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摘要：为提高光交错复用器系统带宽的有效利用率，满足系统中不同传输速率对带宽的要求，针对信道间隔为５０ＧＨｚ

的输入信号提出了新的非对称 ＭＺＩ型不等带宽光学梳状滤波器，研究了该系统的输出谱和制作方法。基于光纤传输理

论分析了设计构成，给出了输出谱表达式及设计中所需要的实验参量。当滤波器的两对光纤干涉臂长度差相等，各耦合

器的耦合系数选取适当时，该器件实现了奇偶信道上不等带宽输出，可分别用于１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ传输，信道间隔为

０．８ｎｍ，信道隔离度＞２５ｄＢ；分析还发现该器件对３个耦合器的耦合参数不敏感。实验表明：该器件不仅能实现不等带

宽输出功能，在实际制作过程中还由于器件对耦合器的耦合参数要求不是十分严格而降低了器件实际制作难度，因此具

有实用价值。
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１　引　言

　　目前，密集波分复用（ＤＷＤＭ）技术已成为发

展高速大容量全光通信网的主流技术之一，而

ＤＷＤＭ系统的核心器件之一是光波分复用／解复

用器。光学梳状滤波器（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）是一种新型

光子器件，该器件能够把均匀分布的密集波分复

用信道按照奇数和偶数分为两组，从而使信道间

隔增倍，它也是一种新型接口器件，是采用不同信

道间隔的网络或网络的不同部分之间的枢纽。光

学梳状滤波器的出现不仅有效地增加了光纤上复

用的信道数，同时避免了器件技术的过分复杂和

成本太高，是一种快速发展的很有前景的新型复

用／解复用器件。近年来，国内外对光交错复用器

做了 大 量 研 究［１８］。在 现 今 实 用 的 系 统 中，

１０Ｇｂ／ｓ和４０Ｇｂ／ｓ共存是ＤＷＤＭ 技术的发展

趋势。最佳带宽 Δ犳和传输速率狏 存在近似关

系：Δ犳≥１．５狏，对传输速率狏为１０Ｇｂ／ｓ和４０

Ｇｂ／ｓ的系统其信道带宽应分别达到１５ＧＨｚ和

６０ＧＨｚ。由于传统光交错复用器的等信道带

宽［１７］输出只能用于一种速率的传输，因此很有必

要寻求一种能够科学有效地利用系统带宽的技术

方案，于是不等带宽的光学梳状滤波器［８］应运而

生。该滤波器重新分配了两路输出带宽，能对不

同速率提供不同的带宽，可同时用于两种不同传

输速率的系统，该滤波器较传统的等带宽５０ＧＨｚ

奇偶交错滤波器有更高的带宽利用率，在１０Ｇｂ／

ｓ向１０Ｇｂ／ｓ十４０Ｃｂ／ｓ升级过程中作为复用／解

复用器具有很大优势，可极大地提高系统带宽的

利用率并降低成本。

本文提出一种新颖的由２个２×２耦合器和

１个一字型３×３耦合器构建的全新的 ＭＺＩ型不

等带宽光学梳状滤波器结构，并对该结构进行了

优化设计和制作工艺研究，讨论了器件输出与光

纤耦合器耦合比的关系，并对器件制造过程中对

光纤耦合器耦合比的敏感性进行了研究。

２　光学梳状滤波器结构与原理

　　由２个２×２光纤耦合器（犆０ 和犆２）和一字型

的３×３光纤耦合器犆１ 级联构成的全光纤马赫

曾德尔干涉仪型梳状滤波器结构如图１所示。其

中犆０ 和犆１ 通过一对光纤干涉臂犾１ 和犾２ 连接，犆１

和犆２ 通过另一对光纤干涉臂犾３ 和犾４ 连接。

假设输入光仅从耦合器犆０ 的１端口输入，２

端口的输入光为０，当输入光犈ｉｎ（１，０）的光场从

输入端口１输入时，经过第一级非对称 ＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒ干涉仪后，其输出的光场（犆１ 的３个输出端

口由上至下为犈ｏｕｔ犃 ，犈
ｏｕｔ
犅 ，犈

ｏｕｔ
犆 ，因为犈

ｏｕｔ
犆 比较小，所

以忽略不计）再经过干涉臂犾３，犾４ 输入到耦合器

犆２ 发生第二次干涉后输出，输出光场为犜。

图１　不等带宽全光纤光学梳状滤波器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

忽略光纤传输损耗和光纤耦合器插入损耗，

θ１ 和θ２ 分别代表两对干涉臂犾１ 和犾２，犾３ 和犾４ 的

传输相位差，且有θ１ ＝βΔ犾１ ＝β（犾２ －犾１）＝

２π狀ｅｆｆΔ犾１／λ，θ２＝βΔ犾２＝β（犾４－犾３）＝２π狀ｅｆｆΔ犾２／λ，

狀ｅｆｆ为光纤传导模的有效折射率，β为光纤中基模
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的传播常数。犓狀（狀＝０，１，２）为各耦合器的耦合

