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级联薄膜滤波器的透射函数研究

陈海燕1，2，刘永智2，戴基智2，陈德军2

（1.江汉石油学院 理学院，湖北 荆州 434023；2.电子科技大学光电信息学院，四川 成都 610054）

摘 要：提出一种用于平坦 Er-yb共掺波导放大器增益的级联介质薄膜滤波器，这种级联介质
薄膜滤波器由具有不同中心波长与带宽的不同的滤波单元组成，每一个滤波单元可对某一特

定波长处的峰值增益进行有效地压缩。作为实例，给出了一种带级联薄膜滤波器的‘D’形
Er-yb共掺磷酸盐玻璃波导放大器，并得到了其透射函数，结果表明这种级联薄膜滤波器具有
很好的滤波特性。
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Study on Transmission Function of Cascaded Medium
Thin Film Filter
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Abstract：A cascaded medium thin fiIm fiIter used fOr fIattening the gain Of erbium-ytterbium cO-dOped waveguide am-
pIifier is presented. It cOnsists Of sOme different fiItering unit ceII with different centraI waveIength and bandwidth，and
each Of which can suppress a certain gain peak at a specific waveIength. An exampIe，‘D’type wideband erbium-yt-
terbium cO-dOped phOsphate gIass waveguide ampIifier integrated with cascaded medium thin fiIm fiIter，is given，and
the transmissiOn functiOn Of that is Obtained. It demOnstrates that this cascaded medium thin fiIm fiIter has gOOd fiIte-
ring perfOrmance.
Key words：OpticaI waveguide ampIifier；thin fiIm fiIter；cascaded medium thin fiIm fiIter；gain fIattening；OpticaI
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1 引 言
  近些年来，能与泵浦激光器、增益平坦滤波器以
及调制器等集成在同一衬底上的单片光波导放大器

引起人们的极大关注［1 ~ 4］，它降低了系统成本与体

积，提高了系统的稳定性。随着城域网中承载的业

务和信息量的迅速增长，高增益、宽带宽的光波导放

大器的研究成为关键。我们提出了线性单程、双程

和多程（ - S形）三种结构的基于薄膜滤波器的宽带
集成光波导放大器结构以提高器件的整体增益和增

益平坦带宽［5］。

  多层介质薄膜滤波器的滤波特性可用 !阶巴特
渥斯（ButterwOrth）滤波函数近似［6］，当放大器的本

征增益谱的抖动较小时其效果很好，它能很好地抑

制 1532nm 波长处的峰值增益［7］，但当放大器的本

征增益谱的抖动较大时其滤波效果就不太理想［8］。

本文提出将具有不同滤波特性（不同中心波长与带
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宽）的多层介质薄膜滤波器单元级联起来，其每一

个滤波单元可对某一特定波长处的峰值增益进行有

效地压缩。作为实例，给出了一种带级联薄膜滤波

器的‘D’形 Er-yb 共掺磷酸盐玻璃波导放大器，并
得到了其透射函数。

2 理论模型
  图 1 为带级联薄膜滤波器的 Er-yb共掺磷酸盐
玻璃波导放大器结构示意图［5，8］。信号光和泵浦光

经过复用器后进入 Er 与 yb 共掺磷酸盐玻璃光波
导，这样经过波导后，信号光得到放大，其增益谱为

均匀加宽型，放大后的光波经过起滤波作用的光学

薄膜，以提高放大器的 3dB 带宽，经过增益平坦化
之后的放大的信号光耦合至输出光纤。这种结构的

优点是将滤波器和放大器集成在一起，减小了器件

的体积和由于元件分离带来的插入损耗。此外，这

种‘D’形集成光波导放大器结构还增加了信号光
在有限基质玻璃中走过的有效路程，相当于增加了

放大器的长度，这样器件的整体增益就得到了提高。

图 1 带级联薄膜滤波器的‘D’形波导放大器

  多层介质薄膜滤波器的滤波特性可由 n阶巴特
渥斯（Butterworth）滤波函数近似［6］：

 Trans（!，! i，!ci，ni）= a
1 +［（! - ! i）/ !ci］

2ni
（1）

  式中 Trans（!，! i，!ci，ni）为任意薄膜滤波单元

的透射函数，a 表滤波器的插入损耗，! i 为中心波

长，!ci为增益平坦半带宽。ni 为巴特渥斯滤波器透

射函数的阶数。级联多层介质薄膜滤波的透射函数

可表示为：

   T =2
N

i = 1
Trans（!，! i，!ci，ni）

=2
N

i = 1

a
1 +［（! - ! i）/ !ci］

2ni
（2）

  对于波长为 !的输出信号光，其增益可表示
      G（!）= Gain（!）+ T（!） （3）
式中 G（!），Gain（!），T（!）分别表示在波长 ! 处
Er-yb共掺磷酸盐玻璃波导放大器的平坦增益谱、
本征增益谱以及级联薄膜滤波器的透射谱。

