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摘要　为了改善常规马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型滤波器的输出特性，提出了一种由双耦合器和单模光纤构成的

“８”字形谐振环，将该光纤谐振环与一个３ｄＢ光纤方向耦合器相结合，利用光纤谐振环反馈回路引入的相位调节

效应，选择合适的谐振环耦合角，设计出一种基于对称结构的光纤谐振环梳状滤波器，具有平坦滤波响应的输出光

谱。与普通 ＭＺＩ型梳状滤波器和双级级联 ＭＺＩ型梳状滤波器相比，阻带抑制和过渡带滚降特性明显加强；与不对

称结构的光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器相比，在考虑传输损耗的情况下，相干涉的两束光信号不存在幅度差

异，降低了传输损耗对梳状滤波器消光特性的影响。
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１　引　　言

随着人们对通信容量需求的不断增加，减小信道

间隔和增加信道数成为密集波分复用技术进一步发

展的必然趋势。然而随着信道间隔的减小，研制密集

型波分复用器所遇到的技术困难和成本却在急剧上

升。在这种情况下，一种新型的滤波器件 梳状

滤波器应运而生［１］，该器件能够把均匀分布的信道

按照奇数和偶数分为两组，从而使信道间隔增倍。
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光　　　学　　　学　　　报

这样，在信道间隔缩小一半的情况下，只需增加一个

梳状滤波器，原来的复用和解复用器件还可以继续

适用。目前梳状滤波器的主要类型有晶体双折射

型［２］、马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型
［３］、光纤光栅组

合型［４］、法布里 珀罗干涉滤光片型［５］、光子晶体

型［６］、２×２和３×３光纤耦合器混合型
［７，８］以及

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）腔＋ＭＺＩ干涉仪
［９］等。其中

ＭＺＩ型梳状滤波器具有结构简单、制作成本低、信

道均匀性好、与系统兼容性强、插入损耗低等优点，

成为人们研究的热点之一。但是常规 ＭＺＩ型梳状

滤波器的通带形状为余弦型，其峰值特性和通带宽

度还不能满足实际需要，实用时容易产生较大的插

损和串扰。为满足实用需要，提出了多级 ＭＺＩ串联

型［１０～１２］和不对称光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波

器［１３～１６］。虽然多级级联 ＭＺＩ型和不对称光纤谐振

环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器可以提高响应通带平坦

性，但级联造成 ＭＺＩ总干涉臂长增加，会影响器件

结构的简洁性和性能的稳定性［１２］；而不对称光纤谐

振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器在实际使用时需要有

源补偿传输损耗，否则信道隔离度将明显下降［１５］。

本文提出了另一种改进方案 基于对称结构的光

纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器，分析结果表明，

器件透射率形态近似于方波，且能有效降低传输损

耗对梳状滤波器消光特性的影响。

２　结构原理

具有对称结构的光纤谐振环结构如图１所示，

它由光纤耦合器ＤＣ１、ＤＣ２ 以及光纤犾１ 和犾２ 组成。

ＤＣ１ 和ＤＣ２ 通过一个“８”字形光纤连接起来，其中

一个耦合器的输入端口和另外一个耦合器输出端口

互相连通，形成一个２×２端口的“８”字形光纤谐振

环。如图１所示，ＤＣ１ 的下输出端口（各耦合器的左

端为输入端口，右端为输出端口）和ＤＣ２ 的上输入

端口通过犾１ 连接，ＤＣ１ 的下输入端口和ＤＣ２ 的上输

出端口由犾２ 连接。犾１ 和犾２ 之间互相独立传输。

假设输入光从 犈１ｉｎ输入，经 ＤＣ１ 后分成两束

犈１－１和犈１ｏｕｔ－１；犈
１－１经光纤犾１传输到ＤＣ２，又被

分成犈２－１和犈２ｏｕｔ－１；犈
２－１经光纤犾２ 返回到

ＤＣ１，被ＤＣ１ 分为犈
１－２和犈１ｏｕｔ－２；犈

１－２经过和

犈１－１相似的传输过程，再次分为犈２－２和犈２ｏｕｔ－

２；然后犈２－２又进入下一轮循环，经过多次循环

后，在两个输出端口分别有犈１ｏｕｔ－１，犈
１
ｏｕｔ－２，…，

犈１ｏｕｔ－犼，…和犈
２
ｏｕｔ－１，犈

２
ｏｕｔ－２，犈

２
ｏｕｔ－犼，…，犈

１
ｏｕｔ和

图１ “８”字形光纤谐振环结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ“８”ｓｈａｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

