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光纤 M—Z型交错复用器的性能研究 
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摘要 ：采用熔接和熔融拉锥两种方法，通过调节臂长差制作出 50GHz信道间隔的M—Z型交错复用器．针对 

实验中信道隔离度难以提高的现象 ，对影响该性能的主要因素作了分析研究．研究结果对设计制作该类器件及 

应用有重要的参考价值． 
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0 引 言 

在密集波分复用系统中，有两种技术方案可以提高光纤带宽的利用率：一是减小信道中增加信道数 

目；二是增加单信道的速率．对于后一种扩容方案，研究者们正着手对单信道速率达 40Gbit／s的传输系统 

进行商业化开发．而对于前一种扩容方案，需要研制超窄带光滤波器．采用镀膜工艺生产的介质薄膜滤波 

器件虽然是一种性能 良好的窄带滤波器，但是，镀膜工艺很难将介质膜型器件的信道间隔做重叠 50GHz 

以下，因为信道间隔压窄一半；就要多镀上百层薄膜，使误差增加，成品率下降，产品价格上升．交错复用 

(Interleaver)技术回避了传统镀膜工艺的局限，从而偶信道交叉复用的角度解决压缩信道间隔、提高通信 

容量的问题． 

交错复用技术可通过多种方案实现[1 ]，普遍认为，比较有发展的方案是利用熔融拉锥工艺制作的 

M—Z干涉仪型的交错复用器实现交错复用． 

分别采用熔接和熔融拉锥两种方法，通过调节臂长差制作出 50GHz信道间隔的M—Z型交错复用器． 

本文针对实验中信道隔离度提不高的现象，对影响该性能的因素作了较详细的研究． 

1 原 理 

从结构上讲，光纤 M—Z干涉仪型的交错复用器由数个 M—Z干涉仪组成[5]，其原理相当于数个非平衡 

的M—Z耦合干涉仪，载波每经过一个干涉仪就将信道间距比前一个干涉仪增加一倍，于是将密集信道逐 

渐分离开． 

图 1为单级干涉仪的结构示意，等效为两个耦合器组成，耦合器的散射矩阵可表示为Ⅲ： 

5 一[C—OS ( ki~nz ,志) --j s。i n (五k iz i )] 一 ，2 c 
式中，j；一 一1，i一1，2，klz。和 kzz 分别是耦合器 1、2的耦合系数，其中z。和z：分别是器件的熔锥区的 

有效耦合长度．中间的两个臂可用传输矩阵表示为： 

丁 一 ㈨] (2) 
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图 1 光 纤 M-Z型 交 错 复 用 器 的 结构 示 意 图 

Fig 1 Schematic diagram of firbre M —Z interleaver 

式中 为光纤中基模的传输常数， 为两臂的几何长度差． 

假设光信号只从输入 1输入，则器件两个输出端的输出场E。、E 为： 

fE3一COS(志l 1)cos(志2 2)exp( △L)一sin(志l 1)sin(志2 2) 1E 一 一 c。s(志。z。)sin(志2z：)exp( )一 sin(志。z。)c。s(志2Z2) 3 

因此 ，其输出光功率分别为： 

fP3一 sin (矗lz1)sin (矗2 2)+ COS (矗1z1)cos (矗2z2) 

I 一1／2sin(2kl 1)sin(2k2z2)cos( △ 1P 一 c 0S2( 。)sin2(kzzz)+ sinz(志1．2"1)cosz(kzzz) ’ 

【 + 1／2sin(2k1 1)sin(2k 2z2)cos( ) 

可见两个输出端的输出谱与两个耦合器的耦合系数和臂长差等因素有关，且二者是互补的，都是 

的余弦函数． 

理想的情况是两个耦合器的耦合系数都严格为 0．25rr，此时，可得： 

fP。一1／2E1一COS( )1 ． 1P 
一 1／2[1+c。s( )] 

对于实际情况，两个耦合器是在一对光纤中拉制的，第一个耦合器比较容易测量并可将其较精确控制 

在 。z。一0．25丌附近，而拉制第二个耦合器时由于已有干涉效应发生，测量控制比较复杂，因此两输出端 

的光功率分别为： 

fP3—1／2El—sin(2k2 2)cos( )l ， 1P 
一 1／2[1+sin(2志 )c。s( )] 

