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摘要：结合 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉原理和多模干涉（ＭＭＩ）耦合器的散射矩阵，从理论上推导出梯形干涉链可调谐光滤波器

（ＬＴＯＦ）输出光场的表达式，采用优化算法搜索出不同级联级数下 ＭＭＩ耦合器的最佳分光比，并分析了衍射阶数和电

极长度对ＬＴＯＦ调谐输出性能的制约关系。结果表明，对应最大峰值功率，存在随级联级数增加而增大的最佳分光比；

增加级联级数会导致峰值功率和３ｄＢ带宽减小，峰值隔离度增大；电极长度为原电极的１．４倍时，可实现ＬＴＯＦ连续双

向宽调谐的功能。通过比较，验证了理论模型及分析方法的正确性。
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１　引　言

　　可调谐光滤波器作为波长（频率）选择器件，

在光信道多路复用（ＤＷＤＭ 等）和光网络多址技

术、光编码技术、光信息处理、光传感技术和匹配

滤波技术等系统中有着重要的应用。目前，可调

谐光滤波器主要有 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＭＺＩ）

型，薄膜干涉滤光片型，阵列波导光栅（ＡＷＧ）型，

光纤光栅型，声光、电光调谐型，环形谐振器、Ｆａｂ

ｒｙＰｅｒｏｔ谐振腔型和有源半导体滤波器型等，并

且已有很多研究成果［１６］。最近，ＭａｔｓｕｏＳ等人

利用 ＭＯＣＶＤ技术，在ＩｎＰ衬底上制作出一种梯

形干涉链可调谐光滤波器（ＬＴＯＦ），并给出了相

关的实验报道［７］。这种新颖的ＬＴＯＦ采用了阶

梯形干涉链结构，具有调谐电极等长、面积小，尺

寸紧凑，便于工艺制作和集成，无光纤耦合损耗和

波导传播损耗以外的附加损耗，可实现峰值波长

的双向调谐，调谐速度快（约１０ｎｓ），调谐范围大，

峰值功率增益均衡的优点，在多种系统中有着潜

在的应用。故如何构建ＬＴＯＦ理论模型，并用于

其结构参数设计和性能指标评估是一个值得研究

的问题。本文基于 ＭＺＩ干涉原理和多模干涉

（ＭＭＩ）耦合器的散射矩阵，首次推导出ＬＴＯＦ输

出光场的递推表达式，用于数值分析其输出和调

谐性能。着重探讨ＬＴＯＦ级联级数、ＭＭＩ耦合

器分光比以及衍射阶数对输出谱的影响，通过控

制分光比、电极长度或波导有效折变系数等参数，

体现ＬＴＯＦ传输谱设计的灵活性；并拟合实验结

果，验证理论模型的正确性，提出和预测实现ＬＴ

ＯＦ连续宽调谐的可行性方案和措施。

２　理论模型

　　ＬＴＯＦ的结构如图１所示，它由等长的输入／

输出波导，交叉波导阵列和 ＭＭＩ耦合器构成的

干涉链和调谐电极组成。交叉波导阵列是一组以

Δ犛长度逐级递增（类似于ＡＷＧ）的波导，用于连

接输入和输出波导，同时形成光波干涉的静态（无

调谐动作）相位延迟。为达到调谐的目的，仅有静

态相位延迟是不够的，还需要引入动态相位延迟，

因而在各级输入、输出波导上制作出长度为犔的

调谐电极（与ＡＷＧ方案相比
［２］，ＬＴＯＦ电极所占

面积小、且等长）。通过调谐电极注入电流，动态

改变输入（或输出）波导的折射率，从而在原本等

长的输入／输出波导之间形成了相对的动态相位

延迟。这样，静态、动态相位延迟迭加成ＬＴＯＦ

的总相位延迟，同时它也决定了ＬＴＯＦ的峰值波

长。

图１　阶梯形干涉链可调谐光滤波器的结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｌａｄｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在ＬＴＯＦ干涉链结构中，光波经输入波导注

