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摘要: 为了降低可调光滤波器的带宽，采用双光栅结构和基于微机电系统的反射镜相结合的方法，构建了具

有波长连续可调谐的超窄带宽滤波器，并进行了理论分析和实验验证，取得了滤波带宽小于 0. 4nm 的数据。结果

表明，双光栅结构的光滤波器具有性能稳定、重复性优良的性能特点，并且很好地满足了带宽需求。这种结构显著

降低了可调谐光滤波器的滤波带宽，提高了系统的稳定性。
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Abstract: In order to reduce the bandwidth of tunable optical filters，a continuous tunable optical filter with ultra-
narrow bandwidth wavelength was designed by using double gratings and mirror of micro-electromechanical system． Through
theoretical analysis and experimental verification，filter bandwidth less than 0. 4nm was obtained． The results show that an
optical filter with double gratings has high stability and excellent repeatability． This scheme can reduce the filter
bandwidth，which meets the bandwidth demand．
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引 言

随着密集波分复用技术的飞速发展以及带宽需

求的持续增长，全光网络( all optical network，AON)

将成为光通信网络的发展趋势［1］。光交换技术与

信道监控技术是全光网络发展中有待突破技术难

题。光通道监测器( optical channel monitor，OCM) 是

支持密集波分复用传送、节点智能化的重要技术之

一，它提供了对每个信道行为的监控能力，做到了在

光层面的网络监控和管理，满足了发展 AON 的一个

必要前提［2-3］。以可调谐光滤波器为基础的 OCM，

则不需针对每一个波长分别构建光电转换及监测设

备，只需要通过可调谐光滤波器，将需要处理的波长

筛选出来即可。在基于可调谐光滤波器的 OCM 中，

最核 心 的 部 分 是 其 光 模 块———可 调 谐 光 滤 波 器

( tunable optical filter，TOF) 。TOF 将需要处理的波

长信号筛选出来并进行算法分析，而不需要针对单

一波长分别构建光电转换和监控设备，从而大幅降

低设备成本。但是，TOF 的滤波带宽直接限制了

OCM 的性能［4］。因此，TOF 光路设计的核心便是降

低带宽。针对 TOF 的带宽需求，本文中采用将两块

衍射光栅级联的方案来达到降低带宽的目的。同

时，为实现波长的连续可调谐，又采用了基于微机电

系统( micro-electromechanical system，MEMS) 的反射

模块，这样的结构不仅有效降低了光滤波器的滤波

带宽，又提高了系统的稳定性和重复性。
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1 工作原理

1. 1 级联的衍射光栅

将光路中传播的光信号以高斯模型进行分析，

于是，沿 z 轴传播的高斯光束可以描述为:

E( x，y，z) =
A0

w( z) ·exp － ( x2 + y2 )
w2 ( z[ ])

·

exp － i k z + x2 + y2
2·Ｒ( z( ))

－ φ( z[ ]{ }) ( 1)

式中，A0 为原点的中心光振幅，k = 2π /λ 为波数，λ
为波长，w( z) 为观察点 z 处的光斑半径，Ｒ ( z) 为观

察点 z 处的曲率半径，φ( z) 为观察点 z 处的相位函

数。
由夫琅禾费衍射原理可知，入射光经过光栅产

生极大值的条件是:

d( sinα ± sinβ) = mλ，( m = 0，± 1，± 2，…) ( 2)

式中，d 为光栅相邻两条缝之间的间隙大小，单位为

mm，α 为光线的入射角度，β 为光线的折射角度。
( 2) 式也称为光栅方程。由光栅方程可以看

出，入射光经过光栅后产生了 θ = ( α + β) 的偏角。
此现象也可以看作是两个高斯光束在光栅面以 θ 角

耦合的结果。不妨设这两个高斯光束的函数表达式

为 E1 ( x，y，z) 和 E2 ( x，y，z) ［5］。于是，两个高斯光束

的耦合效率可以表示为:

η =  E1 ( x，y，z) E*
2 ( x，y，z) dxdy

2
( 3)

式中，E*
2 ( x，y，z) 为 E2 ( x，y，z) 的共轭函数。

对于圆高斯光束，可得到如下计算公式:

η = 1
( w1

2 + w2
2 ) 2

4w1
2w2

2 + λ( z1 + z2 )
2πw1w

[ ]
2

2
·

exp －

2z1
2w2

2 + 2z2
2w2

2

w1
2 + w2

2 +
2π2w1

2w2
2

λ2 ( w1
2 + w2

2 )

1 + λ( z1 + z2 )

π( w1
2 + w2

2[ ])
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( 4)