犈２ｏｕｔ可以表达为

犈１ｏｕｔ＝∑
∞

犼＝１

犈１ｏｕｔ－犼

犈２ｏｕｔ＝∑
∞

犼＝１

犈２ｏｕｔ－

烅

烄

烆
犼

． （１）

　　从上面分析可以看出，多光束犈
１
ｏｕｔ－犼和犈

２
ｏｕｔ－犼

之间的相位差为β犾１（β是光纤传播常数），具有明显的

法布里 珀罗谐振腔效应。

利用光纤犾３ 和犾４ 将“８”字形光纤谐振环与ＤＣ３

连接组成一种新型 ＭＺＩ干涉仪，其结构如图２所

示。犈１ｏｕｔ和犈
２
ｏｕｔ在ＤＣ３ 输出端口形成多光束等相位

差干涉。

图２ 基于对称结构的光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型

梳状滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓｓｉｓｔｅｄＭＺＩ

假定初始注入条件为犈１ｉｎ＝１和犈
２
ｉｎ＝０，忽略光

纤耦合器的损耗，利用传输矩阵法［３，１３，１５］推导出归

一化输出功率表达式为

犘１ ＝犪０＋犪１ｓｉｎ［β（犾３－犾４）］＋犪２ｃｏｓ［β（犾３－犾４）］

犘２ ＝犫０＋犫１ｓｉｎ［β（犾３－犾４）］＋犫２ｃｏｓ［β（犾３－犾４
烅
烄

烆 ）］
，

（２）

式中
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犪０ ＝（犆
２
３＋犆

２
４）ｓｉｎ

２犽３＋（犆
２
１＋犆

２
２）ｃｏｓ

２犽３，

犫０ ＝（犆
２
３＋犆

２
４）ｃｏｓ

２犽３＋（犆
２
１＋犆

２
２）ｓｉｎ

２犽３，

犪１ ＝（犆１犆３＋犆２犆４）ｓｉｎ（２犽３）＝－犫１，

犪２ ＝（犆１犆４－犆２犆３）ｓｉｎ（２犽３）＝－犫２，

犆１ ＝犃
－１｛ｃｏｓ犽１（１＋τ

２ｃｏｓ２犽２）－τｃｏｓ犽２（１＋ｃｏｓ
２犽１）ｃｏｓ［β（犾１＋犾２）］｝，

犆２ ＝犃
－１
τｓｉｎ

２犽１ｃｏｓ犽２ｓｉｎ［β（犾１＋犾２）］，

犆３ ＝－犃
－１ｓｉｎ犽１ｓｉｎ犽２［ｃｏｓ（β犾１）－τｃｏｓ犽１ｃｏｓ犽２ｃｏｓ（β犾２）］，

犆４ ＝犃
－１ｓｉｎ犽１ｓｉｎ犽２［ｓｉｎ（β犾１）＋τｃｏｓ犽１ｃｏｓ犽２ｓｉｎ（β犾２）］，

犃＝１－２τｃｏｓ犽１ｃｏｓ犽２ｃｏｓ［β（犾１＋犾２）］＋τ
２ｃｏｓ２犽１ｃｏｓ

２犽２，

犽犼是第犼个２×２光纤耦合器的耦合角，τ＝ｅｘｐ［－

α（犾１＋犾２）］（α为损耗系数）为光信号在谐振环中循

环一周的归一化损耗。

３　分析讨论

３．１　最佳耦合角的确定

从图２可以看出，实验中提出的梳状滤波器在

结构上具有对称性。对（２）式进行分析以后发现，当

ＤＣ１ 和ＤＣ２ 具有相同的耦合角时，传输信号无论从

上输入端口犈１ｉｎ输入，还是从下输入端口犈
２
ｉｎ输入，传

输到输出耦合器ＤＣ３ 相干涉的两束光信号的光程

相差不大。为了保证在ＤＣ３ 的两个输出端口得到

相同波形的输出光谱，ＤＣ３ 应为３ｄＢ耦合器。因此

