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摘要　为改善全光纤波长交错滤波器(Interleaver)的输出特性,提出了一种将带自反馈光纤谐振腔的２×２光纤耦

合器作为马赫Ｇ曾德尔干涉仪 (MZI)输出端耦合器的新型全光纤 MZIＧInterleaver,推导了该器件的输出表达式,并
进行了数值模拟分析.分析结果表明:改进后的 MZIＧInterleaver透射波形更加接近于方波,阻带抑制和过渡带滚降

特性明显加强;与传统的光纤谐振腔辅助 MZIＧInterleaver相比,在考虑传输损耗的情况下,改进后的MZIＧInterleaver
相干涉的两束光信号不存在幅度差异,因此降低了传输损耗对全光纤 MZIＧInterleaver消光特性的影响.
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１　引　　言
光学波长交错滤波器(Interleaver)是密集波分复用(DWDM)系统中的重要器件之一,它能够把均匀

分布的信道按照奇数和偶数分为两组,从奇偶信道交错复用的角度进行波长间隔压缩,从而实现通信信
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道间隔的倍增,达到进一步提高通信容量的目的.常规马赫Ｇ曾德尔干涉仪型波长交错滤波器 (MZIＧ
Interleaver)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,使用时容易产生较大的

插损和串扰.为了降低理想Interleaver对光源波长稳定性的要求,避免产生不必要的串扰,要求其输出

谱具有宽平顶、锐截止且近似方波的特点.为实现上述要求,科研工作者提出了多级 MZI串联结构的级

联型全光纤 MZIＧInterleaver[１Ｇ３],理论和实验都证明级联型全光纤 MZIＧInterleaver可以提高响应通带的平

坦性.然而,多级 MZI级联会增加 MZIＧInterleaver的总干涉臂长,这必将严重影响全光纤 MZIＧInterleaver
结构的简洁性和性能的稳定性[４],同时也增加了实际制作的难度.另一种改进方案是将光纤谐振腔耦合

到 MZI的某一干涉臂中,形成不对称结构的光纤谐振腔辅助非平衡MZIＧInterleaver[５Ｇ７].根据李卫彬等[６]

的报道,这种不对称结构的 MZIＧInterleaver的０．５dB通带带宽和２５dB截止带带宽分别达到４１．９GHz
和３２．２GHz,光纤谐振腔对改善全光纤 MZIＧInterleaver性能非常有利.但这种光纤谐振腔辅助非平衡

MZIＧInterleaver在结构上存在不对称性,光纤谐振腔在 MZI的一个干涉臂中,当传输光信号经过该干涉臂

时,光纤谐振腔传输信号的实际光程远大于不含光纤谐振腔的光程;显然,当存在传输损耗时,干涉臂中的两

束光信号在到达输出耦合器时,其幅度将会产生较大的差异.由干涉原理可知,当相干涉的两束光信号存在

幅度差异时,势必造成其输出光谱消光特性恶化,导致信道间的串扰大大增加.
针对传统的全光纤级联型 MZIＧInterleaver和光纤谐振腔辅助非平衡 MZIＧInterleaver的不足,本文提

出了一种新的设计方案,即基于带自反馈的全光纤 MZIＧInterleaver.

２　结构原理
设计的全光纤 MZIＧInterleaver和传统光纤谐振腔辅助非平衡 MZIＧInterleaver相比较,最大的改进是

将一个带自反馈光纤谐振腔的２×２光纤耦合器(图１)作为 MZI的输出耦合器.

