
书书书

第３１卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１
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摘要　针对基于三个２×２单模光纤耦合器的全光纤级联 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪型（ＣＭＺＩ）不等带宽光学梳状滤波

器在实际制作过程中存在的问题，提出了由一个２×２和两个３×３单模光纤耦合器级联组成的全光纤不等带宽光

学梳状滤波器，并进行了详细的分析。通过对光纤耦合器分光比、干涉仪臂长差等结构参量的选择，详细分析了其

传输特性，并选取了理论优化计算的一组数据进行实验。数值分析和实验结果表明：该器件将５０ＧＨｚ的输入信号

分离成信道间隔为１００ＧＨｚ的奇偶两路输出信号，一路信道用于１０Ｇｂ／ｓ传输，另外一路信道用于４０Ｇｂ／ｓ传输。

与全光纤ＣＭＺＩ型不等带宽光学梳状滤波器相比，其最大的优点是在实际制作时可以对每个光纤耦合器的分光比

进行准确的监视和控制，降低了全光纤不等带宽光学梳状滤波器的制作难度。最后进行了实验研究，实验所得结

果与理论结果相吻合。
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１　引　　言

光学梳状滤波器自在２０００年的国际光纤通信会

议（ＯＦＣ２０００）正式报道后，一直是国内外研究者的研

究热点。近年来，不等带宽梳状滤波器成为该研究的

主要研究方向，已见报道的主要有 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ三面镜

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ型、ＭｉｃｈｅｌｓｏｎＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ干涉型、耦

