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级联臂长差啁啾 M Z I型带通滤波器的分析设计
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摘要 : 为了设计出自由频谱区 ( FSR)较大和 3dB带宽较小的带通滤波器 ,拟合级联马赫 2曾德尔干涉仪 (MZI)与阶
梯形滤波器原理的相似性 ,在 MZI中引入啁啾臂长差以有效扩展 FSR。采用传输矩阵法建立带通滤波器的理论模型 ,进
而分析其滤波性能 (3dB带宽、FSR)与结构参数 (级联级数、衍射阶数 )的对应关系。结果表明 ,当合理选取啁啾系数 ,该
滤波器在保持 3dB带宽不变的前提下有效扩展了 FSR,并且在整个 FSR内具有高边模抑制比。在设计实例中 ,对应低于
4. 5nm的 3dB带宽和高于 100nm的 FSR (要求边模抑制比高于 35dB)的滤波性能 ,器件的级联级数、衍射阶数、最佳啁啾
系数分别对应 16, 45和 5。
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Abstract: The op tical band2pass filter based on cascaded Mach2Zehnder interferometers with chirped path differences was
designed. The filter had wide free spectral range ( FSR) and narrow 3dB bandwidth. W ith theoretical model established by transfer
matrix method, its band2pass filtering characteristics ( i. e. , 3dB bandwidth and FSR ) were investigated under different structure
parameters( i. e. , number of stages and diffraction order). U sing op tim ized chirp coefficient, the FSR was expanded and the 3dB
bandwidth was almost fixed. Meanwhile the side2mode2suppuration2ratio ( SMSR ) during whole FSR was excellent. For a design
examp le, the 3dB bandwidth was specified less than 4. 5nm and the FSR was specified more than 100nm ( the corresponding SMSR
was required to be more than 35dB ). The derived structure parameters of filter were as follows: number of stages was 16; the
diffraction order was 45; and the op timal chirp coefficient was 5 ( the corresponding SMSR was 65. 90dB).
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引　言

马赫 2曾德尔干涉仪 (Mach2Zehnder interferometer,
MZI)具有梳状滤波性能 ,而且结构简单、可多级串联 ,
在光交错滤波、光分插复用、光码分多址、光匹配滤波

等系统中都有重要应用 [ 123 ]。近年来 ,国内外研究人员

提出了众多级联 MZI方案以优化其滤波性能 ,如改善
消光比、减小 3dB带宽、平坦化通带 (或阻带 )等 [ 427 ]。

光带通滤波器是光通信和光传感领域的一种重要

器件 ,级联 MZI也可应用于带通滤波 ,如树形级联非
平衡 MZI[ 8 ]和阶梯形滤波器 [ 9213 ]。带通滤波要求具有

较大的自由频谱区 ( free spectral range, FSR )和较小的
3dB带宽。但常规级联 MZI滤波器的 FSR和 3dB带
宽都与衍射阶数成反比 ,难以同时实现大 FSR和小
3dB带宽 ;而在阶梯形滤波器中 ,交叉波导的啁啾效应
可以有效扩展 FSR[ 12213 ] ,这给了如何设计出具有较大
FSR的级联 MZI型带通滤波器以启发。
作者通过将级联 MZI与阶梯形滤波器 [ 9211 ]的干涉

效应进行类比 ,提出在级联 MZI中引入啁啾臂长差 ,
在 3dB带宽保持不变的前提下有效扩展 FSR,从而设
计出大 FSR的带通滤波器。首先采用传输矩阵法建



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2008年 2月

立数学模型 ,然后分析带通滤波性能 (3dB带宽及 FSR
中的边模抑制比 ) ,最后给出了带通滤波器的设计实
例。此类带通滤波器在可调谐滤波器和可调谐激光器

领域有独特的应用前景。

1　理论模型

1. 1　器件结构及原理

级联臂长差啁啾 MZI型带通滤波器的结构如图 1
所示 ,由 N个臂长差为ΔLk (1≤k≤N )的 MZI首尾连

Fig. 1　Schematic diagram of the op tical filter based on cascaded MZIs with
chirped path differences

接而构成 ,端口 1、端口 2和端口 3、端口 4分别为输入
和输出端。光场 E0从输入端注入 ,在第 1个定向耦合
器中被分成两束 ,分别经 MZI的长臂或短臂产生相对
相位延迟 ,然后在第 2个定向耦合器中形成干涉效应。
以此类推 ,在每一级 MZI中都形成类似的干涉效应。
最后 ,累积的干涉效应可在输出端的光场中得到。当
级联 MZI臂长差恒定时 ,其梳状滤波波形对应的 3dB
带宽和 FSR同时增大或减小。但将其设计成带通滤波
器时 ,关键应考虑同时获得较大的 FSR和较小的 3dB
带宽。由于臂长差恒定的级联 MZI与阶梯形滤波器在
物理机制的相似性 ,为此 ,作者借鉴阶梯形滤波器的啁
啾方案 ,引入臂长差啁啾来实现级联 MZI的高性能带通
滤波。