系数，在输出端处光强犘３＝｜犜３｜
２，犘４＝｜犜４｜

２，根

据光耦合理论，器件的输出光场表达式为：

犘３

犘

熿

燀

燄

燅４
＝
犪４ 犪３ 犪２ 犪１ 犪０

犫４ 犫３ 犫２ 犫１ 犫

熿

燀

燄

燅０

ｃｏｓθ２

ｃｏｓθ１

ｃｏｓ（θ２－θ１）

ｃｏｓ（θ２＋θ１）

熿

燀

燄

燅１

，

（１）

式中：

犪０＝０．５ｃｏｓ
２犽２ｓｉｎ

２犽１ｓｉｎ
２犽０＋ｃｏｓ

２犽２ｃｏｓ
４０．５犽１ｃｏｓ

２犽０＋

ｓｉｎ２犽２ｃｏｓ
２犽１ｓｉｎ

２犽０＋０．５ｓｉｎ
２犽１ｃｏｓ

２犽０ｓｉｎ
２犽２

犪１＝－２ｃｏｓ犽２ｃｏｓ
２０．５犽１ｃｏｓ犽０ｓｉｎ犽２ｃｏｓ犽１ｓｉｎ犽０

犪２＝ｃｏｓ犽２ｓｉｎ
２犽１ｓｉｎ犽０ｃｏｓ犽０ｓｉｎ犽２

犪３＝－槡２ｓｉｎ犽０ｓｉｎ犽１ｃｏｓ犽０·

（ｃｏｓ２犽２ｃｏｓ
２０．５犽１－ｓｉｎ

２犽２ｃｏｓ犽１）

犪４＝槡２ｃｏｓ犽２ｓｉｎ犽１ｓｉｎ犽２·

（ｓｉｎ２犽０ｃｏｓ犽１－ｃｏｓ
２０．５犽１ｃｏｓ

２犽０）

犫０＝０．５ｓｉｎ
２犽２ｓｉｎ

２犽１ｓｉｎ
２犽０＋０．５ｃｏｓ

２犽２ｓｉｎ
２犽１ｃｏｓ

２犽０＋

ｃｏｓ２犽１ｓｉｎ
２犽０ｃｏｓ

２犽２＋ｓｉｎ
２犽２ｃｏｓ

４０．５犽１ｃｏｓ
２犽２

犫１＝２ｃｏｓ犽１ｓｉｎ犽０ｃｏｓ犽２ｓｉｎ犽２ｃｏｓ
２０．５犽１ｃｏｓ犽０

犫２＝－ｓｉｎ犽２ｓｉｎ
２犽１ｓｉｎ犽０ｃｏｓ犽２ｃｏｓ犽０

犫３＝槡２ｓｉｎ犽１ｃｏｓ犽０ｓｉｎ犽０·

（ｃｏｓ２犽２ｃｏｓ犽１－ｓｉｎ
２犽２ｃｏｓ

２０．５犽１）

犫４＝－槡２ｃｏｓ犽２ｓｉｎ犽１ｓｉｎ犽２·

（ｓｉｎ２犽０ｃｏｓ犽１－ｃｏｓ
２犽０ｃｏｓ

２０．５犽１）

从输出光强犘３ 和犘４ 的表达式中，不难发现

式中都只包含θ１，θ２，θ１－θ２，θ１＋θ２，而光纤段的

传输相位差（臂长差）正是决定传输带宽的主要因

素，因此，适当选取３个耦合系数和２组光纤段的

臂长差可以实现不等带宽传输。

３　数值优化

　　计算中，光纤纤芯的有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５７，

耦合器犆０，犆１ 和犆２ 的耦合系数分别给予不同的

值，光纤臂长差Δ犾１＝Δ犾２＝２ｍｍ。经计算得到了

输出光谱随波长变化的计算结果，如图２所示的

周期谱图。图２中实线代表端口３的归一化输出

光功率曲线，虚线代表端口４的归一化输出光功

率曲线，输出谱线清楚地显示器件端口３和端口

４的输出光谱的输出为两组互补的周期性谱线，

其通带边缘陡峭，所以该器件可以作为光学梳状

滤波器。输出谱线中出现的平顶（ｆｌａｔｔｏｐ）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，使波长交错滤波器能更好地实现其

