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一种基于双耦合器谐振环的梳状滤波器特性分析
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摘要　为改善常规马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪型滤波器的输出特性，提出了一种由双耦合器和单模光纤构成的谐振

环加入非平衡马赫曾德尔干涉仪一臂中构成的新型梳状滤波器。推导了该器件的输出表达式，并进行了数值模

拟。模拟结果表明，改进后的滤波器同时具有更宽的０．５ｄＢ透过带宽和２５ｄＢ截止带宽，具有近似方波的输出谱，

降低了系统对光源波长稳定性的要求，相对于常规的非平衡马赫曾德尔干涉型滤波器来说，具有更好的滤波效

果。最后分析了双耦合器谐振环上耦合器的耦合比以及环长度对该器件滤波性能的影响，给出了满足通信实用要

求的各个参数的范围。
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１　引　言

　　随着人们对通信容量需求的不断增加，减小信

道间隔和增加信道数成为密集波分复用技术进一步

发展的必然趋势。然而随着信道间隔的减小，研制

密集型波分复用器所遇到的技术困难和成本却在急

剧上升。在这种情况下，一种新型的滤波器件———

梳状滤波器应运而生［１］，该器件能够把均匀分布的

信道按照奇数和偶数分为两组，从而使信道间隔增

倍。这样，在信道间隔缩小１倍的情况下，只需增加

一个梳状滤波器，原来的复用和解复用器件还可以

继续适用。目前梳状滤波器的主要类型有晶体双折

射型［２］、马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪型
［３］、光纤光栅组
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合型［４］、法布里珀罗干涉滤光片型
［５］和光子晶体

型［６］等。其中 ＭＺ型梳状滤波器具有结构简单、制

作成本低、信道均匀性好、与系统的兼容性强、插入

损耗低等优点，成为人们研究的热点之一。但是常

规 ＭＺ型滤波器的通带形状为余弦型，其峰值特性

和通带宽度还不能满足实际需要，实用时容易产生

较大的插损和串扰。为满足实用需要，采用多次熔

锥的方法，形成多级 ＭＺ串联结构
［７～９］，或者利用２

×２和３×３光纤耦合器制成的新型 ＭＺ滤波

器［１０，１１］，以及加上环形谐振腔的 ＭＺ干涉仪
［１２］，通

过合理的优化，都可以得到平顶带通的输出谱。本

文提出了另一种改进方案———将双光纤耦合器组成

的谐振环加入 ＭＺ干涉仪的一臂中，构成全光纤型

梳状滤波器。

２　结构原理

结构如图１所示，它与原来的非平衡马赫曾德

尔干涉仪型梳状滤波器的区别在于在干涉仪的一臂

中加入了由耦合器犽１，犽２ 和光纤犔１，犔２ 组成的光纤

环谐振腔，产生类似于多光束干涉的效果，使得干涉

仪的两臂相位差有了新的变化。

图１ 双耦合器谐振腔型 ＭＺ干涉仪的结构图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｕｐｌｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒＭＺ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

