 和端口 2 处干涉输出 。 同理，对于另一

束光 Eu. 输出光 E皿经光隔离器作为输入光从端口

E反向传播并在端口 I 和端口 H处干涉输出 。 利用
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图 l 基于双通 M-Z 干涉仪型Interleaver

Fig.l A novel interleaver based on dual-pass M-Z 

interferometer 

以上关系可计算出 E1 oo. 和 E2ooJ;的输出为[EJW)] 
4\/2 

E2ooJ;二 J [l-expULlφW 
4ý2 

因此，输出光功率分别为

问 l oo.=EjcùoE;。国才(1 +cosLlφy

(2) 

(3) 
「阳=E2ooJ; oEιt=言(1一∞sLlφ)2

可见两个输出端的输出谱P jCÙ 和 Pn ru: 是波长

的简谐函数，变化周期是波长和两干涉臂长差的函

数，且二者是互补的。

3 数值模拟

假设输入载波的信道频率间隔为 50 GHz (波

长间隔 0.4 ru时，在输出端口将其分离成间隔为

100 GHz 的信道间隔 。 可推导出 .ÔL 为 2.04 rmn 

其中取 η= 1.47 ，，1，0=1552.52 nrn 。 在此参数下 ，Pn ru:

的数值模拟结果如图 2 中实线所示，可见其谱线在

波长域是由一系列等问距的透射峰组成。为了与常

规 M-Z 干涉仪型Interleaver 输出谱进行比较，给

-5 f\ 川 f, u-tJY i广斗 f
i 

Wavelt'ngth lrun 
图 2 双通 M-Z 干涉仪型Interleaver 消光比与常规 M-Z 干

涉仪型Interleaver 消光比的比较

Fig.2 The calculated spectrum of interleaver based on 

dual-pass M -Z interferometer (solid line) and 

interleaver based on conventional M-Z interferometer 

出了在相同参数情况下的输出谱，如图 2 中虚线所

示。由图可以看出，新结构的基于双通 M-Z 干涉仪

型Interleaver 的消光比约为 40 dB，与常规 M-Z 干

涉仪型Interleaver 消光比 20 dB相比有较大的提

高，两者之间有两倍关系。

4 实验结果
实验采用一个双通 M-Z 干涉仪，通过改变光隔

离器(宽带 1550 nrn) 相对于输入光的串接方向不

同，分别与 3 dB搞合器的两个输出端熔接，因而可

以模拟构成奇偶通道。实验中所用光滑、为自制的

980 nrn 半导体激光器抽运的饵光纤宽带光源，输出

在 1550 nrn 波段。 3 dB搞合器为宽带稠合器，波长

范围 1550~20 nrn o 所用的 M-Z 干涉仪熔融拉链的

方法制作。光谱仪采用惠普公司的 70952 B 型光谱

分析仪。

宽带光源自端口 m输入，用光谱分析仪分别监

测端口 I 和端口 2 的输出谱如图 3 所示，消光比约

为 25 dB。与常规用熔融拉锥的方法制作的 M-Z 干

涉仪型 Interleaver 的输出谱(如图 4 所示，消光比

约为 12 dB)相比，提高了一倍 ， 实验与理论基本吻

合。该器件消光比的提高取决于常规 M-Z 干涉仪的

消光比，因此为了得到更大的消光比，应该尽可能提
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图 3 双通 M-Z 干涉仪型 Interleaver 的传输光谱

Fig.3 The transmission spectra interleaver based on 

dual-pass M-Z interferometer 
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图 4 常规 M-Z 干涉仪型 Interleaver 的传输光谱

Tig.4ηle tr缸lSrnÏssion spectra of interleaver based on 

conventional M-Z Interferometer 

高常规 M-Z 干涉仪的消光比。

在实际应用中，本器件的加工重点是要求上下

两个双通 M-Z 干涉仪的输出周期相等，即是它们的

臂长差相等。在速率为 10 Gb/s 时，ITU-T G.692 建

议的 50 GHz信道间隔的 WDM 系统对中心频率的

激 光 31卷

最大偏差为:t10GHz，相当于:t 0.08 run。 如果要 C

波段 32 路信道波长对中心波长的偏差均满足此要

求，那么两个双通 M-Z 干涉仪的臂长差误差都应在

0.005 mm 范围内 。 同时 I叹J-T 建议以 193.10 THz 

为参考，标称中心频率间隔是均匀的 。 即使已经获

得满意的周期，其峰值位置也不一定符合要求，需要

再采用微调技术。这些在目前的工艺情况下都是可

以达到的。

5 结论

提出并实验研究了一种新型结构的高消光比基

于双通 M-Z 干涉仪型Interleaver。 在信道间隔为

50 GHz时，消光比达到了 25-30 dB，比常规的

M-Z 干涉仪型Interleaver 消光比 10-15 dB提高

了一倍。该器件有望用于 50 GHz及以下信道间隔

的密集波分复用(DWDM)系统中。
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