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基于双耦合器的平坦型全光纤波长交错滤波器
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摘要：提出了由一个３×３单模光纤耦合器和一个２×２单模光纤耦合器级联组成的波长交错滤波器，给出了其基本结构

形式。将３×３耦合器中的两边两个输出端口连接在一起，中间端口为反射回路，形成一个３阶级联反射式 ＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒ干涉仪，利用傅里叶级数展开的方法对其输出特性进行了分析。分析结果表明：组成滤波器的两个耦合器分光比

和干涉臂的臂长差取一些定值时，可得到输出波形通带平坦的波长交错滤波器，其输出稳定性和隔离度均得到了提高。

与通常的３阶级联 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪相比，耦合器数目减少，在实际制作时可以对耦合器的分光比和干涉臂臂长差

进行准确监测和控制。
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１　引　言

　　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＭＺＩ）型波长交错滤

波器以其结构简单、制作成本低、信道均匀性好、

与系统兼容性强以及较低的偏振相关损耗和附加

损耗等优点，在光纤通信波分复用系统中有着重

要的应用价值。例如上下路复用解复用器、波长

交错器（（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）、声光滤波器、多波长光纤

激光器等［１３］，但是一般的 ＭＺＩ其带通形状为正

弦型，如果在非平衡 ＭＺＩ的干涉臂中加入光纤

环［４］，或者采用多次熔锥的方法形成多级 ＭＺＩ串

联结构［５］，都可使得光学梳状滤波器透射率形态

近似于方波。前者由于光纤环直径要求非常小，

实际制作存在一定的困难。在实际制作多级串联

ＭＺＩ时，由于光的干涉作用，一般只能对第一个

耦合器的分光比准确控制，其余耦合器的分光比

由于光的干涉作用而无法监测和控制，只能凭经

验去融拉，分光比难以准确控制。本文提出了由

一个２×２耦合器和一个平行排列的３×３耦合器

构建波长交错滤波器的新方法，理论分析和实验

证明该器件不仅实现了透射谱近似为方波、边模

抑制比较高的波长交错滤波器功能，而且在实际

制作过程中可以对每个耦合器的分光比和干涉臂

长差进行准确控制，克服了以往制作全光纤 ＭＺＩ

型波长交错滤波器的不足。

２　原　理

　　 本文提出的全光纤型波长交错滤波器结构

如图１所示，它主要由一个２×２耦合器（ＤＣ１）和

一个一字型的３×３耦合器（ＤＣ２）以及一个光隔

离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）组成，其中ＤＣ２ 的３端口与光隔离

器串接在一起，只让输入光进入耦合器ＤＣ２，阻止

反射光反射到光源；耦合器ＤＣ２ 的输出端口１′和

３′通过光纤犾１ 联接在一起形成环路，在端口２′引

出长度为犾２ 的光纤，并且在端面上镀反射膜

ＭＲ；连接臂犾３、犾４ 把耦合器ＤＣ１ 和ＤＣ２ 联接在一

起，形成一个 ＭＺＩ。

由于光在器件中传输的距离比较短，忽略其

图１　基于双耦合器的平坦型全光纤波长交错滤波

器的原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎ

ｔｅｒｌｅａｖｅｒ ｈａｖｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅ

传输损耗。光信号在单模光纤中传输满足犈犾＝

犈０ｅｘｐ（犻β犔）（其中犔为光纤的等效光程）。系统

的分析基于熔锥型单模光纤定向耦合器的散射矩

阵，犛２ 和犛３ 分别为２×２耦合器和３×３耦合器

的散射矩阵，３×３耦合器为一字型耦合器。散射

矩阵犛２ 和犛３ 可分别表示为
［６～７］：

犛２＝
ｃｏｓ（α狊） 犻ｓｉｎ（α狊）

犻ｓｉｎ（α狊） ｃｏｓ（α狊
［ ］

）
， （１）

犛３＝

ｃｏｓ２（γ狕／２）
犻

槡２
ｓｉｎ（γ狊） －ｓｉｎ２（γ狕／２）

犻

槡２
ｓｉｎ（γ狕） ｃｏｓ（γ狕）

犻

槡２
ｓｉｎ（γ狕）

－ｓｉｎ２（γ狕／２）
犻

槡２
ｓｉｎ（γ狕） ｃｏｓ２（γ狕／２

熿

燀

燄

燅
）

，

（２）

其中α和狊分别是２×２耦合器的耦合系数和有

效耦合长度，γ和狕分别是３×３耦合器的耦合系

数和有效耦合长度。

假设输入光场犈ｉｎ从耦合器 ＤＣ２ 端口３输

入，经过隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）后进入耦合器ＤＣ２，在

ＤＣ２ 的３个端口１′、２′和３′的输出光场分别为

犈１′
ｏｕｔ、犈２′

ｏｕｔ和犈３′
ｏｕｔ，犈１′

ｏｕｔ和犈３′
ｏｕｔ经过光纤犾１ 传

输后分别从端口３′和１′进入耦合器ＤＣ２，犈２′
ｏｕｔ在

光纤犾２ 传输后又被反射回到端口２′再次进入到

耦合器ＤＣ２，这三束光在耦合器ＤＣ２ 中形成第一

次干涉，干涉后的输出光分别为 犈１
ｏｕｔ、犈２

ｏｕｔ和

犈３
ｏｕｔ。犈３

ｏｕｔ被光隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）阻断，犈１
ｏｕｔ和

犈２
ｏｕｔ分别经过干涉臂犾３ 和犾４ 后，在耦合器 ＤＣ１

中形成第二次干涉，所产生的干涉输出谱犈４
ｏｕｔ和

犈５
ｏｕｔ分别从ＤＣ１ 端口４、５输出，其表达式为：
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犈４
ｏｕｔ

