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基于平板光波导任意带宽比的新型非对称交错滤波器

李金星　陈开鑫　郑燕琳
（电子科技大学通信与信息工程学院，四川 成都６１１７３１）

摘要　为了提高目前光纤通信系统的１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓ混合系统的传输效率，提出了一种新型的器件结构以

实现基于平面光波导的不等带宽交错滤波器。该结构结合光学微环与马赫 曾德尔干涉仪结构，通过控制相关关

键参数，实现了任意带宽比的光学交错滤波器，给出了带宽比为１∶２的非对称交错滤波器设计实例。仿真结果表

明，设计的交错滤波器在信道间隔为１００ＧＨｚ的系统中给传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓ的两个信道分别分配

了３２．８５ＧＨｚ和６７．１５ＧＨｚ的带宽，从而解决了传输速率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ的信道带宽不足的问题。在此基础上通过

分析器件中各双模干涉仪的光功率分配比对输出谱带宽比的影响，给出了在相同信道间隔条件下不同带宽比的非

对称交错滤波器的设计实例。
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１　引　　言

密集波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信系统是解决

当前通信容量不断增长的一种经济有效的技术。然

而，随着信道间隔不断地减小，系统的解复用滤波器

面临着相当高的性能要求，十分不利于控制系统成

本和提高系统性能。降低这一要求的有效方法是采
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用光学交错滤波器，因为它能够把一组波长间隔密

集的光信号分成波长间隔加倍的两组光信号［１］。另

外，提高单信道的数据传输速率也是一种提高通信容

量的有效方法，光载波４０Ｇｂｉｔ／ｓ（ＯＣ７６８）的数据传

输速率已经投入使用，与此同时传统的１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输

速率依然有着相当的运用空间，因此１０Ｇｂｉｔ／ｓ和

４０Ｇｂｉｔ／ｓ的混合传输是一种理想的传输方案。对

于混合传输系统，由于数据传输速率和调制方式的

不同，使得两个信道对带宽有不同的需求，而窄的带

宽可能导致高速传输系统的码间串扰从而降低系统

传输性能［２］。因此，在混合传输系统中传统的具有

固定带宽的对称型交错滤波器不能使带宽得到充分

的利用。而具有非对称输出谱的非对称型交错滤波

器则可以通过分配不同的带宽来满足不同信道对带

宽的不同需求，从而解决这一问题。

目前，研究的交错滤波器大多属于对称型［３～６］，

而非对称交错滤波器的研究相对较少。实现非对称

交错滤波器的方法主要包括迈克尔孙ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ

干涉仪（ＭＧＴＩ）型
［７～９］、马赫 曾德尔（ＭＺ）级联

型［１０，１１］、环形辅助马赫 曾德尔干涉仪型［１２］，双折射

光纤环型镜型［１３］和双折射晶体型［１４］等。本文提出

了一种具有任意带宽比输出的，基于平面光波导的

新型结构非对称交错滤波器。它具有结构紧凑、性

能稳定以及易于与其他集成光波导器件集成等优

点，更为重要的是它的输出谱具有平坦的通带，高的

信道隔离度，且工作波长能够覆盖整个犆波段。对于

目前的１０Ｇｂｉｔ／ｓ４０Ｇｂｉｔ／ｓ混合系统，可以对信道间

隔为１００ＧＨｚ的系统进行１∶２的带宽分配，使得两个

端口的带宽分别达到３２．８５ＧＨｚ和６７．１５ＧＨｚ，从而

解决了４０Ｇｂｉｔ／ｓ的信号远距离传输带宽不足的问

题。另外，随着将来网络的进一步升级以及调制格

式的变化，在混合传输系统中需要不同的带宽来满

足系统的需求。因此，任意带宽比的交错滤波器对

网络的升级具有很大的优势。本文主要通过数值仿

真详细讨论带宽比为１∶２的非对称交错滤波器。最

后给出带宽比为１∶３和１∶４的非对称交错滤波器设

计实例。

２　结构设计与理论分析

２．１　器件的结构设计

基于平板光波导的新型非对称交错滤波器结构

如图１（ａ）所示。其结构主要包括：１）光波导微环；

２）２个波导臂，其中一个是直通的，另一个是弯曲

的；３）３个双模干涉仪（ＴＭＩ）。这里，为了降低微

环的损耗，器件需要使用高折射率差的材料来制作，

对于这种情形，使用ＴＭＩ取代定向耦合器作为分光

部件在器件的设计、工艺制作及工作性能等方面更

具优点［１５］。图１（ｂ）和（ｃ）给出了设计时所选择的光

波导材料及单模波导与双模波导的设计尺寸。因为

ＳｉＯＮ在通信窗口具有较低的损耗且折射率可通过

图１ （ａ）基于平板光波导任意带宽比的非对称交错滤波器结构示意图；（ｂ）波导单模区的横截面视图；

（ｃ）波导双模区的横截面视图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎａｒｌｉｇｈｔｗａｖｅｃｉｒｃｕｉｔ；

