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电光可调谐有限脉冲响应滤波器设计
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摘要　为得到高矩形度、低旁瓣、电光调谐逆向可导及通带带宽可调的电光可调谐滤波器，在狓切狔传的钛扩散铌

酸锂（Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３）波导上，对周期性分布的犖 级叉指电极组提供分立电压犞，产生周期性电场，实现似ＴＥ模与似

ＴＭ模的偏振转换，进而实现滤波功能。该结构构成有限脉冲响应（ＦＩＲ）网络，网络传输矩阵犎（狕）与电压犞 具有

一一对应关系。利用狕变换原理，运用待定系数法求解犎（狕），从而推导所需电压值犞，实现了电光调谐逆向可导。

加入不同电压，可以实现自由光谱范围（ＦＳＲ）内不同通带宽度的可调谐滤波特性。通过仿真验证，该算法是可行

的。当犖 为１７时，边模抑制比（ＳＭＳＲ）可达到２５ｄＢ。并且滤波曲线的矩形度随着叉指电极组级联级数犖 的增大

而增大。
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１　引　　言

光滤波器在通信系统中有着广泛的应用，主要

有复用解复用器、交叉连接器、分插复用器、色散补

偿和增益平坦化等［１～４］，其中通带带宽和信道间隔

可调谐的滤波器以其极大的灵活性成为近年来的研

究热点。电光可调滤波器（ＥＯＴＦ）具有亚微秒级的

响应速度［５］，能够更好地满足光网络大容量、高速率

的传输要求。基于电光效应，Ｈｅｉｓｍａｎｎ等
［６］在钛

扩散铌酸锂（Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３）波导上，通过电压犞ＭＣ控

制叉指电极，通过电压犞Ｔ 控制相移电极的交替级

１０２３００３１
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联结构实现了任意模式之间的转换以及电光波长可

调谐滤波，并能够达到较高的滤波边模抑制比

（ＳＭＳＲ），但矩形度较低。Ｙａｎｇ等
［７］设计了分立式

电压供电叉指电极结构，采用余弦函数加权电压进

行切趾，实现了低旁瓣滤波。数字滤波中的犣变换

方法在马赫 曾德尔（ＭＺ）型光滤波器中的广泛应

用，提高了滤波的矩形度，并且提供了一种逆向推导

光滤波器中物理参数的新思想［８，９］，但同时，高阶数

的 ＭＺ干涉耦合级联带来了更大的传输损耗，且调

谐的灵活度不高［１０，１１］。本文在此基础上，将有限脉

冲响应（ＦＩＲ）滤波网络模型应用到以ＬｉＮｂＯ３ 为基

底的电光偏振转换器中，运用犣变换方法，设计了

自由光谱范围（ＦＳＲ）内控制电压可逆向推导的通带

带宽可调的 ＥＯＴＦ，并且该滤波器具有较高的

ＳＭＳＲ和矩形度。

２　算法设计

犖阶电光可调滤波器结构如图１所示。在狓切

狔传的钛扩散ＬｉＮｂＯ３ 波导上，叉指电极组周期性级

联分布，级联级数为犖。每级中叉指电极的组数相

同，设其为犕。Λ为叉指电极周期，犔ｃ为每级叉指电极

组长度，显然有犔ｃ＝犕Λ。犔ｄ为每级叉指电极组的间

隔长度，设每级叉指电极组之间的间隔长度相同。每

级叉指电极组进行独立供电，在叉指电极两端加入电

压犞，犞为１×犖电压值矩阵。当偏振光进入该系统后，

通过控制犞的取值，产生相应的周期性电场，实现偏

振模式的相互转换，即可得到相应的滤波曲线。

图１ 犖 阶电光可调滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ犖ｔｈｏｒｄｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

