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摘要　提出了基于复合型耦合器的透射式ＧＴ腔，并将其串入马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的两臂上，得到了一种新

型的交错复用器。推导了该器件的理论表达式，并进行了数值模拟。模拟结果表明，该交错复用器具有相当好的

通带平坦性，大的通带带宽、截止度和阻带带宽。对该交错复用器进行了优化分析，发现腔数固定时，纹波带宽比

越大（频谱越接近矩形方波），隔离度将越小。分析结果表明，可以通过增加腔的数量来解决纹波带宽与隔离度的

矛盾，即交错复用器的频谱性能随着腔数的增加得以改善。相对于环形谐振腔辅助的交错复用器，该交错复用器

不需要添加额外的相移器就能获得近似矩形的频谱，并且在整个工作波段范围具有很好的频谱均匀性。对于该器

件的色散问题，提出了采用级联环形腔作为色散补偿器的补偿方案。模拟结果表明，级联环形腔能够很好地补偿

该交错复用器的色散。
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１　引　　言

随着信息通信的迅速发展，人们对宽带通信提出了更高的要求。密集型波分复用（ＤＷＤＭ）技术是扩大

通信容量的最佳方案之一，目前已广泛应用于长途干线、城域网，并扩展至接入网中。研制密集型波分复用

器所遇到的技术困难和成本在急剧上升，然而在信道间隔缩小一倍的情况下，只需增加一个波长交错复用器

（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ），原来的复用／解复用器件还可以继续适用，因此研究和制备性能良好的波长交错复用器对于
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目前系统升级扩容十分有意义。目前实现交错复用器的技术有很多，如双折射［１］、薄膜［２］、阵列波导光栅［３］、

光栅［４，５］、马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）
［６～８］、环形谐振腔［９～１１］、波片［１２］、ＧＴ腔