犈５
［ ］ｏｕｔ

＝

［ｃｏｓ（θ１／２）ｃｏｓ
２（γ狕）＋犻ｓｉｎ（θ１／２）］ｃｏｓ（α狊）－

１

槡２
ｓｉｎ（２γ狕）ｃｏｓ（θ１／２）ｓｉｎ（α狊）ｅｘｐ（－犻θ２）

犻［ｃｏｓ（θ１／２）ｃｏｓ
２（γ狕）＋犻ｓｉｎ（θ１／２）］ｓｉｎ（α狊）＋

犻

槡２
ｓｉｎ（２γ狕）ｃｏｓ（θ１／２）ｃｏｓ（α狊）ｅｘｐ（－犻θ２

熿

燀

燄

燅
）
犈１

ｉｎ，

（３）

式中θ１＝β（２犾２－犾１）＝βΔ犾１，θ２＝β（犾４－犾３）＝

βΔ犾２，犻＝（－１）
１／２，θ１ 和θ２ 代表两个干涉臂的传

输相位差，Δ犾１ 和Δ犾２ 是干涉仪两臂长差。根据光

强公式犘＝犈·犈（其中犈是犈的共轭复数），

输入光强为犘ｉｎ＝犈ｉｎ·犈ｉｎ，则端口４和端口５

的输出光强分别为犘４＝ 犈４
ｏｕｔ·犈４

ｏｕｔ 和犘５＝

犈５
ｏｕｔ·犈５

ｏｕｔ，归一化输出光强犜４＝犘４／犘
ｉｎ，犜５＝

犘５／犘
ｉｎ。由于共同项ｅｘｐ（－犻β犾１）和ｅｘｐ（－犻β犾３）

对输出光强没有贡献，所以在式（３）中将忽略。

３　数值模拟

　　由傅里叶级数展开原理可知：周期性方波可

以经傅里叶展开成一系列正弦或余弦函数的叠

加，反之，也可以利用满足傅里叶级数关系的多个

正弦或余弦波的叠加来构造方波。根据此原理，

经计算机模拟计算，发现当取耦合器ＤＣ１ 和ＤＣ２

的耦合系数和有效耦合长度乘积分别为α狊＝π／４

和γ狕＝π／５，两对光纤臂长差Δ犾１＝－２Δ犾２ 时，归

一化输出光强犜４ 和犜５ 可表示为：

　　　
犜４

犜
［ ］

５

＝
０．４７０２－０．４９８２ｃｏｓ（βΔ犾２）－０．０２９９ｃｏｓ（２βΔ犾２）＋０．０５８１ｃｏｓ（３βΔ犾２）

０．４７０２＋０．４９８２ｃｏｓ（βΔ犾２）－０．０２９９ｃｏｓ（２βΔ犾２）－０．０５８１ｃｏｓ（３βΔ犾２
［ ］） ， （４）

　　在计算中，假设光纤的纤芯有效折射率狀ｅｆｆ＝

１．４５７。由式（４）可以看出：器件的透射光强犜４

和犜５ 的各项正好构成了傅里叶级数的基波项与

谐波项，对式（４）计算得到了如图２所示的周期谱

图。实线代表端口４的归一化输出光功率曲线，

虚线代表端口５的归一化输出光功率曲线。输出

谱线出现平顶（ｆｌａｔ－ｔｏｐ），这在应用中是很重要

的，它可以抵消信道波长漂移带来的不利影响，可

以作为波长交错滤波器。

（ａ）α狊＝π／４ａｎｄγ狕＝π／５，Δ犾１＝１ｍｍ，Δ犾２＝－０．５ｍｍ

当保持两个干涉臂的臂长差比例不变，调节

其大小时，其输出峰间隔会得到相应调节，即如果

维持各个干涉臂的臂长差比例关系不变而增大其

大小，则梳状谱的峰值间隔将会相应变小，反之增

（ｂ）α狊＝π／４ａｎｄγ狕＝π／５，Δ犾１＝０．５ｍｍ，Δ犾２＝－０．２５ｍｍ

图２　交错滤波器随波长变化的输出曲线

实线：对应端口４；点线：对应端口５

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ

ｏｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

Ｓｏｌｉｄ：ａｔ犘４
ｏｕｔ
ｐｏｒｔ；Ｄｏｔ：ａｔ犘５

ｏｕｔ
ｐｏｒｔ

大，如图２所示。在图２（ｂ）中，耦合器的分光比

与图２（ａ）中的完全一样，仅改变光纤臂长差Δ犾１

＝０．５ｍｍ，Δ犾２＝－０．２５ｍｍ。可以看出图２（ｂ）

中梳状谱的峰值间隔比图２（ａ）中大１倍，其它基

本没有变化。

分析还发现：器件输出光谱对耦合器的分光

比不是特别敏感，也就是说，如果耦合器的分光比

略微偏离最佳值，也能得到比较理想的输出谱图。

将图２中耦合器的耦合系数与有效耦合长度的乘

积分别改为α狊＝π／４、γ狕＝２π／９和α狊＝２π／９、γ狕＝
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２π／９，重新计算得到的输出谱图如图３所示。和