设犽２＝犽１＝犽，犽３＝π／４。取犾３－犾４＝Δ犾，犾１＝３犾４，

犾２ ＝犾４，则（２）式可以简化为

犘１（θ）＝
１

２
｛１＋犅［（τ

２
－１）ｃｏｓ犽＋２（τ＋１）ｓｉｎθ］｝

犘２（θ）＝
１

２
｛１＋犅［（τ

２
－１）ｃｏｓ犽－２（τ＋１）ｓｉｎθ

烅

烄

烆
］｝

， （３）

式中

θ＝２βΔ犾

犅＝
ｓｉｎ２犽ｃｏｓ犽

［（τｃｏｓ
２犽－１）

２
＋４τｃｏｓ

２犽ｓｉｎ２θ

烅

烄

烆 ］

．

　　 由于犘１（θ）和犘２（θ）具有相同的输出波形，为

了简单起见，只对 （３）式中的犘１（θ）进行分析，并忽

略传输损耗，即τ＝１。对犘１（θ）进行求导，并令

ｄ犘１（θ）／ｄθ＝０。经过简单的计算，当θ＝θ１＝π／２和

θ＝θ２，３＝π／２±Δθ＝π／２±ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ
２犽／（２ｃｏｓ犽）］时，

犘１（θ）有极值存在，可表示为

犘１（θ１）＝
１

２
＋
２ｓｉｎ２犽ｃｏｓ犽

ｓｉｎ４犽＋４ｃｏｓ
２犽

犘１（θ２，３）＝

烅

烄

烆 １

． （４）

　 　 从 上 面 的 分 析 可 以 得 出， Δθ ＝

ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ２犽／（２ｃｏｓ犽）］越大，输出波形的通带和阻

带宽度越宽。但光学梳状滤波器的另一个指标是信

道隔离度，在保证通带和阻带宽度的前提下，同时也

必须保证一定的信道隔离度。通过求 ｍａｘ｛狘犘１

（π／２）－犘１（π／２＋π）狘｝可以选取适当的犽得到最

大的信道隔离度，可表示为

犘１
π（ ）２ －犘１

３π（ ）２ ＝
４ｓｉｎ２犽ｃｏｓ犽

ｓｉｎ４犽＋４ｃｏｓ
２犽
． （５）

将（５）式进行数值计算，其结果如图３所示，当犽＝

１．１３１≈π／２．８时，犘１（π／２）－犘１（π／２＋π）有最

大值。

图３ （５）式随犽变化的计算结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｑ．（５）ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈ犽

在数值模拟分析中，取光纤的纤芯有效折射率

狀＝１．４５７，传输中心波长λ０＝１５５０ｎｍ，耦合器ＤＣ１、

ＤＣ２和ＤＣ３ 的耦合角分别取为犽１＝犽２＝犽＝π／２．８和

犽３＝π／４。光纤干涉臂长差Δ犾＝２．０４ｍｍ，计算结果

如图４所示（在图４中，实线和虚线分别代表输出的
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图４ 当犽１＝犽２＝犽＝π／２．８和犽３＝π／４时，梳状滤波器的

输出光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｕｓｉｎｇ犽１＝犽２＝犽＝π／２．８ａｎｄ犽３＝π／４

