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摘要　提出了一种基于Ｓａｇｎａｃ环干涉结构的光梳状滤波器。该结构利用保偏光纤双折射效应产生梳状滤波响

应，通过控制Ｓａｇｎａｃ环内相位调制器的驱动信号实现光学滤波器陷波深度与滤波波长的独立调谐。利用Ｊｏｎｅｓ矩

阵对所提出的Ｓａｇｎａｃ环光滤波器的滤波响应函数进行研究，通过分析得到光滤波器的陷波深度和滤波波长分别

与射频信号和直流偏压之间的关系。在此基础上构建实验链路，验证了系统的理论分析，实现了光滤波器陷波深

度在０ｄＢ～３０ｄＢ范围内的灵活控制；通过设置直流偏压在０～１２Ｖ范围内变化，实现了光滤波器滤波波长在一个

自由光谱范围（０．５ｎｍ）内的连续可调，波长调谐效率为０．０４３ｎｍ／Ｖ。

关键词　光纤光学；可调光滤波器；Ｓａｇｎａｃ环形镜；双折射效应；Ｊｏｎｅｓ矩阵
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１　引　　言

随着信息技术的快速发展，人们对于信息服务

速率的要求越来越高，对骨干传输网要求的提高，促

使现代光纤通信技术向着高速率、大带宽、长距离传

输的方向发展。为了充分利用光纤的带宽资源，采

用波分复用／解复用（ＷＤＭ）技术增加单光纤链路

０３０６００１１
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的波长数量，节约铺设光纤和中继器的数量，从而降

低通信成本。可调谐光滤波器，通过对中心滤波波

长的实时调谐，实现对所需光波长的选择性通过，是

光纤通信系统中多波长选择单元和波长地址路由等

单元中的关键器件之一。

目前，国内外对可调谐光滤波技术的研究主要

基于以下几种类型：法布里 珀罗（ＦＰ）干涉型
［１－２］、

马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉型
［１，３－４］、光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）
［１，５］、阵列波导光栅（ＡＷＧ）

