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摘要：介绍了Mach—Zehnder型光滤波器的结构，分析了其功率传输特性，针对该型光

滤波器功率传输带宽较窄、锐截止特性较差的特点，提出了一种在Maeh—Zehnder光滤波器波

导短臂上插入光环形腔的改进型新结构方案。理论分析表明，该改进型Mach-Zehnder光滤

波器功率传输带宽较宽，锐截止特性较好，可望在超密集波分复用(UDWDM)光纤通信的复

用／去复用技术中得到应用。

关键词：光滤波器耦合器功率传输特性光环形腔

一、引言

超密集波分复用(Ultra Dense Wave Di—

vision Multiplexing，UDWDM)光纤通信是

目前光纤通信研究领域中的研究热点之

一[1]。在UDWDM光纤通信系统中，复用／

去复用器是其中的关键器件。用于UD—

WDM光纤通信的复用／去复用器，主要有熔

锥光纤型、光纤光栅型、干涉滤波器型和集成

光波导型等类型o]，干涉滤波器型中的

Mach—Zehnder干涉仪型光滤波器具有很好

的波长选择性，可以提供非常小的波长问隔

(最小可达0．04nm)、非常窄的频率间隔(在

c波段，0．04nm波长间隔对应约2．5GHz频

率间隔，理论上可实现1600个信道复用)，并

可用成熟的si波导集成技术制造。将若干

个这种具有双波长信号复接／分接功能的光

滤波器串接起来，可构成一个多波长信号复

用器或去复用器。Maeh—Zehnder干涉仪型

光滤波器作为复用／去复用器在UDWDM

光纤通信中有着非常美好的应用前景。

本文在分析Mach—Zehnder干涉仪型光

滤波器功率传输特性的基础上，根据实际应

用要求，提出一种改进型结构，分析表明，此

结构能有效地改进其滤波特性。
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图i Mach-zehnder

型光滤波器结构

图2定向耦合器原理图
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二、Mach．Zehnder型光滤波器结构及

传输特性分析

该滤波器的基本构成如图1所示，它由

两个定向耦合器(设幅度耦合系数分别为K。

和K。)及其连接波导(两波导臂I、Ⅱ长度不

等．设长度差为A1)组成，由于结构上类似于

Mach Zehnder干涉测量仪，因此通常称为

Mach Zehnder干涉仪型光周期性滤波器(简

称Mach—Zehnder型光滤波器)。

定向耦合器是由两个相距很近(Mm级

间距)的光波导构成，两波导中的导模沿同向

传播。其原理如图2所示，A。(0)，A。(0)为

定向耦合器两个输入端口的光波场幅，

A。(L)、A。(L)为两个输出端口光波场幅，L

为耦合长度。根据波导模式耦合理论，当两

导模同相耦合且满足相位匹配条件时，两导

模间幅度耦合方程为：

A1(z)=cos(南，g)A1(0)一J sin(k，z)A2(O)，

A2(z)= j sin(k，z)A】(0)+cos(k，z)A2(O)

式中，0<z<L，而^。为模式耦合系数。

在z—L．即在定向耦合器输出端，可得

A2(L)一jKA。(o)+~／1 K2A。(0)

这里K—sin(k，L)，K∈[o，1]