图２比较图３所示的谱线形状变化不大，图３（ａ）

中曲线的峰值略有下降，但边模抑制比有所改善；

在图３（ｂ）中，由于耦合器ＤＣ１ 不是３ｄＢ耦合器，

两个端口的输出峰值略有差异，输出波形也不再

对称，端口４输出曲线的中心稍微有些下凹，但两

个端口的输出曲线都基本保持了平顶，因此对波

长交错滤波器功能带来的影响不是太大。

（ａ）α狊＝π／４、γ狕＝２π／９、Δ犾１＝１．０ｍｍ，Δ犾２＝－０．５ｍｍ

（ｂ）α狊＝２π／９、γ狕＝２π／９、Δ犾１＝１．０ｍｍ，Δ犾２＝－０．５ｍｍ

图３　交错滤波器随波长变化的输出曲线

实线：对应端口４；点线：对应端口５

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ

ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

Ｓｏｌｉｄ：ａｔ犘４
ｏｕｔ
ｐｏｒｔ；Ｄｏｔ：ａｔ犘５

ｏｕｔ
ｐｏｒｔ

４　实验制作与测量结果

　　 全光纤干涉型滤波器的制作有两个关键技

术，第一是光纤方向耦合器的分光比的控制，其二

是光纤干涉臂长差的控制。一般的 ＭＺＩ在制作

过程中，第一个光纤方向耦合器的分光比比较容

易控制，在熔拉第二个光纤方向耦合器时，由于通

过第一个耦合器的光已经是相干光，只要在第二

个耦合器内的光强有互相耦合就会产生干涉，所

以在熔拉第二个耦合器时已不能用一般的监测光

功率来控制其耦合长度，而只能凭经验熔拉。如

果是级联 ＭＺＩ，不仅光纤耦合器的分光比难以控

制，而且第二对光纤干涉臂差Δ犾２ 与第一对光纤

干涉臂差Δ犾１ 的比例关系也难于控制到非常匹

配。而本文提出的干涉型滤波器很好地解决了这

两个难题，下面简述一下其制作与检测过程。

实验采用标准的单模光纤，并采用高温 Ｈ２

Ｏ２ 焰对光纤进行熔融拉锥来制作耦合器ＤＣ１ 和

ＤＣ２，Ｈ２Ｏ２焰的宽度约为６ｍｍ。监测光源是中

心波长为１５２５ｎｍ 的半导体激光器。融拉过程

参照文献［８］的方法，第一步先制作２×２耦合器

ＤＣ１，然后把其两个输出端口的光纤臂犾３ 和犾４ 紧

密呈一平面地沿圆型薄片绕一角度α，使外圈的

光纤臂犾４ 比内圈光纤臂犾３ 长Δ犾，把监测光的输

入端改在光隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）的前端，让输入光通

过光隔离器后再进入端口３（参照图１）。在熔融

拉锥前，用剪断法准确确定输入光的功率，在端口

２′用光功率计对输出光功率进行测量，当端口２′

的光功率达到理论预定值时立即停止熔拉。整个

融拉过程采用计算机进行控制，拉伸速度为１２０

μｍ／ｓ。可以看出，在熔拉耦合器ＤＣ２ 的过程中，

输入光从端口３入，从端口２′出，中间只通过耦合

器ＤＣ２，没有任何干涉，所以可以准确控制 ＤＣ２

的分光比。