［１３～１６］等。近年来，人们利用ＧＴ

腔的相位特性，将传统的迈克耳孙干涉仪的一个臂或两个臂的全反射镜用ＧＴ腔代替，得到了新型的迈克耳

孙ＧＴ型交错复用器（ＭＧＴＩ）。该交错复用器具有相当好的频谱性能，即很好的通带平坦性，大的通带带

宽、截止度和阻带带宽，十分适合应用在密集波分复用系统中［１３～１６］。

通常由反射元件，如薄膜［１４～１６］或光栅［１３］构成的ＧＴ腔是反射式元件，因此其适用于迈克耳孙干涉仪

中。ＭＺＩ是目前制作波长交错滤波器最广泛采用的一种方案。但是，单级 ＭＺＩ的响应函数近似为正弦型，

其传输效率对信号波长的偏移十分敏感。为提高其实用性，董小伟等［１０］提出了采用多级级联来提高响应通

带平坦性，以及环形谐振器辅助的 ＭＺＩ波长交错滤波器。本文提出一种新型的透射式ＧＴ腔，它由复合型

耦合器构成。不同于反射式ＧＴ腔，透射式ＧＴ腔适合串在 ＭＺＩ的两臂上构成一种新型的透射式ＧＴ腔辅

助的交错复用器，即马赫 曾德尔ＧＴ型交错复用器（ＭＺＧＴＩ）。研究了 ＭＺＧＴＩ的频谱性能与各结构参数

的关系，获得接近矩形的频谱。理想状态下，环形谐振腔辅助的交错复用器与 ＭＺＧＴＩ性能是相似的。但环

形谐振腔辅助的交错复用器需要添加额外的相移器才能获得近似矩形的频谱。当相移器不理想时，会造成

频谱不均匀的问题。透射式ＧＴ腔辅助的交错复用器不需要添加额外的相移器就能获得近似矩形的频谱，

并且在整个工作波段范围具有很好的频谱均匀性，从而解决了环形谐振腔辅助的交错复用器频谱不均匀的

问题。与 ＭＧＴＩ一样
［１６］，ＭＺＧＴＩ也存在色散问题。讨论了 ＭＺＧＴＩ的色散特性并提出采用级联环形腔作

为其色散补偿器。

图１ ＭＣＴＧＴＥ狀结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＴＧＴＥ狀

２　多腔透射式ＧＴ标准具

多腔透射式ＧＴ标准具（ＭＣＴＧＴＥ）的结构如图１

所示。从图１可见，除了第一个环只有一个 ＭＺＩ以外，

其余的每个环都包含两个 ＭＺＩ，而每个 ＭＺＩ由两个耦合

器构成。因此称之为马赫 曾德尔干涉环（ＭＺＩＬ）。

ＭＣＴＧＴＥ狀由狀个 ＭＺＩＬ级联而成，每个 ＭＺＩＬ形成一

个腔，故 ＭＣＴＧＴＥ狀有狀个腔。

基于２×２耦合器的传输矩阵，令图１中每个 ＭＺＩ

的两臂等长，于是每个 ＭＺＩ退化成了一个复合型耦合器，也就是每个 ＭＺＩ等同于一个２×２耦合器。第犻个

复合型耦合器（ＭＺＩ犻）的传输矩阵表示为

犃＝ｅｘｐ（－ｊβ犾ＭＺ犻）
狕犻 ｊ狓犻

ｊ狓犻 狕
［ ］

犻

， （１）

式中

狕犻＝ 犓犻１犓犻槡 ２－ （１－犓犻１）（１－犓犻２槡 ），　　狓犻＝ （１－犓犻１）犓犻槡 ２＋ 犓犻１（１－犓犻２槡 ）， （２）

β＝狀ｅｆｆ犽，犽＝２π／λ，狀ｅｆｆ为有效折射率，λ为真空中光波长，犓犻１和犓犻２分别为耦合器犻１和犻２直通臂的耦合

系数，犾ＭＺ犻为第犻个ＭＺＩ的每个臂的长度（耦合器犻１和犻２的耦合区长度已经包含在内），把犾ＭＺ犻称为第犻个复

合型耦合器的耦合区长度。

通过迭代分析法［１６］，图１中 ＭＣＴＧＴＥ狀的透射系数狋狀 可以写成

狋狀 ＝ （－１）
狀ｅｘｐ（－ｊβ犾ＭＺ狀）

狉狀＋ｅｘｐ（－ｊ２δ）ｅｘｐ（ｊ２狀－１）

１＋狉狀ｅｘｐ（－ｊ２δ）ｅｘｐ（ｊ２狀－１）
＝ （－１）

狀ｅｘｐ（－ｊβ犾ＭＺ狀）ｅｘｐ（ｊ２狀）， （３）

式中

狀 ＝－ａｒｃｔａｎ［犪狀ｔａｎ（δ－狀－１）］， （４）

狉狀 ＝ 狕狀 ，狕狀由（１），（２）式定义。当狀为奇数，狕狀取负数；当狀为偶数，狕狀为正数。２狀为ＭＣＴＧＴＥ狀的相位。

犪狀 ＝ （１－狉狀）／（１＋狉狀），δ＝０．５犽犔，犔＝狀ｅｆｆ（′犾１＋犾ＭＺ１）＝… ＝狀ｅｆｆ（犾ＭＺ（狀－１）＋′犾狀＋犾ＭＺ狀）为有效腔长。′犾犻（标注

在图１中）为第犻个ＭＺＩＬ的环长（不包括ＭＺＩ犻和ＭＺＩ犻－１）。特别地，０＝０。（３），（４）式表明，图１中的结构是

一个多腔透射式ＧＴ标准具，它是一个全通滤波器。必须指出，图１中的结构只有当狕犻合理取值时才能构成
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ＭＣＴＧＴＥ。当犻为奇数时狕犻必须为负；当犻为偶数时狕犻必须为正。狕犻的符号取决于（２）式中犓犻１和犓犻２。这时，

