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摘要
!

为降低电光开光的插入损耗并提高性能"提出了一种基于双通道可调谐马赫
B

曾德%

4BD

&干涉仪制作的光纤

布拉格光栅%

/125+E+-

:::

+-31,

:

"简称
FEG

&光开关"通过改变干涉仪中的可调电动光纤延迟线的延迟时间"实现滤

波谱周期的可调谐'通过改变干涉仪其中一臂的延迟时间设定"该光开关能够实现对设定波长光波的开关功能'

对光纤
4BD

干涉滤波原理进行了理论分析"使用
!

波段宽带放大自发辐射光源对双通道可调
4BD

干涉仪的性能

进行了测试'结果表明"其可实现大范围及高精度的滤波调节功能'对基于双通道可调谐马赫
B

曾德干涉仪制作的

FEG

光开关"通过
FEG

开关性能检测系统实验"得到该光开关在波长为
&>>%,7

处的输出光谱"光开关的消光比

达到
$>HE

'结果表明"该光开关能够实现大范围高精度滤波功能"具有高消光比!结构简单和易于调节等优点'

关键词
!

双通道可调
4BD

干涉仪(光纤布拉格光栅(光开关(电动光纤延迟线

中图分类号
!

IJ$&$;&

引
!

言

光开关作为一种具有一个或多个可选择的传输

窗口"是对光传输线路或集成光路中的光信号进行

相互转换或逻辑操作的器件"在光通信和光传感等

领域有重要应用'光开关可以对光传输线路或集成

光路中的光信号进行逻辑操作与物理转换"在光纤

通信系统!光纤传感网络和光器件测量等方面有广

泛的应用)

&B$

*

'光开关作为光通信网络节点的核心

器件具有关键作用"例如#在波分复用传输系统中"

光开关可用于波长适配!再生和时钟提取(在光时分

复用系统中"光开关可用于解复用(在全光交换系统

中"光开关是光交叉连接的关键器件"也是波长变换

的重要器件)

!

*

'能实现光开关功能的全光开关器件

主要包括#常规的光纤布拉格光栅全开关)

#B>

*

!常规

光纤长周期光栅全开关)

"

*和非线性
FEG

全光开

关)

KB'

*

'基于非线性光学原理的全光开关需要高功

率光来驱动开关"其功率不能低于信号光的功率"即

毫瓦量级的开光功率"且受限于开光速率"限制了其

应用'光纤
4BD

干涉仪型滤波器由全光纤组成"具

有较低的插入损耗!梳状和带通滤波及结构简单等

优点"在光纤通信和光纤传感中得到了广泛的研究

和应用)

CB&%

*

'但是其具有消光比有限的缺点"限制

了其进一步的应用'为了解决这一问题"需要研究

提高
4BD

干涉仪消光比的方法'文献)

&&

*提出在

干涉仪的一端熔接上光纤全反镜的方法"以此来大

幅提高干涉仪的消光比"改善输出光谱的特性'罗

华栋等)

&$

*提出将单通道
4BD

干涉仪的一端熔接到

FEG

来代替光纤全反镜"构成单通道
FEG

光开关"

并通过仿真与实验验证了其具有良好的开光特性(

但由于单通道
4BD

消光比有限"限制了其开关

性能'

笔者提出了一种基于可调节双通道
4BD

干涉

仪的
FEG

光开关"通过改变干涉仪中的可调电动光

纤延迟线的延迟时间"实现滤波谱周期的可调谐'

通过改变干涉仪其中一臂的延迟时间设定"该光开

关能够实现对设定波长光波的开关功能'

*

!

光开关组成及理论分析

双通道可调光纤
4BD

干涉仪结构如图
&

所示'

由普通单模光纤!两个
!HE

耦合器%

!

&

"

!

$

&!电动光

纤延迟线!偏振控制器和光隔离器组成'干涉仪由

"

教育部长江学者和创新团队发展计划资助项目%
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两条干涉臂构成"通常称其中一条为参考臂"另一条

为信号臂)

&!B&"

*

'光场为
"

&

的入射光从耦合器
!