由此可见，M—Z型交错复用器的输出功率是波长的简谐函数，变化周期是波长和两干涉臂长差的函 

数 ： 

A,1一 。／n (7) 

极值波长的位置分别为： 

。 
一 2n△L／(2m + 1) 

n△L (8) 
r̂rItn一 

式中m为整数．两输出口的峰值波长位置相差 ．因此，假如在输入载波中含有间隔为 的两个波长，那 

么这两个波长的光波就可以分别从输 出121 3和 4输出． 

2 实验现象和分析 

假设输入载波的信道频率间隔为 50GHz(波长间隔 0．4nm)，为了在输出端 口将其分离成间隔为 

IOOGHz的信道间隔，由公式(7)可推导出△ 为 2．04ram．利用熔接和熔融拉锥两种方法，分别制作了 

z型交错复用器多个样品，并将其两臂环绕后加以固定，以减少温度变化、空气流动、机械振动等外界环境 

的扰动． 
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图 2 实验测试装置 

Fig 2 Blick Diagram of the tested configuration 

按图 2所示装置对样品进行了主要性能测试．选取两个有代表性的实验数据如下 ：用熔接法制作的样 

品，臂长差为 1．95ram，测得相邻谱线的间隔周期为 0．42nm，隔离度约为 12dB，图 3所示；用熔融拉锥法 

制作的样品，臂长差为 1．99mm，测得相邻谱线的间隔周期为 0．413nm，隔离度约为 10dB，图4所示．由于 

实验条件的不同，图 3所测的为普通的输出谱 ，而图 4所测的为归一化输出谱 ，两者的区别对以下的分析 

并没有影响． 
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图 3 熔接 法 M．z型 交错复用器输 出谱 

Fig 3 The measured spectrum of the M -Z 

interleaver with welded fiber 
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图 4 熔 融拉锥法 M4一Z型交错复用器归一化输 出谱 

Fig 4 The normalized measured spectrum of the M -Z 

interleaver with fused biconical taper 

在实验中，改变臂长差或以有效调整信道间隔，与臂长差决定信道间隔的理论分析相符．对于隔离度 

指标，实际上测得采用两种工艺制作的器件该指标都比较低．针对这种现象，对影响器件隔离度的因素作 

了分析． 

2．1 耦合系数对隔离度的影响 

利用熔接方法制作的M—z型交错复用器 ，虽然两个耦合器系数均为 0．25a"，但由于在熔接过程中不能 

保证对两臂造成的熔接损耗完全相等，所以可以等效于第二个耦合器的耦合系数不等于 0．25a"，与利用熔 

融拉锥方法效果一致 ，因此两者的实验结果可以等同作 以分析． 

对耦合器 2的k 2z。取不同值对器件的归一化输出功率以及信道隔离度 ， 。的影响进行了数值计算，假 

如输入相邻信道间隔为 0．4nm，器件的工作波长在 1552nm附近 ，计算结果如图 5．图 5(a)的六条曲线从消 

光 比由低到高的顺序依次对应 k2z。= 0．10rr、0．12j7r、0．157r、0．175a"、0．2a"以及 0．25a"．．图 5(b)是不 同的 

k 2z。所造成的信道隔离度恶化结果，从中可以得到：若要得到信道隔离度大于 10dB的结果 k2z 必须在 0． 

157r～0．3477r之间，在 7r／4的左右两边是对称的；同理。若要求信道隔离度大于 15dB，则 k2z 必须在 0． 

1947r～0．306a"之间；若要求信道隔离度大于 20dB，kzz。必须在0．2197r～0．28Dr之间，若要信道隔离度大 

于 25dB，k 2zz必须在0．233～0．267a"之间．所以，为了令器件具有更高的信道隔离度，k2z。就越接近 0．257r 

越好 ，理论上 k2z。一0．25a"时隔离度趋于极大值 ，如图 5(b)所示．图中当k 2z。取值从 0到 0．25，r时 ，所得曲 

线的隔离度依次增大 ，说明了在干涉理论 中。在其它条件相同的情况下 ，相干光的振 幅越接近 ，隔离度越 

大．在 k2z。趋于 0时曲线将出现趋向平坦情况，这是由于耦合器 2的分光比太小造成的两相干光的振幅相 

差太大，使 Ps输出谱的隔度度小．因此，在实际应用中。解决耦合器 2的拉制工艺问题归根到底就是控制 

耦合器的分束比，耦合器分光比用耦合系数 k 2z 表示为sin (五 )：COS。(五 )，i一1，2．控制耦合器 2的分 

光 比最小程度的偏离 1：1将具有至关重要的作用． 

一 

∞ 

曩}；开彝摹 
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(a)不同的 k2z 对应的归一化输出功率 (b)不同的k2z 对应的信道隔离度 

