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用于DWDM系统可调谐光滤波器的设计
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摘要：本文根据DWDM系统对光滤波器的要求，分析了可调谐F—P(法布里一珀罗)光滤波器的工作

原理及性能特点，并进行了仿真。论文重点对可调谐F—P光滤波器进行了优化设计。
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Abstract：This article anylisises the Principles and characteristic of the tunable F—P filter in accordance

with lcmand for light filter of the Dense Wavelength Division Multiplexed system，and it gives emulation．

This article emphasizes on the Optimizing designing of the tunable F—P filter．

Keywords：Tunable F—P filter；Tunable F—P resonator

1 前 言

可调谐光滤波器是实现波分复用的重要器件，

它被用来在不同的光通道中动态的分配波长信号，

或在接受端对波长进行选择滤波。另外，由于网络

对光源的苛刻要求，激光器的单频输出真正的自适

应路由和波长分配，还必须考虑光通道上的业务流

量，根据使用情况按照相应算法增加／减少信道数

据速度。

纵上所述，光滤波器的性能会影响到整个网络

的运行情况，成为了新一代的光纤通信中至关重要

的一环。我们将具体介绍法布里一珀罗(F—P)可

调谐光滤波器的性能及其优化的设计。

2 DWDM系统对F—P滤波器参数的要求

F—P滤波器用作波分复用系统的解复用器，

对于F～P腔的几个参数是有相应的要求的。

1、自由谱域FSR必须大于多信道复用信号的

总的频谱宽度，以防止产生信号的混迭，造成收信的

混乱。ITU_T关于波分复用系统的波长安排的建议

中规定：以基准1 925．500 THz安排的波长范围是

1 530．33 nm(195．900 THz)～1565．50(191．500

THz)，所以自由谱域FSR需大于4，400 THz。

2、3 dB带宽△F必须较小。在DWDM系统

中，要求在一个自由谱域FSR中容纳尽可能多的信

道，即要求信道的间距小，而且不能有串扰效应。

一般要求信道问距小于1 nm，甚至是几十个GHz。

这两个要求综合起来，也就是要求精细度F必

须提高。在十分稳定的情况下，F—P腔滤波器可以

使信道复用数达到N—F／6．4。但是，从前面的分

析可以知道精细度F的提高要受到反射率R的限

制，因此一般只能达到100左右。

3 F-P(法布里一珀罗)可调谐光滤波器的结构

F—P可调谐光滤波器是根据法布里一珀罗干

涉原理制成的，输入光纤的两个端面被抛光，镀银，

形成两个透镜。分别装在两个活动支架上。两个

端面向对放置，中问有一缝隙。如图1所示。调节

缝隙的大小就可以调节滤波器的通频带。一般采

用压电陶瓷对活动支架进行微调，300—500伏的电

压可使陶瓷产生所需的变形量。通频的光能经半

反射镜进入输出光纤。

图1 法布里珀罗滤波器

法布里一珀罗滤波器输出的光谱呈梳状，且是具

有周期分布的多谱线。

法布里一珀罗可调谐滤波器是一种无源器件。

他的带宽可以做得十分窄，即具有很高的分辨率，

可以小于0．01 nm。但是，缺点是调谐的速度较慢，

大约是1 ms。最近，这种滤波器得到了改进。方法

是：在光纤缝隙中添入液晶(1iquidCrystal)。原因
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是液晶的折射率在通电后能迅速的改变。改进后

