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全光纤反射式马赫 曾德尔干涉型

多波长滤波器的研究!
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（南开大学光子技术中心，天津$!!!()）

摘要： 对反射式的马赫*曾德尔干涉型多波长滤波器的性能作了较详细的研究，得出了两个耦合器的分光比和

两臂的臂长差对其输出谱线的影响。结论对设计制作不同性能指标的该型多波长滤波器具有重要的参考价值。

实验上用光纤熔融拉锥法制作了该种器件，实验结果与理论相符合。
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) 引 言

随着光纤技术的成熟，基于全光纤的马赫 曾德

尔干涉仪的多种光纤器件由于插损小、与光纤的兼

容性好、具有梳状滤波特性等优点而在波分复用光

纤通信系统和光纤传感等方面有着重要的应用价

值，近年来受到广泛关注。在光传感领域的应用主

要集中在用它作为相位滤波器件对多点、多参量的

光纤光栅传感信号检测［)"$］；在光通信领域主要的

应用如上下路复用#解复用器、波长交错器、声光滤

波器、多波长光纤激光器中的选模器件等［’"<］。本

文在理论上推导了反射式的全光纤马赫 曾德尔干

涉型多波长滤波器的能量传输矩阵，对其输出谱作

了数值模拟，并利用熔融拉锥法制作出了该器件。

" 理 论

":) 理论推导

反射式的全光纤马赫 曾德尔干涉仪主要由两

个耦合器=)、=" 构成，其中=" 的两个输出端连在一

起形成环路（透射式的全光纤马赫 曾德尔干涉仪的

="的两个输出端则没有形成环路），如图)所示。

两耦合器之间的两个臂的臂长分别用!)、!" 表示，

!$ 为环路的长度，两耦合器分光比分别为")、""。

>25:) ?;@701A2;B215C10 8D E1;@%F7@GB7C2GA7CD7C807AC2;
093A2%H1I737G5A@D23A7C:（1）J7D37;A7BA6K7；（L）

+C1GM02AA7BA6K7
在下面的分析中忽略光纤损耗，并考虑到光纤

耦合器两个输出端的信号存在$#"的相位差（即耦

合臂中光波的相位跟直通臂中的光波的相位相差

$#"），光纤及耦合器的耦合熔锥区的偏振效应亦不

计，自端口)输入的单位光强的光，在端口$和端口

’输出的干涉光场可表示为

#$ N")#")")#""7OK（2!)!）P（)*")）)#"（)*""）)#"Q

7OK2$（ ）" 7OK（2!"!）7OK2$（ ）" ， （)）

#’ N")#")（)*""）)#"7OK2$（ ）" 7OK（2!)!）P

（)*")）)#"")#""7OK2$（ ）" 7OK（2!"!）， （"）

!为光纤中基模的传播常数。#$ 和#’ 经闭环光纤

后作为输入光分别从端口’和端口$再反向传播并

在端口)和端口"处形成干涉输出。此时在端口)、

端口"与端口$、端口’之间的光场满足下式
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其中

"!! #$!!"!$!!""%&’（(#!!）*
（!*$!）!!"（!*$"）!!"%&’（(#"!），

"!" #($!!"!（!*$"）!!"%&’（(#!!）+

($!!""（!*$!）!!"%&’（(#"!），

""! #($!!"!（!*$"）!!"%&’（(#"!）+

($!!""（!*$!）!!"%&’（(#!!），

""" #$!!"!$!!""%&’（(#"!）*
（!*$!）!!"（!*$"）!!"%&’（(#!!）,

整理并利用关系式：%! #!!!!
! ，%" #!"!!

" ，在

端口!和端口"得到返回来的光场的强度输出谱的

表达式为

%! #$$"!$"（!*$"）+$$"（!*$!）"（!*$"）+$$!（!*$!）（"$"*!）"+

-（"$!*!）（"$"*!）$!!"!$!!""（!*$!）!!"（!*$"）!!"./0（#!*#"）!*
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-（"$!*!）（"$"*!）$!!"!$!!""（!*$!）!!"（!*$"）!!"./0（#!*#"）!*
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因此，只有一个端口输入时，该器件的能量传输矩

阵可表示为
%!
%

［ ］
"

。以上结果表明环路长度#) 对%!