　　在波长λ处，ＴＥ模和ＴＭ 模的有效折射率分

别表示为狀ＴＥ（λ）和狀ＴＭ（λ），则其传输常数βＴＥ（λ）和

βＴＭ（λ）可表示为

βＴＥ（λ）＝２π狀ＴＥ（λ）／λ

βＴＭ（λ）＝２π狀ＴＭ（λ）／
烅
烄

烆 λ
． （１）

　　受周期性电场的影响，偏振光进行模式耦合。

在耦合过程中，两种模式存在一定程度的相位失配，

设δ为单位长度内两种模式的一阶相位失配度，由

文献［１２］，得到

δ＝ ［βＴＭ（λ）－βＴＥ（λ）］／２－π／Λ． （２）

　　设中心波长为λ０，要实现最大效率的偏振转

换，在λ０ 处，两种模式的相位是完全匹配的，即有

δ＝０狘λ＝λ０．

由（２）式，叉指电极周期Λ需满足：

Λ＝
λ０

（狀ＴＥ－狀ＴＭ）δ＝０

． （３）

　　根据模式耦合理论，每级叉指电极组的琼斯矩

阵为

犆犻 ＝
犪犻ｅｘｐ［－ｊ（βＴＥ＋δ）犔ｃ］ 犫犻ｅｘｐ［－ｊ（βＴＥ＋δ）犔ｃ］

－犫

犻ｅｘｐ［－ｊ（βＴＭ－δ）犔ｃ］ 犪


犻ｅｘｐ［－ｊ（βＴＭ－δ）犔ｃ

［ ］］，　犻＝１，２…犖 （４）

式中角标表示复数共轭，系数分别为

犪犻＝ｃｏｓ（κ
２
犻 ＋δ槡

２犔ｃ）＋ｊ（δ／ κ
２
犻 ＋δ槡

２）ｓｉｎ（κ
２
犻 ＋δ槡

２犔ｃ）， （５）

犫犻＝－ｊ（κ犻／ κ
２
犻 ＋δ槡

２）ｓｉｎ（κ
２
犻 ＋δ槡

２犔ｃ）， （６）

式中κ犻为第犻级叉指电极组中单位长度的耦合系数，设ν犻为加在第犻级叉指电极组两端的电压，则κ犻的取值

是由ν犻决定的，并与ν犻呈一一对应的线性关系。参考文献［６］，可以得到

κ犻 ＝ΓＴＥ－ＴＭ（４π／λ０） 狀３ＴＥ狀
３

槡 ＴＭγ５１·狏犻／Λ，　犻＝１，２，…，犖 （７）

１０２３００３２
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式中ΓＴＥ－ＴＭ为电场犡方向不均匀分布产生的归一化重叠积分因子，γ５１为线性电光系数。

在每级叉指电极组之间，两种模式在传输过程中存在一定的相位差，可用传输矩阵犘犻表示为

犘犻 ＝
ｅｘｐ［－ｊ（βＴＥ－βＴＭ）犔ｄ／２］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（βＴＭ－βＴＥ）犔ｄ／２
［ ］］．　犻＝１，２，…，犖 （８）

