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光波导级联型F．P可调谐滤波器研究古

袁一方符运良王见平郦炬烽

(上海理工大学光电学院)

摘要：WDM技术在光纤通信技术得到广泛应用，可调谐滤波器是光网络系统中的核心器件之一，级

联型F--P可调谐滤波器可作为WDM光纤通信系统的解复用器。本文提出了一种新型的光波导级联

型F—P滤波器的设计原理和制作工艺。F．P腔内的介质为LiNbOp两端以抛光法，镀上高反膜，再

沉积金属电极；特定波长的光束在腔内发生相长干涉，改变电极间电压．以选择输出的光波波长，达

到调谐滤波的功能．级联型F—P滤波器可增加调谐范围。并使其输出带宽变窄，这样大大减小了信

道之间的串扰；器件的载波范围为192 9I～193．25THz．中心频率为193，ITHz．信道间隔为50GHz．

LiNb03光波导级联F—P型滤波器的半波电压分别为22V和20．5V。本文着重分析了级联可调谐滤波

器用于ITu—T标准的WDM信道频率的选频特性．及相应的调谐电压值和实验结果。

关键词：可调谐滤波器F—P滤波器LiNb03光波导LiNb03电光调制器WDM解复用器

1、引 言

光纤通信技术现已成为现代通信的重要组成部分，随着网络和数据通信的迅速发

展，对光通信中高速度大容量传输的要求越来越高。密集波分复用(DWDM)技术，它

能使光通信的传输效率及容量得到提高。可调谐滤波器是光波分复用技术中不可缺少的

器件【l J，是国内外光通信器件研究的热点之一。

本文设计一种基于LiNbO，光波导F．P腔游标式级联电光可调谐滤波器，利用多光束

干涉的原理对单个滤波器的电压频率响应特性进行了模拟，利用两个FL-P腔级联，实

现多波长的动态滤波，只要器件长度和两电极间电压选择得当，所得的频率滤波特性很

适宜于密集波分复用的要求。

2、基本原理

F-P腔游标级联可调谐滤波器的结构由两个F-P腔相串联而组成。图1为其中的一

个F-P腔可调谐滤波器，它是以LiNb03为衬底的光波导，光波导的两个端面抛光，镀

上高反率的介质膜。LiNbO，切割向为X切Y传，目的是利用晶体的最大电光系数，33。

光波导的电极电压加在z方向。

·本研究由上海市教委第四期重点学科(光学工程)资助
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图1 卜P腔光滤波器结构图 图2游标式级联F-P腔滤波器的谐振频率

考虑光波导的传输损耗，F-P腔滤波器的功率传输系数为【3】

7’： (!二墨2：!翌!二!堕2
n—Re—aLl 2+4Re一“siⅡ2 d

式中，J=(2丌／^)”盯L，R为介质膜的反射率，口为光波导的损耗系数

度，”玎为光波导的有效折射率，A为入射光波长。

滤波器的精细度为

三为腔的长

F：：—生々 (2)1

L+以
’’

式中，乙为最大的功率传输系数。腔长接近相等的两个F-P腔相串联而成的级联腔称

为游标式级联腔，两腔的自由谱域的关系如图2所示，有

FSR。=(K+1)FSRI=KFSR 2 (3)

式中．K为游标因子。级联腔的谐振发生在两腔相同的谐振频率处。可见，级联腔的自

由谱范围比单个F-P腔的自由谱范围宽，分别为它们的K倍或(足+1)倍。

级联光滤波器的功率传输系数为

丁=五·五 (4)

游标式级联腔的传输系数在谐振峰附近为

(5)

式中，△E，△E分别为第一、第二个光滤波器的3dB带宽，Ⅳ=f一正是对谐振频率

的偏移。由于两腔近似，可认为△E=AE，由此可求出级联腔的带宽为
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△F。：√了而F。z o．64△F
于是级联腔的精细度为

耻鲁=篇每“s胛- ∽

可见，它是单腔的精细度的1．6K倍。

3、F-P腔调谐滤波器的分析设计

当采用游标级联腔的形式时，由以上的分析表明，总的滤波器的传输特性曲线的3dB

带宽变窄，精细度增加，自由谱范围增大，在应用于ITU．T标准信道间隔情况下，意味

着提高了传输信道的数量。考虑到光波导的损耗及滤波器的自由光谱范围，波导的长度

不能长，但考滤到实际制作的条件，如果波导的长度过短，端面难于粘上高反射的介质

膜，故取波导长度厶=5．535 mm。

现设可调谐滤波器用在光接收端选择所需接收的波长，系统中光载频频率范围为

193．4485～193．6485 THz(1550．8～1549．2 nm)．信道间隔为50 GHz，总信道数为5，则其

工作带宽为200 GHz。设滤波器l的波导的折射率，在加电压前为2．219650，由自由谱

范围FSRl=c／2n1￡1得滤波器1的自由谱范围FSRI=12．2 GHz。采用级联腔后，只有

当级联光滤波器的自由谱范围船足。>200 GHz时，光滤波器才能将所需的波长信号正确

选出，而其它波长信号将被抑制，由式(3)得FSR。=(世+1)rsRl≥200GHz，求得级

联游标因子K=16。设滤波器2的光波导的折射率，在加电压前为m；2．210135。由式

(3)可得滤波器2的自由光谱咫邑≥12．5GHz，在这里，我们取12．90 GHz，由此求

得滤波器2的腔长厶=5．260mm。设每个F-P腔滤波器的3dB带宽为1．5GHz，由式(6)