的滤波器调谐时间可缩短到10 US，可调谐范围为

80 nm，波长分辨率为0．05—10 nm。而且，因为法

布里一珀罗滤波器的功率小，制作方便，成本低而受

到了普遍的欢迎。

4 F—P可调谐滤波器工作原理

F—P可调谐滤波器是基于干涉原理的滤波

器，它的基本原理与F—P干涉仪相似。我们先介绍

一下F—P干涉仪的结构：

在F—P干涉仪中，干涉产生于平面薄板的多光

束干涉，其中。薄板就是具有高反射率(R>0．9)的

两平行平面中间的空气层。一般来说，可以在一对

光学玻璃板上镀高反射膜来构成F—P干涉仪。

F—P腔如图2所示。其中，M1，M2分别表示

两面平行放置的玻璃板；r，t为镜面的反射系数和

透射系数，n为中间介质的折射率，当介质为空气的

时候n一1，d为腔长。

E E+r

图2 F P腔工作原理图

2

当光波以入射角臼，入射该F—P腔，将在两反

射膜M1，M2之间发生多次的反射和透射。每次反

射的往返时问所对应的相位延迟≠为：

≯一—4z—m—d—c—os0
A0

为了讨论的方便，我们先假设0—90。

0一—4r_in—d一—4nn—df
^n C

如图2所示，Eo为人射光的电场强度(振幅)，可

以求得反射光束和透射光束的光电场强度分别为：

A{一rEo，A2=ttI，．7已一Eo，A3一tt 7rhe 2j。eEo⋯⋯

B1一tt 7Eo，B2一tt 7r
7

2e—Eo．B3=tt7，．h e 2j4,Eo⋯⋯

式中，一，f分别为光波从空气入射到介质时反射

膜对光电场的反射系数和透射系数，，，f分别为光波

从介质入射到空气时反射膜对光电场的反射系数和
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透射系数，r，t和，，f之间的关系可从图3得出。

I l

图3反射系数与透射系数的关系

并推导出：

r，一一r

ff7+r2—1

根据定义给出：

反射功率R：R—r2一r’2

透射功率T：T—tt
7

A，一妻A，一竿票二§。
透射光p束=l迭加后的合场强为：

Bz一圣B，一『二品E，
由此，求出透射光的功率P。

P，一B，Bj—r二乏素‰一
只击镏嚎蒿1
只鬲壶万
式中P，为人射强光，

由于，其中的变量受到频率的控制，我们可以根据

上面的式子了解到F—P腔的频率响应，根据上式

进行仿真，见图4：

这一组曲线以一定的周期，出现峰值，峰间有

一声一2
为L汕黼古≯徽酉玎

递

一+

仁≈

一1墨鞯i旦卜功D}，蔫畿
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最小值，表明出现了谐振现象。图中：F越大，干涉

曲线越细锐，所以F又称为精细度。

当声一2舛(q一1，2，3，4⋯)，对应传输系数最大值

为：

P。⋯一P。，r。。==1

当声一(2q+1)7r，对应传输系数最小值为：

一 一 !
Train

1+(鲨)!

由此可以求出谐振频率：

．‘一刍^一孕(q=1'2．3，4⋯)
由于F—P腔的这个特性，它成为了最常用的密集

型波分复用系统的光滤波器。将F—P腔的谐振频

率调到与所选的信道频率重合，就可以从多个组合

的信道中选出该信道。

图4 F P腔频谱特性仿真图形

5 F—P滤波器的特性参数

比较常用的参数有：FSR(自由谱域)，△F(3dB

带宽)，F(精细度)，k。。(峰值传输系数)，以下分别

介绍：

1、FSR(free spectral range)

自由谱域指的是相邻的两个谐振频率的间距。

FSR—jct一如一赢
由于F～P腔的多谐性，使用时输入光谱不能

大于这个范围，否则会造成两个谐振频率同时通过

滤波器。而无法得到所需的信号，它限制了总的信

号带宽。

2、3 dB带宽

3 dB带宽△F定义为系数的数值降到最大值

一半时所对应的频带宽度，这一参数描绘了F—P

腔的谐振曲线的锐度，
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，一——————————————————————!—————————————一‘

1+(鲨)z sinz(7rVf／FSR)

其中W一厂一^是对于谐振频率的偏移，由此可以
求出3 dB带宽△F为：

VF一了FSR一盟二坠
o 27rdn、JR

3、精细度F

F的定义为自由谱域FSR于3 dB带宽△F的

比值

F=：：—FS—R
VF

由此式我们可以看出自由谱域FSR，3 dB带宽

△F，精细度F这三个参量并不是独立的，知道其中

的两个就可以方便的求出第三个参量。

在前面我们已经得到了无损时精细度F为：

F一趔
1一R

可见反射率R越大，精细度F也越大。

4、峰值传输系数r。。。

对于峰值传输系数r⋯的定义为输入和输出功

率之比的最大值

F—P腔的功率传输系数为：

P， 1
。

。P
1十[鲨sin(要)]z

由于，其中的变量r受到频率的控制，是一个周期

函数，当没有损耗时：

r⋯一1 声一2q丌(q一1，2，3，4⋯)

如果传输中存在损耗，则峰值传输系数会受到影

响，我们将在下面的内容进行讨论，并且会对于这

个损耗提出一定的优化方案。

6可调谐F-P腔

在上面我们得到F—P腔的谐振频率：

厶一刍砌q一等(q一1'2．3'4⋯)
可以看出，当我们改变腔长d，或是入射角0时，谐

振频率也将同时发生相应的变化。这样，我们就可

以实现F—P腔的调谐(按照习惯，采用腔长d调谐

时就称为可调谐F—P腔；采用角度e调制时就称为

可调标准具)。

由上式可以求得发生谐振时的腔长为：

d—百rnA，(研一1，2，3⋯)
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我们可以看出，谐振发生在半波长整数倍的腔

