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迈克耳孙犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊干涉仪型梳状滤波器的
奇偶周期特性分析
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摘要　随着密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术的不断发展，光学梳状滤波器（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）从原始功能的两路输出谱带宽

相等的等带宽器件向不等带宽器件发展，以灵活应用于复杂网络的分插复用及不同网络平台间的过渡等。迈克耳

孙ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ干涉仪（ＭＧＴＩ）型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ具有结构紧凑、成本低、参数简单易调节、性能优异等特点，是实现

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ的一个典型方案。从严格的数学角度推导了判定 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ周期的理论依据，并给出了几个

具体的 ＭＧＴＩ结构周期的判定实例。任何参数结构的 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，当ＧＴ腔镜面反射率发生变化时，等带

宽与不等带宽 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ的奇、偶两路输出光谱光强相交点处的特性不同。具体给出了该不同特性的实

例。这些结论可用来指导设计满足不同周期和带宽要求的 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，对设计特种光学干涉滤波器也可

起到一定的指导性作用。
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１　引　　言

密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术是目前提高通信

容量普遍采用的一种技术方案，正向着高密度、高速

和高 灵 活 性 方 向 发 展［１～４］。光 学 梳 状 滤 波 器

（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）是将一路间隔密集的波长光信号分成

两路分别包含奇数和偶数信道的间隔倍增的光信

号，是ＤＷＤＭ 系统中的重要器件
［５］。目前研究的

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ大多属于等带宽器件
［６～９］，其两路输出
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谱带宽相等。为了更好地提高带宽利用率，近年出

现了不等带宽型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ
［１０～１２］。迈克耳孙Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ干涉仪（ＭＧＴＩ）型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ具有结构紧

凑、成本低、参数简单、易调节等特点，很多研究都是

针对此类型进行的［１３～１５］。周期是光谱透射率的一

个很重要的特征参数。虽然决定该特征参数的理论

都已被众多研究者普遍采用，但目前还未有人从严

格的数学角度给出决定该结构光梳状滤波器周期的

理论判据。此外，目前已有的研究大都只是针对两

镜或三镜级联结构的ＧＴ腔单独或同时替代迈克耳

孙干涉仪的两个全反镜的结构进行的。

本文系统分析了整一类型的 ＭＧＴＩ结构

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，即以任意面镜级联结构的ＧＴ腔单独或

同时替代迈克耳孙干涉仪的两个全反镜，研究

ＭＧＴＩ结构参数对输出光谱周期、３ｄＢ相交点的影

响。得出的结论适用于任意结构参数的 ＭＧＴＩ结

构。该结论可用来指导设计满足不同周期和带宽要

求的 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，对设计特种光学干涉滤

波器也可起到一定的指导性作用。

２　原　　理

ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ是基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪

的干涉效应和多镜ＧＴ腔的调相作用
［１４］设计的，结

构如图１，多镜ＧＴ腔代替Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的一面

或两面全反射镜，其奇、偶两路输出光谱光波归一化

光强［１５］分别为
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狔是多镜ＧＴ腔的腔长。由以上公式可知，

输出光谱光强受Δ犔，狉
１
狓，狉

２
狔，犱

１
狓，犱

２
狔参数的影响，因而

只要选择合适的参数值即可以得到性能优良的等带

宽或不等带宽的输出光谱。

图１ 基于 ＭＧＴＩ的梳状滤波器

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＧＴＩ

３　光谱周期的数学判定

数学上，设犳１（狓），犳２（狓），…，犳狀（狓）都是集 犕

上的有限个周期函数，犜１，犜２，…，犜狀 分别是它们的

周期，若犜１，犜２，…，犜狀 中任意两个之比都是有理

数，则此狀个函数之和、差、积也是犕上的周期函数，

它们的最小正周期是犜１，犜２，…，犜狀 的最小公倍数。

若犉（狓）＝ｃｏｓ［犝（狓）＋犞（狓）＋犠（狓）］，应用三角函

数和差化积公式化简犉（狓）可得

犉（狓）＝ｃｏｓ［犝（狓）］ｃｏｓ［犞（狓）］ｃｏｓ［犠（狓）］＋
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由于犝（狓），犞（狓），犠（狓）的正、余弦函数均为周期函