假定器件的初始注入条件为犈１ ＝１，犈２ ＝０，

原 ＭＺ干涉仪的耦合器为３ｄＢ耦合器，忽略光纤及

耦合器损耗，根据 ＭＺ干涉仪和谐振腔的传输特性，

从犈３ 端和犈４ 端输出的光可写作

犘３ ＝ 犈３
２
＝
１

２
·［１－ｃｏｓ（βΔ犔－）］

犘４ ＝ 犈４
２
＝
１

２
·［１＋ｃｏｓ（βΔ犔－

烅

烄

烆
）］

，（１）

式中β为光纤中基模的传输常数，Δ犔为原 ＭＺ干涉

仪两臂的几何长度差，为双耦合器谐振腔引入的

相位

＝ａｒｇ
ｉ 犽槡１＋ｉ 犽槡２ｅｘｐ（ｉβ犔）

１＋ 犽１犽槡 ２ｅｘｐ（ｉβ犔
［ ］

）
， （２）

式中犔＝犔１＋犔２。当满足共振条件时，犔＝２·Δ犔－

λ０
２狀
，λ０ 为中心波长，狀为光纤有效折射率。

图２为双耦合器谐振腔型 ＭＺ干涉仪透射率

（犜＝犘３／犘１）随信号光频率变化的曲线。其中中心

频率为１９３．４ＴＨｚ，对应中心波长λ０ 为１５５０ｎｍ，谐

振环长度为犔≈４．０９ｍｍ，两个耦合器的耦合比分

别为：犽１ ＝０．２５，犽２ ＝０．８，Δ犔≈２．０５ｍｍ，有效折

射率狀＝１．４７。从图中可以看出，通过双耦合器谐振

腔的相位调制，输出曲线犜 产生陡峭边缘，形成近

似于方波的曲线，相对于常规 ＭＺ干涉仪的余弦输

出有了较大的改善。

图２ 透射率随频率变化的曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３是常规 ＭＺ型干涉仪、双耦合器谐振腔型

ＭＺ干涉仪两种梳状滤波器的０．５ｄＢ透过带宽度的

比较图，其中点线、实线分别表示常规 ＭＺ型干涉

仪、双耦合器谐振腔型 ＭＺ干涉仪两种梳状滤波器

的输出谱。经过计算可以得到两种梳状滤波器的

０．５ｄＢ透过带宽度分别为２１．３ＧＨｚ和４１．９ＧＨｚ。

加入双耦合器谐振腔的 ＭＺ型滤波器的０．５ｄＢ透过

带宽度约占５０ＧＨｚ频率间隔的８３．８％，与常规 ＭＺ

型滤波器的０．５ｄＢ透过带宽度约占５０ＧＨｚ频率间

隔的４２．６％相比，明显提高了。图４是常规 ＭＺ干

涉仪型（点线）、双耦合器谐振腔型 ＭＺ干涉仪（实

线）两种梳状滤波器的２５ｄＢ截止带宽度的比较图，

两种滤波器的２５ｄＢ截止带宽度分别为３．６ＧＨｚ和

３２．２ＧＨｚ。加入双耦合器谐振腔的 ＭＺ型滤波器的

２５ｄＢ截止带宽度约占５０ＧＨｚ频率间隔的６４．４４％，

与常规 ＭＺ干涉仪型滤波器的２５ｄＢ截止带宽度约

占５０ＧＨｚ频率间隔的７．２％相比，也大大提高了。

这些都说明了加入双耦合器谐振腔的 ＭＺ型滤波器

的输出谱具有良好的方波特性。另外，文献［１０］设

计的结构中，０．５ｄＢ透过带宽和２５ｄＢ截止带宽分别

为２６ＧＨｚ和２４ＧＨｚ，占５０ＧＨｚ的５２％和４８％；文

献［１１］中利用２×２和３×３光纤耦合器制成的级联
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ＭＺ梳状滤波器中，０．５ｄＢ透过带宽和２５ｄＢ截止带

宽分别为３３ＧＨｚ和３１ＧＨｚ，占５０ＧＨｚ的６６％和

６２％。从这里可以看出，和文献［１０，１１］比较，本文

设计的新结构具有更宽的０．５ｄＢ透过带宽和２５ｄＢ

截止带宽。

图３ 两种滤波器的０．５ｄＢ透过带宽度比较图

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｄｔｈｏｆ０．５ｄＢｐａｓｓｂａｎｄｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄＭＺａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＺｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

图４ 两种滤波器的２５ｄＢ截止带宽度比较图

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｄｔｈｏｆ２５ｄＢｓｔｏｐｂａｎｄｆｏｒｐｒｏｐｏｓｅｄＭＺａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＺｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