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｔｔｗｏｍｏｄｅｒｅｇｉｏｎ
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薄膜制作时控制氮的含量来调整，因此十分适合于

制作各种光波导器件，已经实现了以ＳｉＯＮ为波导

芯、以聚合物ＺＰ５１为包层的微环滤波器
［１６］。聚合

物材料ＺＰ５１具有较低的损耗和较大的热光系数，

这有利于利用其热光效应来对器件的工艺误差进行

微调，其中主要是调整ＴＭＩ的功率分束比。

光信号从ｉｎｐｕｔ端口耦合进入器件，假设其电

场分量的振幅为犈１。当光信号传输通过ＴＭＩ１ 后，

一部分振幅为犈′１的光信号从端口ｐｏｒｔ１输出，另一

部分振幅为犈′２的光信号进入微环。进入微环的光

信号经过长为犔′的波导后到达 ＴＭＩ２ 并经其作用

后一部分被耦合进入长度为犔２ 的波导中，剩下的光

信号继续在微环中传输。之后ＴＭＩ３ 处两束光相遇

并发生干涉，其结果是一部分振幅为犈５ 的光信号

从端口ｐｏｒｔ２输出，另一部分振幅为犈４ 的光信号传

输经过长为犔的波导臂后反馈回输入端并与输入

光信号发生干涉。其他参数如图１（ａ）中标注所示。

２．２　理论分析

为了简化分析，忽略波导的材料损耗以及弯曲

损耗，并将器件传输特性分为４个部分进行分析，每

一部分的传输特性如下。

第一部分，ＴＭＩ１ 处的输入输出关系可表示为

犈′１

犈′
［ ］

２

＝
狋 －ｊ犽

－ｊ
［ ］
犽 狋

犈１

犈
［ ］

２

， （１）

式中狋＝ｃｏｓ（Δβ１犣１／２），犽＝ｓｉｎ（Δβ１犣１／２），!β１ 为

ＴＭＩ１ 的基模与一阶模的传播常数之差，犣１ 则为

ＴＭＩ１ 双模区的有效长度。

第二部分，ＴＭＩ１ 到ＴＭＩ２ 的传输方程可表示为

犈３ ＝犈′２ｅｘｐ（－ｊφ′）， （２）

式中相位φ′＝β犔′，其中β＝２π犖ｅｆｆ／λ，犖ｅｆｆ为单模波

导的有效折射率，β为单模波导的传播常数，犔′为从

ＴＭＩ１ 到ＴＭＩ２ 的弧长。

第三部分，光信号传输通过 ＴＭＩ２ 及 ＴＭＩ３ 的

传输矩阵可表示为

犈４

犈
［ ］

５

＝
犮３ －ｊ狊３

－ｊ狊３ 犮
［ ］

３

×

ｅｘｐ（－ｊφ１） ０

０ ｅｘｐ（－ｊφ２
［ ］）

犮２ －ｊ狊２

－ｊ狊２ 犮
［ ］

２

犈３［ ］
０
，

（３）

式中相位φ１，φ２分别等于β犔１，β犔２，犮犻＝ｃｏｓ（Δβ犻犣犻／２），

狊犻＝ｓｉｎ（Δβ犻犣犻／２），（犻＝２，３）。其中Δβ２和Δβ３ 分别

表示ＴＭＩ２ 和ＴＭＩ３ 的基模与一阶模的传播常数之

差，犣２和犣３分别表示ＴＭＩ２ 和ＴＭＩ３ 双模区的有效

长度。

第四部分，ＴＭＩ３ 到输入端ＴＭＩ１ 的传输方程可

表示为

犈２ ＝犈４ｅｘｐ（－ｊφ）， （４）

式中相位φ＝β犔，其中犔 为从 ＴＭＩ３ 到 ＴＭＩ１ 的

弧长。

根据四部分的传输特性，利用（１）～（４）式可推导

出该器件的两个输出端口的振幅的归一化表达式为

犈′１
犈１
＝
｛犮２犮３ｅｘｐ［－ｊ（φ１＋φ′）］－狊２狊３ｅｘｐ［－ｊ（φ２＋φ′）］｝ｅｘｐ（－ｊφ）－狋
狋｛犮２犮３ｅｘｐ［－ｊ（φ１＋φ′）］－狊２狊３ｅｘｐ［－ｊ（φ２＋φ′）］｝ｅｘｐ（－ｊφ）－１

