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环形谐振器辅助马赫 曾德尔干涉仪型
波长交错滤波器的研究
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摘要　将环形谐振器与马赫 曾德尔干涉仪相结合，利用谐振器反馈回路引入的相位调节效应，选择合适的谐振器

耦合角，设计出一种具有最大平坦滤波响应的环形谐振器辅助马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器。与普通马赫

曾德尔干涉型波长交错滤波器相比，不仅阻带抑制（＞３８ｄＢ）和过渡带滚降特性明显加强，而且在通带中心１５ＧＨｚ

范围，将色散降低到±１０ｐｓ／ｎｍ以内，从而可以有效避免对传输信号造成失真。在此基础上，进一步研究环周长

（犔ｒ）与马赫 曾德尔干涉臂长差（Δ犔）之间的关系，指出波长交错滤波器奇偶输出端口的带宽分配比直接决定于

犔ｒ／Δ犔，当调整犔ｒ／Δ犔＝１／２，可以实现具有１∶２非对称带宽分配特性的新型波长交错滤波器，为１０Ｇｂ／ｓ向１０Ｇｂ／ｓ

＋４０Ｇｂ／ｓ系统升级提供一种简单、灵活的方式。

关键词　导波光学；波长交错滤波器；马赫 曾德尔干涉仪；环形谐振器

中图分类号　ＴＮ２５２；ＴＮ２５６　　　文献标识码　Ａ

　　收稿日期：２００７０５１５；收到修改稿日期：２００７１１０７

基金项目：国家自然科学基金（６０６０７００１）、北京市自然科学基金（４０５２０２３）和新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ０５００９１）

资助课题。

作者简介：董小伟（１９７８－），女，天津人，讲师，主要从事光通信器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｙ７８０３＠１６３．ｃｏｍ

犛狋狌犱狔狅犳犐狀狋犲狉犾犲犪狏犲狉犅犪狊犲犱狅狀犚犻狀犵犚犲狊狅狀犪狋狅狉犃狊狊犻狊狋犲犱

犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犇狅狀犵犡犻犪狅狑犲犻　犘犲犻犔犻　犡狌犗狌　犔狌犛犺犪狅犺狌犪　犉犲狀犵犛狌犮犺狌狀

犣犺犪狅犚狌犻犳犲狀犵　犜犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾犾犗狆狋犻犮犪犾犖犲狋狑狅狉犽犪狀犱犃犱狏犪狀犮犲犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲狉犮狅犿犫犻狀犻狀犵狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉狑犻狋犺犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉（犕犣犐）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狆犺犪狊犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅狏犻犱犲犱犫狔狋犺犲狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉，犪犿犪狓犻犿狌犿犳犾犪狋狀犲狊狊犳犻犾狋犲狉犻狀犵狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵

狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犪狀犵犾犲狅犳狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犕犣犐，狋犺犲犻狊狅犾犪狋犻狅狀犻狀狊狋狅狆犫犪狀犱（＞３８犱犅）犪狀犱狋犺犲

狉狅犾犾狅犳犳犻狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犫犪狀犱犪狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱，犫狌狋犪犾狊狅狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犻狀狆犪狊狊犫犪狀犱犻狊狉犲犱狌犮犲犱狋狅±１０狆狊／狀犿犻狀狋犺犲犮犲狀狋犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲狅犳１５犌犎狕狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊犻犵狀犪犾狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狉犻狀犵

犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀犮犲（犔狉）狅狀犾犲狀犵狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（Δ犔）狅犳犕犣犐犪狉犿狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狅犱犱

犲狏犲狀狆狅狉狋狊犻狊犱犻狉犲犮狋犾狔犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犔狉／Δ犔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋犪狀狅狏犲犾犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲狉狑犻狋犺１∶２犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮

犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵犔狉／Δ犔＝１／２．犜犺犻狊犽犻狀犱狅犳犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲狉狑犻犾犾犿犪犽犲狊狔狊狋犲犿狌狆犵狉犪犱犲

犳狉狅犿１０犌犫／狊狋狅１０犌犫／狊＋４０犌犫／狊犻狀犪犿狅狉犲狊犻犿狆犾犲犪狀犱犳犾犲狓犻犫犾犲狑犪狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵狌犻犱犲犱狑犪狏犲狅狆狋犻犮狊；犻狀狋犲狉犾犲犪狏犲狉；犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狉犻狀犵狉犲狊狅狀犪狋狅狉

１　引　　言

随着密集波分复用（ＤＷＤＭ）传输速率的增加

和信道间隔的降低，对系统中波长选择器件的性能

提出了更加严格的要求，导致制作成本显著增加。

波长交错滤波器（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）
［１］利用光的干涉效应

形成周期性、中心波长交错的、互补性梳状光谱，从

而以奇偶交错的方式将复用信道分离。由于分离后

信道间隔扩展为原来的两倍，将会大大减轻系统中

解复用器或上下话路波长交错滤波器的设计压力。

马赫 曾德尔干涉仪（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，单级马赫

曾德尔干涉仪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，虽然多级级联提高

响应通带平坦性的方法［２］，可以在很大程度上缓解
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对激光器波长精度的要求，然而级联造成马赫 曾德

