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全光纤平顶 3×3光学梳状滤波器的改进
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摘要 为改善全光纤 3×3光学梳状滤波器 (Interleaver)的输出特性，详细推导了其输出表达式，通过分析和优化，提

出了新的结构参数。计算结果表明 : 相对于以往的全光纤 3×3 光学梳状滤波器而言，利用优化后的结构参数设计

的全光纤 3×3光学梳状滤波器，不仅降低了器件的制作难度，而且在串扰特性、信道隔离度、阻带抑制、通带平顶度

以及过渡带滚降等特性方面得到了明显改善，信道间功率旁瓣降低了约 16 dB。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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Abstract In order to improve the transmission performance of the all-fiber 3×3 interleaver, the output expression

is derived and simulation is performed. Through the analysis and optimization, the optimal structure parameters

is put forword. The calculating and experimental results indicate that the crosstalk characteristics, the channel

isolation, stopband rejection, passband flat-topped degrees and the rolloff in transition band can be improved

greatly, and the reduced sidelobe level of channel of the proposed device is more than 16 dB in comparison with

that of the convention all-fiber 3×3 interleaver. A 100 GHz three-port interleaver with a flat-topped passband

bandwidth is demonstrated by experiment. The experimental and theoretical results coincide with each other.
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1 引 言
密集波分复用 (DWDM)技术是目前提高通信容量普遍采用的一种技术方案。光学梳状滤波器能将传输

信号中一组信道间隔较窄的多个波长光信号分成两组信道间隔较宽的信号，由此可以有效地增加光纤上复

用的信道数，是 DWDM系统中的重要器件。全光纤马赫-曾德尔干涉仪 (MZI)是构建全光纤无源器件的基本

元件之一，基于MZI的全光纤无源器件在 DWDM以及光纤传感系统得到了广泛的应用 [1-6]。在众多全光纤光

学梳状滤波器方案中，全光纤 MZI光学梳状滤波器具有插入损耗小 ,与光纤的兼容性好等优点 ,在 DWDM系

统中有着重要的应用价值。目前全光纤MZI光学梳状滤波器大都为双信道光学梳状滤波器 [7-12]，而有关三信

道全光纤 MZI光学梳状滤波器的报道较少，其中。在文献 [13-15]中 , 全光纤 MZI光学梳状滤波器的设计均
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为单级三信道 MZI型 , 其输出通带特性是正弦型 ,这种设计结构对激光器光源的稳定性要求较高 ,不利于实

际使用。文献 [16]采用连续熔拉三个品字型 3×3光纤耦合器制成了两级 MZI级联的三信道 3×3 MZI光学梳

状滤波器，和单级三信道 MZI光学梳状滤波器相比，在通带平顶方面有了明显改进，但仍存在信道隔离度偏

低、输出信道间的功率旁瓣峰值过高等不足。另外，通过实际拉制器件还发现，其在结构参数方面也存在一

定的缺陷，使得输入耦合器的分光比很难在实验中准确控制。

2 原 理
两级 MZI级联型 3×3 光学梳状滤波器的结构如图 1 所示。它是在三条相同的单模光纤 (SMF)上连续熔

拉三个品字型单模光纤耦合器 (DC1、DC2和 DC3)而成，光纤干涉臂 l1、l2、l3、l4、l5和 l6把光纤耦合器 DC1、DC2和

DC3串联组成一个两级MZI级联 3×3 光学梳状滤波器。

图 1 全光纤 3×3光学梳状滤波器结构示意图

Fig.1 Structure of all-fiber 3×3 interleaver
对于 3×3品字型熔锥型光纤耦合器，其传输矩阵为 [14-16]

M (kj) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Aj Bj Bj

B j A j B j

B j B j A j

, (1)

式中 Aj= [exp(2ikj)+ 2 exp(-ikj)] /3、Bj=[ exp(2ikj)- exp(-ikj) ]/3，kj是第 j(j=1~3)个 3×3品字型熔锥型光纤耦合器的