， （５）

犈５
犈１
＝

犽｛犮２狊３ｅｘｐ［－ｊ（φ１＋φ′）］＋狊２犮３ｅｘｐ［－ｊ（φ２＋φ′）］｝

狋｛犮２犮３ｅｘｐ［－ｊ（φ１＋φ′）］－狊２狊３ｅｘｐ［－ｊ（φ２＋φ′）］｝ｅｘｐ（－ｊφ）－１
． （６）

对应的归一化输出功率为

犘１ ＝
犈′１
犈１

２

， （７）

犘２ ＝
犈５
犈１

２

． （８）

　　根据两个端口的归一化输出功率犘１、犘２ 的表

达式可以看出犘１、犘２ 是关于犔，犔′，犔１，犔２ 以及３个

ＴＭＩ功率分配比的函数。于是，通过选择合适的参

数便可以得到任意带宽比的输出谱。考虑到波导材

料的双折射，对于ＴＥ模式与ＴＭ模式，以上参数的

选取略有差别，而ＴＥ模式和ＴＭ 模式的传输谱的

形状是相似的，因此以下只对ＴＥ模式的光信号的

传输特性进行分析。

３　仿真结果与讨论

仿真分析表明，当满足Δ犔（Δ犔＝犔２－犔１）是犔

的狀倍（狀为不小于２的整数）并且Δ犔与环的周长相

等时，可通过调节３个ＴＭＩ的功率分配比得到不同

带宽比的输出谱，并且交错滤波器的自由光谱范围

（ＦＳＲ）满足：

Δ犳ＦＳＲ ＝
犮

犖ｅｆｆΔ犔
， （９）

式中犮为光在真空中的速率。对于ＴＥ模式的光信

号，选择波导材料的包层及芯层的折射率如表１所

示，从而设计单模波导和双模波导的尺寸如图１（ｂ）
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和（ｃ）所示，对应的 犖ｅｆｆ＝１．５４６２。选择 Δ犔＝

１．９４ｍｍ，由于微环的周长与Δ犔相等，则可以求得

微环的半径约为３０９μｍ。根据（９）式可得器件的自

由光谱范围约为１００ＧＨｚ。另外，为使得器件易于

制作且损耗较小，选择狀＝４，这样可以得到器件各

段长度的分配为犔＝犔′＝
Δ犔
４
，犔１＝

Δ犔
２
。

表１ 波导材料的折射率（ＴＥ模式）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ＴＥｍｏｄｅ）

Ｌａｙｅｒｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ ＺＰ５１ １．５１００

Ｃｏｒｅ ＳｉＯＮ １．５９６９

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＳｉＯ２ １．４４４０

３．１　交错滤波器的设计实例

根据（７）式和（８）式，当器件各段长度满足上述

关系时，若选择３个ＴＭＩ的有效长度分别为犣１＝

１８．６μｍ，犣２＝犣３＝９．４μｍ，对应的功率分配比分别

为犽＝０．７８，犮２＝犮３＝０．９０，可以得到通带带宽比为

１∶２的非对称输出谱，如图２（ａ）所示。

图２（ａ）中ｐｏｒｔ１端口的３ｄＢ带宽为６７．１５ＧＨｚ，

ｐｏｒｔ２端口的３ｄＢ带宽为３２．８５ＧＨｚ，并且两个端口

的信道隔离度都大于４５ｄＢ。因此可以将３ｄＢ带宽

大于３０ＧＨｚ的一路用于传输速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ的

信号，而３ｄＢ带宽大于６０ＧＨｚ的一路用于传输速

率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ的 信 号，这 样 就 解 决 了 速 率 为

４０Ｇｂｉｔ／ｓ信号带宽不足的问题，从而提高了信道带

宽的利用率。

另外，基于以上的设计参数，若将３个ＴＭＩ双

模区的有效长度分别设计为犣１＝２６．０μｍ，犣２＝

犣３＝１３．０μｍ，此时３个ＴＭＩ的功率分配比分别为

犽＝０．９５，犮２＝犮３＝０．８１。在此参数下可得到对称的

输出谱如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）带宽比为１∶２的非对称输出谱；（ｂ）带宽比为１∶１的对称输出谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ１∶２；（ｂ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ１∶１