长上，每当腔长改变半个波长时，谐振将会移动一

个自由频域。

FSR一南
所以在一般情况下，F—P腔只需要在半个波长的

范围内调谐即可，并且能够选出任意一个信道来。

我们可以观察以下的仿真及其结果(见图5)：

图5 FSR随着腔长的变化

当腔长改变时，可以看出腔长越长，则自由谱

域FSR越小，也就是可调谐的范围就越小；反之，当

腔长越大，自由谱域FSR就越大，可调谐的范围也

越大。接着，再看看以下腔长的变化引起的其他参

量的变化：

同时，我们也可以看出随着腔长的变化，3 dB

带宽△F也将随之变化。当腔长越大，3 dB带宽

△F就越大，滤波器的选择性就越好(见图6)。

图6△F随着腔长d的变化

当腔长d不变，入射角发生改变时，也可得出

相同的结论。但是要注意的是：当入射角过大时，

由于横向位移，将使各透射光束不能很好的重叠而

使干涉的效果变差，这正是角度调谐的不足之处。
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7 F—P滤波器的优化设计

7．1 F—P腔的损耗

在以前的讨论中，我们没有考虑过损耗对于F—

P腔的影响。F—P腔的损耗主要有两个来源：反射

膜(Loss due to reflecting mirror imperfections)，其

中包括了反射膜的不平整引起的损耗以及反射膜

的吸收损耗；衍射损耗(Diffraction loss)，是光波在

F P腔中来回反射引起的。

7．1．1 反射膜损耗对于F—P腔的影响

我们先不考虑衍射损耗，而只考虑反射膜的吸

收损耗(反射膜不平整等引起的损耗在下一小节中

讨论)。在描述F—P腔的特性参数峰值传输系数

r⋯我们提列了F—P腔中的反射膜损耗，当我们考

虑损耗时，须将前面的式子进行改变：

R+T+A=1

其中A为反射膜的光吸收损耗系数，为损耗功

率与输入功率之比。我们再把这个式子代人传输

系数r的式子中，就可以求得新的传输系数r：

P。～，T、2 1
一

只1础’1+看‰sin2(萼)
门 垒 、z !