&

端

口注入到
4BD

干涉仪中"经
!

&

分光后在长度分别

为
#

&

和
#

$

的光纤中传输'由于两条干涉臂的光

学长度不等"两束光传输到耦合器处就形成了一定

的相位差
!

!

"产生干涉并经过耦合器
!

$

端口输出"

形成光场为
"

!

和
"

#

的干涉光'干涉光是具有规律

的梳状透射谱"故又称为
4BD

干涉仪梳状滤波器'

图
&

!

双通道干涉仪结构图
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若输入光场只有
"

&

"经过耦合器
!

&

和
!

$

后的

光场
"

!

和
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#

可由下式获得
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其中#

"

&

和
"

$

分别为耦合器
!

&

和
!

$

的耦合比"均

为
>%R

'

#

为传输常数"即

#

$

$

"

'

$

$

%

$

&

其中#

'

为基模的有效折射率(

$

为输入光在真空中

的波长'

当组成干涉仪两臂的光纤为同种材料的光纤

时"得到干涉仪输出端口的传输函数为

(

$

)

&

%

@)6

%

!

!

&*$

$

%

!

&

其中#

!

!

S$'

"!

#

$

$

"代表两条干涉臂之间的传输

相位差'

4BD

干涉仪输出透射谱中相邻两峰值波长间

的波长间隔
!$

为

!$$

$

$

'

!

#

$

$

$

'

)

#

&

%

#

$

)

%

#

&

其中#

!

#

为
4BD

干涉仪两条干涉臂之间的臂长差'

由式%

#

&可知"改变
4BD

干涉仪两臂的长度差"

可以改变其透射谱的周期"实现波长间隔的可调谐'

由于光隔离器的隔离作用"只有电场
"

#

能够经过

光隔离器从耦合器
!

$

的右侧端口注入"进行二次传

输"相当于两个单通道
4BD

干涉仪的级联对输入信

号进行了两次处理"使消光比得到了极大提高"构成

了双通道
4BD

干涉仪'偏振控制器用于调节干涉

仪其中一臂的偏振态"使
4BD

干涉仪获得较高的消

光比并提高其稳定性'

干涉仪的两臂延迟时间
!

*

与两臂长度差
!

#

的关系为

!

!

*

'

$!

#

%

>

&

!!

通过调整双通道干涉仪其中一臂的延迟时间

*

"使干涉仪两臂间的延迟时间
!

*

改变"构成一种双

通道光开关'如果
FEG

反射峰处于
4BD

干涉仪干

涉的相长位置"就会得到
FEG

的反射光(反之"如果

FEG

反射峰处于
4BD

干涉仪干涉的相消位置"

FEG

的反射光就会被抑制"这样就实现了对
FEG

峰值反

射光的开关作用'

+

!

实验检测系统设计及测试分析

+;*

!

双通道可调
$%&

干涉仪性能测试

!!

双通道可调
4BD

干涉仪性能测试实验系统由

宽带
=OT

光源!双通道可调
4BD

干涉仪和光谱仪组

成'其中#

=OT

光源带宽范围为
&>$>

#

&>"',7

"平

坦度
'

$HE

"输出功率为
&!HE7

(光谱仪为横河公

司的
=U"!K%9

型光谱分析仪"光谱分辨率为
$%

Q

7

'如图
&

所示"放大自发辐射光源 %

-7

Q

.1/15H

6

Q

),3-,5)*6571661),

"简称
=OT

&光源接入双通道

可调
4BD

干涉仪的输入端
"

&

"光谱分析仪与另一

端
"

$

连接用以输出干涉光谱'测试中"调节光纤

延迟线的延迟时间并记录其输出光谱图'图
$

为延

时时间分别为
$>#

"

$>>

"

$>"

及
$>K

Q

6

时"干涉仪输

出的光谱'随着干涉仪其中一臂的延迟时间不断增

加"相当于两臂长度差不断增大"输出光谱相邻峰值

波长间隔逐渐减小"由
#;$,7

变为
$;!,7

"而干涉

仪的消光比也逐渐降低"由
$%HE

降低到
&!HE

"如

表
&

所示'由于干涉仪使用的可调电动光纤延迟线

的调节范围为
%

#

!!%

Q

6

"最小步进间隔为
%;%>

Q

6

"

因此可以实现大范围及高精度的滤波调节功能'

表
*

!