［６］以及Ｓａｇｎａｃ干

涉型［２，７－１１］等。其中，ＦＰ干涉型滤波器精度及稳定

性较好，但波长可调谐速度较慢，插入损耗大［１］。

ＭＺ干涉型滤波器选波位置准确，但其选波精细度

小，易受外界环境影响。ＦＢＧ型具有强的偏振无关

性，但其实现可调谐的手段较为复杂，选波位置和精

度控制的实现较为困难。ＡＷＧ受偏振、温度等因

素影响较大，同时需要与光纤进行耦合［１１］。基于

Ｓａｇｎａｃ环干涉滤波器
［４，７－８，１２－１４］由于其结构简单、

输入偏振无关等优点受到广泛的研究。其中采用半

导体光放大器（ＳＯＡ）
［４］或光子晶体光纤等高折射

率光纤［７］搭建Ｓａｇｎａｃ干涉型光滤波器需要对干涉

环内部进行偏振相关控制，同时对滤波波长的调谐

的精度和速度要求较高，因此使得该结构的复杂性、

调节精度和控制难度大大增加。相位调制器作为高

双折射调制器可实现可调谐光滤波［８，１３，１５］，采用偏振

控制器可实现干涉环内光偏振特性的控制，但滤波器

的陷波滤波深度以及滤波特性的稳定性会受到影响。

本文提出了一种基于保偏光纤双折射效应的

Ｓａｇｎａｃ环光梳状滤波器，采用保偏扰偏器代替传统

的偏振控制器，实现对干涉环内偏振特性的高精度

稳定性控制，此种滤波器具有结构简单、输入偏振无

关、多波长信道选通、良好的光谱特性以及滤波波长

与陷波深度单独调谐的优点。采用Ｊｏｎｅｓ矩阵对光

梳状滤波器透射端的滤波响应函数进行理论研究，

并分析得到光滤波器的陷波深度、自由光谱范围

（ＦＳＲ，犚ｆｓ）和波长偏移量的理论表达式；通过实验

数据分析得到光滤波器陷波深度随射频（ＲＦ）信号

的变化从而实现对光滤波器滤波深度在０ｄＢ～

３０ｄＢ范围内的连续可调；通过改变直流（ＤＣ）偏压

实现光滤波器滤波波长在一个自由光谱范围内的连

续可调，实现了不同波长的实时选通。

２　系统结构及原理

Ｓａｇｎａｃ环光滤波器的结构如图１所示，它由环

形器、３ｄＢ耦合器、扰偏器和相位调制器构成。为

了保证返回光耦合器处产生良好的干涉效果，

Ｓａｇｎａｃ环内的所有光纤连接都采用保偏光纤实现。

其中Ｓａｇｎａｃ环内扰偏器是采用保偏光纤的快轴与

慢轴重新熔接而成，作用是使通过光的偏振态产生

９０°的旋转。

图１ Ｓａｇｎａｃ环光滤波器的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

２．１　犛犪犵狀犪犮环光滤波器滤波响应研究

入射光犈１ 从光环形器１端输入，经３ｄＢ耦合

器后分成沿相反方向传输的两束光犈２，１和犈３，１。其

中沿顺时针方向传输的光犈２，１经由１端口正向进入

相位调制器，经过信号驱动产生一定的附加相位后

从２端口输出，并经过扰偏器使光犈２，３的偏振态旋

转９０°；同时，沿逆时针方向传输的光犈３，１经过扰偏

器（同样光偏振态产生９０°的旋转）后，经由２端反向

进入相位调制器，经过信号驱动产生一定附加相位

的光犈３，３从１端口输出。经过Ｓａｇｎａｃ环后的返回

光犈２，４和犈３，４在３ｄＢ耦合器处再次合路后分别从

３ｄＢ耦合器的２端与环形器的３端输出。根据

Ｊｏｎｅｓ矩阵理论，系统的透射端输出信号光场犈４，Ｔ

可以表示为［２，１１］

０３０６００１２



石暖暖等：　基于Ｓａｇｎａｃ环可调谐光梳状滤波器特性研究

犈４，犜 ＝槡κ犕ｃ犜槡κ犈ｉｎ＋ １－槡 κ犎犜犕ｃｃ １－槡 κ犎犈ｉｎ，

（１）

式中犈ｉｎ＝
犈ｉｎ，狓

犈ｉｎ，
［ ］

狔

为入射光的光场矢量，κ＝０．５为

３ｄＢ耦合器的分光比，

犎＝

ｅｘｐ ｊ
π（ ）［ ］２

０

０ ｅｘｐｊ
π（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅２

为３ｄＢ耦合器交叉传输的相位延迟矩阵，犕ｃ＝

０ －１［ ］
１ ０

和犕ｃｃ＝
０ １［ ］
－１ ０

为光沿顺时针与逆时

针方向分别经过扰偏器的坐标旋转矩阵，

犜＝ｅｘｐ（－ｊＰＭ）
ｅｘｐ（－ｊτＰＭ／２） ０

０ ｅｘｐ（ｊτＰＭ／２
［ ］）×

ｅｘｐ（－ｊΔ狓） ０

０ ｅｘｐ（－ｊΔ狔
［ ］）

为相位调制器的传输矩阵。其中ＰＭ＝
１

２
×
２π

λ
（狀ＴＭ＋

狀ＴＥ）犔ＰＭ 为平均相移量，τＰＭ＝
２π

λ
Δ狀ＰＭ犔ＰＭ为偏振相关

相移量，狀ＴＭ，狀ＴＥ为铌酸锂晶体ＴＭ和ＴＥ模式的折射