尔干涉仪总臂长增加，必将严重影响器件结构的简

洁性和性能的稳定性［３］。

为解决上述问题，本文将环形谐振器与马赫 曾

德尔干涉仪相结合，利用谐振器反馈回路引入的相

位调节效应，在加强波长交错滤波器设计灵活性的

同时，进一步改善其滤波响应性能。

２　器件结构和理论基础

在干涉臂上引入环形谐振器，构成的环形谐振

器辅助马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器如图１

所示［４］。

　　将其结构拆分为两个方向耦合器（图１点框）与

图１ 环形谐振器辅助马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器

的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄＭＺＩ

中间环形谐振器（图１虚框）的级联，利用传输矩阵

法［５］获得输入／输出的关系为
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， （１）

式中θ１１、θ１２ 为输入、输出耦合器的耦合角；Δφ＝
２π

λ
狀ｅｆｆ·Δ犔为干涉臂长差Δ犔引起的相移，狀ｅｆｆ为有效折射率；

根据文献［６］，环形谐振器的幅度 犜 和相位Φ 函数可分别表示为

犜 ＝
ｃｏｓ２θ２１－２τｃｏｓθ２１ｃｏｓ（１＋ｒ）＋τ

２
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τ（ｃｏｓ

２
θ２１－１）ｓｉｎ（１＋ｒ）

（１＋τ
２）ｃｏｓθ２１－τ（１＋ｃｏｓ

２
θ２１）ｃｏｓ（１＋ｒ［ ］）， （３）

式中１为相移器提供的相位调节；θ２１＝犽ｃ·犔ｃ为马

赫 曾德尔干涉仪干涉臂与环形谐振腔间的耦合角，

其中犽ｃ、犔ｃ 分别为耦合系数和耦合长度；ｒ ＝

２π

λ
狀ｅｆｆ·犔ｒ和τ＝ｅｘｐ（－α·犔ｒ）（α为损耗系数）分别

为光在谐振腔中循环一周的相移与归一化损耗。

对于普通马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器，

当输入，输出均为３ｄＢ耦合器时，其响应特性达到

最佳［７］。为此设定环形谐振器辅助马赫 曾德尔干

涉的θ１１＝θ１２＝π／４，以便在与普通马赫 曾德尔干涉

仪性能比较时具有等同的基准。这样，将（２）式、（３）

式代入（１）式，经过简化可以求得直通臂和交叉臂的

响应 函 数 犅 ＝ 犈２ａ
２／犈１ａ

２ 和 犆 ＝ 犈２ｂ
２／

犈１ａ
２，由于它们之间具有互补性，下面只需对直通

臂的情况进行讨论。

３　分析讨论

３．１　耦合角θ２１和损耗τ对波长交错滤波器响应特

性的影响

在研究环形谐振器改善马赫 曾德尔干涉型波

长交错滤波器性能之前，图２首先给出了耦合角θ２１

和损耗τ对环形谐振器自身幅度和相位特性的影

响，从图２可见，当环形谐振腔无损，即τ＝１时，其

幅度响应恒为１，也就是尽管经过环的谐振和选择，

输入光信号仍全部输出，此时谐振器对传输信号只

提供相位调节作用。

利用谐振器反馈回路的相位调节效应，如果令

狕－１＝ｅｘｐ（ｊ狉），从（１）式～（３）式可知，环形谐振器

辅助马赫 曾德尔干涉仪的响应函数具有无限脉冲

响应（ＩＩＲ）的特征，在器件结构和尺寸一定的条件

下，从图３可以看出，耦合角θ２１是决定其输出特性

的关键因素，通过调节马赫 曾德尔干涉仪干涉臂与

谐振器的间距和作用长度，改变耦合系数犽ｃ和耦合

长度犔ｃ，使耦合角θ２１＝１．１７３１时，所构成的环形谐

振器辅助马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器将可

实现通带响应的最大平坦［图３（ａ）实线］，同时获得

大于３８ｄＢ的阻带抑制［图３（ｂ）实线］，并且与普通

马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器（没有环形谐振

器）相比，过渡带的滚降特性明显加强（图４）。

９３６
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图２ 环形谐振器自身的（ａ）幅度和（ｂ）相位响应

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３ 耦合角对（ａ）通带平坦和（ｂ）阻带抑制特性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆθ２１ｏｎｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｐｂａｎｄ

图４ 环辅助马赫 曾德尔干涉仪（实线）与普通马赫 曾

德尔干涉仪（点线）输出响应的比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄＭＺＩ

（ｓｏｌｉｄ）ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭＺＩ（ｄｏｔ）

　　虽然上述具有“全通”特性的无损环形谐振器对

改善波长交错滤波器性能非常有利，但实际制作中，

除非采取有源的方式对损耗进行补偿，否则在损耗

的作用下，谐振器的幅度响应将表现出波长依赖

性［８］，当归一化损耗τ＝ｃｏｓθ２１时，谐振波长处的输

出功率甚至降为０［见图２（ａ）］，因此由于谐振器传

输损耗的影响，经过马赫 曾德尔干涉上下干涉臂到

达第二个方向耦合器时，相干涉的两束光信号将存

在幅度差异，造成波长交错滤波器消光特性恶化，从

图５可见：当τ≤０．６时，阻带抑制将低于２０ｄＢ，导

图５ 损耗对波长交错滤波器消光特性的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｓｓｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