求得级联腔滤波器的3dB带宽△只z O．64△巧=O．96GHz，由式(7)得到级联滤波器

和滤波器1的精细度为C=208、巧=8。由式(2)，则E=州(乙+比1)，口为光波导

的损耗系数。我们取峰值透射系数乙--0．11，滤波器1介质膜的反射率置=o．89，则

口=0．510748 cm～。同理，滤波器2的反射介质膜的反射率取见=0．9l。

由式(I)得滤波器I和滤波器2的谐振频率分别为
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fl=m 1 c／2九。。∥I￡l ， (8)

，2=m 2 c／2胛n eff 2￡2 (9)

式中，所I，珊2分别为腔1和腔2的干涉级数，”们，”∥2分别为光波导1和2的有效

折射率。根据晶体的电光效应，光波导的折射率可过调谐的电压来改变，两者的关系为

An=一吉华3 (10)

式中，”。为加电压前的折射率，，”为电光系数，d为电极间距，取4p．m，V为电压，

r模场积分因子，根据设计光波导的参数和文献[2]，其值为0．407。由式(10)可看出。

调谐电压改变时，波导的折射率发生相应的改变，导致波导的有效折射率”玎=n，+An

改变，从式(8)、(9)可知，滤波器的谐振频率也随着改变，从而达到调谐滤波的作用。

滤波器1的电压频率响应曲线如图3所示。从图3可见，电压增大，谐振频率朝高频方

向移动。

翱军／THz

图3不同的调谐电压下滤波器1的透射光谱

--0．7V～--2．5V⋯⋯5V

只要分别调谐滤波器1和滤波器2的电压，使它们的谐振频率相等，而且等于

DWDM复用信道中的某个频率信道，那么．这个频率信道便可通过级联滤波器。由于

两个滤波器的自由谱设计成游标的形式，两者的自由谱不相等，有差别，各自的干涉级

数增加时．两者之间的谐振频率的间隔越来越大．而且在级联滤波器的自由谱范围内，

也不等于其它DWDM信道的频率，因此，只有一个信道通过级联滤波器。在我们设计
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的滤波范围内，各信道与两个滤波器的调谐电压对应值如表1所示。对于我们所设计的

级联滤波器的结构参数，以及应用的DWDM复用信号系统，通过计算得相邻信道之间

的串扰达-18dB·
表l级联滤波器的调谐参数

4、LiNbO。波导F—P器件的工艺

在LiNb03晶体材料表面制作光波导一般采用扩钛技术和质子交换技术。质子交换

是一种制作高折射率，低损耗LiNb03光波导的成熟技术，它是以LiNbQ晶体材料为衬

底、用质子交换技术制作得到条波导，然后端面抛光和镀高反射膜，下面简述工艺制作

过程。

4．1质子交换光波导

质子交换方法是将晶体材料完全浸入质子源中【3】，它的机理是质子源中质子H+与

LiNb03中的Li+发生相互置换，交换反应的式子为xI旷+LiNbO，一HxLil．“b03+)(Li+，最

后在晶体表面形成一层高折射率的光波导层Lil-x}{xNb03。LiNb03质子交换波导具有以

下一些特点：

(1)波导制作的温度较低，波导形成的速度快，采用苯甲酸作为质子源时，一般在230

℃，需要30rain的交换时间，可得到单模波导。

(2)质子交换制作的光波导，使非常光的折射率增加，而寻常光的折射率减少，寻常

光的折射率变化约为．0，04，因此质子交换波导具有革偏特性。对于x、Y切的

LiNb03波导，导模为TE模，而对于Z切LiNb03波导．导模为TM模。

(3)质子交换波导的抗光损伤能力强，特别是在LiNb03晶体材料中，掺入MgO，可

大大提高其抗损伤能力，这在波导器件的设计与制各上，减少光传输损耗非常有用。

(4)质子交换波导的折射率分布近似为阶跃型分布。
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(5)质子交换波导的折射率不稳定，经过长时间后，其折射率分布会发生变化，如果

质子交换制作波导后，再经过退火【41，其折射率分布可处于长时间的稳定状态。

(6)质子交换波导的电光系数发生显著的下降。

4．2退火工艺

为了改善质子交换光波导的性能，我们在恒温退火炉中进行退火工艺。退火光波导

具有以下一系列的优点t

(1)改善了波导的折射率稳定性。由于退火能使波导层中的质子向衬底深度方向不断

扩散，波导表面高质子浓度区域渐渐消失，消除了波导不稳定的根源，使波导的折射率

达到相对稳定的状态。

(2)降低了波导的传输损耗。退火改善了质子交换波导复杂的相成分，减少了不同相

结构之间的光散射，退火使表面的折射率增量降低．使波导表面的光学不平整对波导传

输损耗的影响减弱。

(3)电光系数和非线性系数得以恢复。

(4)波导与光纤的耦合效率有所提高。

4．3 LiNb03平面单模波导的制作

我们在以苯甲酸为质子源，交换温度为230℃，交换时间分别为10min和15min的

两个不同的交换时间条件下制作两个光波导，称为M1和M2。另外，我们还在苯甲酸

中掺入苯甲酸锂作为质子源n苯甲酸锂的摩尔比例定义为

月： 曼!生!旦旦兰塑!塑 。100％ (11)

c6H5COOLi(moles)+C6H5COOH(moles)