率，Δ狀ＰＭ为铌酸锂晶体 ＴＭ 和 ＴＥ模式的折射率

差，犔ＰＭ为铌酸锂晶体的长度，λ为光波长。相位调制

器的两个半波电压犞π，ＴＭ 和犞π，ＴＥ由极化矢量中γ３３，

γ１３ 决定，对于沿狕轴切割的铌酸锂晶体犞π，ＴＥ ≈

３犞π，ＴＭ
［１３］。因此Δφ狓 ≈

１

３
Δφ狔 ＝

π
犞π，ＴＭ

犞。

将上述关系式代入（１）式进行整理，可得

犘［λ，犞（狋）］＝犘ｉｎα［０．５－０．５ｃｏｓ（Δｉｎ＋

ΔＤＣ＋ΔＲＦ）］， （２）

（２）式经过整理，得到输出光功率的表达式为

犘（λ，犞ＤＣ，犞ＲＦ）＝
１

２
犘ｉｎα［１－γＲＦｃｏｓ（Δｉｎ＋ΔＤＣ）］，

（３）

式中犘ｉｎ＝
犈２ｉｎ
２
为输入光的光功率，α为系统总的损

耗，其中包括链路中各个光无源器件的连接损耗、插

入 损 耗 以 及 偏 振 相 关 损 耗 等；Δｉｎ ＝

２π｜Δ狀ｆ犔ｆ－Δ狀ＰＭ犔ＰＭ｜

λ
为双折射效应引入的固有相

移量，Δ狀ｆ为保偏光纤的快慢轴的折射率差，犔ｆ为相

位调制器左右两端的保偏光纤距离相位调制器中央

的长度差。ΔＤＣ ＝π犞ＤＣ

１

犞π，ＤＣ，ＴＭ
－

１

犞π，ＤＣ，（ ）
ＴＥ

为直

流偏置电压驱动时不同偏振模式的光沿相反方向进

入相位调制器产生的相位差。ΔＲＦ ＝γ１ｃｏｓ（ω狋）－

γ２ｃｏｓ［ω（狋＋τ）］，为射频驱动时不同偏振模式的光

沿相反方向进入相调制器产生的瞬时相位差，γ１ ＝

π犞ＲＦ

犞π，ＲＦ，ＴＭ
为顺时针光沿调制器ＴＭ 模式传输的正向

调制效率；γ２＝
π犞ＲＦ

犞π，ＲＦ，ＴＥ
为逆时针光沿调制器ＴＥ模

式传输的反向调制效率，其中犞ＲＦ 为射频功率的电

压幅度，犞π，ＲＦ，ＴＭ 为顺时针传输光经过调制器ＴＭ模

式的半波电压，犞π，ＲＦ，ＴＥ 为逆时针传输光经过调制器

ＴＥ模式的半波电压。γＲＦ ≈Ｊ０（γ１）Ｊ０（γ２）为总的调

制幅度，Ｊ０（γ１）和Ｊ０（γ２）为第一类０阶贝塞尔函数

值。

２．２　犛犪狀犵犪犮环光滤波器可调谐研究

基于Ｓａｎｇａｃ环干涉型光滤波器的归一化滤波

曲线示意图如图２所示，由（３）式分析可得，陷波深

度（ＮＤ，犱Ｎ）为光功率的最大值与最小值之比，其表

达式为

犱Ｎ ＝１０ｌｇ
１＋γＲＦ
１－γ（ ）

ＲＦ

， （４）

由光谱范围为（３）式中Δｉｎ产生２π相移量对应的中

心滤波波长差，表达式为

犚ｆｓ＝
λ
２
０

Δ狀ｆ犔ｆ－Δ狀ＰＭ犔ＰＭ
， （５）

滤波波长偏移量（Δλｓｈｉｆｔ）为因直流偏置电压的变化

使滤波中心波长产生的偏移，即（３）式中 Δｉｎ＋

ΔＤＣ＝（２狀＋１）π，表达式为

Δλｓｈｉｆｔ＝
犚ｆｓ
２π
ΔＤＣ． （６）

图２ Ｓａｇｎａｃ环光滤波器的归一化滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｓａｇｎａｃｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

３　实验结果与分析

根据图１构建实验系统，实验中所使用的光源
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为可调谐激光器，其输出波长范围设定为１５４８～

１５５０ｎｍ，波长间隔为０．０１ｎｍ，输入光滤波器的平

均光功率为２．３ｄＢｍ，Ｓａｇｎａｃ环滤波器中插入保偏

光纤的长度差犔ｆ为１．５ｍ。光由３ｄＢ耦合器进入

Ｓａｎｇａｃ干涉型光滤波器产生梳状滤波响应曲线，采

用光功率计对光滤波器透射端光功率进行探测。

３．１　陷波深度可调谐研究实验结果分析

实验通过调节射频信号驱动相位调制器分析射

频信号的功率和频率对光滤波器陷波深度的影响，

实验结果如图３、４所示。

图３ 光滤波器陷波深度随射频功率变化

Ｆｉｇ．３ ＮｏｔｃｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＲＦｐｏｗｅｒ

图４ 光滤波器陷波深度随射频频率变化

Ｆｉｇ．４ ＮｏｔｃｈｄｅｐｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＲＦｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３为射频频率为１００ＭＨｚ，无直流偏置情况下