不同延迟时间下输出光谱的变化

,-./*

!
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8
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8
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=
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序号
延迟时间$

Q

6

波长间隔$

,7

消光比$

HE
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图
$

!

不同延迟时间的双通道可调
4BD

干涉仪输出光谱
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双通道可调
4BD

干涉仪光开关性能测试

基于双通道
4BD

干涉仪的
FEG

光开关性能测

试系统结构如图
!

所示'宽带光源的入射光经光环

形器
&

端口注入"从光环形器
$

端口入射到光纤光

栅"经过
FEG

选频作用后"特定波长的光被反射回

到光环形器端口
$

"并经由光环形器的端口
!

入射

到由双通道
4BD

干涉仪组成的
FEG

光开关'通过

调整电动光纤延迟线的延迟时间"实现对
FEG

峰值

反射光的开关控制'

为保证施加拉力大小的稳定性"需将
FEG

放置

在等强度梁上'当等强度梁未施加拉力时"

FEG

的

反射峰值波长为
&>#C;>K,7

"如图
#

所示'当电

动延迟线的延迟时间为
%

Q

6

时"

4BD

干涉仪没有干

涉谱"

FEG

开关处于打开的状态'经过
FEG

后的

反射峰值波长功率为
W$#;'"HE7

'调节电动延迟

线的延迟时间为
$>"

Q

6

时"

FEG

的反射峰值波长处

于
4BD

干涉仪输出干涉谱的波谷位置"则
FEG

开

关处于关闭的状态"此时的
FEG

反射峰值波长功率

为
W>%;&'HE7

'光开关对
FEG

的反射波长抑制

为
$>HE

"实现了对
FEG

峰值反射光的开关控制'

通过等强度梁对
FEG

施加拉应力"使其波长漂

移至
&>>%;&%,7

"如图
>

所示'当电动延迟线处

于
%

Q

6

时"

4BD

干涉仪没有干涉谱"

FEG

开关处于

打开的状态'经过
FEG

后的反射峰值波长功率为
W

$>;%CHE7

'调节电动延迟线的延迟时间为
$>"

Q

6

时"

FEG

的反射峰值波长恰好处于
4BD

干涉仪输出

干涉谱的波谷位置"

FEG

开关处于关闭的状态"此

图
!

!

FEG

开关性能检测系统结构图
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;!
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Q

5+/)+7-,@5

35631,

:

6

V

6357

时的
FEG

反射峰值波长功率为
W>%;&&HE7

'光

开关对
FEG

的反射波长抑制为
$>HE

"实现了对

FEG

峰值反射光的开关控制'

图
#

!

未施加拉力前
FEG

开关光谱对比图
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图
>

!

施加拉力后
FEG

开关光谱对比图
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结束语

分析了全光纤
4BD

干涉仪的滤波原理"设计了

!%'!
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基于电动光纤延迟线的双通道可调
4BD

干涉仪

FEG

光开关"使用
Y

波段宽带
=OT

光源与不同峰

值波长的
FEG

对用双通道可调
4BD

干涉仪构成的

FEG

光开关进行了性能测试'通过采集到的该光

开关在波长
&>>%,7

处的输出光谱"表明该结构的

双通道
4BD

干涉仪光开关能够实现对
FEG

反射峰

值波长的打开与关断控制"光开关的消光比达到

$>HE

"能够实现大范围高精度滤波功能"具有高消

光比!结构简单和易于调节等优点'
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