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多波长电光可调谐滤波器·

金杰，李可佳”，孔曦，毛祥芳
(天津大学电子信息工程系，天津300072)

摘要：分析设计了一种可同时提取多个密集波分复用波长的电光调谐滤波器，在钛扩散铌

酸锂波导上集成两个偏振分柬器，以两层电极分别完成偏振转换和波长调谐，达到滤波功

能。由于偏振转换是由多组独立供电的叉指电极实现的，通过合理计算其电压分布，可实

现旁瓣抑制和多波长的同时提取。计算仿真表明，采用高斯型电压对叉指电极电压加权，

可将频谱旁瓣从-10dB抑制到-358B以下：而若采用周期的又指电压分布，可得到任意两个

波长的和对称分布的四波长同时提取。
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Multi-wavelength Electrooptic Tunable Filter

JIN Jie，LI Ke-jia，KONG Xi，MAO Xiang—fang

(College ofElectronic and Communication Engineering，Tianjin University,Tianjin 300072)

Abstract：An electrooptic tunable filter which is capable ofobtaining more than one wavelength with a single device

synchronously is designed and analyzed．The filter employed two polarization beam splitters based oll titanium

diffused lithium niobate waveguides and the two layered electrodes which tllne the wavelength and convert the two

polarizations respectively．Benefiting from the fact that separated voltages are applied in the intcraigind electrodes to

realize the polarization mode colⅣcBio札the side-lobe suppression below-35rib and arbitrary double-wavelength,

symmetric four-wavelength exlraction are achievable．
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1 引言

可调谐光滤波器是以密集波分复用

(DWDM)为基础的光通信网络的核心器件之

一【11。与其他调谐手段相比，电光可调谐滤波

器具有超高的响应速度和调谐速度，是唯一可

在亚微秒量级完成调谐的方案，最早见于Fred

Heismann等人的报道水。J。它引入了多组叉指

电极和相移电极，电极交替地在波导中以电光

效应实现波长相关的偏振转换，完成滤波功

能。本文研究的滤波器将叉指电极和相移电极

分层设计，并对每组叉指电极分别供电，可实

现旁瓣抑制及多波长同时提取等功能。

2工作原理

本文设计滤波器的结构如图1和2所示。
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在X切、Y传铌酸锂基底上以钛扩散工艺制作

如图l所示的四端口波导结构。两个完全相同

的波导型偏振分束器(PBSI、PBS2)之间分

布着由Si02缓冲层隔开的两层电极图案。底层

的相移电极(图1所示)在波导每一臂的两侧

以电压K施加z方向电场，控制相位延迟，达

到波长调谐的目的。而上层级联的多组叉指电

极(图2所示)以X方向的周期电场引发偏振

模式转换。

光波从l端口输入，经PBSl后偏振态分

离，TM模从直通臂(即图l的上臂)进入电

极区，TE模经耦合臂(图l的下臂)进入电

极区。若波长不满足由各电压决定的相位匹配

条件，光波经PBS2后从3端口输出。而满足

相位匹配条件的波长经过各电极后，偏振模式
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运渐技牛转换，最终j臂-l的TM||羹完±化为

