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不等带宽光学梳状滤波器*
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摘 要：分析了马赫一曾德尔干涉仪(MZI)型50GHz不等带宽光学梳状滤波器(interleaver)的设计

原理，给出一种新型系统结构及设计中所需要的实验参量．利用Gires—Tournois谐振腔(GT腔)反

射光相位的非线性性质，对其特性进行改善．改进后的光学梳状滤波器具有较好的平顶特性．

关键词：不等带宽梳状滤波器；Gires—Tournois谐振腔；马赫一曾德尔干涉仪

中图分类号：TN25 文献标识码：A 文章编号：1004—4213(2007)11—2046—3

O 引言

由于信息技术的迅猛发展，密集波分复用已成

为发展高速大容量全光通信网的主流技术之一．为

提高光纤带宽的利用率，相应出现了一种新型光无

源器件——光学梳状滤波器．它的作用是将光纤中

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．

现有的光学梳状滤波器的实现方案有：阵列波

导光栅型，利用偏振光干涉的晶体双折射型，液晶

型，光纤熔锥非平衡MZI型等[1‘2]．由这些技术实现

的光学梳状滤波器均为等带宽器件，而在目前实用

的系统中，最佳带宽△，和传输速率口存在近似关

系：△厂爿1．5"．对传输速率口为10 Gb／s和40 Gb／

s的系统，信道带宽应分别达到15 GHz和60 GHz．

因此40 Gb／s的系统中，不等带宽器件存在更大的

灵活性．已见报道的不等宽光学梳状滤波器有级联

Fabry-Pero(F—P)型，迈克耳逊干涉仪——三面镜

F—P型‘31．

本文提出一种全新的MZI型不等带宽光学梳

状滤波器，同时利用pT腔反射光相位的非线性性

质对其做出改善，使器件满足密集波分复用所需截

止度和平坦度．与上文提到的两种不等带宽光学梳

状滤波器相比较具有结构简单，成本低和3 dB带宽

大以及隔离度更高等优点．

1原理与实验模拟

利用二级马赫∑曾德尔干涉仪，即三个光纤定

向耦合器C。，c2，C。级联构成光学梳状滤波器，如

图1．
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图1 二级马赫一曾德尔干涉仪

Fig．1 Two—cascaded flat．top MZI

根据光纤定向耦合器的传输矩阵及光纤段的传

输矩阵可知其输入输出关系为[4]

黔l‘：芸3、篙俨‘∥；]l E J l i瓜以=百j【 o 1 J

l√1一cz i~／c。I f 1 o ．]

【i以7以=瓦J l o exp(i是△L-)J

[‘苫墨㈦ ㈩
l i√百棚j‘百J l Ez J

其中G，以一1，2，3，为耦合器的耦合系数，走为光波

在光纤中的传播常量，L。，挖=1，2，3，4为光纤段的

长度，△L。=L。一L。，△L。=L3一L4．输出端光强P。=

E。l 2，P。一I E4 2．

当输入光只经过前两个耦合器时，令E2=O，

~／1一c。一岛，~／G一厶，则输出光强为[5]

E，3 2=I E1 2[砰建+c}连一2乳52flf2cos(屉△L1)](2)

I∥4 2=I El 2[砰建+5}鹾一2s1 52clfzcos(是△L1)](3)

可以看出，无论怎样选取C，，C。，输出的光强只与

cos(足△L，)有关，而光纤段的臂长差正是决定传输

带宽的主要因素，因此单级的MZI是不能实现不等

带宽传输的，由此考虑加入第三个耦合器．二级

MZI的输出光强为

IE3 2=lEI 2“51 s2 s3一flc2 s3cos(晟△L1)一

5lf2c3cos(志△L2)一cl靶白cos[忌(△L1一

△L2)]}2+{clc2 53sin(点△L1)一

5lf2c3sin(走△L2)+cI 52f3

sin[志(△L1一△Lz)])2) (4)

E4 2=lEl 2“sl s2c3一clc2 c3cos(是△L1)+
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如也53 cos(是△I。2)+cl sz sacos[走(△L1一

△L2)])2+{f1 c2铂sin(启△L1)+

如c2 53 sin(是△L2)一f1 52 s3

sin[奄(△Ll一△L2)]}2} (5)

式(4)，(5)的展开式中都只包含cos(&△L，)，

cos(矗△L2)，cos(2志△L1)，cos(2走△L2)。cos[2危·

(△L，一△L2)]和cos[愚(△L1一△L2)]，这些与带宽

相关的项，因此，适当选取三个耦合系数和两组光纤

段的臂长差可以实现不等带宽传输．

通过Matlab程序分析，选取了△L。=△L：=

2．04 n埘，同时只在第二个耦合器处采用常规的3 dB

耦合器，而耦合器1，3的分柬比为o．146 4：o．853 6．

根据这些参量设计得到信道间隔为50 GHz，即波长

复用间隔为o．4 nm的不等带宽光学梳状滤波器．

图2为信号从E。输入时，归一化输出强度随频率变

化曲线．实线所表示的x port信道3 dB带宽为

37．5 GHz，Y port信道3 dB带宽为62．5 GHz，可

以分别用于传输速率为10 Gb／s和40 Gb／s，即实

现了不等带宽的光学梳状滤波器．

图2 归一化输出强度随频率变化曲线

Fig．2 The normaIized output intensity of the interIeaVer

as a function of frequency

为提高器件在工作频带内的一致性，在两组光

纤段干涉臂中嵌人G—T腔，结构如图3．

ta呻一j丽蠢兰蔫嚣志 (8)

