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摘要　提出了一种马赫－曾德尔干涉仪辅助的光纤谐振环新结构，利用传输矩阵法，推导了该器件的输出表达式

和半峰全宽（ＦＷＨＭ）表达式。进行了数值模拟，结果显示其具有周期性的窄带带阻滤波特性。分析了马赫曾德

尔干涉仪两臂产生的相差以及耦合器的耦合系数对器件输出谱的影响。研究结果对该器件的实际加工和进一步

改善其滤波性能具有参考意义。
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１　引　　言

光纤谐振环和马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪是光

通信和传感领域中两个重要的器件。光纤谐振环由

于具有易于制作、成本低、便于集成、高的相位敏感、

波长选择等优点，广泛用于光开关、光子生物传感、

上下路滤波器、光纤陀螺、光谱分析仪、光纤环激光

器等领域［１～５］。马赫曾德尔干涉仪由于其插入损

耗小、与光纤的兼容性好及具有梳状滤波特性、高的

相位敏感特性，在波分复用光纤通信和光纤传感等

领域有着重要的应用。在光通信领域，可将其作为

波长交错滤波器、热光开关以及多波长光纤激光器

中的选模器件等［６，７］；在光纤传感领域，将其作为相

位滤波器，可对多点、多参量的光纤光栅传感信号进

行检测［８］，因此，近年来颇受关注。基于光纤环和马

赫曾德尔干涉仪这些优良的特性，有许多文献报道

了将这两种器件结合起来使用的情况，但多数是把

光纤环作为辅助器件，加在 ＭＺ干涉仪的一臂中，

甚至两臂中，来提高 ＭＺ干涉仪输出谱的精细度、
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隔离度和得到平顶梳状滤波的效果；以及将光纤谐

振环和 ＭＺ干涉仪串联起来使用，得到可调谐的梳

状滤波器或者产生双光子纠缠态［９～１１］。另外有部

分文献研究了将 ＭＺ干涉仪放于光纤环内部来改

善光纤谐振环的输出谱特性［１２，１３］，但是这些文献都

没有对该器件的输出谱特性做详细的分析。本文详

细研究了这一器件，利用传输矩阵法，推导了该器件

的传递函数表达式，分析了其输出特性，详细讨论了

ＭＺ干涉仪和光纤环参数对输出谱的影响。

２　结构与理论分析

马赫曾德尔干涉仪辅助的光纤谐振环结构如

图１（ａ）所示，其中使用的 ＭＺ干涉仪为单通 ＭＺ

干涉仪，如图１（ｂ）所示。光场由１端口输入，经过

光纤耦合器分成两路，一路由端口３输出，一路由端

口４进入光纤环，进入光纤环中的光场经 ＭＺ干涉

仪作用后，在２端口重新经过耦合器分成两路，一路

重新进入光纤环进行循环，另外一路由３端口输出，

和先前３端口输出的光场发生干涉。对于这种器

件，可用传输矩阵法进行一般性的理论分析与计算。

光纤耦合器的传输矩阵为

犪 １－犽槡 犻 ｊ犪 犽槡犻

ｊ犪 犽槡犻 犪 １－犽槡

熿

燀

燄

燅犻

，

图１ （ａ）ＭＺ干涉仪辅助的光纤谐振环结构图；

（ｂ）单通马赫曾德尔干涉仪结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＺａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