　　在相邻耦合单元之间，相位延迟应为２π的整数

倍，所以每级叉指电极的距离犔ｄ 应满足关系犔ｄ＝

犘犔ｃ＝犙Λ，其中犘和犙 为任意整数。

至此，设犖 级级联滤波系统的传输函数为犛，

可以表示为

犛＝犛犖犛犖－１，…，犛２犛１ ＝∏
１

犻＝犖

犛犻， （９）

式中犛犻为第犻阶网络单元的传输函数，且有

犛犻 ＝犘犻犆犻（犻＝１，２，…，犖）． （１０）

　　由（９）式可以看出，光在偏振转换器中的传输可

以理解为在不同长度的光路中传输的叠加效应。并

且，通过计算可以验证，矩阵犛犻，犘犻 和犆犻 均为酉矩

阵。因而，采用ＦＩＲ网络来表示犛，即

犛＝

犎（狕） －犉
 １

狕（ ）
犉（狕） 犎 １

狕（ ）

熿

燀

燄

燅

， （１１）

式中目标传输函数可表示为

犎（狕）＝∑
犖

犻＝１

犪（犻）狕－犻，犉（狕）＝∑
犖

犻＝１

犫（犻）狕－犻．（１２）

易验证，犛为酉矩阵，所以犎（狕）和犉（狕）具有滤波互

易性。运用待定系数法，参考文献［１３］，得到

κ犻 ＝－ａｃｔａｎ
犫（犻）

［犻］

犪（犻）
［犻［ ］］ 犔ｃ， （１３）

式中犪（犻）
［犻］和犫（犻）

［犻］分别是犻阶滤波器中，传输函

数为犎（狕）和犉（狕）的第犻级的展开系数。

根据（７）式，可以逆向推导出需要加入的电压

ν犻，并且实现通带带宽可变的滤波效果。

３　仿真与数据分析

根据上述的算法设计，编写了相应的程序，对该

算法进行了验证，并针对不同通带宽度以及不同级

联数犖 进行仿真及滤波效果比对，对所得数据进行

了一定的分析。

实验中，设ＦＳＲ为１０００ＧＨｚ，中心波长λ０＝

１５５０ｎｍ，每级叉指电极长度犔ｃ＝５Λ，每级相移电极

长度犔ｄ＝４０犔ｃ。参考文献［６］，０≤ΓＴＥ－ＴＭ≤１，在此

取ΓＴＥ－ＴＭ＝１。

如图１所示，在仿真设计中，以波长λ０＝１５５０ｎｍ

为中心的ＦＳＲ内似ＴＭ波输入，在输出端口观察犣

方向的光强透射率。

首先，选定级联级数 犖＝１７，目标传输函数

犎（狕）的通带宽度与阻带宽度之比约为７∶３。根据

（７），（１１）和（１３）式，进行编程计算，得到电压犞 的

值。将电压犞 逐级加入叉指电极两端，仿真得到

ＦＳＲ内输出光强透射率谱，如图２所示。图中，横

坐标表示１５４６～１５５４ｎｍ内的波长，纵坐标表示光

强透射率，可以看出，该滤波曲线通带较为平坦，且

ＳＭＳＲ可达到２５．６ｄＢ。

图２ 犖＝１７时滤波器ＦＳＲ内输出光强透射率谱

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎＦＳＲ

ｗｈｅｎ犖＝１７

在λ０，犔ｃ，犔ｄ，ＦＳＲ以及温度犜 不变的情况下，

令级联级数犖 ＝２４，犎（狕）的通带宽度与阻带宽度

之比为３∶７，仿真得到ＦＳＲ内输出光强透射率谱，

如图３所示。与图２相比，该频谱的ＳＭＳＲ约为

２５ｄＢ，几乎没有明显变化，但矩形度明显提高。

图３ 犖＝２４时滤波器ＦＳＲ内输出光强透射率谱

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎ

ＦＳＲｗｈｅｎ犖＝２４

１０２３００３３
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　　由此可以得出，在该滤波网络中采用犣变换方

法是可行的。该滤波器可实现通带宽度可调；滤波

频谱的矩形度随着级数犖 的增大而增大，但ＳＭＳＲ

无明显变化，约为２５ｄＢ。表１为犖＝１７时的电压

犞犻的取值。分析表中的数据，可以看出，电压满足

规律犞犻＝犞犖－犻＋１。

表１ 犖＝１７时滤波器的电压值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｈｅｎ犖＝１７

Ｓｔａｇｅｎｕｍｂｅｒ犻 Ｖｏｌｔａｇｅ犞犻

１ －１１６．５０１４

２ ２５．４１１３

３ ６５．８７５８

４ ５２．４４１９

５ ４４．２０８５

６ ９．７４９９

７ ６．３３１４

８ ０．１３７１

９ １３４．３９９０

１０ ０．１３７１

１１ ６．３３１４

１２ ９．７４９９

１３ ４４．２０８５

１４ ５２．４４１９

１５ ６５．８７５８

１６ ２５．４１１３

１７ －１１６．５０１４

４　结　　论

在狓切狔传的Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３波导上，对周期性分

布的叉指电极组提供分立式电压，设计了犖 阶电光

调谐滤波器。引入ＦＩＲ滤波网络模型，得到传输函

数犎（狕）和调谐电压犞 的对应关系，运用Ｚ变换，实

现电光调谐逆向可推导，并且通带宽度可调谐。通

过仿真验证表明，该算法是可行的，滤波器的ＳＭＳＲ

可达２５ｄＢ，矩形度随着级联级数犖 值的增大而显

著提高。这使得该滤波器具有响应速度快、动态可

调、矩形度高的优势。通过分析，本文得出了犞犻＝

犞犖－犻＋１的电压规律。如果在各级叉指电极后面加入

相移电极并接入电压，参考文献［６］，可以对滤波波

段进行波长窄带微调，调谐范围满足Δλ≤λ０／２００。

若该滤波器与偏振分束器（ＰＢＳ）相结合，可以得到

偏振无关的可调谐滤波器［１４，１５］，这有待在后续工作

中继续改进。
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