和%" 没有影响。大多数实际使用中在输入端（端口

!）为防止反射回波要加放隔离器，下面的讨论中主

要研究端口"处的输出谱%"。通过以上分析可见，

两个耦合器的分光比、两臂的臂长差取不同值时，该

器件将具有不同的输出谱线。

"," 数值模拟

",",! $! #$" #$取不同值

如果两个耦合器的分光比相等，取$!#$"#$
分别为1,!（!1231的耦合器）、1,!4（!42-4的耦合

器）、1,)（)1251的耦合器）、1,$（$1261的耦合器）、

1,4（41241的耦合器）；令"## #"*#" 为两臂的

臂长差，在模拟中取1,4"77。图"为%"在$取不

同值时的输出谱线。可见其谱线在波长域（频域）是

由一系列等间距的透射峰组成，故可用作多波长滤

8(9," :;%.<=.>=<?%@?A<B07(00(/B0’%.?A<<?’/A?"C/A
@(CC%A%B?$,<：1,!1；D：1,!4；.：1,)1；@：1,$1；%：1,41

波器。随$取值不同，%"具有不同的周期。可以这样

理解，%" 可表示为

%" #&*!./0（#!*#"）!+’./0"（#!*#"）!,（$）

8(9,) :;%./%CC(.(%B?0!<B@’E%A0>0$!#$"#$

其中&为常数。图)是系数!和’随$的变化关系

曲线。$%1,"-时，!&’，（$）式中第二项的周期

是第三项的"倍，且其系数也大，叠加后%" 的形状

主要由其第二项决定，如图"中的<、D两曲线；当$
继续增大时，!%’，第三项逐渐起作用，在原来阻

带中间逐渐打开一个通带，如图"中的曲线.、@、%。

$越大，通带的透射峰值越高，$#1,4时（见图"曲

线%），透射峰值达到最大，此时（$）式中第二项系数

!为1，谱线周期也变为原来的!!"。即对于$#1,4
的反射式马赫 曾德尔干涉型滤波器比同臂长差的

透射式马赫 曾德尔干涉型滤波器的峰值波长间隔

周期小一半，此时%"与./0"（#!*#"）!有关，而透射

式的输出跟./0（#!*#"）!有关，这是二者的重要不

同之处。
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!"!"! !# $%"&，!! 取不同值

当!#$%"&时，"!$#’$()*!（%#+%!）!，"!
取极大值的条件是（%#+%!）!$!&，&为整数，表示

干涉级次。

图,是!! 取不同值时"! 随!"%的变化曲线，

可见其透射峰值位于!的整数倍位置上，消光比在

!! $%"&时最大。

-./", 01232456.)7*1.8926:227"!57;!"%<7;23;.==23276

!!"5：%"&；9：%">；（(）：%"!；;：%"#
图&是!取不同值时波长域的"!谱线，图中自

上而下的五条曲线分别对应的!! 为%"%#、%"#%、%"
!%、%">%、%",%、%"&%。由图,、图&可见随着!! 的增

大，谱线的消光比也增大，!!$%"&%时达到最大。图

&中曲线5是!!$%"%#时的情况，这时由于耦合器

?! 的分光比太小造成的两相干光的振幅相差太大

而造成"! 输出谱的消光比太小。图&的计算中，"%
仍取%"&!@@。

-./"& 012(54(<4562;6357*@.**.)7*82(635568)36!=)3

;.==23276!!"5：%"%#；9：%"#%；(：%"!%；;：%">%；2：%",%；

=：%"&%
两相邻的透射峰之间的波长差近似表示为

""$"!#（!’2=="%），

其中’2==为纤芯的有效折射率，可见""主要由"%
决定。由于"%的改变比""的相应改变约大#%A 数

量级，所以平时的实验中调节"%时，主要表现为谱

线的整体平移。如要对指定波长进行滤波，可通过调

节"%而达到对准指定波长的目的。实际应用中可以

通过压电陶瓷、磁致伸缩材料，施加应力或者调节温

度等方法来改变"%达到调谐的目的。调谐方面的实

验我们将另文给出。

> 实验结果

实验中利用光纤熔融拉锥工艺制作两个反射式

马赫 曾德尔干涉滤波器，耦合器的!#$%"BC，耦合

器的两臂长%# 和%! 均为#!(@，臂长差"%约为

%"&@@；由于设备精度限制和技术经验不足，!! 的

控制不是很准确。用宽带光源（掺铒光纤放大器的

放大自发辐射谱）自一端输入，用光谱仪监测到的输

出光谱如图A所示。图A（5）的消光比约为#>;D，

图A（9）的消光比约为B"E;D。

-./"A 012 @25*<32; 6357*@.**.)7 *82(635 )=612 @<46.F
:5G2427/61=.4623"（5）HI6.7(6.)7356.).*#>;D；

（9）HI6.7(6.)7356.).*B"E;D
利用上述理论分析，取!#$%",BC，@@，"%$

%"&!@@，!! 分别取%",%和%">&，数值模拟出来的

谱线如图C所示。可见模拟结果跟实验图比较一

致。如进一步提高制作精度，将能制作出性能指标

更好的滤波器。

实验中还发现器件的输出稳定性受外界的气

流、震动等因素影响比较大，这主要是光纤中光的偏

振态随外界影响而改变造成的，在排除了这些因素

后，器件输出很稳定。
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结论 推导了反射式马赫 曾德尔干涉型多波长滤

波器的能量传输矩阵。详细讨论了耦合器的分光比

和臂长差改变对输出的影响，并讨论了反射式马赫

B曾德尔干涉型多波长滤波器跟透射式的主要异

同，得出了!9:!>:!时，反射式的谱线的相邻峰

值间隔是透射式情况的9">的重要结论。对器件的

稳定性和调谐也作了初步讨论。实验上制作了该器

件。理论模拟与实验结果能很好地吻合。
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