３　耦合比对输出光谱的影响

对于双耦合器谐振腔 ＭＺ型滤波器，新增参量

的变化是影响其滤波性能的关键因素。两个耦合器

的耦合比犽１ 和犽２ 的选取决定了输出谱的形状和信

道隔离度的大小。

图１中，当犽１＝０和犽１＝１时，双耦合器谐振腔

没有起到多光束干涉的作用，只是相当于常规 ＭＺ

干涉仪的一臂长改变，因此其输出谱和常规 ＭＺ干

涉仪的一样。经过计算得知，当０．１≤犽１ ≤０．３时，

输出谱具有较好的平顶、低谷的方形谱。同样对于

犽２＝０时，由于犔１中的光没有耦合进犔２中，双耦合

器谐振腔也没有起到多光束干涉的作用，此时的输

出谱也和常规 ＭＺ干涉仪的一样。经计算，当犽２ ≥

０．２时，输出谱具有良好的方波形状。图５是双耦合

器谐振腔的耦合比单独发生变化时输出谱波形的变

化图。其中图５（ａ）为犽１ 单独变化时对输出谱的影

响，图５（ｂ）为犽２ 单独变化时对输出谱的影响。从图

中可以看出，犽１和犽２的变化对输出谱线有很大的影

响。在图５（ａ）中，当犽１ 增加时，输出谱通带宽度减

小，旁瓣电平迅速升高，信道隔离度减小。在图５（ｂ）

中，当犽２ 增加时，输出谱通带宽度增加，旁瓣电平迅

速降低，信道隔离度增加。经过计算得知，如果要满

足相邻信道的隔离度大于２５ｄＢ的要求，犽１ 应该满

足：犽１≤０．２２，犽２应该满足：犽２≥０．３５。因此，综合考

虑，满足实用通信需要的耦合比变化范围应该为：

０．１≤犽１ ≤０．２２，犽２ ≥０．３５。从此可以看出对同一

方波而言，耦合比犽１ 需要更精确地控制，这也说明

了耦合器犽１比耦合器犽２对输出谱的影响大。这是由

于在双耦合器谐振腔 ＭＺ干涉仪的结构中，耦合器

犽１ 在整个系统中起产生多光束干涉作用，而犽２只起

到了光功率在犔１ 和犔２ 中的分配作用。

图５ 耦合比犽１ （ａ）和犽２ （ｂ）对滤波性能的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒｒａｔｉｏｓ犽１ （ａ）ａｎｄ犽２ （ｂ）

４　光纤环长度对输出光谱的影响

计算中，发现双耦合器谐振腔型 ＭＺ滤波器的

输出谱对谐振腔的长度变化非常敏感，这主要是由

于当谐振腔的长度产生微小变化时，破坏了条件式

犔＝２·Δ犔－
λ０
２狀
的匹配要求，为使匹配条件重新成

立，将使得输出谱中心波长发生漂移。因此为满足
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系统稳定性的要求，谐振腔的长度变化应该受到严

格的限制。图６是双耦合器谐振腔型 ＭＺ滤波器透

射率犜在不同谐振腔长度犔下随信号光波长λ变化

的曲线。参数选取如下：中心波长１５５０ｎｍ，犽１ ＝

０．１９，犽２ ＝１，犔≈４．１ｍｍ，有效折射率狀＝１．４７，

信道间隔Δλ＝０．８ｎｍ。当干涉仪主臂长度差Δ犔不

变时，图６中点线、短横线和实线分别表示犔不变，犔

变化１００ｎｍ和２００ｎｍ时的透射率曲线。从图中可

以看出，虽然输出谱的信道隔离度和平坦度没有变

化，但是其中心波长却发生了漂移，这同理论预言是

一致的。当犔＝２００ｎｍ时，中心波长将溢出通带。

因此，犔的变化不能大于２００ｎｍ，即犔的变化不能

大于自身的十万分之五。由此可以看出，该器件对

外界环境的变化非常敏感，但是也可以利用这一特

点，将该器件用于温度、压力等传感。

图６ 透射率在不同谐振腔长度下随信号光波长

的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｏｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犜ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｓｏｆ犔

５　结　论

理论分析了加入双耦合器谐振环后的非平衡马

赫曾德尔干涉型滤波器的滤波特性。模拟分析结

果表明改进后的滤波器具有更好的滤波效果，在合

理参数的情况下，可以得到平顶、低谷的方波梳状滤

波器。同时，该滤波器具有更宽的０．５ｄＢ透过带宽

和２５ｄＢ截止带宽，降低了对入射信号光的要求。另

外，分析了耦合器的耦合比对滤波性能的影响，给出

了满足通信实用要求的耦合比范围。最后研究了

　　　　　　

谐振腔长度对滤波性能的影响，指出该器件对外界

环境变化非常敏感，可以用做传感器件，但同时也说

明了该系统要求更加严格的制作和封装工艺，以满

足各参数间的需要。
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