光滤波器透射端滤波陷波深度随射频功率的变化。

实验结果显示，当射频功率由２０ｄＢｍ 降低至

－１５ｄＢｍ的过程中，透射端光谱的陷波深度由２．５ｄＢ

增加至３０ｄＢ。对数据点进行多项式拟合，得到光滤

波器陷波深度随射频功率变化曲线。从图３中可以

看出，在射频信号功率大于－５ｄＢｍ时，实验拟合曲

线与理论曲线基本重合；在射频功率小于－５ｄＢｍ

时，实验拟合曲线与理论曲线产生的误差增加，这是

由于在实际功率较小的微波信号驱动下，随着系统陷

波深度的增加，光耦合器及扰偏器的制作工艺偏差

使得输出信号不能够实现完全干涉相消，其对陷波

深度所带来的影响无法忽略，因此在低射频功率时，

实验拟合曲线与理论曲线两者之间的误差较大，可

达７ｄＢ。同时，自由光谱范围保持０．５ｎｍ不变，这

与理论计算值０．５２ｎｍ［按照（５）式］基本一致。

图４为射频功率为０、无直流偏压情况下射频

信号的频率由１１００ＭＨｚ减小到１００ＭＨｚ时，透射

端输出滤波曲线陷波深度的变化情况。随着射频频

率的减小，光滤波器陷波深度增加１．６ｄＢ，这是由

于反向传输的效率随着频率的增加而降低造成；同

时，输出光谱的自由光谱范围保持０．５ｎｍ不变。

由图３、４实验结果的分析可以得到：射频功率

是影响光滤波器陷波深度的主要因素。根据实际应

用要求，通过对驱动射频信号功率的调整实现对光

滤波器滤波深度的灵活控制。

３．２　滤波波长可调谐研究实验结果分析

在光滤波器滤波波长可调谐实验中，采用线性

电源为相位调制器提供直流驱动电压，通过对光滤

波透射端滤波响应曲线的分析得到滤波波长偏移与

直流偏置电压之间的函数关系。

图５ 不同直流电压滤波器输出功率随波长变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｂｉａｓｅｓ

图５给出在不同直流偏压下光滤波器透射端光

功率随波长的变化。从光谱图中显示，直流偏压变

化（０～１２Ｖ）时，光滤波器的陷波深度高达３２ｄＢ、

自由光谱范围保持为０．５ｎｍ，但滤波波长实现了在

一个自由光谱范围内的连续可调。

对图５的实验数据进一步分析，得到了在一个自

由光谱范围内光滤波器滤波波长随直流偏压的变化。

如图６所示，对实验数据拟合，得到滤波波长与直流偏

压的一次线性表达式，其拟合线的斜率为０．０４３ｎｍ／Ｖ

（即：直流电压每变化１Ｖ，波长变化０．０４３ｎｍ）与理论

线表达式比较（斜率为０．０４２ｎｍ／Ｖ），直流偏压变化
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图６ 滤波器滤波波长变化随直流偏压的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｒ

１２Ｖ时（实现一个自由光谱范围的调谐），波长偏移

误差的绝对值为０．０１ｎｍ。因此，通过对相位调制

器直流驱动电压的精确控制，可以实现光滤波器中

心滤波波长的调谐。

４　结　　论

构建了一种基于Ｓａｇｎａｃ干涉结构的光梳状滤

波器，从理论分析与实验测试两方面分别研究了射

频驱动信号与直流偏置电压对光梳状滤波器透射谱

的影响。实验通过调整射频驱动信号实现光滤波器

陷波深度从０ｄＢ～３０ｄＢ的灵活控制；控制直流驱

动电压（０～１２Ｖ），在保证陷波深度为３２ｄＢ的情况

下实现了光滤波器滤波波长在一个自由光谱范围内

的连续可调，波长偏移最大误差仅为０．０１ｎｍ，因此

实现了高精度的波长选通。该系统实现了陷波深度

与滤波波长的单独调谐、结构简单、控制灵活，在未

来的 ＷＤＭ光网络系统与光测试系统中具有广泛

的应用前景。
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