，．1，，-2为两块平板的反射系数，艿一(4丌no)行Acos目，丘

为两板问的厚度，A。为真空中的波长，竹为两板间介

质的折射率，口为人射光在介质中的折射角．选择

，1—10％，r2—100％，h=1．48 mm，0=3．375。以空

气为介质时可以得到G—T腔对反射光相位的非线

性且不等周期调制，如图4．当r：=1时，G T腔对

输入光强没有影响，仅引人相位项exp(一面)．

图4 pT腔反射光相位曲线

Fig 4 F_P resonator 7s refIective phase curve

加入pT腔的不等带宽光学梳状滤波器，在透

过频率附近相位变化相对较小，而在离开透过频率

区域的相位变化较大．因此经过调制后的干涉光谱

曲线将在所需透过频率处有一个透过带，而在相邻

频率处有一个截止带，即具有较好的平顶特性．通过

调整入射角度，使得oT腔反射光相位与入射光波

的相位互相匹配，即使得透过频率中心与G—T腔反

射光相位的零值点对应口]．输出光的归一化强度表

示如图5．不仅使3 dB带宽大大增加，同时获得了

较高的隔离度，两个信道的±3 GHz隔离度分别为

24 dB和58 dB，±10 GHz隔离度为19(毋和46 dB．

图3平顶不等带宽梳状滤波器结构

Fig．3 The structure of flat-top asyTIlmetric interleaver

入射光在腔的两个平板之间发生多光束干涉，

!堡空竺要有登竺透射的反射膜·当两块l孽的反 图5平顶不等带宽光学梳状滤波器输出谱线
射率不同时，反射光的电矢量振幅和强度为哪 ；碡5 Th。。。tp。t。pect，。。。ffl。t—t。p

A，一阜{!』生!!旦娶婴A， (6)
”ymmet“c inte rlea”r

l十7172。xp‘1d)‘
， 硅论

T一一+一+2r1 r2cos8 ，7、

‘ 耋日。匕

”
1+ri一+2，一-r：cos艿

”’

本文提出了一种利用MzI设计的不等带宽光
相位垂为 学梳状滤波器，说明引入第三个耦合器的原因．具体
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模拟了输出信道间隔为50 GHz的滤波器，并利用

G—T腔对其输出一致性做出改善，使其具有高信道

隔离度和良好的平顶特性，充分利用了有效带宽资

源．

参考文献

[1] YE xiaorhua，ZHANG Min，YE Pei—da．Flat—top interIeavers

wjth chromatic dispersion compensator based on phase

dispersive free space Mach—Zehnder interferometer[J]．(珍￡ifs

Co卅仇“nif口￡ion5，2006，257：255—260．

[2] zHANG Tjng，ZHA0 Shuai，CHEN Kai，以口￡．A fla卜top

interleaver based on a M—Z interferometer with two ring

cavities口]-Aff口P^o￡onif口si月i∞，2005，34(7)：1053—1056．

张婷，赵帅，陈凯，等．一种基于双光纤环形腔的M—z型交错复

用器口]．光子学报，2005，34(7)：1053一1056．

[3] sHA0 Y0n旷hong，MIAo T0ng—qun，JIANG Ya旷liang．A novel

interleaver with different output spectrum bandwidth[J]．Ac缸

P^o￡o以if口Sf蚪i“z，2003，32(8)：948—950．

邵永红，缪同群。姜耀亮．一种不等带宽光学梳状滤波器[J]．光

[4]

[5]

[6]

[7]

子学报，2003，32(8)：948—950．

KOK S W，ZHANG YirIg，WEN Chang-yun。““．Desigll of alI·

fiber optical interleavers with a given specification on passband

“pples[J]．Opfic5 Co优m“竹icn￡io以s，2003．226：24 l～248．

KUMAR N．SHENOY MR，PAL B P．An a11．fiber inter“romet—c

technique for identifica“on of the coupled-and throughput port3

of a“sed fiberdirectional coupler[J]．(岫￡记s cDm研“nfc口￡ions，

2005．253：30卜307．

HSIEH C H，LEE C W。HUANG S Y，“以．Flat—top and lo、俨

dispersion interleavers using gires—tournois etalons as phase

dispersive mirrors in a michelson interferometer[J]．(功￡fc5

C口m辨“疗imzio"s，2004，237：285—293．

SHAO Ybng-hong，ZHA0 Zher卜rIling，JIANGⅥ盱liang．Ⅸspersion

research of MGTI interleaver[J]．Af加P^ofoni∞Sinif口．

2004，33(8)：942—944．

邵永红，赵振明，姜耀亮．MGTl型光交错复用器的色散特性分

析[J]．光子学报，2004，33(8)：942—944．

A NoVel Asymmetric InterleaVer

ZHANG Jia—ning，ZHAO Hai—fa，ZHENG Jia—min

(DP加以mP竹f o，P矗j，sifs，H口r6i九j竹“if“招o，了■c|ll咒o￡ogy，Hnr6i理150001，C讫j恕口)

Received date：2006一06—27

Abstract：The design principle of asymmetric interleaver with 50 GHz spacer is analysed．A novel structure

based on Mach—Zehnder interferometer was proposed． With theoretical analysis and simulation， the
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Tournois resonator is used to abate the ripple and increase the flat—top passband．
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易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 
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高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 
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 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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