图１ 带自反馈光纤谐振腔的２×２光纤耦合器结构示意图

Fig．１ Schematicofconfigurationof２×２fibercouplerwithselfＧfeedbackfiberresonator

　　由图１可见,带自反馈光纤谐振腔的２×２光纤耦合器由３×３平行排列的光纤耦合器DC１和长度为L
的光纤组成,其中DC１的输入端口１和输出端口１用光纤连接,组成光纤环谐振腔.设DC１的输入光场和

输出光场分别为Ein
i 和Eout
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式中M１＝cos２(k１/２),其中k１为DC１的耦合系数;M２＝i２－１/２sink１;M３＝－sin２(k１/２);M４＝cosk１;Ein
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１ ,其中β＝(２πneff)/λ为光纤传播常数,neff为光纤的有效折射率,τ为光信号在谐振腔中循环

一周的归一化损耗,τ＝exp(－αL),其中α 为损耗系数.耦合器DC１的输入光场Ein
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　　利用光纤干涉臂l１和l２将光纤耦合器DC１和２×２光纤耦合器DC０连接,将DC０作为 MZI输入端耦合

器,DC１作为MZI输出端耦合器,构建一种带自反馈的２×２光纤耦合器的新型结构的全光纤 MZIＧInterleaver,
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基于光纤耦合器谐振腔的MZIＧInterleaver的结构示意图如图２所示.这样设计的目的是引导从耦合器DC０
出射的两束相干光经光纤干涉臂l１和l２传输到输出端耦合器DC１,这两束相干光在DC１相遇并发生干涉时,
可以共用光纤谐振腔,并得到类似于多光束干涉的效果,避免了两路光传输信号实际光程差相差太大,从而

使得干涉仪的两臂相位差产生新的变化.

图２ 基于光纤耦合器谐振腔的 MZIＧInterleaver的结构示意图

Fig．２ SchematicofconfigurationofMZIＧInterleaverbasedonfibercouplerresonator

　　假设输入光场Ein从２×２光纤耦合器DC０的上端口输入,DC０的下输入端口无输入信号,Ein经DC０分解

后传输到光纤干涉臂l１和l２,这两路相干光信号再经光纤干涉臂l１和l２传输后成为光纤耦合器DC１的输入

光场Ein
２和Ein

３.光信号在光纤干涉臂l１和l２中的传输距离比较短,忽略其传输损耗,参考图２,通过计算可
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式中l－＝(l１＋l２)/２,θ＝β(l２－l１)/２＝βΔl,k０为耦合器DC０的耦合系数,φ 为光纤干涉臂l１的调整因子.

将(３)式中的Ein
２和Ein

３ 作为耦合器 DC１的输入光场代入(２)式,令τ＝１,则器件的归一化输出光强

Pi(θ)＝|Eout
i /Ein|２(i＝２,３)可表示为

P２(θ)＝
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式中a０＝２{１＋cos４(k１/２)＋cos(２k０)[cos４(k１/２)＋cos(２k１)]},a１＝－４cos２(k１/２)[１＋cos(２k０)(２cosk１－１)],

b０＝２{１＋cos４(k１/２)－cos(２k０)[cos４(k１/２)＋cos(２k１)]},b１＝－４cos２(k１/２)[１－cos(２k０)(２cosk１－１)],

a２＝ ２sin(２k０)sink１(３cosk１＋１),a３＝－２２sin(２k０)sink１cos２(k１/２),a４＝－ ２sin(２k０)sin(２k１),

C＝４[１＋cos４(k１/２)－２cos２(k１/２)cos(nθ)],n 为正整数.

３　器件最佳参数的确定
对于光学 MZIＧInterleaver,基本要求是两个输出通道应具有相同的输出波形,即
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　　分析(４)式可以发现,满足(５)式的基本条件为:P１(θ)和P２(θ)中的系数满足a０＝b０和a１＝b１.因此需

将输入光纤耦合器 DC０设计为３dB耦合器,即k０＝π/４.从(５)式可以看出,当取k０＝π/４时,有

a０＋a１cos(nθ)＝b０＋b１cos(nθ)＝C/２,此时(４)式可以简化为
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　　结合(４)、(６)式,进一步分析可以推导出满足(５)式的条件是:n＝４.将n＝４代入(６)式,则(６)式可以
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简化为
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式中a１＝８１/２sink１[２cos(k１)＋１]sinφ,a２＝－２１
/２sin(２k１).显然,(７)式同时满足(５)式和P２(θ)＋P３(θ)＝１.