Mach—Zehnder光滤波器传输特性分析

模型如图3所示。图中，K。、K。分别为两个

定向耦合器幅度耦合系数，l。、“l，、，。分别
为输入端口和输出端口到相应定向耦合器的

距离长度，l。、z。分别为两个定向耦合器之间

波导连接的短臂和长臂长度。设进入滤波器

端口1的光波场幅为E。，根据光波传播理论

和定向耦合器的幅度耦合方程，在第一个定

向耦合器输入、输出端有：E。一

E。P“M，”·，E01 =、／r=i■E1，E02 一

一球，E一其中，口，％分别为光波相位常数
和损耗系数。

在第二个定向耦合器输入端和输出端

分别有：

Ea=El P1‘P”·’13

E，4一E02 P一’‘r”t■

邑3=√l—K2 2E。3一jK 2E4

Eot=一JK 2E日+~／1一K2 2E，4

在滤波器输出端口3、4有：

A．(L)=、／『瑁A。(o)一诅。(o) 经上列公式代换并整理后可得：

． T一一l簪i
2

T⋯=』鲁J
2

可。，“；卜Kz而习万万]西e。％in2警]
L+(K。K。一、几丁二]iT丌了=]而一，刖)z J

一。。呐。。4K，K2而1万万习飘、‰s2譬]
L+(K，／r=1矿一√ir二丽K：。一、址)2 J

图3 MactvZehnder光滤波器传输特性分析模型

E删‘l
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式中．△z=l。一f，为两连接波导臂问的长度

差，，1¨一，1+f{+z，，，1¨一z1+z4+如，，1 36

一fl 4-Z3+f6Ⅷl。一f1+14+＆。

当K，2=K。2=÷时，即两个定向耦合
L

器均为理想3dB耦合器时，且n，一0(光波导

无损耗)时．滤波器的功率传输率为：

丁⋯一sin2掣一sin2K，，
‘

T。；一COSz掣=coszK，

其中K=rurAl／c，n为光波导有效折射率，c

为真空中光速．，为光波频率，口≈2mrf／c。

Mach-Zehnder型光周期性滤波器的功率传输

特性如图4所示。从图4可以看出，该滤波器

功率传输为正(余)弦平方律关系，对频率具有

周期性：^=丌／K，在UDWDM通信系统中，

利用该滤波器可实现对多路光波信号的复用

和去复用。当m=0，1．2⋯⋯时，对，1，有

T】+，=1，T1．。=0；对^，有t+3=0，T1+；一

1。这样．在输出端口3，便可获得，1信号，在

端口4，获得^信号，从而实现了对2路光信

号的去复用。同理，若将端口3和端口4作为

输入端．分别输入，l和^信号，则在端口1

可获得输出频率复用的，l√j从而实现了对

2路信号的复用作用。

¨l-rcq“{l

图4 光滤波器功率传输特性
(T-．。)曲线图

从图4可以看出：Mach—Zehnder型光周期性

滤波器具有正(余)弦平方律型功率传输特性，

使该滤波器在UDWDM通信系统的复用／去

复用应用中显得不够理想。应用该滤波器对

多路信号进行复用和去复用，将引起较为严重

的插入损耗和信道串扰。如果能设计出一种

既能具有锐截止特性、又具有较大平坦可用带

宽的光周期性滤波器，在UDWDM光纤通信

系统中用于对多路信号的复用和去复用，那

么，将大大降低频偏的影响，减少UDWI)M光

纤通信系统的插入损耗和信道串扰。

三、改进型Mach-Zehnder滤波器的结构

与传输特性

通过对光环形腔滤波器的传输特性分析

发现，光环形腔滤波器具有良好的频率截止

特性，其滤波特性曲线几乎接近矩形形状。

但是，环形腔滤波器的带宽很窄，又不具有周

期性滤波特性，无法用单独的光环形腔来实

现对UDWDM通信系统多路信号的复用和

去复用。从改善Mach—Zehnder型光滤波器

特性出发，提出一种在该滤波器的波导短臂

上插入一光环形腔结构的改进型Math—Ze—

hnder光滤波器新结构方案。

1．结构

图5为光环形腔结构图，图6为改进型

Math—Zehnder光滤波器滤波器结构。

图5光环形腔结构图

2．传输特性分析

如图5所示，K，、LI，和。，分别是环形腔

定向耦合器的幅度耦合系数、环形结构长度

和光波损耗系数，E。为输入光波场幅。

E3一~／1一K，2E，一jK，E 2，

E。一一jK，E1+／l—K，2E2

因E2 2 E4 P’‘PⅣr)ill

可求得环形腔结构的幅度传输率：

8】5一
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圈6 Math—zehnder改进

型光滤波器结构

。A，=鲁一}若篙一∥
其中，P一、／r=i了∈[1，o]

．厂订(i瓦磊万qi鬲面而一^一√丁r=1i彳百聂而丁干了F；=石而
， ． (1一P2)P一’sinO

9一增1百干≯万F二猫■了石瓦西
式中，妒=a⋯l 0=芦。，当口，一0时，环形

腔无传输损耗时，有：A=1，≠=留。叠杀‰ ¨3“／"别是环留+西=可订F丽 ^、中 刺苊外

形腔结构的幅度特性和相位延迟特性，

0=口。为环形结构的电长度。这样，可推

得改进后的Mach-Zehnder型光滤波器的

功率传输特性为：

， |k-I 2
“。2 1瓦l

—e-z*,tt4s{4K，Kz以F砰而=而e、“sin2与趔
+(K。K：一、厅『=]砰可丁i盯百趾、“)2}

一e z'd"6{4K·Kz丽F砰丽=霜讯、‰s2与产
+(K，门_二琢≯一门_二—砰K。Ae～“)2} ?