致密集波分复用信道间的串话干扰大大增加。

３．２　改善通带内的色散特性

除通带平坦、过渡带滚降和消光特性外，表征波

长交错滤波器性能的另一项重要指标是通带响应内

的色散特性，特别是对于速率较高的传输信号，色散

的影响将越来越大。图６给出了环形谐振器辅助马

赫 曾德尔干涉仪的色散特性（点线），虽然通带中心

色散为０，但因色散斜率较高，当信号波长稍微偏移

时，在色散的作用下信号仍将严重失真［９］。为此必

须对所设计波长交错滤波器的通带内色散进行补

偿，这可以通过在其输出端口再附加一个环形谐振

器实现（图６插图）。从图６实线可见，补偿后通带
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中心附近的色散斜率明显降低，与补偿前相比，色散

小于±１０ｐｓ／ｎｍ的带宽范围从５ＧＨｚ扩展到１５

ＧＨｚ，能够满足目前１０Ｇｂ／ｓ系统的需求。

图６ 环形谐振器辅助马赫 曾德尔干涉型波长交错

滤波器的色散特性。补偿前（点线），补偿后（实线）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄ

ＭＺＩ．Ｄｏｔ：ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ，

　　ｓｏｌｉｄ：ａｆｔｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

３．３　具有非对称带宽分配特性的新型波长交错滤

波器

除了能够以奇偶交错的方式将复用信道分离

外，根据互易性，采用波长交错滤波器还能对不同波

长的信道进行奇偶间插，压缩信道间隔、增加信道

数，从而有效提高波分复用系统的带宽利用率。随着

４０Ｇｂ／ｓ技术的成熟和成本的降低，对系统升级势在

必行，但在进行系统升级时应该尽力避免对现有业务

造成影响。一种灵活、有效的解决方案是将４０Ｇｂ／ｓ

新波长信号间插到现有信道间隔为１００ＧＨｚ的

１０Ｇｂ／ｓ系统中。但是，目前商用波长交错滤波器均

为５０∶５０型，即其奇偶信道占用的带宽相同，因此在

对两种不同速率的信号进行间插复用时，对于

４０Ｇｂ／ｓ信号，除非采取光谱效率很高的先进调制格

式，否则由于所分配滤波响应带宽的不足，将会导致

严重失真；而对于１０Ｇｂ／ｓ信号，所分配的滤波带宽

又远远超出其传输速率犅要求的最佳带宽（Δ犳≥１．

５犅），造成资源浪费。因此设计一种新型波长交错

滤波器，使其奇偶信道具有不同的带宽分配特性，对

改善系统性能将非常有利，其工作原理如图 ７

所示［１０］。

图７ 奇偶信道具有非对称带宽分配特性的波长交错滤波器的工作原理图［１０］

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｏｄｄｅｖｅｎｃｈａｎｎｅｌｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图８ 环周长对波长交错滤波器输出光谱中谐振个数的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｎｇｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ′ｓｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　普通马赫 曾德尔干涉型波长交错滤波器滤波信

道间隔仅取决于臂长差Δ犔，奇偶信道具有对称带宽

特性。但是，在引入环形谐振器后，光信号在环中循

环产生的相位时延，将在原马赫 曾德尔干涉背景光

谱中产生周期性的谐振效应［１１］，从图８的分析可以

看出，环周长与马赫 曾德尔干涉臂长差之间的比例

（犔ｒ／Δ犔）直接决定每个光谱包络中的谐振个数，如果

调节附加相移器，使各谐振相位一致或相反，组合出

不同的光谱响应，就可实现对波长交错滤波器 带宽

分配特性的控制。基于此原理，调整犔ｒ／Δ犔＝１／２，
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图９给出了奇偶信道具有１：２非对称带宽分配特性

波长交错滤波器的滤波响应。

图９ 奇偶信道具有１∶２非对称带宽分配特性的

波长交错滤波器的滤波响应

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｏｄｄｅｖｅｎ

ｃｈａｎｎｅｌｏｆ１∶２ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

４　结　　论

本文在深入研究耦合角和传输损耗对环形谐振

器幅度和相位时延影响的基础上，利用谐振器反馈

回路对光信号引入的相位调节，实现了马赫 曾德尔

干涉仪滤波通带响应的最大平坦和过渡带滚降特性

的加强，并有效抑制了色散对传输信号造成的失真。

这种性能优良的、基于环形谐振器辅助马赫 曾德尔

干涉仪的新型波长交错滤波器，将会在未来密集波

分复用系统中发挥重要的作用。
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