入后，被输入 ＭＭＩ耦合器分成两束；一束沿输入

波导传输，不断地被分成两束；另一束通过交叉波

导后，与输出波导中的光束在输出 ＭＭＩ耦合器

发生干涉形成新的输出波导光束，干涉作用的产

生源自动态和静态相位延迟。依此类推，实现逐

级多光束干涉的滤波现象。分析ＬＴＯＦ的结构

和干涉原理，不难发现，相邻两级阶梯型结构可等

效为基于 ＭＭＩ耦合器的 ＭＺＩ。因此，结合 ＭＺＩ

的干涉原理和 ＭＭＩ耦合器的散射矩阵，以犖 级

干涉链结构、衍射阶数为犿的ＬＴＯＦ为例。设第

狀（０≤狀≤犖）级输入、输出波导中的光场分别为

犈犻狀 和犈
狅
狀，输入、输出 ＭＭＩ耦合器的直通分光比

分别为α、β，则２×２ＭＭＩ耦合器的散射矩阵

为［４，８］

α
１／２ （１－α）

１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ１）］

（１－α）
１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ１）］ α

１／［ ］２
，

（１）

β
１／２ （１－β）

１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ２）］

（１－β）
１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ２）］ β

１／［ ］２
．

（２）

忽略波导的传输损耗，则ＬＴＯＦ中光场满足下面

的递推关系
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犈狅狀＋１

犈犻狀＋
［ ］

１

＝
β
１／２ （１－α）

１／２（１－β）
１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ１＋ΔΦ２＋γ＋（狀－１）Δγ）］

０ α
１／２ｅｘｐ（－犼Δθ

［ ］）
×
犈狅狀

犈犻
［ ］

狀

， （３）

犈狅犖 ＝犈
犻
０（１－α）

１／２（１－β）
１／２ｅｘｐ［－犼（ΔΦ１＋ΔΦ２＋γ）］×∑

犖－１

犽＝０

α
犽／２
β
（犖－１－犽）／２ｅｘｐ［－犼犽（Δθ＋Δγ）］． （４）

式中ΔΦ１、ΔΦ２ 分别为输入／输出 ＭＭＩ耦合器各

输出端的相对相位差；Δθ为输入／输出波导的相

对相位延迟（未调谐时为０）；γ、Δγ分别为第一级

交叉波导和交叉波导中Δ犛引起的相位延迟。

由递推关系式可知，ＬＴＯＦ的滤波和调谐功

能主要由相位延迟因子（Δθ＋Δγ）、分光比（α和

β）和级联级数决定。相位延迟因子对应输出谱的

峰值波长，通过电极调节Δγ的大小，从而动态改

变相位延迟对应的峰值波长。这里，尽管 ＭＭＩ

耦合器输出端之间存在相位差，但在模型中将其

处理成多光束中的绝对相位延迟，不会对干涉现

象造成影响，简化了分析模型复杂度。分光比主

要影响ＬＴＯＦ输出谱的峰值功率、隔离度等，它

决定多次干涉作用中两光波分量的大小，从而影

响逐级干涉的效果。对式（４）展开数值分析可知，

对应确定的级联级数，存在一最佳分光比，使得输

出谱的峰值功率最大。运用最佳数值逼近算

法［６，９１０］，针对ＬＴＯＦ峰值功率随分光比（α和β）

变化的三维图进行搜索，表１给出了不同级数下

最佳分光比的搜索结果。不难看出，仅当分光比

α与β相等时，输出谱的峰值功率最大。同时，最

佳分光比会随着级联级数的增加而增大。此外，

衍射阶数也将对输出谱施加一定的影响，这将在

数值分析部分加以描述。

表１　不同犖对应的最佳分光比

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｕｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖

犖 Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／ｄＢ Ｒａｔｉｏα Ｒａｔｉｏβ

５ －４．３６ ０．６７ ０．６７

１０ －５．８６ ０．８２ ０．８２

１５ －７．３３ ０．８８ ０．８７

２０ －８．８０ ０．９１ ０．９０

２５ －１０．２６ ０．９２ ０．９２

３０ －１１．７３ ０．９３ ０．９４

３　数值分析

３．１　犔犜犗犉输出谱特性

利用建立的理论模型，对输出谱进行数值分

析。为便于对比实验文献报道的结果，采用犿＝

２０，犖＝１５，α＝β＝０．８５，以及 ＭＭＩ耦合器

０．２９ｄＢ的损耗
［７］等结构参数，ＬＴＯＦ的输出谱

（波长在１５３０～１５７０ｎｍ）如图２（ａ）所示，数值

结果与实验测量结果一致。同时，为验证衍射阶

数对输出谱及３ｄＢ带宽的作用，犿 增加到５０时

对应的输出谱见图２（ｂ）。此时的输出谱相当于

图２（ａ）在频域进行了压缩，峰值波长之间的间隔

（自由频谱区ＦＳＲ）和３ｄＢ带宽明显减小，亦与文

（ａ）犿＝２０

（ｂ）犿＝５０

图２　计算得到的输出谱：犖＝１５

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ犖＝１５
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献中的分析完全一致。也就是说，３ｄＢ带宽的减

小提高了波长选择的精度，但其带来的负面影响

也是显而易见的，即ＦＳＲ的下降减小了调谐的范

围。因而在实际设计中，需要折中考虑这两方面

的因素。

级联级数与输出谱的关系，如图３所示。这

里采用表１获得的最佳分光比，观察不同级联级

数下ＬＴＯＦ的输出谱。可见，随着级联级数增加

（从５级到３０级），峰值功率和３ｄＢ带宽减小，峰

值隔离度增大。这是因为级联级数的增大，意味

着 ＭＭＩ耦合器的损耗累积增大；同时，模型中采

用输出 ＭＭＩ耦合器，本质上也存在着光场的泄

漏（这也是本模型不足之处），级联级数的增大同

样也会导致更大的损耗。但是，峰值功率并没有

随级联级数的增大而线性递减，完全得益于最佳

分光比的搜索。最佳分光比递增，既改善了逐级

干涉的效果，又降低了每一级输出 ＭＭＩ耦合器

的泄漏光场。

图３　不同级联级数犖 对应的输出谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅ犖

３．２　犔犜犗犉连续调谐特性设计

ＬＴＯＦ的主要特色是调谐性能，其优越性体

现在双峰值波长的双向大范围调谐，响应速度快

（约１０ｎｓ），并且峰值功率在调谐过程中增益均

衡。增益均衡器已经作为一种新型的无源器件问

世，有着更为广泛的应用领域。就其物理机制而

言，ＬＴＯＦ增益均衡是由于 ＭＭＩ耦合器的波长

相关性损耗在１５７０ｎｍ附近最小，以１５７０ｎｍ

为ＦＳＲ的中心，克服了随注入载流子浓度增加而

增大的传输损耗［４，８］。

ＦＳＲ＝
１５７０

犿－０．５
， （５）

在实际调谐过程中，向输入波导电极区注入

电流，导致输入波导的有效折射率减小，输出波导

和交叉波导之间的光程差减小，从而右峰值波长

向短波长方向移动，即

Δλ犚＝－
Δ狀犲犔

犿－１
， （６）

反之，向输出波导电极区注入电流，左峰值波

长将向长波长方向移动

Δλ犔＝＋
Δ狀犲犔

犿
， （７）

其中Δ狀犲为波导有效折射率的改变量。由上述分

析可知，左、右峰值波长的调谐漂移是不对称的，

右峰值波长漂移的程度略大于左峰值波长。图４

拟合了峰值波长与调谐电流平方根的关系，当注

入电流控制在０～３０ｍＡ时，两者满足良好的线

性关系。因而在实际设计中，完全可以根据式（６

７）或图４反映的调谐电流与峰值波长的关系，注

入适当大小的调谐电流来获得所需的峰值波长。

当然，实际器件因波导不完全理想或电极的效率

等因素，需要对调谐电流进行补偿。

图４　峰值波长随调谐电流平方根的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ＬＴＯＦ大范围调谐的优势体现在已达５８ｎｍ