其中犪＝ １－γ槡 ０ ，γ０ 为耦合器的损耗系数。犽犻（犻

＝１，２，３）表示图中三个耦合器的耦合系数。光纤

的传输矩阵为

ｅｘｐ（－α犔犻＋ｊβ犔犻） ０

０ ｅｘｐ（－α犔犻＋ｊβ犔犻
［ ］）

，

其中Ｌｉ（ｉ＝１，２，３，４）对应图中光纤犉１，犉２，犉３，犉４

的长度。α为光纤的吸收损耗系数。为简便起见，忽

略 ＭＺ干涉仪上的损耗，假设光纤及耦合器不存在

偏振效应，可以得到光纤环的输出振幅为

犈３ ＝

犪 １－槡 犽－
１

２
犪２狋犽· １－ｅｘｐ（ｊβΔ犔［ ］）ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－
１

２
犪狋 １－槡 犽· １－ｅｘｐ（ｊβΔ犔［ ］）ｅｘｐ（ｊβ犔）

犈１， （１）

其中犽为ＤＣ１的耦合系数，ＤＣ２和ＤＣ３取为３ｄＢ耦合器。犔为光纤环的周长。Δ犔为 ＭＺ干涉仪两臂光

纤有效长度之差，狋＝ｅｘｐ（－α犔）。由（１）式可得输出光强的表达式为

犜＝
犪２（１－犽）－２犪

３狋 １－槡 犽ｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎ［β犔＋（Δ／２）］＋犪
４狋２ｓｉｎ２（Δ／２）

１－２犪狋 １－槡 犽ｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎ［β犔＋（Δ／２）］＋犪
２狋２（１－犽）ｓｉｎ

２（Δ／２）
， （２）

其中，Δ为 ＭＺ干涉仪两臂差引起的相位。由（２）

式可以看出，ＭＺ干涉仪辅助的光纤谐振环的输出

光强除了和单个光纤环的参数有关之外，还和 ＭＺ

干涉仪两臂之差引起的相位有密切的关系。

３　输出谱特性

３．１　Δ对输出谱的影响

图２是（２）式中Δ＝π时画出的 ＭＺ辅助的光

纤谐振环的输出谱。其中有效折射率取为１．４５，耦

合器损耗γ０＝０．１％，光纤吸收损耗α＝０．２ｄＢ／

ｋｍ，环长取为３ｍ，耦合器的耦合比取０．１。由于

ＭＺ干涉仪的振幅输出为［１－ｅｘｐ（ｊΔ）］／２，当Δ

＝π时，ＭＺ干涉仪的输出光强为单位１，此时相当

于光纤环中没有加入 ＭＺ干涉仪，图２就是普通的

光纤谐振环的输出谱。由图中可以看出，输出谱具

有周期性的窄带带阻滤波特性［１４］。图３是其他参

数不变，Δ取不同值时谐振环的输出谱。

随着 ＭＺ干涉仪两臂产生的相位差Δ的减

少，由图３可以发现输出谱具有３个特点：１）输出谱

的切槽深度在减小，这是因为单通 ＭＺ干涉仪的输

６９６
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出光强的表达式为 １－ｃｏｓ（Δ［ ］）／２，当Δ由π 开

始减小的时候，ＭＺ干涉仪的输出光强在减小，因

此使得光纤环的循环场能量下降，反应在光纤环的

输出谱上就是切槽深度变浅；２）输出谱切槽向β犔增

加的方向移动，即向短波长方向移动，这是因为 Ｍ

Ｚ干涉仪的振幅输出为 １－ｅｘｐ（ｉΔ［ ］）／２，产生的相

位为ａｒｃｔａｎ
－ｓｉｎ（Δ）

１－ｃｏｓ（Δ）
，此值为负值。随着Δ的

减小，ＭＺ干涉仪产生的附加相位的绝对值在增

加。根据谐振环的谐振条件可知，光纤环自身的相

位必须增加才能满足谐振条件。因此，随着Δ的

减小，切槽的位置在向β犔 增加的方向移动；３）谱线

的切槽宽度在增加。谐振环的输出场和循环场是一

图２ 普通光纤谐振环的输出谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｄｉｎａｒｙ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ ＭＺ干涉仪辅助的光纤谐振环输出谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＺａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