由于两个输出通道具有相同的输出波形,因此对输出波形所要求的平顶、宽通带宽度和宽阻带宽度以及

信道隔离度的研究可简化为只对其中一个信道的分析研究,以下以P２(θ)为例进行分析.
首先对P２(θ)进行求导,并令dP２(θ)/dθ＝０.经过计算发现,当θ＝π/４和φ＝π/２时,P２(θ)存在极大

值.将φ＝π/２代入(７)式,(７)式可进一步简化为
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式中a１＝８１/２sink１(２cosk１＋１),a２＝－２１/２sin(２k１).将θ＝π/４代入(８)式,当k１≈π/３时,P２(θ)≈１.
光学 MZIＧInterleaver不仅要求其光谱输出通带具有相同的输出波形,而且还要有足够的通带宽度和阻

带宽度,其信道峰值应具有宽平顶、锐截止等特点,输出波形要尽可能地近似于方波.因此,综合考虑,取光

纤的纤芯有效折射率neff＝１．４５７,k０＝π/４,φ＝π/２,k１＝２π/５,得到所提 MZIＧInterleaver的输出光谱如图３
所示.从图３可以看出,所提 MZIＧInterleaver的输出曲线P２(θ)和P３(θ)出现了平顶,具有明显的陡峭边

缘,形成了近似于方波的曲线,相对于常规 MZIＧInterleaver的余弦输出有了较大的改善,过渡带的滚降特性

明显加强.

图３k０＝π/４,k１＝２π/５时,所提 MZIＧInterleaver的输出光谱

Fig．３ CalculatedtransmissionspectraofproposedMZIＧInterleaverwhenk０＝π ２andk１＝２π ５

　　图４为传统的光纤谐振腔辅助 MZIＧInterleaver[７]和设计的 MZIＧInterleaver的输出响应比较图,图中虚

线和实线分别对应传统的光纤谐振腔辅助 MZIＧInterleaver和设计的 MZIＧInterleaver.

　　经过计算可以得到两种 MZIＧInterleaver的２５dB截止带宽分别为３５．５GHz和４６．１GHz.设计的

MZIＧInterleaver的２５dB截止带宽约占５０GHz频率间隔的９２．２％,传统 的 光 纤 谐 振 腔 辅 助 MZIＧ
Interleaver的２５dB截止带宽约占５０GHz频率间隔的７１％,因此,设计的MZIＧInterleaver的２５dB截止带

宽得到明显拓宽.另外,Kok等[１]报道的二级 MZI级联的 MZIＧInterleaver的２５dB截止带宽约１５．８GHz,

占５０GHz的３１．６％;李卫彬等[６]设计的双耦合器谐振腔的 MZIＧInterleaver结构中,其２５dB截止带宽约

３２．２GHz,占５０GHz的６４．４％;鲁怀伟等[１０]设计的基于对称结构的８字形谐振腔 MZIＧInterleaver中,

２５dB截止带宽约为１８．４GHz.由此可以看出,和文献[１,６,７,１０]相比,所设计的新结构 MZIＧInterleaver
的输出光谱更接近方波.
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图４ 设计的 MZIＧInterleaver与文献[７]设计的 MZIＧInterleaver输出响应的比较

Fig．４ ComparisonofresponsesbetweenproposedMZIＧInterleaverandMZIＧInterleaverreportedinreference ７ 

４　分析讨论
４．１　耦合比对输出光谱的影响

尽管所设计的全光纤 MZIＧInterleaver所需的光纤耦合器数目已经减少到两个,但由第３节的理论分

析可以看出,DC０和DC１的耦合系数k０和k１依然是影响 MZIＧInterleaver性能的关键因素,k０和k１的选取

决定了输出谱的形状和信道隔离度的大小.另外,在实际制作器件时,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理论期望值之间往往有一定的偏差,耦合系数k０和k１产生偏差

直接影响耦合器的分光比,因此讨论耦合系数k０和k１与最佳理论值的偏差对 MZIＧInterleaver输出光谱的

影响是十分必要的.
设Δk０和Δk１分别代表耦合器DC０和DC１的耦合角偏差值,将k０＝π/４±Δk０和k１＝２π/５±Δk１分别代

入(２)、(３)式进行数值计算,得到设计的 MZIＧInterleaver(实线和虚线)与文献[７]报道的 MZIＧInterleaver
(点划线)输出光谱的比较如图５所示.