ＭＣＴＧＴＥ的相位和多腔ＧＴ标准具的一样。

３　马赫 曾德尔ＧＴ型交错复用器

图２ 犿狀ＭＺＧＴＩ结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犿狀ＭＺＧＴＩ

３．１　结构与原理分析

图２ 为马赫 曾德尔ＧＴ 型 交 错 复 用 器 （犿狀

ＭＺＧＴＩ）。犿狀ＭＺＧＴＩ是把 ＭＺＩ和 ＭＣＴＧＴＥ结合而

成的新型交错复用器，它和 ＭＧＴＩ很相似，是在 ＭＺＩ两

臂各自串上一个 ＭＣＴＧＴＥ形成的。

基于（３），（４）式，使用２犿 和２θ狀 分别表示 ＭＣＴ

ＧＴＥ犿（ａ臂）和 ＭＣＴＧＴＥ狀（ｂ臂 ）的相位。当犿 和狀

奇偶性不同时，图２中犿狀ＭＺＧＴＩ的归一化输出光强由

犐ｂａｒ＝ ［１＋ｃｏｓ（２犿 －２θ狀＋δ）］／２，　　犐ｃｒｏｓｓ＝ ［１－ｃｏｓ（２犿 －２θ狀＋δ）］／２ （５）

给出。但是当它们的奇偶性相同时，犐ｂａｒ和犐ｃｒｏｓｓ必须交换。两个输出端口（犐ｂａｒ和犐ｃｒｏｓｓ）是互补的，这使得

ＭＺＧＴＩ是一个适用于ＤＷＤＭ系统的交错复用器。其中两臂上所有ＭＣＴＧＴＥｓ的有效腔长必须相等。此

外，ＭＺＧＴＩ的相位匹配条件为 Δ犔＝０．５犔，其中 Δ犔＝狀ｅｆｆ［（犔
ｂ＋犾ｂＭＺ狀）－（犔

ａ＋犾ａＭＺ犿）］，犔
ａ 和犔ｂ 分别为

ＭＺＧＴＩ两臂的长度。这些长度条件和 ＭＧＴＩ是相同的
［１６］。

图３ 犿狀ＭＺＧＴＩ归一化光强频谱。圆圈为３ｄＢ位置，

五角星为通带中心和阻带中心

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ 犿狀ＭＺＧＴＩ．

Ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ３ ｄＢ ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ ｐｅｎｔａｇｒａｍｓａｒｅ

ｐａｓｓｂａｎｄｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｐｂａｎｄｃｅｎｔｅｒｓ

３．２　频谱特性

３．２．１　特殊点

特别地，当犿，狀均为０时，犿狀ＭＺＧＴＩ就变成了普

通的ＭＺＩ。由（３）～（５）式可以得出犐ｂａｒ和犐ｃｒｏｓｓ波形均是周

期性的，犐ｂａｒ＋犐ｃｒｏｓｓ＝１。此外，不论犿，狀为何值，由（３）～

（５）式所决定的归一化光强，其３ｄＢ（也即半最大值光强）

均由δ＝π／２＋狆π（狆为整数）确定。也就是说，所有的犿狀

ＭＺＧＴＩ，它们归一化光强谱中的３ｄＢ点均重合，３ｄＢ带宽

均相等。图３绘出了Δ犔＝３ｍｍ时０，１０，１１，２１ＭＺＧＴＩ

的归一化光强。

同样，由（３）～（５）式可以得出，犐ｂａｒ的通带中心

（犐ｂａｒ＝１）和阻带中心（犐ｂａｒ＝０）分别由δ＝２狇π和δ＝π＋

２狇π（狇为整数）确定，犐ｃｒｏｓｓ则相反。图３中通带中心为１５４９．５８６８ｎｍ（狇＝１９３６），１５５０．３８７６ｎｍ（狇＝１９３５）；阻

带中心为１５４９．９８７１ｎｍ（狇＝１９３５）。考虑到交错复用器是双通道的，并且狇一般都很大，用近似公式Δλ＝

０．５λ
２
０／Δ犔来计算频谱间距，其中λ０ 为中心波长，比如在１５５０ｎｍ附近可以取λ０＝１５５０ｎｍ。

图４ 隔离度为４５ｄＢ时犿狀ＭＺＧＴＩ频谱。（ａ）通带纹波细节，（ｂ）两周期

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犿狀ＭＺＧＴＩｗｈｅｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｓ４５ｄＢ．（ａ）ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｓｓｂａｎｄ，（ｂ）ｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