当K，z—K：z—i1，即两个定向耦合器为理P和口的函数。
‘ 当K，=0，1(P一1，0)时，改进型滤波

想3dB耦合器时，且m一0，ar一0，即光波 器功率传输率仍为正(余)弦平方律型，具有
导无传输损耗时，功率传输公式为： 与为结构改进前滤波器同样的传输特性。L．。=sinz掣，T⋯一COSz掣 将声对0微分，有：

￡ ‘
J^ 1一pz

比较结构改进前、后简化的Mach Ze 葫ur一订fi急丽}而
hnder型光滤波器功率传输率表达式可以看 特别地，在0：2m(。为整数，以下同)，即在
出，改进后光滤波器功率传输表达式较改进 环型腔结构谐振处，有：



五、光无源器件与集成光路
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图7 o曲线图

墅一世
dO 1一P

在0=(2n+1)F处，有：

d≠一1一P丽一雨
所以，当K，∈[o，1]，P∈E1，03时，≠随

着电长度0呈周期性正增长率变化，在0=

2mr处，≠具有较大正增长率，在口一(2n+1)

”处，≠具有较少正增长率。

K，取不同的值时，≠随0的变化曲线如

图7所示。该曲线在0=2nn周围，≠随0急

剧增加，而在口=(2n+1)”周围。≠随0增长

较慢，曲线较平缓。

由于0一∥。≈型￡。，所以环形腔结构
C

电长度0与光波频率属于同一轴线。

当取：肚￡=百0 4-詈

这时随着0增加(周期为2”)一个周期，

(≠雎z)将增加Ⅱ，使改进形结构功率传输
率在口=(2n+1)“(n为整数)处周期性地取

得极值0和1。

当取雎￡=导土詈时，功率传输特性曲

线如图8所示。

比较图4、8中曲线可以看出，改进型光

滤波器的功率传输特性明显得到改善，其功

O
efn

15 20 25

T，，。曲线图

率传输特性曲线接近于矩形形状，具有较好

的锐截止特性，带宽明显增大。在UDWDM

通信系统中，将这种改进型Math Zehnder

型光周期性滤波器结构用于对多路信号的复

用和去复用，可以减少复用损耗和信道串扰．

大大提高信号传输质量。

四、结束语

本文从改善Math—Zehnder型光滤波器

的滤波特性出发，提出了一种改进型Mach—

Zehnder光滤波器，即在此型光滤波器的波

导短臂上插入光环形腔来改善其滤波性能。

理论分析表明，该改进型Math—Zehnder光

滤波器带宽较宽，锐截止特性较好，其滤波性

能明显得到改善。

本文的理论推导是在假设光波导衰减系

数m=0、a，一0的情况下进行的，但实际中

光波导、光环形腔、光纤的衰耗总是存在的，

实际生产、工程计算都必须考虑。

参考文献

1王翠珍，邱丽波，李廷军，唐金元．UDWDM光

纤通信关键技术EJ]645～648．海军航空工程学

院学报，2002(6)

2王翠珍．李廷军，唐金元．超密集波分复用光纤

通信及其关键技术[J]16～19现代电子技术，

81 7—

8图

50
硼一今一万

4

3

2●O●2

3

4

e

2罩



全国第十一次光纤通信暨第十二届集成光学学术会议论文集

2()02(5

3徐宏进

88～99

4高启祥

818

京：人民邮电出版社，2001

何捃t蒋剑良．光通信器件与系统[M] (李廷军：电话0535 61 81 699．E-mail：hjq99@

JL-京,：人民邮电出版社，2002 111．!璺地址：烟台市二马路付190号一6—11，
密集波分复用技术导论[M]1 9～35．北 264001)



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

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。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

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/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

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

 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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淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