合器级联型和双折射光纤环镜型等方案［１～５］。

利用熔融拉锥技术，基于２×２光纤耦合器的全

光纤级联 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＣＭＺＩ）型光学梳

状滤波器，具有结构简单、制作成本低、插入损耗低、

与光纤系统兼容性强、良好的信道均匀性、偏振相关

性和色散特性以及具有梳状滤波特性等优点而在光

纤通信系统和光纤传感系统中有着重要的应

用［６～１０］。但在实际制作全光纤ＣＭＺＩ型不等带宽

光学梳状滤波器中发现［１０］，由于光的干涉效应，除

第一个光纤耦合器的分光比可以准确控制外，其余

光纤耦合器的分光比无法实时监视，只能凭经验来

拉伸，难以做到准确控制。

针对上述问题，本文提出了由一个２×２光纤耦

合器和两个一字型的３×３光纤耦合器构成全光纤

不等带宽光学梳状滤波器的设计方法，通过理论计

算和实验验证，选取适当的结构参数，实现了两路不

等带宽输出，其两路输出信道的３ｄＢ带宽分别超过

２０ＧＨｚ和６０ＧＨｚ。该结构的全光纤不等带宽光学

梳 状

滤波器不仅具有传统全光纤ＣＭＺＩ型不等带宽光学

梳状滤波器一样的功能，而且在实际制作过程中，避

开了光的干涉效应，可以对每个光纤耦合器的分光

比进行准确控制，克服了传统全光纤ＣＭＺＩ型不等

带宽光学梳状滤波器在制作时凭经验融拉的不足。

２　结构分析

全光纤不等带宽光学梳状滤波器的结构如图１

所示。其中ＤＣ１ 和ＤＣ２ 是一字型３×３光纤耦合

器，ＤＣ０ 是２×２光纤耦合器。光纤干涉臂犾１、犾２、犾３

和犾４ 将 ＤＣ０、ＤＣ１ 和 ＤＣ２ 联接在一起，形成一个

ＣＭＺＩ。

图１ 全光纤不等带宽交错梳状滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

假设两个干涉臂长差（犾２－犾１）和（犾４－犾３）相等，

输入光场犈ｉｎ从耦合器ＤＣ１上端端口输入。根据光纤

耦合器的传输矩阵及光纤传输矩阵得出归一化输出

光强犜犻（θ）（犻＝１～３）的表达式为
［１１～１４］

犜１（θ）＝犪０＋犪１ｃｏｓθ＋犪２ｃｏｓ２θ

犜２（θ）＝犫０＋犫１ｃｏｓθ＋犫２ｃｏｓ２θ

犜３（θ）＝犮０＋犮１ｃｏｓθ＋犮２ｃｏｓ２

烅

烄

烆 θ

， （１）

式中犃＝２ｃｏｓ犽ｃｏｓ
２（２－１犽ｌ１），犅＝槡２ｓｉｎ犽ｓｉｎ犽ｌ１，犆＝２ｓｉｎ犽ｃｏｓ

２（２－１犽ｌ１），犇＝槡２ｃｏｓ犽ｓｉｎ犽ｌ１，犪０ ＝４－
１（犃２＋

犅２）ｃｏｓ４（２－１犽ｌ２）＋８
－１（犆２＋犇

２）ｓｉｎ２犽ｌ２－ 槡２ ２犅犆ｃｏｓ
２（２－１犽ｌ２）ｓｉｎ犽犾２，犪１ ＝４犃犅ｃｏｓ

４（２－１犽ｌ２）－２犆犇ｓｉｎ
２犽ｌ２－

槡２ ２（犃犆－犅犇）ｓｉｎ犽ｌ２ｃｏｓ
２（２－１犽ｌ２），犪２ ＝ 槡２ ２犃犇ｃｏｓ

２（２－１犽ｌ２）ｓｉｎ犽ｌ２，犫０ ＝４
－１（犆２＋犇

２）ｃｏｓ２犽ｌ２＋８
－１（犃２＋

犅２）ｓｉｎ２犽ｌ２＋ 槡２２犅犆ｓｉｎ２犽ｌ２，犫１＝４犆犇ｃｏｓ
２犽ｌ２－２犃犅ｓｉｎ

２犽ｌ２－槡２（犃犆－犅犇）ｓｉｎ２犽犾２，犫２＝ 槡２２犃犇ｓｉｎ２犽ｌ２，犮０＝

４－１（犃２＋犅
２）ｓｉｎ４（２－１犽ｌ２）＋８

－１（犆２ ＋犇
２）ｓｉｎ２犽ｌ２ ＋ 槡８ ２犅犆ｓｉｎ２（２－１犽ｌ２）ｓｉｎ犽ｌ２，犮１ ＝－８犃犅ｓｉｎ

４（２－１犽ｌ２）＋

４犆犇ｓｉｎ２犽ｌ２－ 槡４２（犃犆－犅犇）ｓｉｎ
２（２－１犽ｌ２）ｓｉｎ犽ｌ２，犮２＝－ 槡８ ２犃犇ｓｉｎ

２（２－１犽ｌ２）ｓｉｎ犽ｌ２，θ＝β（犾２－犾１）／２＝β（犾４－

犾３）／２＝βΔ犾，β是光纤传播常数，犽ｌ１、犽和犽ｌ２分别是光纤耦合器ＤＣ１、ＤＣ０和ＤＣ２的耦合角，一般情况下耦合器

的耦合角是传输波长的函数。θ决定输出光的波分复用间隔，犪０ ～犪２、犫０ ～犫２ 和犮０ ～犮２ 共同决定输出波形。

　　从（１）式可以看出，器件的输出光强犜犻（θ）是以

２π为周期的周期函数，犜犻（θ）的各项正好构成了傅

里叶级数的基波项与谐波项。根据傅里叶级数的理

论，适当选取耦合器的耦合系数和干涉臂的臂长差

可以实现不等带宽传输。

对犜犻（θ）分别进行求导后，再通过简单的数学

运算，可以得出：θ＝０±２狀π（狀为正整数）分别对应

信道犜２（θ）通带的中心和犜１（θ）阻带中心；而θ＝狀π

则分别对应信道犜１（θ）通带的中心和犜２（θ）阻带

中心。

衡量光学梳状滤波器的一个重要指标是信道串

扰，串扰越小信道隔离度越高，也就是要求的信道间

的功率旁瓣峰值最小。通过求 ｍａｘ｛狘犜犻（０）－

犜犻（π）狘｝选取适当的犽ｌ１，犽和犽ｌ２得到最大的信道隔
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离度［１０］。以信道犜２（θ）为例，