式中，w1 和 w2 为 E1 ( x，y，z) 和 E2 ( x，y，z) 的束腰半

径，z1 和 z2 为 E1 ( x，y，z) 和 E2 ( x，y，z) 的束腰到两

光束交界面的距离。本文中 E1 ( x，y，z) 和 E2 ( x，y，

z) 为同一高斯光束经过衍射光栅衍射前后的状态，

所以，w1 = w2 且 z1 = z2 = 0，代入( 4) 式得:

η = exp － π
2·θ2·w2

λ( )2 ( 5)

在复色光的情况下，波长为 λc 的高斯光束与波

长为 λc，Δ的高斯光束的耦合效率为:

η =
I( λc，Δ)
I( λc )

= exp －
π2 × ( θc

2 － θc，Δ
2) × w2

λc
[ ]2

( 6)

式中，w 为光栅面出的光斑半径值，即 w = w1 = w2。
θc，θc，Δ分别是中心波长对应角度与偏光对应角度:

θc = arcsin( mλc /d － sinα)

θc，Δ = arcsin( mλc，Δ /d － sinα{ )
( 7)

由( 6) 式容易得出，当光路中的准直透镜和光

栅特征常数固定的情况下，耦合效率仅与( θc － θc，Δ )

有关。
由光栅方程可知，光栅的入射光波长 λc 与该入

射光的出射角 θc 为一一对应关系，所以，复色高斯

光束的耦合效率可以表示为: η = η( λc，λc，Δ ) 。又因

为可调谐滤波器的滤波带宽可以理解为耦合效率一

定时，滤波的边缘与中心波长之差的两倍。例如，求

解可调谐滤波器的 － 20dB 滤波带宽时，固定耦合效

率 η = 1
100，滤波带宽可表示为:

W20dB = 2 λc，Δ － λc，Δ ，η = 1( )100
( 8)

由( 6) 式、( 8 ) 式容易得出可调谐滤 20dB 波器

的滤波带宽 W 与不同波长间的偏光角度差( θc －
θc，Δ ) 具有对应关系，且两者的值成反比例关系。即

当( θc － θc，Δ ) 越大时，对应的滤波带宽越窄。同时，

由光栅方程可知，复色高斯光束每经过一次光栅，相

应的波长偏光角度差( θc － θc，Δ ) 便会增大，带宽 W
便会减小。双光栅设计方案就是基于这个原理来降

低滤波带宽的［6-7］。
1. 2 MEMS 转镜工作原理

作者所使用的 MEMS 反射镜结构正是基于梳

状驱动设计的。以下将简要介绍基于静电力的梳状

结构的工作原理。由库仑定律可知，置于电场中的

两个带电粒子 A( 电量为 q) 和粒子 B( 电量为 q') 产

生的静电力大小为:

F = 1
4πε

qq'
r2

( 9)

式中，ε 是介质的介电常数，在自由空间中 ε0 = 8. 85 ×
10 －12C2 / ( N·m2 ) ，r 是电场中两个带电粒子间的距

离。
如图 1 所示，为两块正对的由介电材料隔开的

带电平板，其间距为 d'。当在两块平板上加以电压

时，平板就会被充电，从而产生电容:
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Fig . 1 Electrostatic force on parallel plates

C = εrε0
A
d' = εrε0

bL
d' ( 10)

式中，A 是平板的面积，εr 是相对介电常数，b 和 L
分别为平行平板的宽度和长度。

图 1 中，只要保持加在两块平行板上的电压 V，

上下两块平行板就可以一直保持不同的电荷。因

此，可以认为在这种情况下确实存在着电势。与该

电势相对应的电势能可以表示为:

U = － 1
2 CV2 = － 1

2 εrε0
bLV2

d ( 11)

式中，负号说明电压升高时，电势能会减小。
垂直于平板( 沿 d 方向) 相应的静电力大小可

以通过( 11) 式中的电势能导出:

Fd = － U
d

= － 1
2 εrε0

bLV2

d2 ( 12)

由于在宽度 b 和长度 L 上受到的静电力是在平

行平板相应方向上分布排列而推导出来的。因此，

可以推导出( 12) 式的一般形式:

Fi = － U
xi

( 13)

式中，i 代表的是所感兴趣那部分的方向，可取为厚

度 d 的方向，或宽度 b 的方向，或长度 L 的方向。根

据 ( 11) 式和 ( 13) 式可以写出平行平板在宽度 b
和长度 L 上受到的静电力的表达式。

在宽度 b 方向上的静电力大小为:

Fb = 1
2 εrε0

LV2

d ( 14)

在长度 L 方向上的静电力大小为:

FL = 1
2 εrε0

bV2

d ( 15)