其中的摩尔比为1％。交换温度仍为230℃．交换时间为45rain，制作光波导M3。用棱

镜耦合法观察和测量光波导导模的折射率，实验结果如表2所示。

表2单模波导的质子交换制作特性(丑=632．8rim)

波导 质子源 L(℃) t。(min) 折射率

M1 苯甲酸 230 10 2 24852

M2 苯甲酸 230 15 2 27912

M3 R=1％ 230 45 2．21799

从表2中的M1和M2，我们看出，以苯甲酸为质子源，在230"C的交换温度下，当

交换时间很短时(十几分钟)，可以得到质子交换的单模波导，对于M3，由于在苯甲酸

中掺入了苯甲酸锂作为质子源，质子源中Li+的浓度相对较高，这降低了质子交换中H+
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与Li+相互置换的速度，使波导层中H+的浓度相对减少，因此，即使M3的交换时间比

前两种M1和M2的交换时间长得多，也得到单模波导，且折射率也比前两者的小。

5、Li№O。波导F-P器件的特性测试

波导F-P器件的测试是在光波导-光纤自动调芯仪上进行的。测试装置光路示意图

如图4所示。该测试系统采用自动化技术实现光波导与光纤之间的高效率、低损耗的对

接，通过扫描微调波导光轴与光纤轴的相对位置来获得尽可能大的耦合效率。光波导芯

片被固定在中间的三维手动调整座上，左右两侧的精密六维调整台分别用于固定输入光

纤和输出光纤。利用计算机程序进行调芯操作，实时接收探测器的光功率信号．实时完

成、判别、记忆和反馈操作。我们的测试分为两阶段；第一阶段测试光波导的传输损耗

和光波导与单模光纤耦合连接时的端面耦合损耗；第二阶段测试F．P器件的强度电压调

制特性。其中端面耦台损耗计算公式为

／D、

叩一1010d产I=10109(PMO一10109(PsF) (12)
＼1MF／

式中，10log(PⅧ)以dBm为单位表示由光波导出射的光功率，即光波导进入多模光纤

的光功率。由式(12)可计算得到光波导——单模光纤的端面耦合损耗。测试结果如表3

所示。其中器件的强度调制测试在图5的仪器上进行，实验的结果如表4和表5所示；

从实验的结果，可以看出，实验结果与理论是相一致的。

图4 测试装置光路示意图
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表3测试结果

波长／rim 1310 1550

次数

l 3．96 3 21
端面耦台损耗

2 4 04 3 ll

，dB
3 4．01 3．15

平均值 4 00 3．16

1 2 09 212

传输损耗 2 2 23 214

dB／cm 3 2．14 2．15

平均值 2 15 2 13

表4波导F—P器件的强度调制特性(1310 am)

平均值
平均相

调谐电压值厂v 光功率IpW 对变化
IgW

(％，v)

0 512 5 1l 5 lO 5 ll

5 4 90 4 89 4，90 4．89

10 4 65 4 60 4 62 4 63

电 15 4 35 4．35 4．35 4．35
1．02

压
20 4 06 4．06 4．08 4 06

值
25 3．72 3．71 3．71 3．7l

30 3．43 3．43 3．42 3 43

表5波导F-P器件的强度调制特性(1550册)

平均值 平均相对
调谐电压值，v 光功率mw

，uW 变化(o／av)

O 4．43 4 43 4 43 4 43

5 4．35 4|34 4．34 4 34

电 10 4．20 4．21 4．2l 4．2l

压 15 4．03 4．02 4 03 4 03 0．688

值 20 3 82 3 8l 3 82 3 82

25 3 62 3 6l 3 62 3．62

30 3．42 3 43 3 42 3．42
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(1)波导F-P器件对1310 nm波长的的重复性很好，而且光强对调制电压的响应速度快。

如调制电压从0V开始增加，输出光强跟着相应地减少，当电压从某个值调回0v时，

输出光强也快速地回到与OV相应的输出光强。无论是1310 11121还是1550 nm，都具

有这种重复性。

(2)输出光强比1550nnl的输出光强大些，这可能是1310 nlTl的光源输出功率大的原因，

也有可能与光功率计有关。

6、结论

本文分析了级联光滤波器的滤波原理，模拟了单个F-P腔滤波器的电压滤波调谐特

性，在应用于所研究的DWDM复用信道光滤波系统中，只要设计合理的滤波器的结构

参数，利用游标式的工作原理，可从光接收端获得单信道的波长信号．通过计算，相邻

信道的串扰可达．18dB左右。
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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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