TE幔，1m r特巾TE模’t个转化为TM攒。这

“在经过PBS2后，该波＆的TM、TEj【芟将Ⅷ

时从4端H输|f{
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3 理论分析及数值模拟

波导的{4一臂巾，光波经过每一自l奠指屯

械后的偏振模式转换【Jr咀用如r砸阵表_i⋯

c=[三掣：舞篡l端expl鹏j(flr。E+珊a)LI，卜
其中

(⋯f何万*mr∥JⅦn(√F孑L’『2】
|⋯E啊+∥)1一(√f+∥‘)
上式mt，5=V2(屏。一屏；)一,／A为十盯位失瞰幽

子．t=F，|L rM才v一或。反。7、。?【2一M如t}韫k

艘的艄振耦☆系数。A永I L仆ZU表不义指电极

州期mllH械甜周婀，v为各组叉指电极帕电

幢，如图(2)所斫。

在考虑到相移电擞的件用后，忙输常数口

也改写为如下形式

J—‰2等c—jI rnn：n，告，。，，
k=争一一_：l r““马G

以l再式中r为Ilf电场小均匀件q『起的秘分

⋯r，^， H和x、为IU光乐敬，一和_甜H1j

为铌赣眠Wr体一|l』常光日啡常光的折射半，G
为州移‘n极柏M隙。

#盟实脱)E个偏振转换，必颂调订各义指

巾撤的电爪，蚀下式满足。

』℃-1iN山艾指}U极晌组数。这样，t赞过

N3组义抖}『bjI【l后，叫竹-l-满足5=o的渡K的

偏振忐旋转r F，2．mj#他波长的偏振转换敬

事随偏移-li,fi,被长m迅速衰减棚移电极j皿过

【3)代渊H满足d=0的波K。相移咀极m压

与姑波波＆的蔓系uJ以表不为：

¨(2)-型堑(!’测 (5)
A(F，，月：^、r。■H。)

由J}H移屯拙充满rfU光n二用K域，对】同样

的波K，该滤波器所l*的调谐lU甩比以往的世

¨方案醉低r 半^，I ro“。田此，器什也具“

业人的调谐范州。

式(4)为父定^，-。，子卦i解部可以使滤

波波&处实现充伞偏振转换，"整个输¨j频谱

订搬人差别。利川返血．通过龠州设·}．艾指

电极电压的分靠，n，宴班小同功能。

3 1旁瓣抑制

若义指电极采川枷刚的电脏，一阶旁瓣约

为．10dB。对捌期}^构采川』_iI权处理uf咀有菏

的抑制旁瓣特怍，如l R Ooston等人时义指

lU极的指数加权，得到了一25dB的一阶旁瓣”J。

奉史的各义指fU槛采川分扛设H，”r施加币M

电压，只需对电Jk加权．即町实现不同程度的

旁瓣抑制。相对1其他切趾方案．更为灵活。

木立采用的加权函数为高斯函数

(一一以)’
V⋯‘9[-。弓2I “’

其中，参数v和口的让取满足式(4)。图3给

山了不同的参数口对应的下载端|】的频谱响

应．山蚓-_『见，“越小，旁瓣抑制越明显，时

#极^值全带宽(FWHM)越太。当取口=15

时，一u将旁瓣抑制在．35dB以F。m口恤越人，

对旁瓣的抑制越弱．对应的FWI-IM越小。例

如当口取无穷时(商斯形lU压分却退化为致

电!i、)， 阶旁瓣为一10dB．此时的FWHM最

小c

3 2多波长下载
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图3不同电压参数的频晌曲线

Fig．3 Frequency response at different parameters of

voltage

本文涉及的滤波器以相移电极按照式(5)

对输出波长进行调节，而由万=0的条件可以得

出的等式(7)也表明，调节叉指周期人也能

达到条件波长的目的。

五IVr=0=(，lr村一，lr￡)A (7)

这一点可以通过引入周期分布的叉指电

极电压，产生等效的叉指周期的偏移△A实现。

例如采用下式的电压分布

V(y)=Vo(y)cos(2万(丑))') (8)

可以得到五±觚两个峰值。其中

她j凡一丑I，九为Vo(y)电压分布下产生的偏
振转换效率曲线的峰值波长。如图4所示为

五=1555nm，觚=5rim得到的频谱。

图4双波长滤波的频谱

Fig．4 Spectra with two wavelengths

利用式(7)可以在调谐范围内得到任意的双

波长同时提取。以上对电压的加权是相互独立

的，可同时以多个函数加权电压。例如，若

K(y)是经过切趾加权的电压，则输出的两个

波长也是经过切趾的(如图4所示)。在此基

础上，若再以cos(281：厶)v)乘以电压函数，则

可以提取五±觚±触四个波长。如图5所示
为1542nm、1548nm、1562nm和1568nm四个

波长同时提取的频谱。同理，若又指电极组数

足够大，对称的8信道、16信道等的同时提取

也是可行的。
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图5四波长滤波的频谱

Fig．5 Spectra稍th four wavelengths

4结论与总结

设计并分析了一种基于铌酸锂晶体电光

效应的可调谐滤波器。由于其采用了相移电极

和偏振转换电极分层的结构，波导的作用长度

得到了充分利用，可大大降低调谐电压，进而

也增大了调谐范围。而由于偏振转换是由多组

独立的叉指电极完成的，通过调整其电压分布

可实现旁瓣抑制和多波长同时提取等功能，拓

展了光滤波器在通信网中的应用。
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