３．２．２　纹波带宽

３．２．１节分析得到一些特殊点的分布，但是犿狀ＭＺＧＴＩ的传输谱性能与耦合器的耦合比密切相关，反

映在参数狉犻上。当调节狉犻，使得犿狀ＭＺＧＴＩ在通带中心的两侧分别出现犿＋狀个峰和犿＋狀个谷时，此时便
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是犿狀ＭＺＧＴＩ的最佳性能
［１６］。由于犐ｃｒｏｓｓ与犐ｂａｒ的互补性，因此最佳状态时，阻带中心两侧也会分别出现犿

＋狀个峰，如图４所示。峰的数目越多，则通带纹波带宽越大。显然地，对于普通 ＭＺＩ（犿＝狀＝０），纹波带宽

为０。犿狀ＭＺＧＴＩ的隔离度与纹波（Ｒｉｐｐｌｅ）的关系由－１０ｌｇ（１－１０
－ＩＳＯ／１０）给出，隔离度越大，纹波越小。

将波纹与隔离度交换位置也成立，说明纹波带宽与隔离度带宽相等。这里，纹波带宽定义为通带内最大

衰减为波纹的带宽；隔离度带宽定义为阻带内最小衰减为隔离度的带宽。

图５ 纹波带宽率随隔离度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｉｓｏｌａｔｉｏｎ

　　通常，希望交错复用器的纹波带宽尽量大，隔离度尽

量大（即纹波尽量小）。但实际上，纹波带宽与隔离度是

矛盾的，纹波带宽越大，则隔离度越小。所以在设计交错

复用器的时候，必须综合考虑纹波带宽和隔离度。因此，

研究了环形腔数目对谱性能的影响，图５给出了１０，１１，

２１ＭＺＧＴＩ纹波带宽比例（纹波带宽与３ｄＢ带宽的比

值）与隔离度的关系。当隔离度增大时，纹波带宽比例变

小。然而，图５结果表明随着环形腔的数目增多，交错复

用器的性能越好，表现为在更高的隔离度条件下能获得

更大的纹波带宽比。实际上，当增加环形腔的数目，通带

中心两侧的峰将增加，因此通带纹波带宽越大，即梳状滤

波器的谱性能越好，如图４所示。峰或谷的数目正好为犿狀ＭＺＧＴＩ腔的数目，比如２１ＭＺＧＴＩ滤波器的频

谱通带中心的两侧分别有３个峰或３个谷。当纹波带宽比达到９９％时，２１，１１，１０ＭＺＧＴＩ的隔离度分别为

２１，１３．５和６．７ｄＢ。表１给出了３种复用器在３组固定隔离度上的性能比较，表明２１ＭＺＧＴＩ的谱性能最

佳，１１ＭＺＧＴＩ次之，而１０ＭＺＧＴＩ的谱性能最差，说明这种犿狀ＭＺＧＴＩ交错复用器的谱性能随着腔数的增

加得以改善。

表１ 不同结构的带宽比

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｆｏｒ犿狀ＭＺＧＴＩ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ／ｄＢ Ｒｉｐｐｌｅ／ｄＢ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ

１０ＭＺＧＴＩ／％ １１ＭＺＧＴＩ／％ ２１ＭＺＧＴＩ／％

２０ ０．０４３６５ ７８．７７ ９５．９０ ９９．２０

３０ ０．００４３４５ ５８．８４ ８７．０６ ９６．０５

４０ ０．０００４３４３ ４１．９１ ７５．５０ ９０．２６

图６ 不同结构在性能最优时隔离度随狉ａ１ 的变化图

Ｆｉｇ．６ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ狉
ａ
１ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图７ 不同结构在性能最优时其他狉犻参数随狉
ａ
１ 的变化图

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狉犻ｖｅｒｓｕｓ狉
ａ
１ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　通过优化选择合适的耦合器耦合比，即选择合适的参数狉犻，从而可以得到谱性能优化的波长交错复用