　　在计算中,取Δk０＝π/４×５％,Δk１＝２π/５×５％.从计算结果可以看出,在５％的耦合比误差范围内,输
出谱线的形状基本保持不变,保持近似方波的形状.在图５(a)、(c)中有微小旁瓣电平出现,表明输出耦合

器的耦合系数应尽量不小于２π/５.由进一步的计算可知,如果要满足相邻信道隔离度大于２５dB,要求k０
的误差保持在±５％时,k１的误差应小于＋８％.

在图５的计算结果中,点划线代表文献[７]设计的 MZIＧInterleaver在同样误差时的计算结果,结果保

持π/４不变.从图５可见,在同样误差情况下,所设计的 MZIＧInterleaver的输出光谱仍然接近方波,２５dB
截止带宽比文献[７]设计的 MZIＧInterleaver宽,且在输出光谱的通带平坦度、信道隔离度等方面具有明显

优势.
和传统的全光纤 MZIＧInterleaver相比较,所设计的 MZIＧInterleaver在结构上更加简单紧凑,文献[６]

中设计的全光纤MZIＧInterleaver需要４个光纤耦合器,文献[１,７,１０]中设计的全光纤MZIＧInterleaver至少

需要３个光纤耦合器,而本文设计的新结构全光纤 MZIＧInterleaver仅需要２个光纤耦合器,所需的光纤耦

合器数目明显减少.
在实际制作器件时,很难准确控制光纤耦合器的分光比,由于制作工艺、制作环境、实验条件等客观条件

的限制,耦合器的分光比往往会产生一定的误差.因此,器件的结构参数必须具备容错能力,容错性能越好,
器件越实用.通过前面的对比分析可以看出,所设计的全光纤 MZIＧInterleaver在耦合器耦合系数产生

±５％的误差范围内,输出光谱仍可以保持近似方波,且均能得到比较理想的输出光谱.通带平坦度、信道隔

离度、２５dB截止带宽等参数随耦合器的耦合系数变化明显小于文献[７]设计的 MZIＧInterleaver,抗偏差和

容错能力得到提高.
所设计的全光纤 MZIＧInterleaver所需的光纤耦合器数目少,结构简单紧凑,同时对光纤耦合器耦合系

数误差的控制要求相对较低,降低了实际制作难度,提高了其实用性.
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图５ 设计的 MZIＧInterleaver(实线和虚线)与文献[７]报道的 MZIＧInterleaver(点划线)输出光谱的比较图.

(a)k０＝π/４－Δk０,k１＝２π/５－Δk１;(b)k０＝π/４－Δk０,k１＝２π/５＋Δk１;

(c)k０＝π/４＋Δk０,k１＝２π/５－Δk１;(d)k０＝π/４＋Δk０,k１＝２π/５＋Δk１

Fig．５ ComparisonofresponsesbetweenproposedMZIＧInterleaver solidanddottedline andMZIＧInterleaverreportedin

