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偏振无关的双折射多波长滤波器的Ｚ域设计

刘群
（防灾科技学院 基础课教学部，河北 三河０６５２０１）

摘　要：基于双折射铌酸锂晶体的电光效应，设计了一种偏振无关的二端口波导型多波长可调谐滤

波器．在非对称干涉仪的上下分支波导上，耦合电极与相移电极周期性交叉级联实现模式的偏振转

换．利用琼斯矩阵的Ｚ域分析，求解驱动电压模拟实现多个波长的同时选择．仿真实现了自由光谱

范围内分布任意的窄带多波长输出．波长中心处传输率为１００％；旁瓣大小受到所选波长个数的影

响，三个波长同时滤波的旁瓣可达１２ｄＢ．同时得到了梳状滤波输出谱，其通带顶部平坦，旁瓣可达

１５ｄＢ以上．
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０　引言

多波长光滤波器在波分复用系统中的应用，降

低了信号的复用解复用对波长间隔的要求，提高了

系统的传输容量；并且减小了网络节点处的插入损

耗，增强了滤波的灵活性［１３］．已报道的多波长滤波

器主要有铁电性的二维光子晶体型［４］、基于非周期

性极化铌酸锂（ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＰｏｌｅｄＬｉｔｈｉｕｍ Ｎｉｏｂａｔｅ，

ＡＰＬＮ）的ｓｏｌｃ型
［５］、法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，Ｆ

Ｐ）干涉仪型
［６］、马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）

干涉仪型［７］、光纤光栅组合型［８］等，并且主要以梳状

滤波、奇偶交错滤波为主［９１０］．电学中的傅里叶分析

方法为光器件的设计提供了新的思路［１１１２］．本文对

基于铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体的偏振转换器进行Ｚ域

的设计与分析；离散傅里叶变换的运用，使得任意分

布的多个波长的同时提取成为可能．并且利用非对

称干涉仪结构模拟实现了偏振无关的多波长电光可

调谐滤波器．
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１　工作原理

多波长滤波器结构如图１．二端口干涉仪的两

个Ｙ型波导均为对称的３ｄＢ功率分配器，上下钛扩

散铌酸锂（Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３）分支波导有半个波长的相

对光程差．在干涉臂上，电压驱动独立的多级耦合电

极和 相 移 电 极 交 替 级 联 构 成 偏 振 转 换 单 元

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＵｎｉｔ，ＰＣＵ），叉指型耦合

电极的周期为Λ，相移电极对的间距为犌，相邻两级

耦合电极的间距为犔．上下偏振转换单元有Λ／２的

空间位置差．

图１　多波长滤波器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｌｔｅｒ

波分复用的光信号从端口１输入，在第一个Ｙ

型波导处等分为两部分分别进入上下干涉臂．如果

信号的波长λ满足偏振转换单元的相位匹配条件，

则在该波长处，分支波导中光波的偏振模式进行偏

振转换．因为干涉臂的半波长光程差，光信号在第二

个Ｙ型波导处相位差为π．但在波长λ处，上下偏振

转换单元Λ／２的位置差同样导致了π的相位差．所

以波长为λ的光信号可从端口２输出，其他光波则

辐射进入基底．

２　理论分析与数值模拟

偏振转换单元作为滤波器的核心，驱动电压的

取值决定了滤波的波长以及性能好坏．通过对偏振

转换单元琼斯矩阵的Ｚ域分析求解，可求得所需滤

波输出的对应电压取值．上下臂ＰＣＵ的电压取值

是对称的，分析方法相同．

Ｎ级级联ＰＣＵ 中，每级均由相同的耦合电极

和相移电极构成，光波的传播过程可以视作不同模

式在不同长度光路中的叠加．令狕＝ｅｊω（ω为输入的

波长信号归一化后的角频率），每级偏振转换网络的

琼斯矩阵犆犻和犘犻分别表示为

　犆犻＝
ｃｏｓ（犽犻犾） －ｊｓｉｎ（犽犻犾）

－ｊｓｉｎ（犽犻犾） ｃｏｓ（犽犻犾
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烆
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式中，犽犻为耦合电极单位长度的耦合系数，与驱动

电压犞犮犻 为单调递增的关系．犾为耦合电极的长度．

Δφ犻为电压犞
狆
犻 驱动相移电极引起的偏振模式的相

位差．那么上下臂中的犖 级级联ＰＣＵ的传输矩阵

均可以表示为Ｚ域的有限脉冲响应滤波网络

犛（狕）＝∏
１

犻＝犖
犘犻犆犻 （３）

各级电压犞犮犻 和犞
狆
犻 可通过待定系数法求解

［１３１４］
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３
ＴＥ狀

３
槡 ＴＭγ５１）
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ＴＥ－ΓＴＭγ１３狀

３
ＴＭ

烅
烄

烆 ）

　（犻＝１，２…犖） （４）

式中，λ０ 为自由光谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｇｅ，

ＦＳＲ）的中心波长，ΓＴＥ、ΓＴＭ和ΓＴＥ－ＴＭ均为电场不均

匀性引起的归一化积分交叠系数，γ５１、γ３３和γ１３均为

铌酸锂晶体的电光系数．

如此，在设定所需的滤波器传输函数犎（狕）后，

通过待定系数法求解犽犻 和Δφ犻，就可以求得各个电

压的取值．

κ犻＝ａｃｔａｎ（犿
［犻］
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［犻］
１ ）／犾
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烅