功能。

　　从图２容易看出，信道间隔为０．８ｎｍ，中心

波长符合ＩＴＵ 规定，端口３谱线的３ｄＢ带宽

＞６０ＧＨｚ，可用于４０Ｇｂ／ｓ传输速率；端口４谱

线的３ｄＢ带宽＞２０ＧＨｚ，可用于１０Ｇｂ／ｓ传输

速率，因而在１００ＧＨｚ带宽内可实现传输速率

５０Ｇｂ／ｓ。同时，图２清晰地表明了信道隔离度均

大于２５ｄＢ，能满足商业需求，且器件在整个工作

频带内具有较高的一致性；从结构上，可以看到

３×３耦合器的１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相对有所增加，归一

化输出峰值略小于１。

由于工艺条件等原因，耦合器的耦合系数的

实测值与期望值之间往往有偏差，研制器件时各

参量的偏差的控制非常关键［９１０］，因此，为了研究

偏差对波长交错器传输特性的影响，选取了４组

数据进行模拟，其模拟结果如图２中（ａ），（ｂ），

（ｃ），（ｄ）。图２表明：虽然（ａ），（ｂ）以及（ｃ），（ｄ）中

的犓狀（狀＝０，１，２）略有变化，比较图４可看出，两

个输出端的输出谱线形状变化不大（几乎没变

化），因此，当３个耦合器的耦合系数有所偏差时，

对器件的输出光谱并没有大的影响，也就是说，如

果耦合器的耦合系数略微偏离最佳值，也能得到

比较理想的输出谱图，即器件对耦合器的耦合系

数要求不是十分严格，这降低了器件实际制作

难度。
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（ａ）犽０＝５π／１０；犽１＝５π／７１；犽２＝π／５

（ｃ）犽０＝π／４；犽１＝π／１４；犽２＝π／５

（ｂ）犽０＝５π／１９；犽１＝π／１３；犽２＝π／５

（ｄ）犽０＝１０π／４１；犽１＝π／１４；犽２＝２π／１１

图２　不等带宽光学梳状滤波器输出谱线

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

４　实验与结果

　　首先按常规的方法拉制２×２耦合器犆０，在

拉制耦合器犆１ 时，往犆０ 抽出的２根同向光纤中

插入另１根光纤，３根光纤同时熔拉。在熔拉过

程中，利用耦合器犆１ 空闲端口作为监视端口，待

耦合比达到要求时停止熔拉，耦合器犆１ 就可以制

成。由于避开了光的干涉效应，使得耦合器犆１ 的

分光比可以被控制，再按常规的方法拉制２×２耦

合器犆２，熔锥型光纤耦合器及干涉臂长差Δ犾１，

Δ犾２ 的控制方法参照文献［９１０］的方法。

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１５４０～１５６０ｎｍ，从端口１输

图３　犽０＝５π／１９；犽１＝５π／６９；犽２＝π／５，Δ犾１＝Δ犾２＝２

ｍｍ时，交错滤波器输出光谱随波长变化的实

验测量值

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｗｉｔｈ犽０＝

５π／１９；犽１＝５π／６９；犽２＝π／５，Δ犾１＝Δ犾２＝２ｍｍ
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入光功率为１ｍＷ 的线偏振光，测试采用光谱分

析仪（最小分辨力０．１ｎｍ）。由于实验过程中，光

源工作的随机不稳定，光路中的熔接损耗、耦合损

耗等问题增加了系统损耗，且干涉臂两两之间的

长度差存在误差，使得性能测试实验曲线与图２

的理论曲线有些差别，但整体趋势非常吻合。

５　结　论

　　本文提出了一种新型的利用非对称 ＭＺＩ设

计的全光纤不等带宽光学梳状滤波器，该滤波器

由２个２×２耦合器和１个一字型的３×３耦合器

组成，可用于４０Ｇｂ／ｓ和１０Ｇｂ／ｓ两种传输速率

同时传输，因而在１００ＧＨｚ带宽内可实现传输速

率５０Ｇｂ／ｓ，充分利用了有效带宽资源。另外，该

滤波器信道隔离度均大于２５ｄＢ，信道间隔为０．８

ｎｍ，中心波长符合ＩＴＵ规定。分析发现该滤波

器对３个耦合器的耦合系数不敏感，且耦合器的

分光比以及干涉臂长差可以精确控制，在实际制

作这种结构的滤波器时，降低了制作难度。

理论和实验都证明，这种非对称 ＭＺＩ型结构

的全光纤不等带宽光学梳状滤波器具有信道均匀

性好、带宽、一致性高、价格低等优点，可用于

４０Ｇｂ／ｓ和１０Ｇｂ／ｓ同时传输的系统，比传统的等

信道５０ＧＨｚ梳状滤波器具有更高的带宽利用

率，同时也为设计全光纤不等带宽光学梳状滤波

器的研究及应用提供了理论依据，具有一定的应

用前景。
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了克服相机影像渐晕在ＬＥＤ显示屏逐点一致化校正过程中带来的不均匀性缺陷，从相机影像发

生渐晕时的灰度分布规律出发，提出了一种基于图像平滑滤波算法的修正方法。首先，介绍了ＣＣＤ在

ＬＥＤ显示屏光电参数采集上的成像原理。然后，在分析其成像稳定性的基础上，描述了空域平滑滤波

的原理，并选取模板对ＣＣＤ采集得到的ＬＥＤ像素亮度空间分布做邻域平均平滑处理，得到了代表相机

影像渐晕分布的曲面。最后，介绍了利用该曲面实现影像复原的算法。实验结果表明：经过对相机影像

渐晕修正以后，可以使ＬＥＤ显示屏的显示均匀性偏差由１２．９％缩小到０．７３％。该方法克服了修正前

ＬＥＤ显示屏“中心暗、四周亮”的缺陷，达到了理想的校正效果。

５５１２第１０期 　　章宝歌，等：非对称马赫曾德尔干涉仪型不等带宽光学梳状滤波器