由前面的分析可以看出，在光纤耦合器分光

比确定以后，器件的输出光谱形状与两对光纤臂

长差Δ犾１ 和Δ犾２ 的比例有关，这个比例关系完全

可以由Δ犾２ 来调节。如果没有特殊要求，在融拉

耦合器ＤＣ２ 的过程中，Δ犾１ 的精度可以适当放宽，

这样就降低了制作难度。同样光纤环犾１ 的长度

也没有必要精确控制，取个近似值就可以了，而

Δ犾２ 可以只通过改变光纤臂犾２ 的长度来调节，使

之满足器件对Δ犾１ 和Δ犾２ 的比例要求。目前对光

纤臂犾２ 的长度的调节只能通过研磨－镀膜－试

验观察—再研磨－…这样一个复杂过程来逐步接

近，这样一个过程虽然比较繁琐，但不可控制量大

大减少，有关工艺和技术方面的问题有待于进一

步开发和研究解决。

对制作的滤波器进行了性能测试。光源采用

Ｓａｎｔｅｃ公司生产的ＴＳＬ２２１０型波长可调谐激光

器，调谐波长为１５００～１５８０ｎｍ，从端口３输入
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光功率为１ｍＷ 的光，在输出端口４和５分别用

两只光功率计对输出功率进行测量，得到如图４

所示的测试结果 （曲线上的一些微小起伏已经过

光滑处理）。可以看出，该谱线和图２的理论曲

线非常接近，图形也比较理想，两条谱线峰之间的

波长间隔约为１．６ｎｍ，样品输出曲线顶部和底部

的一些畸变可能是由于实验样品的两条干涉臂的

图４　交错滤波器端口３输出光谱随波长变化的实

验测量值

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｒｔ３ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

ｖｅｒｓｕｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ

长度差Δ犾１ 和Δ犾２ 之间比例关系存在的误差所

致。

５　结　论

　　 提出了一种新型的全光纤波长交错滤波器，

它是由一个２×２耦合器和一个一字型的３×３耦

合器所组成的，当耦合器的分光比和光纤干涉臂

满足一定条件时，可以实现波长交错滤波器、梳

状滤波器等功能。另外组成器件的两个耦合器的

分光比以及两对光纤干涉臂长差在实际制作过程

中可以精确控制，在工艺上克服了制作 ＭＺＩ时，

其第二个耦合器的分光比无法直接测量而只能凭

经验拉制的缺点。这种器件缺点是：由于３×３耦

合器的一个端口的输出没有利用，所以器件的附

加损耗以及插入损耗加大，归一化输出峰值小于

１；另外一字型３×３耦合器的制作过程相对于２

×２耦合器要复杂，实验过程要求非常严格。这

些问题有待于进一步研究解决。总之，本文为设

计和制作光纤梳状滤波器，波长交错滤波器等提

出了一种新的思路。
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