耦合系数与有效耦合长度的乘积 (简称耦合系数)。根据文献 [16]取第二个和第三个耦合器之间光纤干涉臂

的相位延时分别为θ，0，-θ，其中θ=2πn(l4-l5)/λ=-2πn(l6 -l5)/λ=2πnΔl/λ；而第一个和第二个耦合器之间光纤干

涉臂的相位延时分别为 3θ，φ，-3θ，其中 3θ=2πn(l1-l2)/λ=-2πn(l3-l2)/λ=6πnΔl/λ；λ是传输光波长，n是光纤的

有效折射率。

假设输入光场 E
inj
1 ，则输出光场可表示为

[ ]E
outj
3 =M (k3)M φ2

M (k2)M φ1
M (k1)[ ]E

inj
1 , (2)

式中 E
outj
3 是光学梳状滤波器第 j端口的输出光场，M

φ1 和 M
φ2 是耦合器之间光纤干涉臂的传输矩阵，分别为

diag [exp(3iθ)， exp(iφ)， exp(-3iθ)] 和 diag [exp(iθ),1,exp(-iθ)] , φ为调整相位因子。

由于器件中光纤很短，忽略传输损耗，三个输出端口的归一化输出光强可分别表示为 Tj(θ) = |E outj
3 |2 。为

简单起见，假设输入光场 Ein=[0,Ein,0],则 Tj (θ)可表示为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï
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ï

T1(θ) = a1 cos θ + a2 cos 2θ + a3 cos 3θ + a4 cos 4θ + a5 cos 5θ + a6 cos 6θ + a7 cos 7θ + a8 cos 8θ - a9 sin θ -
a10 sin 2θ - a11 sin 3θ - a12 sin 4θ - a13 sin 5θ - a14 sin 6θ - a15 sin 7θ - a16 sin 8θ + a0,

T2(θ) = - 2(a1 cos θ + a2 cos 2θ + a3 cos 3θ + a4 cos 4θ + a5 cos 5θ + a6 cos 6θ + a7 cos 7θ + a8 cos 8θ)+ b0,
T3(θ) = a1 cos θ + a2 cos 2θ + a3 cos 3θ + a4 cos 4θ + a5 cos 5θ + a6 cos 6θ + a7 cos 7θ + a8 cos 8θ + a9 sin θ +

a10 sin 2θ + a11 sin 3θ + a12 sin 4θ + a13 sin 5θ + a14 sin 6θ + a15 sin 7θ + a16 sin 8θ + a0,

(3)

式中 a0、b0以及 a1~ a16的表达式为

a0 = {4( || A1A2
2 + 2 ||B1B2

2)sin2(3k3 /2) + ( || A1B2
2 + ||B1B2

2 + ||B1A2
2)[2 cos(3k3) + 7]}/9,

b0 = a0 + [2 cos(3k3) + 1]( ||B1
2 - || A1

2)( ||B2
2 - || A2

2)/3,
a1 = {2 sin2(3k3 /2){( || A1

2 + ||B1
2)(A2B

*
2 + A*

2B2) + 2 ||B1B2
2 - 2 ||B2

2 [A1B
*
1 exp( - iφ) - A*

1B1 exp(iφ)]} +
i3 sin(3k3)( || A1

2 - ||B1
2)(A2B

*
2 - A*

2B2)}/9,
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a2 = -{4 sin2(3k3 /2){[ ||B1
2 (A2B
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2 + A*

2B2) + || A1B2
2] - 2A1B
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1B1B2 (A*
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2 - B*

2) - A1B
*
1B

*
2 (A2 - B2)exp( - iφ)]}/9,

a3 = {8 sin2(3k3 /2)[A1A2B
*
1B

*
2 exp( - iφ) + A*

1 A
*
2B1B2 exp(iφ)] + [2 cos(3k3) + 7][A1B

*
1B2 (A*
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2)exp( - iφ) +

A*
1B1B

*
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a4 = {3i sin(3k3)( ||B2
2 - || A2