器。图６给出不同结构在性能最优时隔离度随狉ａ１ 的变化图。从图６可以看出，狉
ａ
１ 增大，隔离度减小，结合图

５可见，纹波带宽比增大。也就是说，狉ａ１ 越大则可获得更大的纹波带宽比。因此，从图６也反映出在相同隔

离度下，２１ＭＺＧＴＩ能获得更大的纹波带宽比，与表１给出的结论相一致。图７给出不同结构在性能最优时

其他的狉犻参数随狉
ａ
１ 的变化图，结果显示狉

ｂ
１，狉

ａ
２ 均随狉

ａ
１ 的增大而增大。
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３．２．３　复合耦合器与单耦合器比较

当不使用复合型耦合器，而使用单耦合器时，ＭＺＩＬ退化成了环形腔
［９，１０］。虽然环形腔辅助的 ＭＺＩ的频

谱与 ＭＺＧＴＩ或 ＭＧＴＩ
［１３～１６］相似，但是环形腔并非ＧＴ腔。因此，将其用于 ＭＺＩ中，除了要满足与 ＭＺＧＴＩ

或 ＭＧＴＩ
［１３～１６］相同的相位匹配条件外，还必须添加额外的相移器π／２

［９］或π
［１０］才能让ＭＺＩ获得近似矩形的频

谱。通常采用长度固定的波导来替代相移器，其有效光程为λ０／４或λ０／２，λ０ 为中心波长，Ｃ波段取１５５０ｎｍ。

但是这种相移器只对λ０ 产生准确的相移量，对于远离λ０ 的波长，相移量有所偏差，这将导致频谱不均匀，如

图８所示。可以看出，在很宽的波段范围内ＭＺＧＴＩ频谱是均匀的，阻带平坦，如图８（ａ）所示；而环形腔辅助的

ＭＺＩ的频谱不均匀，阻带不平坦，如图８（ｂ）所示。从图８（ｂ）可以看出，离中心波长越远，频谱越差。１５５０ｎｍ附

近光谱隔离度约５０ｄＢ，而在１５４０ｎｍ或１５６０ｎｍ附近，隔离度只有４１ｄＢ。

图８ （ａ）２１ＭＺＧＴＩ频谱，（ｂ）相同环数环形腔辅助 ＭＺＩ频谱图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２１ＭＺＧＴＩ，（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓｓｉｓｔｅｄＭＺＩ

３．３　色散特性

由（３），（４）式得到 ＭＣＴＧＴＥ狀的相位为Θ狀＝２狀－β犾ＭＺ狀。忽略色散无关项，得到跟 ＭＣＴＧＴＥ狀色散

有关的相位Φ狀＝２狀。结合群时延
［１６］，得到具有递推特点的犕犆犜犌犜犈ｎ的群时延公式和色散公式分别为

犌犇狀 ＝犮狀（τ＋犌犇狀－１），　　狀≥１ （６）

犇狀 ＝τ犺 犵狀
犌犇狀

τ犮（ ）
狀

２

＋犮狀
犇狀－１

τ（ ）［ ］犺
，　　狀≥１ （７）

式中τ＝犔／犮，犮为真空中光速，犮狀 ＝犪狀／［１＋（犪
２
狀 －１）ｓｉｎ

２（δ－狀－１）］，０ ＝０，犌犇０ ＝０，犺＝π犔／λ
２，犵狀 ＝

犪狀（犪
２
狀－１）ｓｉｎ２（δ－狀－１）／［１＋（犪

２
狀－１）ｓｉｎ

２（δ－狀－１）］
２。

图９ 犿狀ＭＺＧＴＩ色散谱

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒ犿狀ＭＺＧＴＩ

犿狀ＭＺＧＴＩ色散有关的相位是Φ＝犿＋θ狀，其

总群延时、色散为两臂的平均值。分析（６），（７）式发

现，群时延正比于犔，而色散正比于犔２。群时延和色

散均是周期性的，因此色散斜率也是周期性的，它们

的周期与交错复用器的周期相同。进一步分析可

得两通道的通带中心以及３ｄＢ点处色散均为０。

图９给出 犿狀ＭＺＧＴＩ隔离度为４５ｄＢ的色

散。可以看出随着环形镜的数目增多，色散增大。

通带中心附近色散最平坦，３ｄＢ附近的色散最差。

因此，虽然频谱特性随环形镜增多而改善，但通带中心附近色散平坦性将随环形镜数目的增多而变差。

４　交错复用器的色散补偿

根据犿狀ＭＺＧＴＩ的色散特性，即 ＭＣＴＧＴＥ的色散特性，我们提出采用级联环形腔（ＭＣＲＲ）作为色散

补偿器来补偿交错复用器的色散，ＭＣＲＲ狀的结构如图１０所示。

采用递归方法得到 ＭＣＲＲ狀的透射系数为

　　　　　狋ｃ狀 ＝ｅｘｐ（－ｉβ犾ｃ狀）
狉ｃ狀－ｅｘｐ（－ｉ２δｃ）ｅｘｐ（ｉ２ｃ（狀－１））

１－狉ｃ狀ｅｘｐ（－ｉ２δｃ）ｅｘｐ（ｉ２ｃ（狀－１））
＝ｅｘｐ（－ｉβ犾ｃ狀）ｅｘｐ（ｉ２ｃ狀）， （８）

　　　　　ｃ狀 ＝ａｒｃｔａｎ［犳狀ｃｏｔ（δｃ－ｃ（狀－１））］， （９）
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图１０ 色散补偿器 ＭＣＲＲ狀结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒＭＣＲＲ狀

式中犾ｃ狀为耦合器狀的耦合区长度，下标ｃ为补偿器，狉ｃ狀＝

犓ｃ槡 狀，犓ｃ狀为耦合器狀直通臂耦合比，犳狀＝（１－狉ｃ狀）／（１＋

狉ｃ狀），δｃ＝０．５犽犔ｃ，犔ｃ＝狀ｅｆｆ（犾ｃ１＋′犾１）＝…＝狀ｅｆｆ（犾ｃ（狀－１）＋

′犾狀＋犾ｃ狀）。特别地ｃ０ ＝０。

４．１　犕犆犚犚狀群延时和色散

由（８）式得到 ＭＣＲＲ狀相位为Θｃ＝２ｃ狀－β犾ｃ狀。同

理，得到 ＭＣＲＲ狀与色散有关的相位为Φｃ＝２ｃ狀。于是

得到具有递推特点的 ＭＣＲＲ狀的群时延公式和色散公

式分别为

犌犇ｃ狀 ＝犮ｃ狀（τｃ＋犌犇ｃ（狀－１）），　　狀≥１ （１０）

犇ｃ狀 ＝τｃ犺ｃ 犵ｃ狀
犌犇ｃ狀

τ犮ｃ（ ）
狀

２

＋犮ｃ狀
犇ｃ（狀－１）

τｃ犺（ ）［ ］
ｃ

，　　狀≥１ （１１）

式中τｃ＝
犔ｃ
犮
，犮ｃ狀 ＝

犳狀
１＋（犳

２
狀－１）ｃｏｓ

２［δｃ－ｃ（狀－１）］
，犺ｃ ＝

π犔ｃ

λ
２
，犵ｃ狀 ＝－

犳狀（犳
２
狀－１）ｓｉｎ２（δｃ－ｃ（狀－１））

１＋（犳
２
狀－１）ｃｏｓ

２（δｃ－ｃ（狀－１）［ ］）２
。

图１１ ＭＣＲＲ２在不同参数条件下的色散图

Ｆｉｇ．１１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＭＣＲＲ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对比（６），（７）和（１０），（１１）式，发现 ＭＣＴＧＴＥ狀和