烄
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式中，犿
［犻］表示犻级级联的ＰＣＵ的传输函数犎（狕）

［犻］

的系数，狀
［犻］表示 犎（狕）

［犻］互易函数犉（狕）
［犻］的各级

系数．

各级电压通过耦合电极和相移电极独立控制偏

振模式的耦合与相移，从而增强了滤波函数的灵活

性．通过编程模拟，本文得到了梳状滤波谱和任意分

布的多波长滤波．

２．１　梳状滤波

若将相移电极的驱动电压均置零，根据分析求

得各级耦合电压犞犮犻，可得到梳状滤波谱．每个通带

的传输函数可采用窗函数来表示，并且窗函数的形

式在一定程度上影响着通带的滚降特性及旁瓣大

小．图２为滤波器级联级数犖＝３３时中心波长为

１５５０ｎｍ处的梳状谱输出，每个通带采用ｂｌａｃｋｍａｎ

窗表示．其中横轴坐标为波长，纵轴坐标为强度透

图２　梳状滤波输出

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１９
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射率．

可以看到，相对于中心波长１５５０ｎｍ，输出谱

是对称的．通带顶部平坦，每个通带带宽约为７ｎｍ，

过渡带小，带宽利用率较高．中心波长处旁瓣可达

３０ｄＢ，但由于滤波频带在远离中心波长处会有一定

的相位失配，所以其通带旁瓣会有所降低，图中为

１５ｄＢ．所以该方法得到的梳状滤波适用于较小的

ＦＳＲ．

通过验证，该方法所得到的梳状输出，滤波器传

输函数犎（狕）满足线性相位条件，即在较小的ＦＳＲ

内，光信号的群色散可以忽略不计．

２．２　任意分布的多波长滤波

当相移电极的电压不为零时，可在模式转换的

同时控制相位的偏移度，从而使非对称的任意分布

的多波长同时滤波成为可能．运用离散傅里叶变换

（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）表示所需的滤

波函数，即设所需滤出波长的透射光强为１，其他为

０．利用前述的分析方法可得到各级控制电压犞犮犻 和

犞狆犻 的取值．

图３为级联级数犖＝１６时，中心波长１５５０ｎｍ

处的８ｎｍ范围内，相对于中心波长１５５０ｎｍ的非

对称波长１５４６．５ｎｍ、１５４９．５ｎｍ、１５５１．５ｎｍ的

同时滤波输出．每个波长的３ｄＢ带宽约为０．５ｎｍ，

且所选波长的中心处可以达到１００％透射，旁瓣约

为１２ｄＢ．

图３　三个波长同时滤波输出

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｐｕｔｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

在级数不变的情况下，所选波长的３ｄＢ带宽是

一定的，但旁瓣会随着滤波波长个数的增加而增大．

图４为１５４６．５ｎｍ、１５４８．５ｎｍ、１５５０．５ｎｍ、

１５５２．５ｎｍ和１５５３．５ｎｍ五个波长的同时滤波．其

中每个波长的３ｄＢ带宽仍为０．５ｎｍ，旁瓣则降至

８ｄＢ左右．

图４　五个波长同时滤波输出

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｐｕｔｏｆｆｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　结论

本文设计了一种波导型多波长滤波器．非对称

干涉仪结构以及具有空间位置差的偏振转换单元使

滤波偏振无关，并且通过传输函数在Ｚ域的分析和

求解得到驱动电压．改变电压的分布，可以分别得到

梳状滤波谱及任意分布的非对称多波长滤波输出．

讨论了影响滤波特性的主要参量．该滤波器能够更

灵活地进行波长选择，并且具有亚微秒级的电光调

谐速率，能够更好地应用于光网络节点．
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·下期预告·

基于多分辨率双边滤波的红外场景杂波抑制

宗靖国，秦翰林，刘德连，袁胜春，赵小明
（西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

摘　要：背景杂波是影响红外搜索跟踪系统探测性能的主要因素，针对这一问题，根据红外场景中

目标和背景特性，提出了一种基于多分辨率双边滤波的红外场景杂波抑制新方法．首先采用非下采

样轮廓波对红外场景图像进行多尺度、多方向分解，提取红外原始场景图像在不同尺度和方向上的

细节特征，然后，根据目标和背景信号子带分布特性之差异，通过应用双边滤波调整分解后的各子

带系数，最后重构各子带就可将红外场景中目标信号和背景杂波分离，可有效地将背景杂波剔除

掉．将本文提出的方法应用于实际的红外场景，实验结果显示，与经典的二维最小均方误差方法相

比较，该方法具有更好的杂波抑制能力．

关键词：目标检测；杂波抑制；非下采样轮廓波变换；双边滤波
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