一对应的，对于一定光强的循环场来说，峰值高度降

低，其带宽必然会增加［１４］。因此，随着Δ的减小，

切槽深度在减小，对应的宽度必然要增加。（２）式

中，Δ取固定值时，可得到输出的最大值为

犜ｍａｘ＝
犪２（１－犽ｒ）［１＋ｓｉｎ（Δ／２）］

２

１＋（１－犽ｒ）ｓｉｎ（Δ／２［ ］）２
，

其中犽ｒ＝１－犪
２狋２，为普通光纤谐振环谐振时耦合器

的耦合系数。由犜＝犜ｍａｘ／２，可以求得输出谱的半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为

Δ犳１／２ ＝
犮
２π狀犔

π－２ａｒｃｓｉｎ（ ）犃 ， （３）

其中，犮是光在真空中的速度，狀为有效折射率，

犃＝
［１＋ｓｉｎ（Δ／２）］

２ １＋（１－犽ｒ）
２ｓｉｎ２（Δ／２［ ］）－２［１＋ｓｉｎ

２（Δ／２）］１＋（１－犽狉）ｓｉｎ（Δ／２［ ］）２

２（ｓｉｎΔ／２）（１－犽狉）［１＋ｓｉｎ（Δ／２）］
２
－２１＋（１－犽狉）ｓｉｎ（Δ／２［ ］）｛ ｝２ 。

　　系统输出谱的半峰全宽随Δ的变化如图４所

示，其中犮／狀犔＝２ＧＨｚ。短划线、点线和实线分别

对于犽ｒ取０．１，０．１５和０．２．由图可以看出，系统的

半峰全宽随着Δ的增加确实在减小，这与前面的

定性分析是一致的。

图４ Δ对半峰全宽的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆΔｏｎＦＷＨＭ

３．２　耦合系数对输出谱的影响

由（２）式可以看出，除了Δ对输出谱有影响之

外，耦合器的耦合系数也是一个重要的影响因素。

众所周知，随着耦合系数的增加，从端口１耦合进入

光纤环的能量增加，即循环场的能量在增加，对应到

输出谱上，就是深度增加，带宽增加。图５是根据

（２）式画出的输出谱随谐振耦合系数变化的曲线图。

其中 ＭＺ干涉仪两臂差引起的相位为Δ＝
４

５
π，耦

合系数犽ｒ分别取０．０５，０．１，０．２，其他参数不变。图

中可以看出，输出谱的深度和带宽确实随着耦合系

数的增加而增加。图６是根据（３）式画出的半峰全

宽随耦合系数犽ｒ变化的曲线图，其中Δ依次取为

π（短划线），
４

５
π（实线），

２

３
π（点线）。图中可以看
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出，随着耦合系数的增加，系统的半峰全宽也在增

加。另外，对于同一个犽ｒ值，当Δ增加的时候，半

峰全宽在减小，这同图４的分析结果也是一致的。

图５ ＭＺ干涉仪辅助的光纤谐振环输出谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＺａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图６ 耦合系数对半峰全宽的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎＦＷＨＭ

４　结　　论

研究了一种将马赫曾德尔干涉仪加入单模光

纤谐振环内的新结构。利用传输矩阵法推导了该器

件的输出表达式，分析了该器件的滤波特性。分析

结果表明该器件的输出谱具有周期性的窄带带阻滤

波特性。ＭＺ干涉仪在光纤谐振环中等效为一个

相位及传输（衰减）系数可变的器件，对谐振环输出

特性产生很大的影响。调节马赫－曾德尔干涉仪两

臂相位差可以改变输出谱的位置、深度和信道带宽。

随着相位差的增加，输出谱向长波长方向移动，同时

切槽深度增加，带宽减小。另外，耦合器的耦合系数

对输出谱也有很大的影响，输出谱的切槽深度和带

宽随着耦合系数的增加而增加。本文提出的器件具

有信道均匀性好、输出谱峰值和带宽可调、价格低、

便于集成等优点，将会在密集波分复用系统以及光

纤传感领域发挥重要的作用，同时也为设计全光纤

梳状滤波器、波长交错滤波器等全光纤无源器件提

出了一种新的思路。
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