ＭＣＲＲ狀群时延和色散的数学形式一致，只是犮ｃ狀和犵ｃ狀

的表达式略有差别，这归功于π／２的相移。ＭＣＲＲ狀具

有周期性，也存在一些特殊点。为了让色散补偿器和

犿狀ＭＺＧＴＩ周期相匹配，应使犔ｃ＝犔。通过分析可得，

３ｄＢ点和通带中心均为ＭＣＲＲ狀的零色散点。和ＭＣＴ

ＧＴＥ狀一样，ＭＣＲＲ狀的色散与参数狉ｃ犻的选择密切相

关，其色散斜率是可调的。图１１给出了 ＭＣＲＲ２在不同

参数条件下的色散图。注意到通带中心１５５０．３８７６ｎｍ附

近的斜率可以从正调到负，这说明 ＭＣＲＲ的色散可调带

恰好落在犿狀ＭＺＧＴＩ的通带中心上。通过调节参数狉ｃ犻改变ＭＣＲＲ狀的色散，参数狉ｃ犻越大（即级联的环形腔

越多），则可调节性就越强，色散补偿能力就越大。

图１２ 色散纹波为±１ｐｓ／ｎｍ时２１ＭＺＧＴＩ的色散补偿结果。（ａ）色散补偿器 ＭＣＲＲ狀（狀＝１～４）色散，（ｂ）准色散平坦区域

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２１ＭＺＧＴＩｗｈｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｉｐｐｌｅｉｓｓｅｔａｓ±１ｐｓ／ｎｍ．（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｓＭＣＲＲ狀（狀＝１～４），（ｂ）ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｆｌａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４．２　犕犆犚犚狀色散补偿器

调节参数狉ｃ犻，使得 ＭＣＲＲ狀在通带中心附近的色散斜率与交错复用器的相反，当ＭＣＲＲ狀与交错复用

器的色散互为相反数时，则补偿效果最好。实际上色散只能在个别点被补偿到０。对于有限环数的色散补

偿器 ＭＣＲＲ狀，类似于交错复用器频谱的优化结果，即经过补偿后的总色散曲线应该是一种纹波曲线，纹波

图中出现的峰（或谷）的数目应和 ＭＣＲＲ狀的环的数目相同。

图１２给出了纹波色散限定为±１ｐｓ／ｎｍ时２１ＭＺＧＴＩ的补偿结果，使用了１～４个环形腔。图１２（ａ）中

补偿后的曲线由对应色散补偿器（相同线型）的色散与２１ＭＺＧＴＩ的色散相加得到。可以看出环数增多，色

散补偿效果增强。图１２（ｂ）看出，纹波图的峰、谷数目与ＭＣＲＲ狀的环数相等。随着峰、谷数目的增加，色散
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图１３ 色散补偿率随色散纹波的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｉｐｐｌｅ

纹波带宽也在增加。

必须指出，此处定义色散带宽为色散纹波所覆盖的带

宽。色散补偿率为色散带宽占３ｄＢ通带的比例。图１３给

出了２１ＭＺＧＴＩ色散补偿率随色散纹波的变化。结果表

明，允许的色散纹波越大，获得的色散补偿率就越大。同

样，随着环的增多，色散补偿能力在提高。

５　讨　　论

从对犿狀ＭＺＧＴＩ及其色散补偿器 ＭＣＲＲ狀的模拟

研究，可以看出该交错复用器具有非常好的性能。但是

为了让该交错复用器有良好的性能，相位匹配条件至关

重要。对于犿狀ＭＺＧＴＩ，要求每个环的长度均相等，ＭＺＧＴＩ的两臂长度差必须为环长的一半，并且 ＭＺＩＬ

中 ＭＺＩ的两臂长必须相等。这种对长度精确控制的目的是让相应的相位延迟精确匹配。环长相等是为了

让每个环的相位延迟相等，而 ＭＺＧＴＩ的两臂长度差为环长的一半则是为了使 ＭＺＧＴＩ两臂的相位延迟差

为单个环的相位延迟的一半。实际上，长度精确匹配是很困难的。如果实际长度偏差为 ′δ犔，则实际长度失

配量为δ犔＝狀ｅｆｆ′δ犔，于是相位失配量δ＝２πδ犔／λ。ＭＺＧＴＩ的性能对相位失配十分敏感。对于工作在Ｃ波段

的 ＭＺＧＴＩ（λ＝１５５０ｎｍ），如果要求相位失配量很小（不大于０．０８７ｒａｄ或５°），那么有效长度失配量就要限

制在２１．５ｎｍ以内。要使有效长度误差限制在纳米级，本质上说是由于器件工作在Ｃ波段（即工作波长很

短）造成的。如果λ＝１０μｍ，则δ犔 可以稍宽些，即δ犔≤１３８．５ｎｍ。文献［１７］指出长度误差必须控制在

２１ｎｍ以内。通常，长度误差将劣化频谱，破坏频谱的对称性、通带的平坦性以及减小隔离度
［１７］。长度控制

问题是实现该滤波器的最关键的问题。从以上分析可得，起作用的并非实际物理长度，而是考虑了折射率的有

效光程。虽然条件严格，但是基于平面波导技术（ＰＬＣ），有效光程控制是可以通过温控技术来实现的
［１７］。这种

温控方法实际上调节的是折射率，进而调节有效光程。除此之外，ＭＣＲＲ狀的环长要求与犿狀ＭＺＧＴＩ的环长相

等。长度误差也将导致色散补偿效果变差［１８］。这些长度控制的精确与否将严重影响着交错复用器整体的性

能。必须指出，即使是环形谐振腔辅助的交错复用器也有同样的长度精确性要求［１７］。为了克服频谱不均匀性，

ＭＺＧＴＩ相比于环形谐振腔辅助的 ＭＺＩ，使用了复合型耦合器，因此在长度上还要求 ＭＺＩＬ中的两臂长必须相

等。然而，两种方案对器件长度精度控制要求仅此点不同，而对长度精度控制的技术和要求是相同的。

理论上，结构越复杂，则滤波器的性能就越好。例如，在２１，１１，１０ＭＺＧＴＩ中，２１ＭＺＧＴＩ频谱性能是最

好的，而１０ＭＺＧＴＩ的性能是最差的。同样，ＭＣＲＲ４，ＭＣＲＲ３，ＭＣＲＲ２和 ＭＣＲＲ１中 ＭＣＲＲ４的色散

补偿能力最强而 ＭＣＲＲ１的最弱。而实际上，由分析可知，结构越复杂，则所需要精确匹配的长度就越多，

工艺实现就越困难。若长度控制不当，复杂的结构反而得不到预期的优良特性。因此结构简单，例如１０

ＭＺＧＴＩ或１１ＭＺＧＴＩ，以及色散补偿器 ＭＣＲＲ１更具有实际应用意义。

６　结　　论

提出并从理论了分析了一种基于复合型耦合器构成的新型透射式马赫 曾德尔ＧＴ型交错复用器。模

拟结果表明该交错复用器具有相当好的通带平坦性，大的通带带宽、截止度和阻带带宽。在合理的参数下，

该交错复用器可以获得近似矩形的方波频谱，并且在整个工作波段范围具有很好的频谱均匀性。另外，分析

了腔数目对器件的影响，研究表明通过增加腔数可以获得更大的纹波带宽比。对于该器件的色散问题，提出了

色散补偿方案，即采用级联环形腔作为色散补偿器。通过模拟，发现该色散补偿器的补偿能力随着级联环数的

增加而加强。必须指出，ＭＺＧＴＩ与环形谐振腔辅助的 ＭＺＩ在频谱性能上是相似的，但后者需要理想的相移器，

若相移器不理想会造成频谱不均匀的问题。ＭＺＧＴＩ不需要相移器，解决了频谱不均匀的问题。由于使用了复

合型耦合器，因此要求复合型耦合器中两个耦合器构成的 ＭＺＩ的两臂长要相等，在长度精确性上也增加了这点

要求。虽然在实际器件和系统中要求非常严格的制作和封装工艺，以满足各参数的需要，但相信这种基于光耦

合器制作的波长交错复用器适合集成在平面波导光子器件中，可能在密集波分复用全光网络中得以应用。
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