2)[A*
1B1 exp(iφ) - A1B

*
1 exp( - iφ)] + 2 sin2(3k3 /2){( || A2

2 + ||B2
2)[A1B

*
1 exp( - iφ) +

A*
1B1 exp(iφ)] - 2 ||B1B2

2}}/9,
a5 = 4 sin2(3k3 /2)[ ||B1B2

2 - A1A
*
2B

*
1B2 exp( - iφ) - A*

1 A2B1B
*
2 exp(iφ)]/9,
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2{(A2B

*
2 + A*

2B2)[2 cos(3k3) + 7] + 8 ||B2
2 sin2(3k3 /2)}/9,

a7 = ||B1
2[2 sin2(3k3 /2)(A2B

*
2 + A*

2B2) - i3 sin(3k3)(A2B
*
2 - A*

2B2)]/9,
a8 = - 4 || A2B1

2 sin2(3k3 /2)/9,
a9 = {2 sin(3k3){( || A1

2 + ||B1
2)(A2B

*
2 + A*

2B2) + 2 ||B1B2
2 - 2 ||B2

2 [A1B
*
1 exp( - iφ) + A*

2B1 exp( - iφ)]}+
3i sin2(3k3 /2)( || A1

2 - ||B1
2)(A2B

*
2 - A*

2B2)}/3,
a10 = {2 sin(3k3)[2 ||B1

2 (A2B
*
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2B2) + 2 || A1B2
2 - A1B

*
1B

*
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1B1B2 (A*
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2)exp(iφ)] +
2i sin2(3k3 /2)[A*

1B1B2 exp(iφ)(A*
2 - B*

2) - A1B
*
1B

*
2 (A2 - B2)exp( - iφ)]}/3,

a11 = [2 cos(3k3) + 1]{A1B
*
1B2 (B*

2 - A*
2)exp( - iφ) + i2A*

1B1B
*
2 [A2 exp(iφ) - B2 exp( - iφ)]}/6,

a12 = {sin(3k3){( ||B2
2 + || A2

2)[A1B
*
1 exp( - iφ) + A*

1B1 exp(iφ)] - 2 ||B1B2
2} + 2i sin2(3k3 /2)( || A2

2 - ||B2
2) ×

[AB*
1 exp( - iφ) - A*

1B1 exp(iφ)]}/6
a13 = - 2 sin(3k3)[ ||B1B2

2 - A1A
*
2B

*
1B2 exp( - iφ) - A*

1 A2B1B
*
2 exp(iφ)]/3,

a14 = i ||B1
2( || A2

2 - ||B2
2)[2 cos(3k3) + 1]/3,

a15 = ||B1
2[(A2B

*
2 + A*

2B2)sin(3k3) - 2i(A2B
*
2 - A*

2B2)sin2(3k3 /2)]/3,
a16 = 2 || A2B1

2 sin(3k3)/3,
其中 A*

j 和 B*
j 分别是 Aj 和 Bj 的共轭函数。

3 器件最佳参数的确定
一个理想的全光纤 3×3光学梳状滤波器在输出端口应该具有相同的输出波形，这就要求输出函数 Tj (θ)

必须满足下列条件：

T1(θ) = T2(θ - 2π/3) = T3(θ - 4π/3). (4)
根据(3)式和(4)式，由等式 T1(θ)=T2(θ-2π/3)可以得出系数 a0、b0以及 a1~a16之间有以下关系：

ì

í

î

ïï

ïï

3 a1 = a9, - 3 a2 = a10,a3 = 0,a6 = 0,
3 a4 = a12, - 3 a5 = a13,a11 = 0,a14 = 0，
3 a7 = a15, - 3 a8 = a16,b0 = a0,

  (5)

取(5)式中的任一等式进行计算，例如

a16 + 3 a8 = 8 3 || A2B1
2

9 sinæ
è
ç

ö

ø
÷

3k3
2 sinæ

è
ç

ö

ø
÷

3k3
2 - π

3 . (6)
显然，满足 (6)式等于零的条件是 k3=2π/9或 k3=2π/3。进一步计算结果表明，k3=2π/9时，(5)式中所有等式都成

立。据此得出的结论是：实现全光纤 3×3光学梳状滤波器输出光谱具有相同输出波形的条件就是要求输出

耦合器的分光比为 1:1:1，此结论和文献 [14]中结论完全一致。较文献 [16]的设计更为简单，文献 [16]给出的满

足三个输出端口具有相同输出波形的条件是 k2和 k3必须同时满足 k2=2π/9和 k3=4π/9。对输出和中间耦合器

分光比的同时约束，不仅增加了器件的实际制作难度，而且在改善信道平顶度以及信道隔离度等方面少了
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一个控制条件，这显然对全光纤的设计和实际制作不利。

将 k3=2π/9代入到 a0、b0和 a1~a16中，经过简单计算，(3)式可简化为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