归一化输出光强犘１ 和犘２）。

经过计算可以得到其０．５ｄＢ通带带宽约为

３５ＧＨｚ，２５ｄＢ截止带带宽约为１８．４ＧＨｚ。而普通

ＭＺＩ型梳状滤波器的０．５ｄＢ通带带宽和２５ｄＢ截止带

宽分别为２１．３ＧＨｚ和３．６ＧＨｚ
［１６］。通过光纤谐振环

的相位调制，输出曲线犘１（θ）和犘２（θ）产生了陡峭边

缘，近似于方波的曲线，过渡带的滚降特性明显加

强。与常规 ＭＺＩ梳状滤波器和双级级联 ＭＺＩ梳状

滤波器相比，０．５ｄＢ通带带宽分别增加了１５ＧＨｚ

和５ＧＨｚ；２５ｄＢ截止带宽分别增加了１５ＧＨｚ和

２．６ＧＨｚ
［１１］。可以看出，实验中设计的新结构具有

更宽的０．５ｄＢ通带带宽和２５ｄＢ截止带宽。

３．２　耦合比对输出光谱的影响

对于对称结构的光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状

滤波器，新增参量的变化是影响其滤波性能的关键

因素，两个耦合器的耦合角犽１ 和犽２ 的选取决定了

输出谱的形状和信道隔离度的大小。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。

设Δ犽代表耦合角的偏差值，取Δ犽＝犽×１０％，

将犽１＝犽±Δ犽和犽２＝犽±Δ犽分别代入（２）式进行

数值计算，计算结果如图５所示。

在图５（ａ）中，耦合角犽１ 和犽２ 同时大于最佳耦

合角犽，即犽１＝犽２＝犽＋Δ犽。从计算结果可以看出，

０．５ｄＢ通带宽和２５ｄＢ截止带宽明显下降，因此，

耦合角犽１ 和犽２ 最好不要同时大于最佳耦合角犽。

图５（ｂ）是耦合角犽１和犽２同时小于最佳耦合角犽时

的计算结果。结果显示，通带顶端更加平坦，０．５ｄＢ

通带宽度变宽，但旁瓣电平升高，信道隔离度下降。

进一步计算表明，当Δ犽＝犽×２％时，信道隔离度高

于２５ｄＢ，０．５ｄＢ通带带宽和２５ｄＢ截止带带宽分

别为３５．３ＧＨｚ和２１．３ＧＨｚ，和图５的计算结果相

图５ 取犽３ ＝π／４，（ａ）犽１＝犽２＝犽＋Δ犽，（ｂ）犽１ ＝犽２＝

犽－Δ犽，（犮）犽１＝犽＋Δ犽，犽２＝犽－Δ犽时，梳状滤波

　　　　　　　 器的输出光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ犽３ ＝

π／４，（ａ）犽１ ＝犽２＝犽＋Δ犽，（ｂ）犽１＝犽２＝犽－Δ犽，

　　　　（ｃ）犽１ ＝犽＋Δ犽，犽２ ＝犽－Δ犽

比略有增加。也就是说如果耦合角犽１ 和犽２ 的取值

范围在［犽－犽×２％，犽］范围内，信道隔离度不仅可

以满足２５ｄＢ的要求，同时还可以适当提高０．５ｄＢ通

带带宽和２５ｄＢ截止带带宽。图５（ｃ）是取犽１ ＝犽＋

Δ犽、犽２ ＝犽－Δ犽的计算结果，０．５ｄＢ通带带宽和

２５ｄＢ截止带带宽分别为３４．１ｄＢ和１７．５ｄＢ和图４

的计算结果比较，均下降了０．９ｄＢ。

另外，由于实验中设计的“８”字形光纤谐振环其

结构对称，通过计算也证明取犽１＝犽－Δ犽、犽２＝犽＋

Δ犽的计算结果和犽１ ＝犽＋Δ犽、犽２ ＝犽－Δ犽的计算

结果完全一样。图５（ｃ）的计算结果说明，如果耦合

角犽１和犽２其中一个大于最佳耦合角，而另外一个小

于最佳耦合角，器件的输出光谱对光纤耦合器耦合

比的要求不是十分苛刻，具有一定的抗偏差能力，在

一定程度上可以减小实际制作的难度。

３．３　传输损耗对梳状滤波器响应特性的影响

传统的利用光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波

器，结构不对称，光纤谐振环和 ＭＺＩ两个干涉臂中
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的一个干涉臂耦合。文献［１６］报道的梳状滤波器结