reference ７  dashedline 敭 a k０＝π ４－Δk０ k１＝２π ５－Δk１  b k０＝π ４－Δk０ k１＝２π ５＋Δk１ 

 c k０＝π ４＋Δk０ k１＝２π ５－Δk１  d k０＝π ４＋Δk０ k１＝２π ５＋Δk１

４．２　传输损耗对Interleaver响应特性的影响

经过对传统光纤谐振腔辅助非平衡 MZIＧInterleaver分析可以发现,由于其光纤谐振腔是加在 MZI的

某一干涉臂中,光信号传输光程存在严重的不对称性,在信号的传输过程中,一路信号要多次经过光纤谐振

腔,而另一路信号通过另一支干涉臂直接传输到输出耦合器.在含光纤谐振腔的干涉臂中,传输光信号的实

际光程远大于不含光纤谐振腔干涉臂中传输信号的实际光程.另外,由于组成光纤谐振腔的光纤会不可避

免地出现弯曲,从而增大传输损耗.当存在传输损耗时,两臂中传输的两束光信号由于实际光程的差异,到
达输出耦合器产生干涉时,其幅度将会产生较大的差异.由干涉原理可知,当相干涉的两束光信号存在较大

幅度差异时,输出光谱的消光比会降低,导致输出信道间的隔离度明显降低,信道间的串扰增加.研究结果

表明,针对传统的光纤谐振腔辅助非平衡 MZIＧInterleaver,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,谐振腔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,从而导致其

输出消光比恶化,输出信道间隔离度降低[５].

为了分析传输损耗对所设计的 MZIＧInterleaver输出光谱性能的影响,取不同的τ值代入(２)、(３)式进

行模拟计算.图６为本文设计的 MZIＧInterleaver(实线)与文献[７]设计的 MZIＧInterleaver(点线)输出响

应的比较图,计算中分别取τ＝０．９,τ＝０．６,τ＝０．４.计算结果表明,所设计的全光纤 MZIＧInterleaver具有明

显的优势,当τ＝０．６时,阻带抑制大于２５dB,即使在τ＝０．４时,其阻带抑制仍然大于２５dB,与传统的光纤

谐振腔辅助非平衡 MZIＧInterleaver相比,输出光谱的消光比以及阻带抑制均得到了明显提高.

５　结　　论
在深入研究３×３光纤耦合器耦合角对环形谐振器幅度和相位时延影响的基础上,利用谐振器反馈回路

对光信号引入的相位进行调节,提出了一种将带自反馈光纤谐振腔的２×２光纤耦合器作为 MZI输出耦合
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图６ 设计的 MZIＧInterleaver(实线)与文献[７]设计的 MZIＧInterleaver(点线)输出响应的比较.

(a)τ＝０．９;(b)τ＝０．６;(c)τ＝０．４

Fig．６ ComparisonofresponsesbetweenproposedMZIＧInterleaver solidline andMZIＧInterleaverreportedin

reference ７  dotline 敭 a τ＝０敭９  b τ＝０敭６  c τ＝０敭４

器的新型全光纤 MZIＧInterleaver.通过理论分析和模拟计算得到了可以实现具有平顶、低谷、近似于方波

形态输出光谱的结构参数,并系统分析了这些结构参数对输出光谱特性的影响,给出了满足通信实用要求的

结构参数范围.研究结果表明:所设计的全光纤 MZIＧInterleaver在参数合理的情况下,可以实现平坦的通

带响应和过渡带滚降特性,改善相邻信号的隔离度,减少信道间的串扰,具有更好的滤波效果.和传统光纤

谐振腔辅助 MZIＧInterleaver相比,采用所设计的全光纤 MZIＧInterleaver可以在保证得到平顶、低谷、近似

于方波形态的输出光谱的同时,满足:１)在考虑信号的传输损耗情况时,两束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输出光谱消光特性的影响;２)输出光谱对光纤耦合器耦合系数误差的敏感度有

所降低,耦合器耦合系数产生同样误差时,输出光谱的近似方波性、通带平坦度、２５dB截止带宽和信道隔离

度等均优于文献[７]设计的 MZIＧInterleaver,抗偏差能力得到提高;３)将器件所需的光纤耦合器数目减少到

２个,比目前已经报道的全光纤 MZIＧInterleaver所需耦合器数目都少,结构更加紧凑简单.由此可见,这种

性能优异、易于制作的、结构简单紧凑的新型全光纤 MZIＧInterleaver可在未来DWDM系统中发挥重要的

作用.
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