由( 14 ) 式和( 15 ) 式两个式子可以看出，Fb 与

宽度 b 无关，FL 与长度 L 无关。用这些静电力作为

微致动器的驱动力的主要缺点是通过这种方式获得

的驱动力往往比较小。因此，在 MEMS 的实际设计

中，广泛地应用了多组相互错开的极板的布局，这种

布局通常称作梳状驱动。
图 2 为梳状驱动中的静电力模型。图中一对固

定电极夹着一个移动电极，构成了梳状驱动中的一

Fig . 2 Electrostatic force model of comb drive

组平板结构。其中，移动电极与固定电极的间距是

d，移动电极的宽度是 b，加在固定电极上的电压为

V。通过以上对于平行板间静电力的分析，可以得

出，此时产生的静电力将使得移动电极沿着图中 Fm

的方向移动，静电力的大小为两组平行平板产生的

静电力的叠加。根据( 15 ) 式的结论，不难得出，移

动电极上的静电力 Fm 大小为:

Fm = 2FL = εrε0
bV2

d ( 16)

于是，在该静电力的驱动下，相互咬合的多对梳

状齿产生相对运动，从而拉动位于梳状齿中部的反

射镜，使其产生转动［8-10］。图 3 所示为 MEMS 反射

镜的结构示意图。

Fig . 3 Schematic diagram of MEMS mirror

2 实验光路的设计与分析

下面将介绍一种超窄带宽波长可调谐滤波器的

光路设计方案。
首先，由高斯光束带宽的计算公式可知，当入射

的中心波长固定时，带宽的大小与光斑的尺寸成反

比，即光斑尺寸越大，带宽越小。因此，本文中在实

际应用的前提下选取了一个准直透镜，将插针出射

的发散斑进行准直，并获得一个尺寸为4mm 的

光斑。
然后，为了得到一个超窄带宽的滤出峰，采用的将

两块光栅级联的方案，即光束传播过程经过 4 次光栅。
本文中采用了两块线数为 900 的衍射光栅，由( 2) 式光
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栅方程容易计算得到，当中心波长为 1548. 47nm 时，入

射角度与出射角度相等，同为 44. 172°。
由于 MEMS 转镜的镜面大小受制于加工工艺，

目前的技术条件下，转镜的面积较小，且小于光斑的

尺寸，所以在 MEMS 转镜的前端采用了一个望远镜

组对光斑进行缩放。于是，得到超窄带宽波长可调

谐滤波器的光路如图 4 所示。

Fig . 4 Optical path schematic diagram of ultra-narrow bandwidth of tun-
ble optical fileter

3 实验结果与分析

根据第 2 节中设计的光路制作了一个实验样

品，并通过严密的实验测试得到了本方案的预期结

论。具体的实验过程和结果展示如下面所示: 利用

光谱分析仪( 型号: AQ6370B，横河) 测试光滤波器

在无偏压状态下的滤波输出。如图 5 所示，当入射

光为 C 波段光源时，滤出波的波长为 1548. 49nm，插

入损耗为 － 2. 86dB，带宽为 0. 3468nm。

Fig . 5 Power output of tunble optical fileter in non-bias state

测试光可调滤波器在电压连续变化时，输出光

信号的波长、带宽及插入损耗的变化关系。图 6 为

光可调滤波器的测试系统示意图: 利用放大自发辐

Fig . 6 Testing program of ultra-narrow bandwidth TOF

射( amplified spontaneous emission，ASE) 光源提供的

稳定输出光( C 波段) 作为光滤波器的输入信号; 上

位机程序通过串口通信控制压变电路的输出电压，

从而改变光滤波器的反射镜偏角，最终滤出所需波

长的光信号; 同时，上位机通过串口通信控制光谱分

析仪( optical spectrum analyzer，OSA) 采集数据，并回

传数据以供分析。图中，SMF ( single mode fiber) 代

表单模光纤。
图 7 为输出光信号的滤波带宽与波长的关系。

在实验测试的波段范围内( 1538nm ～ 1558nm) ，带

宽完全控制在 0. 4nm 内，大部分波段的带宽控制在

0. 35nm 附近，基本达到设计预期。

Fig . 7 Filter bandwidth versus wavelength

图 8 为输出光信号的插入损耗与滤波波长的关

系。受限于衍射光栅的衍射效率、光学元件的像差

以及熔接差损等因素，目前样品器件的插入损耗控

制在 3. 8dB 以内，基本达到设计目标。

Fig . 8 Insertion loss versus wavelength

4 结 论

窄带滤波器在高速光通信领域中的应用是近年

来的研究热点。为了有效降低滤波带宽，本文中采

用了双光栅结构的光路设计。通过理论推导和实验

样品制作，论证了该方案的可行性和实用价值。实

验测试结果证明，该方案对带宽的控制非常理想，并

且具备结构简单、稳定性高、重复性好的性能特点，

具有良好的应用前景。
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