犜２（０）－犜２（π）＝
槡２
４
ｓｉｎ（２犽）ｃｏｓ２

犽ｌ１（ ）２ ×

３ｓｉｎ（犽ｌ１＋２犽ｌ２）－２ｓｉｎ
２ 犽ｌ１－

犽ｌ２（ ）［ ］２
， （２）

由于犽ｌ１、犽和犽ｌ２ 的取值范围在（０，π／２）之间，根据

（２）式，犽ｌ１、犽和犽ｌ２在满足犽ｌ１＋２犽ｌ２＝π／２、犽＝π／２

和犽ｌ１－犽ｌ２／２＝０时，ｍａｘ｛狘犜犻（０）－犜犻（π）狘｝有最

大值存在。

取犽，犽ｌ１和犽ｌ２分别为π／４，π／４和π／８，光纤的纤

芯折射率狀＝１．４５７，中心波长λ０＝１５５０ｎｍ，光纤

干涉臂长差Δ犾＝２．０４ｍｍ。将上述参数代入到（１）

图２ 取犽ｌ１＝犽＝π／４和犽ｌ２＝π／８时，全光纤不等

带宽光学Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ的输出光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｕｎｅｑｕａｌ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽ｌ１＝

　　　　　犽＝π／４ａｎｄ犽ｌ２＝π／８

式中进行数值计算，结果如图２所示。图中实线和

虚线分别代表归一化输出光强犜１（θ）和犜２（θ）（在

下列所有计算图中，犜１（θ）和犜２（θ）均分别用实线和

虚线表示。另外，由于犜３（θ）非常微弱，在下面的计

算图中均不再画出）。

图２的计算结果显示，适当选取三个光纤耦合

器的分光比和两组光纤干涉臂的臂长差就可以实现

不等带宽光学梳状滤波器。

３　最佳分光比的确定

光纤耦合器是组成全光纤不等带宽光学梳状滤

波器的主要元件，其分光比决定了全光纤不等带宽

光学梳状滤波器的输出光谱形状，是决定其输出特

性的关键因素。同时，由于制作工艺以及实验条件

等原因的限制，光纤耦合器分光比的实际值与期望

值之间往往有一定的偏差。因此，研究光纤耦合器

分光比对器件输出的影响是十分必要的。

设Δ犽代表耦合角的偏差值，取 Δ犽＝π／４×

２０％，将犽ｌ１＝π／４±Δ犽、犽ｌ２＝π／８±Δ犽和犽＝π／４±

Δ犽分别代入（１）式进行数值计算。图３（ａ）和（ｂ）是

分别取犽ｌ１＝π／４＋Δ犽、犽ｌ２＝π／８＋Δ犽和犽ｌ１＝π／４－

Δ犽，犽ｌ２＝π／８－Δ犽的计算结果。由于犽ｌ１＋２犽ｌ２≠

π／２，其信道隔离度和输出波形明显劣化，这和前面

的分析结果一致。

图３ 犽＝π／４和（ａ）犽ｌ１＝π／４＋Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋Δ犽；（ｂ）犽ｌ１＝π／４－Δ犽，犽ｌ２＝π／８－Δ犽；（ｃ）犽ｌ１＝π／４－Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋Δ犽

和（ｄ）犽ｌ１＝π／４＋Δ犽，犽ｌ２＝π／８－Δ犽时，全光纤不等带宽光学梳状滤波器的输出光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽＝π／４ａｎｄ（ａ）

犽ｌ１＝π／４＋Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋Δ犽；（ｂ）犽ｌ１＝π／４－Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋Δ犽；（ｃ）犽ｌ１＝π／４－Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋Δ犽；（ｄ）犽ｌ１＝π／４－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Δ犽，犽ｌ２＝π／８－Δ犽
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　　图３（ｃ）和（ｄ）是分别取犽ｌ１＝π／４－Δ犽，犽ｌ２＝π／８＋