Fig. 2　Schematic diagram of ladder2type op tical filter

图 2是阶梯形滤波器的示意图 ,它由输入 /输出波
导、交叉阵列波导 (长度按逐ΔS级递增 )和多模干涉
(multi2mode interference, MM I)耦合器构成 [ 11 ]。在阶

梯形滤波器中 ,光场被输入波导多模干涉耦合器分为
两束 ,一束沿输入波导传输 ,不断被分为两束 ,另一束
通过交叉波导后 ,与输出波导中的光束在多模干涉耦
合器中发生干涉形成新的输出波导光束。以此类推 ,
实现逐级多光束干涉滤波。不难发现 ,阶梯形滤波器
可视为一种臂长差恒定的级联 MZI,只是两者干涉方
式有所区别。并且在阶梯形滤波器中已经提出了增大

FSR的有效方案———交叉波导的啁啾效应 ,这已得到

了理论和实验验证 [ 12213 ]。

因此 ,可在级联 MZI中引入臂长差啁啾方案 ,定
义臂长差变化ΔLk为 :

ΔLk = m + ( k - N /2)γ
ne

λ0 , (γ≥ 1, 1 ≤ k ≤N ) (1)

式中 , ne表示有效折射率 ,γ和 m分别表示啁啾系数和

衍射阶数 ,λ0为通带中心波长 , N为级联级数。当臂长

差恒定为ΔL时 ,滤波器的 3dB带宽和 FSR宽度主要受
衍射阶数的影响。增大 m ,可以获得较窄的 3dB带宽 ,
但同时 FSR也变小。减小 m ,可以获得较大的 FSR,但
3dB带宽也变宽。其对应的 FSR值 A与中心波长λ0的

关系为 :
　A =

λ0

m - 0. 5
(2)

λ0 =
ne

m
ΔL (3)

如果引入 (1)式的啁啾 ,便可在保持 3dB带宽不变的
情况下扩展 FSR,实现 3dB带宽与 FSR的相互独立调
整 ,因而便于获得优越的带通滤波性能 (较小的 3dB
带宽和较大的 FSR)。

考虑级联 MZI型带通滤波器的调谐性能时 ,在各
级 MZI的双臂上制作出等长的电极 ,电极长度按如下
方式设计 [ 13 ] :　Lk = m + ( k - N /2)γ

m
L0 (4)

式中 , L0为单位电极长度。由 (1)式和 (3)式 ,可以推
导出中心波长的偏移量Δλ满足 :
neΔLk ±ΔnLk = [m + ( k - N /2)γ] (λ0 ±Δλ) (5)

式中 ,Δn为电极工作时对波导的折射率改变量。在中

心波长调谐过程中 ,向长臂长电极区注入电流 ,其有效
折射率减小 ,从而导致相对臂长差减小。此时 , ( 4)式
取负号 ,中心波长向短波长方向移动 ;反之 ,向短臂长
电极区注入电流 , (4)式取正号 ,中心波长向长波长方
向移动。这与阶梯形滤波器的调谐机制一致 [ 9213 ]。

1. 2　传输矩阵法建立数学模型

分析 MZI型器件光学性能时可采用传输矩阵法。
在级联 MZI型带通滤波器设计中 ,也采用传输矩阵法
建立光场干涉的理论模型 ,以便进一步进行数值仿真
和分析。MZI的两个基本传输矩阵分别是耦合器 (考
虑 3dB耦合器 )的散射矩阵 M 1和相对臂长差的相位

延迟矩阵 M 2 ,分别如下 :

M 1 =
co s(π /4) - jsin (π /4)

- jsin (π /4) cos(π /4)
(6)

M 2 =
exp ( j2πneΔLk /λ) 0

0 1
(7)

式中 ,λ为波长。当仅从端口 2注入光场 E0 (端口 1
无输入 ) ,通过矩阵连乘的方式可以推导出端口 4的
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输出光场 E表达式为 :

E = - j
2

N

× ∏
N

k =1
1 + exp j2π

neΔLk

λ
×E0 (8)

(8)式即为级联 MZI型带通滤波器的理论模型。基于
此模型 ,便可对滤波性能展开详细分析和研究。

2　输出特性讨论

具有良好的带通滤波特性是本设计方案的出发

点 ,根据上面建立的数学模型 ,本节中详细分析级联臂
长差啁啾 MZI的带通滤波性能。结合 ( 1 )式 ,级联
MZI型带通滤波器选取如下参数 : m = 40, N = 10,γ =
3。图 3中给出了单级 MZI、级联臂长差恒定 MZI和级
联臂长差啁啾 MZI的透射功率谱曲线。不难看出 :与
单级 MZI相比 ,级联臂长差啁啾 MZI的 3dB带宽变
小 , FSR变大 ;与级联臂长差恒定 MZI相比 ,级联啁啾
型 MZI的 3dB带宽大小基本相同 ,但 FSR得到了扩展
　