T1(θ) = 1/3 + 2[a1 cos(θ + π/3) + a2 cos(2θ - π/3) + a3 cos(4θ + π/3) + a4 cos(5θ - π/3) + a5 cos(7θ + π/3) +
a6 cos(8θ - π/3)],

T2(θ) = 1/3 - 2(a1 cos θ + a2 cos 2θ + a3 cos 4θ + a4 cos 5θ + a5 cos 7θ + a6 cos 8θ),
T3(θ) = 1/3 + 2[a1 cos(θ - π/3) + a2 cos(2θ + π/3) + a3 cos(4θ - π/3) + a4 cos(5θ + π/3) + a5 cos(7θ - π/3) +

a6 cos(8θ + π/3)],

(7)

式中 a1~a6分别为

a1 = {( || A1
2 - ||B1

2)[i 3 (A2B
*
2 - A*

2B2) - ||B2
2]- 2 ||B2

2 [A1B
*
1 exp(-iφ)- A*

1B1 exp(iφ)]}/6,
a2 = -{i 3 {A*

1B1B2 exp[i(φ + k2)] - A1B
*
1B

*
2 exp[ - i(φ + k2)]} + ( || A1

2 - ||B1
2) ||B2

2 + 2A1A
*
2B

*
1B2 exp( - iφ) +

2A*
1 A2B1B

*
2 exp(iφ)}/6,

a3 = {i 3 ( ||B2
2 - || A2

2)[A*
1B1 exp(iφ) - A1B

*
1 exp( - iφ)] - 2 ||B1B2

2 + ( || A2
2 + ||B2

2)[A1B
*
1 exp( - iφ) + A*

1B1 exp(iφ)]}/6,
a4 = [ ||B1B2

2 - A1A
*
2B

*
1B2 exp( - iφ) - A*

1 A2B1B
*
2 exp(iφ)]/3,

a5 = ||B1
2[i 3 (A*

2B2 - A2B
*
2) - ||B2

2]/6,
a6 = - || A2B1

2 /3.
由(7)式知 Tj(θ)之和满足能量守恒，即

T1(θ) + T2(θ) + T3(θ) = 1. (8)
由于三个输出通道具有相同的输出波形，可以仅对 (7)式中任一表达式进行分析而不影响结果，因此取

T2(θ)进行分析。为了保证得到最大的信道平顶度，要求 [16]

|

|
||

∂T2(θ)
∂θ

θ = θc

= 0， |

|
||

∂2T2(θ)
∂2θ

θ = θc

= 0, T2(θc) = T2,max , (9)

其中θc为 T2(θ)的极值点。再对(8)式求导，结合(9)式显然有

|

|
||

∂[T1(θ) + T3(θ)]
∂θ

θ = θc

= 0， |

|
||

∂2[T1(θ) + T3(θ)]
∂2θ

θ = θc

= 0, (10)

联解(9)式和(10)式，得到 k1= 2.199、k2=1.466和φ=π。

取光纤的纤芯有效折射率 n=1.457、传输中心波长λ0=1550 nm，k1= 2.199、k2=1.466、k3=0.698和φ=π，信道

间隔为 100 Hz，计算结果如图 2所示。在图 2中，虚线、实线和点划线分别代表输出端口的归一化输出光功

率 Tj(θ)曲线。

图 2 全光纤 3×3光学梳状滤波器的输出光谱计算结果图

Fig.2 Calculated transmission spectra of the all-fiber 3×3 interleaver
图 2的计算结果和文献 [16]的计算结果相比，信道隔离度提高了约 16 dB，信道间的功率旁瓣峰值得到

很好地抑制；和文献 [14]的计算结果相比，虽然信道隔离度有所下降，但–0.5 dB通带宽带显著提高，克服了

文献[14]的输出光谱为正弦型的不足。
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耦合器耦合系数与耦合器的分光比有着直接的关系，直接决定着器件输出谱的形状和信道隔离度的大

小。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，因此讨论耦合器耦合系数偏差对光学梳状滤波器输出光谱的影响是十分必要的。