“卜∥，+苦‰鳅萼)
式中P。表示存在反射膜损耗时F—P腔的透射

功率，我们可以看出反射膜损耗对于F—P腔的3 dB

带宽△F，精细度F都没有任何的影响，它只影响光

功率透过率(Throughput)，也就是说谐振时F—P腔

的光功率传输系数。我们也就可以得到了峰值传

输系数‰。。

A 、。r～一(1一而)。
我们可以对以上的损耗进行仿真：

图7损耗对于F．P腔性能的影响



· 152 ·

通过仿真所得的数据(见图7)：

当A一0时，即不计入反射膜损耗，峰值传输系数

r。。。一1；

当A一0．05时，峰值传输系数r⋯一o．694；

当A一0．1时，峰值传输系数r。。。一0．447；

根据上式和我们进行的仿真所得出的结论，很

明显这时候峰值系数r⋯不再唯一，而且将随着A

的增大而迅速的减小，从而给整个系统带来很大的

插入损耗。

7．1．2衍射损耗对于F—P腔性能的影响

前面讨论过F—P腔的衍射现象是光束在腔内

多次来回的反射的结果。由于反射膜的尺度有限，

因此反射都要给光束带来衍射损耗。事实上，象F

—P腔这样的开放式谐振腔内稳定光场的建立，是

一种初始光场被两个有限孔径的反射镜一次或多次

衍射的结果。而这样的场的描述需要利用菲涅尔一

基尔霍积分公式，建立F—P腔中的光场自洽方程。

与上一节中一样，先假设反射膜损耗不存在(A

一0，R+T一1)，损耗只由衍射引起。并且设单程

光功率的损耗系数为a。，这样，我们可以把前面得

到的反射膜对于光功率的透射功率改写为：

B1一tt 7P。p。～Eo，132一tt 7r’28‘扣3“p。72’Eo⋯

这样就可以求得此咿一P腔的功率传输系数r：
(1一R)2e-ap。 1

‘‘1——R‘P一。p‘’2 1—+一i—i—：：：?‰sir·2(—；一)
这样就可以知道它的峰值传输率以及精细度

分别为：

(1一R)2P“p
2

““1 ‘

(1一R·P一。p。)2

F一丌、／位·P～‘一丌、／R，
1—1一R．P ap‘ 1一尺，

式中：

R，=R·e---“p
7

我们可以通过仿真工具来观察一下衍射损耗的影

响，仿真的结果如图8：

再次通过仿真所得的数据：

当alpha一0时，即不计入单程光功率的损耗，

峰值传输系数r。。、一1；

当alpha一0．05时，峰值传输系数r。。。已经减小为

0．591；

当alpha一0．1时，峰值传输系数r。。。更是缩小到了

0．364；
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图8衍射损耗对于F—P腔的影响

根据以上仿真所得出的结论，当整个系统计人

了衍射损耗时峰值传输系数r⋯不再等于1，而且

将随着单程光功率的损耗的增大而迅速的减小，从

而给整个系统带来很大的插入损耗。

在计算精细度F时，考虑了衍射损耗的影响后

的等效反射率(注：只可以在计算精细度时使用)，

由于实际的F-P腔中的反射率R很接近于1，而一

般情况下远小于1，所以以上的式子就可以化

简为：

F≈

由以上结果可知，反射膜的吸收损耗只影响F

—P腔的传输率，而衍射损耗则对于传输率和精细

度都会产生影响。这是在F—P设计时需要注意的

一个问题。还有，我们提到过的反射膜不平整或是

倾斜，那么光束在反射时将会偏移原来的方向，同

样也会引起损耗。这种原因所导致的性质与衍射

损耗相类似，可将其归人衍射损耗因子中。

当我们前面所说的多种损耗同时存在时，峰值

传输率给出如下：

(1一R—A)2e‘～”～
(1一R·P“)2

式中，己包括了衍射损耗以及由反射膜不平整

引起的损耗，所以在有损耗情况下，峰值传输率总

是小于1的，也就是对整个系统产生了传输损耗。

7．2 F．P滤波器的性能参数的优化设计

上面的内容我们讨论了法布里一珀罗滤波器

中影响十分严重的两种损耗，而在这一章节中我们

将会对于这两种损耗迸行分析。虽然，我们不能够

完全的避免这两种损耗，以目前的技术也无法对于

器件本身加以完全的改变，所以我们就针对F—P

腔的性能参数给与优化设计，争取以最低的成本，

制造出性能良好的法布里一珀罗滤波器。
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光纤F—P腔是一个单膜器件，这样我们认为

总的损耗是各种损耗的代数和，并且由此得出精细

度和透过率的关系，我们假设反射率R很大，接近

于1．可近似得到：

F—j南
式中L表示各种损耗的代数和。我们还是通

过仿真来看一下他们之间的关系：

接着我们可以观察以下仿真所生成的图形，如图9：

可以看到当所有的损耗和为一定值时，精细度将随

着透射率的变大而不断地变小。与此同时，总的损

耗对于精细度也有着十分明显的影响。根据下图

所示，当损耗较小(例如最上方的一条曲线)它的精

细度还保持在一个较高的水平上；反之，当损耗较

大时(例如最下方也的一条啦线)它的精细度也只

能在一个较低的水平上了。

图9精细度与透射率的关系图

接着，我们还需要看一下的是透射率与峰值传

输率(也可以称为峰值透射率)的关系。为了分析

的方便，我们现忽略式中的反射膜吸收损耗A，这

样一来我们就可以将原来的式子加以简化，成为如

下公式：

丁2

k，一万耳1了
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可见，峰值传输率也存在一定的关系，我们再一次

通过仿真工具来看一下，如图10：

图10峰值传输率(峰值透射率)与透射率的关系

由此图，可以看出，当T增大时，精细度F将减

小，而峰值传输率r⋯将增大；反之，当T减小时，

精细度F将增大，而峰值透过率r。。，将减小。但当

透射率下降到可以与损耗L相比拟的时候，再下降

透射率，精细度F也不会有明显的上升了。设L一

0．5％，透射率由10％减至5％，精细度上升了

25％，然而峰值透射率则已经下降了60％。

由此，我们可以得到透射率的设定方法，我们

应该根据实际情况来决定反射膜的透射率。一般

来说，要做到损耗系数L<0．005是十分困难的。

因此，为了使插入损耗保持在比较低的数值上，光

纤F—P腔的精细度设计在100％左右比较的合

适，相应的反射膜的反射率R应当在0．97—0．985

之问，即透射率T在0．015—0．03之问。
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