图 5 k Z 取不同值是对 输出功率和信道隔离度的影 响 

Fig 5 The calculated spectrum of the output power at port 3 and Isolation with 

different七2z2(a)The normalized output power(b)Isolation 

2．2 臂长差对性能的影响 

为了分析因温度等因素引起臂长差的漂移 A(AL)对器件的影响，假设两个耦合器的耦合系数均为理 

想情况，即 是 2 一 0．25丌，k2z 一0．25z，信道间隔仍为 0．4nm．考虑两臂长差的相对变化量为 0～ 2．5× 

10～，即 △(△L)在 0～ 250nm 范围内漂移 ，计算结果如图 6所示． 

(a)不 同的 △(AL)对应的归一化输出功 率 (b)不同的 A(△L)对应的信道 隔离度 

图 6 △(△L)取不同值是对输出功率和信道隔离度的影响 

Fig 6 The calculated spectrum of output power at port 3 and Isolation with different△(AL) 

(a)The normalized output power(b)Isolation 

图 6(a)是不同的臂 长差漂移 △(△L)所引起 的归一化输 出功率漂移，从左到右 的五条曲线依次对应 

△(△L)一0nm、50nm、1OOnm、200nm和250nm．图 6(b)中的曲线反映了臂长差漂移△(△L)对信道隔离度 

的 影响．从中可以看到：若要信道隔离度大于 10dB，则臂长差漂移应小于 105nm，若要信道隔离度大于 

15dB，则臂长差漂移应小于 58nm；若要信道隔离度大于 20dB，则臂长差漂移应小于 34nm；若可信道隔离 

度大于 25dB，则臂长差漂移应小于 17nm，此时相对变化漂移为 1．7×10_。，相当于温度差小于 10 K量 

级，可以看出两臂长差的漂移对信道隔离度的影响很大，温度等因素需要重点考虑． 

3 结 论 

交错复用技术的出现更新了密集波分复用中分波／合波器件设计的理念，大大降低传统滤波器件的设 

计压力，使许多成熟的滤波技术得以在新应用中继续发挥作用．随着可配置 DWDM 光网络和高比特率长 

距离传输系统的迅猛发展，交错复用技术必将成为解决网络扩容的有效办法．但就目前情况看，即使是具 
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有强大发展潜力的 M—Z型交错复用器方案，对于 50GHZ信道间隔的交错复用器，其性能还达不到商用要 

求，其主要难点是耦合器控制工艺问题还有待提高，稳定性、可靠性还有待深入研究． 
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EXPERIM ENTAL ANALYSIS OF THE CHARACTERIZATION 

OF M ACH—ZEHNDER INTERLEAVER 

ZHANG Ting ，WANG Ning ，SHENG Qiuqin ，KAI Guiyun ，DONG Xiaoyi ，GE Chunfeng 

(1-Department of Photoelectricity Information Science，Institute of Physics，Nankai University，Ti口， 300071
， 

China；2·Precision Instrument Institute，Tianjin University，Tianjin 300072，Chi 口) 

Abstract：In this paper the characteristics of the interleaver based on Mach—Zehnder 

interferometer is discussed． In experiment， two all—fiber M ach—Zehnder interferometers 

separately fabricated with welding two 3dB couplers and fused biconical taper technology are 

studied．The frequency spacing reaches 50GHz through changing the path difference of the two 

arms． Their spectrum performance bandwidth of channel and isolation are analyzed and 

simulated．The inclusion has great value tO make this device
．  

Key words：Mach—Zehnder interferometer；interleaver；multipIexers／demuItipIexers；fused biconical taper 
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