数，故犉（狓）也是周期函数，犉（狓）的最小正周期就是

犝（狓），犞（狓），犠（狓）正、余弦函数周期的最小公倍

数。

（１）式用数学上的三角函数和差化积公式化简

可得
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那么归一化输出光强犐１ 也是周期函数，它的周期受

ＭＩ，ＧＴ腔影响，由Ω，Θ
１
狓，Θ

２
狔 正、余弦函数的周期决

定。由Ω的定义，（３）式，（４）式得出，关于Ω的正、余

弦函数周期为犮／（２Δ犔）；关于Θ
１
狓，Θ

２
狔的正、余弦函数
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周期分别为犮／（２犱１狆），犮／（２犱
２
狇）（狆＝１，２，…，狓，狇＝

１，２，…，狔）的最小公倍数。如果Δ犔，犱
１
狆，犱

２
狇的比值是

有理数，则输出光强的最小正周期是犮／（２Δ犔），

犮／（２犱１狆），犮／（２犱
２
狇）的最小公倍数。偶路输出光谱光强

周期 由 公 式 （２）同 理 推 出，最 小 正 周 期 也 是

犮／（２Δ犔），犮／（２犱
１
狆），犮／（２犱

２
狇）的最小公倍数。

利用上述数学理论依据计算狓≤３，狔≤３的所

有情况结构，即单个全反射镜用两镜ＧＴ腔替换（例

１）、两个全反射镜用两镜ＧＴ腔替换（例２）、单个反

射镜用三镜ＧＴ腔替换（例３）、两个反射镜用三镜

ＧＴ腔替换（例４）、一个反射镜用两镜ＧＴ腔而另一

面反射镜用三镜ＧＴ腔替换（例５）的周期。各不同

结构的参数（本文所指结构参数仅是臂长差与腔长，

不包含ＧＴ腔反射率等其他参数）如表１所示。

表１ 不同周期的 ＭＧＴＩ结构参数和理论周期

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＧＴＩｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

Ｓｃｈｅｍｅ Δ犔 犱１１，犱
１
２，犱

２
１，犱

２
２ 犮／（２Δ犔）／ＧＨｚ犮／（２犱

１
狆）／ＧＨｚ犮／（２犱

２
狇）／ＧＨｚ

Ｌｅａｓｔｃｏｍｍｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ／ＧＨｚ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｅｒｉｏｄ／ＧＨｚ

Ｅｘａｍｐｌｅ１ 犇
犱１１＝２犇；

犱１２＝犱
２
１＝犱

２
２＝０

１００ ５０ ０ １００ １００

Ｅｘａｍｐｌｅ２ ２犇
犱１１＝犱

２
１＝２犇；

犱１２＝犱
２
２＝０

５０ ５０ ５０ ５０ ５０

Ｅｘａｍｐｌｅ３ 犇／２
犱１１＝犱

１
２＝犇／２；

犱２１＝犱
２
２＝０

２００ ２００ ０ ２００ ２００

Ｅｘａｍｐｌｅ４ 犇 犱１１＝犱
１
２＝犱

２
１＝犱

２
２＝犇 １００ １００ １００ １００ １００

Ｅｘａｍｐｌｅ５ 犇
犱１１＝犱

１
２＝犇；

犱２１＝２犇；犱
２
２＝０

１００ １００ ５０ １００ １００

　　表１中犇为１００ＧＨｚ周期的ＧＴ腔所对应的腔长，即犇＝１．４９８９６ｍｍ。

按照表中的结构参数设计 ＭＧＴＩ结构，得出一系列输出光谱，其奇、偶路输出光谱如图２所示。直观地

看到，输出光谱周期与理论周期是相一致的。

图２ （ａ）不同 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ结构的宽口输出光谱；（ｂ）不同 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ结构的窄口输出光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＧＴＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｗｉｄｅｐｏｒｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＧＴＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｎａｒｒｏｗｐｏｒｔ

４　输出光谱３ｄＢ处相交点

由奇路与偶路输出光谱光强的表达式和能量守

恒原则易知，任何参数结构的 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，

其奇偶两路输出光谱光强总是相交于１／２（即３ｄＢ）

处，而与 ＧＴ腔镜面反射率、臂长差、ＧＴ腔腔长的

取值都无关。

对等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ而言，相同臂长差与腔长的

ＭＧＴＩ结构情况下，由于奇偶两路输出光谱光强的相

交点对应的频率距离输出光谱光强中心频率点为周

期的１／４，即当中心频率确定时该相交点也是确定

的。当ＧＴ腔镜面反射率发生变化时，奇偶两路输出

光谱光强还是在３ｄＢ对应的确定频率点处相交。以

两个全反镜用三镜ＧＴ腔替换的 ＭＧＴＩ结构举例。

当结构参数Δ犔／犱
１
１＝１／２，犱

１
１∶犱

１
２∶犱

２
１∶犱

２
２＝２∶２∶２∶２，

可得 到 等 带 宽 ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ。 图 ３ 为 该 结 构

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ当ＧＴ腔反射率发生变化时的奇偶两路

９８５
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输出谱，其中图３（ｂ）为奇偶两路输出光谱光强在

３ｄＢ相交点处的放大图。从图３可知，当ＧＴ腔镜

面反射率发生变化时，奇偶两路输出光谱光强仍在

３ｄＢ处相交，并且此相交点对应的频率也是固定不

变的，所有偶路（或者所有奇路）输出光谱光强相交

点均为３ｄＢ。对其他类型的等带宽 ＭＧＴＩ也有同

样的性质。

对不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ而言，相同臂长差与腔

长的 ＭＧＴＩ结构情况下，由于奇偶两路输出光谱光

强的相交点对应的频率距离输出光谱光强中心频率

点不再是周期的１／４处，随着ＧＴ腔镜面反射率的

变化，奇偶两路输出光谱在相交点３ｄＢ处对应的频

率也发生了变化。以两个全反镜用三镜ＧＴ腔替换

的 ＭＧＴＩ结构举例。当结构参数 Δ犔／犱
１
１＝１／１，

犱１１∶犱
１
２∶犱

２
１∶犱

２
２＝１∶１∶１∶１，可得到不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ。

图４为该结构ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ当ＧＴ腔反射率发生变化

时的奇偶两路输出谱，其中图４（ｂ）为奇偶两路输出

光谱光强在３ｄＢ相交点处的放大图。从图４可知，

当ＧＴ腔镜面反射率变化时，奇偶两路输出光谱光

强也总在３ｄＢ处相交，但该相交点对应的频率不是

固定不变的。对其他类型的不等带宽 ＭＧＴＩ也有

同样的性质。

图３ （ａ）等带宽输出光谱；（ｂ）相交的３ｄＢ处局部放大

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔ３ｄＢ

图４ （ａ）不等带宽输出光谱；（ｂ）相交的３ｄＢ处局部放大

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔ３ｄＢ

　　以上是对 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ在相同的臂长

差和相同的ＧＴ腔间距情况下，对反射率发生变化

时的情况进行的分析。当臂长差和ＧＴ腔间距发生

变化时输出光谱光强相交点也有一定的规律。以两

个两镜 ＧＴ腔替换两面全反射镜的 ＭＧＴＩ结构为

例，当Δ犔，犱
１
狓，犱

２
狔，狉

１
狓，狉

２
狔 发生变化时，偶路输出光谱

光强有相交点，奇路输出光谱光强也有相交点，但它

们各自对应的都不再是３ｄＢ处。这方面特性还有

待于进一步的研究。

５　结　　论

针对任意面镜级联结构的 ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，

本文从数学角度严格推导了决定其周期的理论依

据，并详细分析了腔镜面反射率发生变化时，奇、偶

两路输出光谱光强相交点的频率特性。所得结论可

以应用于设计不同需求（如不同周期和带宽要求）的

０９５
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ＭＧＴＩ型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ。目前随着光网络的不断发

展，ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ将朝着任意不等带宽要求的方向发

展，因此，这方面研究工作对该器件的发展具有重要

的指导意义。
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