构如图６所示，其中ＤＣ１ 和ＤＣ４ 均为３ｄＢ耦合器。

也有的不包含耦合器ＤＣ３，直接将光纤犾１ 和犾２ 连接

在一起的不对称 ＭＺＩ梳状滤波器
［９，１４，１５］。

图６ 文献［１６］报道的不对称梳状滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎＲｅｆ．［１６］

根据文献［１６］的报道，其梳状滤波器的０．５ｄＢ

通带带宽和２５ｄＢ截止带带宽可以达到４１．９ＧＨｚ

和３２．２ＧＨｚ，环形谐振环对改善梳状滤波器性能非

常有利。但该结果是在不考虑光信号传输情况下得

到的，是一种理想状态，和实际有很大差距。从图６

可以看出，传输信号经３ｄＢ耦合器ＤＣ１ 分束后，两

束等幅的光信号分别进入 ＭＺＩ的上下干涉臂中传

输，上干涉臂中的部分传输信号要多次经过光纤谐

振环传输后进入耦合器ＤＣ４ 的上输入端口，而下干

涉臂中的传输信号直接传输到耦合器ＤＣ４ 下输入

端口。可以看出，与下干涉臂中直接传输的传输信

号相比，上干涉臂中的传输信号分为直接传输和经

过光纤谐振环传输两部分，经光纤谐振环传输的信

号其光程和时延呈现累加效应，随着循环的次数增

加，光程差和时延也随之增大。正是由于光纤谐振

环会产生累加的时延和光程差，因此对光纤谐振环

的长度有着严格的限制［１４］。

另外，当存在传输损耗时，损耗也会随之增加。

由于光纤谐振环的存在，组成光纤谐振环的光纤不

可避免地会出现弯曲，光纤弯曲就会增大传输损耗。

显然，当存在传输损耗时，上干涉臂中经过光纤谐振

环传输信号的幅度要比下臂中直接传输信号的幅度

衰减厉害，当这两束相干光信号到达耦合器 ＤＣ４

时，其幅度和时延有明显的差异。由干涉原理可知，

当互相干涉的两束光信号存在幅度差异时，势必造

成梳状滤波器输出光谱消光特性恶化，导致密集波

分复用信道间的串话干扰大大增加。

文献［１５］的研究结果表明，在实际使用这种不

对称结构的光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器的

过程中，除非采取有源的方式对传输损耗进行补偿，

否则在损耗的作用下，谐振环的幅度响应将表现出

波长依赖性。当τ≤０．６时，阻带抑制将低于２０ｄＢ，

导致梳状滤波器输出信道间隔离度明显降低；当归

一化损耗τ≈０．４时，谐振波长处的输出功率甚至降

至为０。

为了分析传输损耗对实验中设计的对称型全光

纤梳状滤波器输出性能的影响，取不同的归一化损

耗τ值进行模拟计算。图７是分别取τ＝０．９、τ＝

０．６和τ＝０．４时的输出光谱图。结果显示，在这三

种情况下，和没有考虑损耗的图４计算结果相比，下

降的值分别为０．０９、０．４２、０．６４ｄＢ，虽然峰值均产

生下降，但阻带抑制均大于３０ｄＢ。

图７ 取（ａ）犽＝π／２．８，τ＝０．９，（ｂ）犽＝π／３，τ＝０．６，

（ｃ）犽＝π／３．１，τ＝０．４时，传输损耗对梳状滤波器

　　　　　　　　　　消光特性的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ（ａ）犽＝π／２．８，τ＝０．９，

　（ｂ）犽＝π／３，τ＝０．６ａｎｄ（ｃ）犽＝π／３．１，τ＝０．４

从这里可以看出，和传统的基于不对称结构的

光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器比较，这种基于

对称结构的光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波器具

有明显的优势。另外，在结构上也更加简洁，图６所

示的梳状滤波器需要４个光纤耦合器，文献［３］提供
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的最简单的透射型梳状滤波器需要５个光纤耦合

器，而实验中设计的新结构梳状滤波器只需要３个

光纤耦合器。

４　结　　论

在深入研究耦合角和传输损耗对环形谐振环幅

度和相位时延影响的基础上，利用谐振环反馈回路

对光信号引入的相位调节，实现了梳状滤波器滤波

通带响应的平坦和过渡带滚降特性的加强。另外，

分析了传输损耗对梳状滤波器性能的影响，分析结

果表明，和不对称光纤谐振环辅助 ＭＺＩ型梳状滤波

器相比，在考虑信号的传输损耗情况时，两束互相干

涉的信号在幅度上无明显差异，有效降低了传输损

耗对梳状滤波器消光特性的影响，使其在未来密集

波分复用系统中发挥重要的作用。
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