Fig. 3 Transm ission spectra
a—single stage MZI　b—cascaded MZIs with fixed path differences c—cascaded MZIs with chirped path differences

(约 1400nm～1700nm ) ,而且扩展后的 FSR边模抑制
比达到 25dB。显然 ,上述结果表明级联臂长差啁啾
MZI可以同时具备大 FSR和小 3dB带宽 ,验证了臂长
差啁啾方案的有效性。

3　带通滤波器设计实例

为进一步说明级联臂长差啁啾 MZI的带通滤波
性能 ,本节中给出一个给定指标的带通滤波器设计实
例。指标数值如下 : 3dB带宽低于 4. 5nm , FSR大于
100nm ,并且在整个 FSR中边模抑制比高于 35dB。
首先 ,根据 3dB带宽的指标确定级联级数和衍射

阶数。由图 3可知 ,级联臂长差啁啾 MZI的 3dB带宽
与级联臂长差恒定 MZI几乎一致。结合 ( 3)式和 (8)
式 (臂长差恒定时 ,ΔLk恒等于ΔL )可推导出 3dB带宽
的表达式为 :

　　　　　W = 2λ0 ×
arccos (

2N
1 /2)

mπ + arccos(
2N

1 /2)
(9)

由 (9)式不难得到 3dB带宽随级联级数 N和衍射阶数

m的分布情况 ,见图 4。显然 ,可以从中找出对应于某
　

Fig. 4　3dB bandwidth versus number of stages and diffraction order

一 3dB带宽的级联级数和衍射阶数的组合 ,如 4. 5nm
的 3dB带宽对应的结构参数为 N = 16和 m = 45。

随后分析级联臂长差啁啾 MZI的 FSR的变化。
此时 , FSR的范围和性能 (边模抑制比 )取决于臂长差
啁啾效应 ,也即取决于啁啾系数γ。当 N = 16, m = 45
时 , FSR的边模抑制比随γ变化的趋势如图 5所示。
　

Fig. 5 Side mode suppuration ratio versus chirp coefficient

可以看出 ,在边模抑制比大于 35dB的指标下 ,对应的
最佳啁啾系数为γ= 5。
至此 ,得到了级联 MZI型带通滤波器的结构参

数 : N = 16, m = 45,γ= 5。图 6中给出了此滤波器的输
　

Fig. 6　Transm ission spectra of cascaded MZIs with chirped path differences
with N = 16, m = 45,γ= 5

出响应。由图可见 ,在此结构参数下 ,该带通滤波器的
3dB带宽及 FSR (大于 100nm )内的边模抑制比分别

53
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为 : 4. 32nm和 65. 90dB。显然这些数据符合上面的设
计指标 ,即成功设计出了符合性能指标的带通滤波器。
在上面的分析和仿真中 ,设计出了具有较大 FSR

的级联臂长差啁啾 MZI型带通滤波器。 FSR较大有
利于实现中心波长的大范围调谐。根据 ( 3)式 ,可设
定 L0和电极电流得到大范围双向调谐的性能 ,此调谐
方案的实现过程与可调谐阶梯形滤波器基本一

致 [ 12213 ]。此类带通滤波器与可调谐阶梯形滤波器具

有类似的应用前景 ,如调谐范围宽、响应速度快的可调
谐光滤波器 [ 9 ] ,数字型波长可调谐激光器 [ 13 ]等。

4　结　论

作者设计出基于级联臂长差啁啾 MZI的带通滤
波器。臂长差啁啾方案在 3dB带宽基本保持不变的
前提下极大地拓宽了 FSR。因而 ,采用本方案设计得
到的带通滤波器具有大的 FSR和小的 3dB带宽的性
能。文中还给出了级联 MZI型带通滤波器设计实例 ,
设计得到的滤波器结构参数为 N = 16, m = 45,γ = 5,
以及 4. 32nm的 3dB带宽和 65. 90dB的边模抑制比 ,
符合 3dB带宽低于 4. 5nm以及 FSR (大于 100nm )内
边模抑制比高于 35dB的给定指标。
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里渊散射回波信号的基础之上 ,通过设计 MATLAB程
序仿真出不同水质参数情况下 ,探测系统中布里渊散
射频移测量误差与探测深度之间的关系 ,从理论上证
明了边缘探测技术具有较高的信噪比、较小的测量误

差的结论。在此基础之上 ,奠定激光雷达探测系统的
测量误差分析 ,为基于边缘探测技术的激光雷达实际
应用提供理论基础和技术支持。
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