  当 Er-yb共掺磷酸盐玻璃波导放大器的相关参
数如光波导长度、泵浦波长及功率等一定时，输入信

号光功率也一定时，其本征增益谱就确定了。利用

（1）、（2）与（3）式我们就可以根据实际需要（如增

益的平坦度以及增益平坦带宽等），在对系统本征

增益谱研究的基础上，利用拟合的方法求得级联薄

膜滤波器的透射谱（即透射函数）。

3 结果与讨论
  图 2 是在一定条件下（Er 粒子浓度：1. 51 X
1026 / m3，yb 浓度：1. 95 X 1027 / m3，泵浦光波长

980nm、功率 200mW，Er-yb共掺磷酸盐玻璃基底长
5. 5cm，Er-yb共掺磷酸盐玻璃波导长 9. 5cm），利用
有关数值计算方法［3］得到的‘D’形波导放大器本
征增益谱。从图上可以看出，在 1528nm ~ 1570nm
约 40nm的波长范围内，放大器的增益抖动是比较
大的（除了在 1532nm 波长处有一个较强的增益峰
外，在另外一些波长处还有一些较小的增益峰）。

我们可以选取具有不同中心波长与带宽的介质薄膜

滤波函数来分别削减这些次增益峰。

Wavedength / nm

图 2 ‘D’形波导放大器本征增益谱

  具有中心波长为 1553nm、带宽为 35nm 的 7 阶
巴特渥斯滤波函数的单个滤波单元对放大器增益特

性的影响如图 3。从图上可以看出这一滤波单元能
有效地压缩 1532nm 波长处的较强增益峰，在
1535nm ~ 1570nm 范围内的平均增益约 15dB，抖动
约 8dB。这说明单个滤波单元对放大器增益平坦所
起的作用是有限的，为了获得较大的增益平坦带宽，

必须利用具有不同滤波特性的滤波单元级联。

Wavedength / nm

图 3 G，T与波长的关系
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  具有不同滤波单元的级联滤波器的透射特性对
放大器增益平坦带宽的影响见图 4。图 4（ a）表示
的各滤波单元分别为中心波长 1550nm、带宽 35nm
的 6 阶巴特渥斯滤波函数；中心波长为 1560nm、带
宽为 30nm的 2 阶巴特渥斯滤波函数以及中心波长
为 1560nm、带宽为 50nm的 1 阶巴特渥斯滤波函数，
这一级联滤波器的透射函数为

   T = 0. 9
1 +［（! - 1550）/ 17. 5］12 +

0. 9
1 +［（! - 1560）/ 15］4

+

0. 9
1 +［（! - 1560）/ 25］2

（4）

1532nm ~ 1565nm 范围内的平均增益约 15dB，抖动
约 3dB。图 4（b）表示的各滤波单元分别为中心波
长 1550nm、带宽 40nm的 3 阶巴特渥斯滤波函数；中
心波长为 1560nm、带宽为 40nm 的 4 阶巴特渥斯滤
波函数、中心波长为 1560nm、带宽为 40nm的 3 阶巴
特渥斯滤波函数以及中心波长为 1560nm、带宽为
20nm的 1 阶巴特渥斯滤波函数，这一级联滤波器的
透射函数为

  T =2
N

i = 1

a
1 +［（! - ! i）/ !ci］

2ni

= 0. 9
1 +［（! - 1550）/ 20］6

+

 0. 9
1 +［（! - 1560）/ 20］8

+

 0. 9
1 +［（! - 1560）/ 20］6

+

 0. 9
1 +［（! - 1560）/ 10］2

（5）

1540nm ~ 1565nm 范围内的平均增益约 12dB，抖动
约 1dB。

（a）Waveiength / nm

（b）Waveiength / nm

图 4 G，T与波长关系（不同滤波单元）

4 结 论
  利用带级联薄膜滤波器对‘D’形 Er-yb 共掺
磷酸盐玻璃波导放大器的本征增益谱进行平坦处

理，通过选取适当的滤波单元，在 1540nm ~ 1565nm
范围内得到了约 12dB 的平均增益，增益抖动约
1dB。这种方法可对具有任意形状本征增谱的光放
大器进行增益平坦处理，具有较大的灵活性。
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