在实际拉制级联型光学梳状滤波器的过程中，一般第一个拉制的光纤耦合器分光比可以准确控制[8,10]。由

于输出耦合器的分光比直接影响光学梳状滤波器输出光谱的对称性，为了保证其耦合系数接近理想值，一般

应第一个被拉制，以便可以准确控制耦合系数。因此假设输出光纤耦合器 DC3的耦合系数为理想值，仅考虑

DC1和 DC2的耦合系数产生一定的偏差，即 k1±Δk1和 k2±Δk2。其中 k1、k2等其他参数与图 2的计算取值一样，其

计算结果如图 3所示。为了和文献[16]的分析有对比性，取Δk1=k1×5%、Δk2=k2×5%。

图 3 当(a) k1-Δk1, k2+Δk2, (b) k1-Δk1, k2-Δk2,(c) k1+Δk1, k2-Δk2,(d) k1+Δk1, k2+Δk2时，光学梳状滤波器的输出光谱图

Fig.3 Spectral responses of the interleaver with (a) k1-Δk1, k2+Δk2, (b) k1-Δk1, k2-Δk2,(c) k1+Δk1, k2-Δk2,(d) k1+Δk1, k2+Δk2

从图 3和图 2比较结果可以看出，当 k1+Δk1，k2±Δk2时，信道通带顶部更趋于平坦化，通带峰值略有下降，

信道间的功率旁瓣峰增加；k1-Δk1，k2+Δk2时，信道通带平坦度虽然劣化了，但信道间的功率旁瓣峰下降，信道

隔离度有所提高；k1-Δk1，k2-Δk2时 ,不仅导致信道通带平坦度劣化，同时也使信道间的功率旁瓣峰增加。根

据以上分析，在无法保证耦合器理想分光比时，DC1和 DC2的耦合系数的变化最好满足 k1-Δk1，k2+Δk2，在 5%
的误差范围内仍可以得到比较理想的输出光谱和信道隔离度。

熔锥型光纤耦合器的分光比和耦合系数、有效耦合长度等密切相关，在实际拉制过程中，耦合系数与有

效耦合长度都需要对光纤进行一定程度的熔拉来控制。而在文献 [16]的器件结构参数中，参数分别为 k1=
0.0644、k2=0.698、k3=1.396、φ1,1=-2.038和φ1,2=-1.087。显然 k1=0.0644明显偏小，k1偏小意味着耦合长度很小，

无疑会给输入耦合器的分光比在实际拉制过程中的控制带来困难；另外文献 [16]的设计需要在输入耦合器

和中间耦合器之间的干涉臂中引入两个相位调整φ1,1和φ1,2，而本文的设计只需要一个相位调整φ，减少了器

件的调整难度。

为了验证理论分析的正确性，对理论分析得到的结构参数进行了实验验证。采用和文献 [11,14,16]类似

的技术拉制器件，其实验结果如图 4所示。对测量完的器件利用剪断法测量了各个耦合器的分光比，利用 (1)
式换算后，k1~k 3的测量值分别约为 2.186、1.476、0.692。图 4的结果和图 3的计算结果比较，输出光谱的顶端

平坦度、信道隔离度等有所下降，和理论分析基本保持一致。和文献 [16]的实验测量值相比，输出光谱的矩

形度、通带的顶部平坦度、信道隔离度、信道间的功率旁瓣峰值等均有了明显改善。

由于实验过程、测量方法和文献[11,14,16]基本类似，因此在这里不再详细叙述。
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图 4 全光纤 3×3光学梳状滤波器的输出光谱的测量值

Fig.4 Experimental spectra of the all-fiber 3×3 interleaver

4 结 论
对由三个品字型 3×3光纤耦合器形成的两级 MZI级联 3×3光学梳状滤波器进行了分析和研究，得到了

一组新的结构参数，研究结果表明：采用该结构参数设计的全光纤 3×3 MZI光学梳状滤波器和以往的全光纤

3×3 MZI光学梳状滤波器相比，在串扰特性、信道隔离度、阻带抑制、过渡带滚降以及通带平顶度等特性方面

明显得到了改善，输出波形更加接近矩形。在设计的结构参数中，输入耦合器的耦合系数与有效耦合长度

的乘积有了明显增大，减少了干涉臂相位调整因子数目，实现了光学梳状滤波器在输出端口具有相同输出

波形的控制，这对实际制作全光纤 3×3 MZI光学梳状滤波器是十分有利的。
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