　　图２（ｂ）中两个端口的３ｄＢ带宽约为５０ＧＨｚ，

１ｄＢ带宽约为３６ＧＨｚ，而自由光谱范围为１００ＧＨｚ

单极马赫 曾德尔干涉仪结构的对称型交错滤波器

的１ｄＢ带宽约为３０ＧＨｚ。由此可以看出本文设计

的结构比单极马赫 曾德尔干涉仪结构的交错滤波

器具有更好的通带平坦度，并且从图中可以看出两

个端口输出谱的信道隔离度在４５ｄＢ以上。

３．２　参数分析

由仿真结果可知，３个ＴＭＩ的功率分配比对输

出谱的影响很大，所以有必要对其影响进行详细的

讨论。以输出谱带宽比为１∶２的设计参数为例，在

固定其中两个 ＴＭＩ的功率分配比，改变其中一个

ＴＭＩ的功率分配比的情况下讨论输出谱的变化趋

势。图３为不同参数下输出谱的变化趋势，表２为

图３中不同参数下两个端口输出谱的３ｄＢ带宽，其

中Δ犳代表３ｄＢ带宽。

图３（ａ）和（ｂ）是在保持犮２＝犮３＝０．９０不变，改

变犽的大小时，输出谱的变化趋势。从图３（ａ）和

（ｂ）以及表２中只有犽变化时Δ犳的变化情况可以

看出，宽带宽端口的Δ犳随犽的变大而变小；而窄带

宽端口的Δ犳随犽的变大而变大。并且宽带宽端口

的信道隔离度下降到２５ｄＢ左右，而窄带宽端口的

信道隔离度变化不明显。

图３（ｃ）和（ｄ）表示在保持犽＝０．７８，犮２＝０．９０不

变，改变犮３ 的大小时，输出谱的变化趋势；图３（ｅ）和

（ｆ）则为保持犽＝０．７８，犮３＝０．９０不变，改变犮２ 的大

小时，输出谱的变化趋势。从表２可以看出随着犮２

和犮３ 的增大，宽带宽端口的Δ犳呈现变大的趋势，而

窄带宽端口的Δ犳则变小。从图中可以看出两个端

口的信道隔离度都呈下降的趋势，且宽带宽端口的

信道隔离度的下降幅度比窄带宽端口的信道隔离度

的下降幅度更加明显。
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图３ 不同参数下的输出谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２ 参数变化对两个端口带宽的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｗｏｐｏｒｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｗｉｄｅｐｏｒｔ

Δ犳／ＧＨｚ

Ｎａｒｒｏｗｐｏｒｔ

Δ犳／ＧＨｚ

犮２＝０．９０犮３＝０．９０ 犽＝０．７６ ６８．１４ ３１．７５

犮２＝０．９０犮３＝０．９０ 犽＝０．８１ ６６．３４ ３３．６５

犽＝０．７８犮２＝０．９０犮３＝０．８８ ６５．２６ ３４．６１

犽＝０．７８犮２＝０．９０犮３＝０．９２ ６８．８５ ３１．３５

犽＝０．７８犮３＝０．９０犮２＝０．８８ ６５．１８ ３４．３８

犽＝０．７８犮３＝０．９０犮２＝０．９２ ６８．２４ ３１．１０

　　比较图２和图３可知，当取犮２＝犮３ 时，通过选择

合适的犽值，可以得到信道隔离度较高的输出谱。

而且两个端口输出谱的通带带宽比只与３个ＴＭＩ

的功率分配比有关，因此通过调整犽，犮２ 和犮３ 的大小

可以得到不同通带带宽比的输出谱。器件的制作过

程中不可避免会出现误差，经分析主要由３个ＴＭＩ

功率分配比以及臂长差引起，使得输出谱的信道隔

离度、带宽比及中心波长的对准不能达到设计的要

求，为此可通过选择具有较大热光系数的材料，并通

过热光效应来对３个ＴＭＩ的功率分配比和臂长差

引起的误差进行微调，使其达到较好的性能。

３．３　不同参数下任意带宽比的设计实例

通过分析，发现随着犽的减小，犮２ 和犮３ 的变大，

宽带宽端口与窄带宽端口的带宽比会逐渐变大。根

据以上结论，通过调整３个双模干涉仪功率分配比

的大小，得到两个端口通带带宽比为１∶３以及１∶４的

输出谱如图４所示。

表３为不同带宽比的输出谱的设计参数。从

图４可以看出这两种设计实例都具有高的信道隔离

度。基于以上的设计思想，还可以设计出其他不同

带宽比的非对称交错滤波器。
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图４ （ａ）带宽比为１∶３的非对称输出谱；（ｂ）带宽比为１∶４的非对称输出谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ１∶３；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ１∶４

表３ 不同带宽比的参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｓ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ 犣１／μｍ 犣２／μｍ 犣３／μｍ

１∶３ ２４．３ １６．２ １６．２

１∶４ ２５．４ １８．２ １８．２

４　结　　论

通过光学微环与马赫 曾德尔干涉仪结构的巧

妙结合，提出了一种平面光波导非对称交错滤波器

的新型结构。该结构具有结构紧凑、性能稳定，并且

易于与其他集成光波导器件集成的优点。通过调整

３个ＴＭＩ的功率分配比，该结构可以实现任意带宽

比的输出谱，并且每一种设计实例都具有高的信道

隔离度。对于带宽比为１∶２的设计实例，能够满足

目前１０Ｇｂｉｔ／ｓ与４０Ｇｂｉｔ／ｓ混合系统对带宽的需

求，从而有效地提高了系统的带宽利用率。
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