Δ犽和犽ｌ１＝π／４＋Δ犽，犽ｌ２＝π／８－Δ犽的计算结果；图４

是分别取犽ｌ１＝π／４，犽ｌ２＝π／８和犽＝π／４±Δｋ的计算

结果。可以看出，当犽ｌ１＞π／４、犽ｌ２＜π／８或犽＞π／４时，

输出光谱的波形不是十分理想，如图３（ｄ）和图４（ｂ）

所示。相反，则犜１（θ）输出光谱具有比较理想的顶端

平坦度，－３０ｄＢ阻带宽度也有所加宽，更符合光学梳

状滤波器的基本要求，如图３（ｃ）和图４（ａ）所示。因

此，综合考虑图３（ｃ）和图４（ａ）两种情况，将犽＝π／４－

Δ犽、犽ｌ１＝π／４－Δ犽和犽ｌ２＝π／８＋Δ犽代入（１）式计算，其

结果如图５所示。

图４ 犽ｌ１＝π／４，犽ｌ２＝π／８和（ａ）犽＝π／４－Δ犽；（ｂ）犽＝π／４＋Δ犽时，全光纤不等带宽光学梳状滤波器的输出光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽ｌ１＝π／４，

犽ｌ２＝π／８ａｎｄ（ａ）犽＝π／４－Δ犽；（ｂ）犽＝π／４＋Δ犽

图５ 犽＝π／４－Δ犽，犽ｌ１＝π／４－Δ犽和犽ｌ２＝π／８＋Δ犽时，

全光纤不等带宽光学梳状滤波器的输出光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｆｉｂｅｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽＝π／４－Δ犽，犽ｌ１ ＝π／４－Δ犽ａｎｄ

　　　　　　犽ｌ２＝π／８＋Δ犽

　　根据传输带宽Δ犳和传输速率狏之间的最佳关

系：Δ犳≥１．５狏，对传输速率狏为１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ

的系 统，其 信 道 带 宽 应 分 别 达 到 １５ ＧＨｚ 和

６０ＧＨｚ。与图２～４的计算结果相比，图５中的

犜１（θ）输出光谱的顶端平坦宽度有所加宽，３ｄＢ带

宽展宽到６１．６ＧＨｚ；虽然犜２（θ）的输出光谱仍为近

似正弦型，但其３ｄＢ带宽远远高于１５ＧＨｚ，约为

２２．９ＧＨｚ，超出所要求的１５ＧＨｚ近５３％，而且

犜１（θ）和犜２（θ）的信道隔离度均大于４０ｄＢ。

综上所述，当犽和犽ｌ１略小于π／４、犽ｌ２略大于

π／８、光学梳状滤波器均可以得到比较理想的输出

光谱和带宽。由于犽和犽ｌ１小于π／４以及犽ｌ２大于π／

８的范围在Δ犽＝π／４×２０％，也说明该结构的全光

纤不等带宽光学梳状滤波器具有比较强的抗偏差能

力，在一定程度上减小了实际制作的难度。

４　设计实例

由于光纤熔接会引入波导不连续性，对光纤插

损和光波偏振态产生不可预期的影响，因此在制作

全光纤 ＭＺＩ型光学梳状滤波器时，必须对光纤耦合

器采用连续熔融拉锥的方法。传统全光纤ＣＭＺＩ型

光学梳状滤波器一般由２×２光纤耦合器级联而成，

在实际制作过程中，其第一个耦合器的分光比容易

控制，但在熔拉第二个和第三个耦合器时，由于通过

第一个耦合器的光已经是相干光，该光经光纤干涉

臂传输到第二个和第三个耦合器时，在第二个和第

三个耦合器中就会产生干涉。因此，在熔拉第二个

和第三个耦合器时已不能用一般的监测光功率来控

制其耦合角，而只能凭经验熔拉。本文提出的基于

２×２光纤耦合器和３×３光纤耦合器构成的全光纤

不等带宽光学梳状滤波器可以解决的这个难题。

在融拉过程中，耦合器的分光比是周期性变化

的［１４］，利用和计算机连接的检测系统检测其变化，

由融拉自动控制系统准确控制拉伸速度、加热宽度

等，当分光比在第一个功率变化周期达到预定值时

立即停止熔拉。

拉制耦合器的顺序是：首先采用常规熔融拉锥

技术拉制耦合器ＤＣ０，其次再拉制ＤＣ１ 或ＤＣ２。由

于ＤＣ１ 和ＤＣ２ 均为一字型３×３光纤耦合器，具有

一定的对称性。从图１和图６中可以看出ＤＣ１ 和
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ＤＣ２ 的端口３和３
为空闲端口。因此，分别利用