的实验调谐结果，但面对的挑战就是调谐范围不

能覆盖整个ＦＳＲ
［７］，无法实现在整个ＦＳＲ中连续

调谐，这将给实际应用带来不便。因而，本文在实

验报道的器件参数和调谐参数基础上，尝试提出

一种实现ＬＴＯＦ连续宽调谐的可行方案。结合
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式（６７），电极长度犔和衍射阶数犿 对调谐范围

Δλ的影响可表示为

Δλ＝（１＋η）犔Δ狀
１

犿
＋
１

犿－（ ）１ ， （８）

其中η表示电极的伸缩比例，Δ狀表示Δ狀犲 的最大

值。不难发现，ＬＴＯＦ调谐范围与衍射阶数和电

极长度相关，本文结合式（５８），从这两方面入手

加以分析和讨论。仅改变衍射阶数，ＦＳＲ曲线与

Δλ曲线逐渐接近，见图５（ａ）。理论上可以这样

认为：当犿增大到一定值，就可以实现连续调谐。

但如前文的输出谱分析可知，无限增大犿 反而得

不偿失，因为调谐范围将大大减小。因而仅改变

（ａ）

（ｂ）

图５　（ａ）ＦＳＲ，Δλ与衍射阶数犿 的对应关系，（ｂ）不

同电极长度伸缩比下，ＦＳＲ，Δλ与衍射阶数犿

的对应关系

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＳＲ，Δλｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒ；（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔλｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｆｏｒｐｒｏｌｏｎｇｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

衍射阶数的连续调谐方案是不实际的。控制电极

长度伸缩比η从０．２到０．６变化，Δλ曲线将逐渐

接近并超越ＦＳＲ曲线，尤其是在η＝０．４处两曲

线几乎重合，对应图５（ｂ）。这说明将电极长度延

长至原来的１．４倍，即可在所有衍射阶数下实现

整个ＦＳＲ的连续调谐。因而在方案的设计中，不

需要考虑ＬＴＯＦ结构中的敏感结构参数—衍射

阶数，不必分析衍射阶数带来的波长选择精度和

调谐范围的连锁反应，简化了设计和分析的难度。

基于上述分析结果，提出了一种简洁的方案，即将

报道的输入、输出波导电极延长到原来的１．４倍，

构建连续调谐的ＬＴＯＦ。注入电流控制在０～３０

ｍＡ范围内，对不同的衍射阶数犿＝２０和５０的情

形，ＬＴＯＦ都能在整个ＦＳＲ中连续调谐，具体模

拟结果如图６所示。该方案的实现并不困难，若

（ａ）犿＝２０

（ｂ）犿＝５０

图６　ＬＴＯＦ连续调谐的数值结果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｕｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＴＯＦ
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输入／输出波导的长度足够，直接增大电极长度即

可；若长度不够，在设计时将输入／输出波导同时

增大到原电极的１．４倍，再制作电极。由于ＬＴ

ＯＦ模型中干涉作用仅与输入／输出波导的相对

相位延迟Δθ有关，这种绝对相位延迟的增加并

不会影响ＬＴＯＦ的性能。当然，采用增大波导有

效折变系数的方法也可等效于电极长度的延伸，

同样可实现ＬＴＯＦ的连续宽调谐，但它涉及到波

导材料、电极的构造等问题，相对而言要复杂些。

４　结　论

　　综上所述，本文所构建的理论模型和导出的

ＬＴＯＦ输出光场表达式，不仅拟合了文献的实验

结果还从数值上预测了ＬＴＯＦ的输出和调谐性

能。研究结果表明，对应ＬＴＯＦ最大峰值功率，

存在随级联级数增加而增大的最佳分光比；随着

级联级数增加，峰值功率和３ｄＢ带宽减小，峰值

隔离度缓慢增大。当注入电流控制在０～３０ｍＡ

范围内，峰值波长与调谐电流平方根满足线性关

系，ＬＴＯＦ左右调谐存在微弱的不对称性。通过

合理设计电极长度或增大波导有效折变系数，可

实现不同衍射级数的连续调谐。同样这种梯形干

涉链结构，对于增益均衡器和光编解码器等光无

源器件的设计也有所裨益。
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