ＤＣ１ 和ＤＣ２ 的空闲端口３和３
作为监视光源的输

入口，可以避开监视光的干涉效应。参照图６，在拉

制ＤＣ１ 或ＤＣ２ 时，其端口３
作为输入光源，端口１、

２和３分别接监视光功率计；监视光从右向左传输，

仅通过ＤＣ１ 或ＤＣ２，不会产生干涉效应。监测光源

是中心波长为１５２５ｎｍ的半导体激光器，在熔融拉

锥前，用剪断法准确确定输入光的功率，接收端口的

光信号与计算机控制系统连接，整个融拉过程采用

计算机进行智能控制。

图６ 一字型的３×３光纤耦合器结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｌａｎａｒ３×３ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

参照文献［１５］的方法，对干涉臂长差进行粗略

的设置。待三个耦合器全部拉制完成以后，再参照

文献［１０，１４，１６］的方法，对光纤干涉臂进行精密微

调。拉制过程中，对光在光纤干涉臂传输时偏振态

变化的控制，采取的措施与文献［１０，１４，１６］提供的

方法基本类似。

图７ 全光纤不等带宽光学梳状滤波器输出

光谱的测量值

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｕｎｅｑｕａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ５０ＧＨｚｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ

对试验样品进行了性能测试，光源采用Ｓａｎｔｅｃ

公司生产的ＴＳＬ２２１０型波长可调谐激光器，调谐

波长为１５００～１５８０ｎｍ，从ＤＣ１ 端口１输入１ｍＷ

的线偏振光，在ＤＣ２ 的输出端口１和２分别对输出

光谱进行测量，图７是试验样品输出光谱的测量值。

由图７可以看出，中心波长符合ＩＴＵ规定，３ｄＢ带

宽分别为６０．２６ＧＨｚ和２０．５６ＧＨｚ，整个器件的信

道隔离度大于３０ｄＢ，附加损耗小于０．６ｄＢ，产生附

加损耗的主要原因是偏振相关损耗，试验样品的输

出光谱和理论分析比较接近。

基于２×２光纤耦合器和３×３光纤耦合器构成

全光纤不等带宽光学梳状滤波器和文献［１０］设计的

全光纤ＣＭＺＩ型不等带宽光学梳状滤波器相比，虽

然３ｄＢ带宽略有下降，但仍大于或等于传输速率的

１．５倍，完全可以应用于１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ同时

传输的系统。另外，阻带宽度和边缘陡峭度也有明

显改善。阻带宽度的变宽，提高了相邻信号的隔离

度，减少了信道间的串扰。更为重要的是在熔融器

件的过程中，可以利用ＤＣ１ 和ＤＣ２ 的空闲输出端口

作为控制光纤耦合器分光比的监控端口，提高了制

作精度。

将试验样品的干涉臂剪断，参照图６，输入光从

耦合器端口１输入，端口１、２和３作为输出端

口，分别对ＤＣ０、ＤＣ１ 和ＤＣ２ 的分光比进行了测量，

ＤＣ１ 和ＤＣ２ 分光比的测量结果分别约等于７７∶２１∶２

和８９∶１０∶１，ＤＣ０ 的分光比约等于６５∶３５。

另外，器件的窄口信道输出光谱近似为正弦型，

其输出波形通带平坦度不是十分理想，这些有待于

以后进一步研究完善。

５　结　　论

通过理论分析和模拟计算得到了实现全光纤型

不等带宽光学梳状滤波器的结构参数，并系统分析

了这些结构参量对输出光谱特性的影响。选取理论

优化计算的一组数据进行了实验，实验结果与模拟

分析的结果表明，提出的基于２×２和一字型的３×３

光纤耦合器构成的全光纤不等带宽光学梳状滤波器

系统的设计方案是可行的，尤其是在实际制作这种

结构的不等带宽光学梳状滤波器时，避开了监视光

的干涉效应，使得每个光纤耦合器的分光比可以被

精确控制，为设计全光纤不等带宽光学梳状滤波器

提出了一种新的思路。
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