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DW DM 系统中解复用器的原理与发展趋势探讨
Ξ
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(上海理工大学光电学院,上海 200093)

　　摘要: 较为全面地叙述了DW DM 系统中的各种形式解复用器,其中包括已经商用的和

仍处于研究阶段的新方法,对DW DM 解复用器的原理及类型作了介绍,进一步讨论了解复

用器的现状与发展趋势。
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　　Abstract: T he fundam en ta l p rincip le of d ifferen t m u lt ip lexers u sed in DW DM system s, is p resen ted

in th is paper. T he m u lt ip lexers concerned here include the ones w h ich are being u sed in comm ercia l

DW DM system s and the ones w h ich are st ill under research level in the labo ra to ry. T he k inds and p rin2
cip le of DW DM m u lt ip lexers are in troduced. Fu rtherm o re w e discu ss the cu rren t situa t ion s and the

trends of the d ifferen t DW DM m u lt ip lexers.
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1　引　言

密集波分复用 (den se w avelength d ivision m u lt ip lex ing, DW DM )技术是近些年来发展起来的一种光

通讯技术,它反映了向信息社会迈进过程中对通信容量和带宽日益增长的需要。DW DM 可以很好地利用

现有的光纤资源大大地扩充信息的传输能力,解复用器是DW DM 中的核心器件。

制作DW DM 解复用器的方式有多种 (包括许多仍在研究阶段中的)。目前使用的有: 阵列波导光栅

(a rray w avegu ide gra t ings, AW G)、薄膜滤光片 ( th in film filter, T EE)以及光纤布拉格光栅 (f iber B ragg

gra t ings, FBG)。文章对这些DW DM 解复用器的工作原理做了一个总结,并对没有进入实用阶段,而正在

积极研究的其它方法, 比如: 体全息光栅式 (vo lum e ho lograph ic gra t ings, V H G)和蚀刻衍射光栅式

(etched diffract ion gra t ings, ED G)等,也做相应的介绍,最后描述了各种解复用器的现状并讨论了其发展

趋势。

2　阵列波导光栅式 (a rrayed w avegu ide gra t ings,AW G)解复用器[1～ 3 ]

211　AW G 的基本原理
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AW G是 1988年一位荷兰人 Sm it提出的,它是基于罗兰圆的一种结构。它的巧妙之处是把罗兰圆的

凹面光栅的反射式结构变成了波导传输式结构,用波导对光进行限制和传导,以取代光在自由空间上的传

播。 (AW G 可以看成罗兰光栅与波导之间的组合应用的一种形式,这种组合可以构成另外一种解复用器

的形式,即所谓的刻蚀衍射光栅式波分复用器[ 14～ 15 ] ,这是近年来所研究的一种新型的解复用器件。AW G

主要由输入输出波导、第一和第二平面偶合波导以及波导阵列三个部分组成。这些波导都集成在单一衬底

上。输入输出波导的位置和阵列波导的位置满足罗兰圆规则。阵列波导数目应足够多,以充分接收平面波

导区的衍射光功率,阵列波导连接两个平面波导区。相邻波导的长度差为常数 ∃L ,这种结构使阵列波导呈

衍射光栅的特性。根据衍射理论,在阵列波导的输出端,按波长长短顺序排列输出,并通过第二个平面波导

耦合输出到相应的输出波导的输入端,最终实现分波输出。图 1是AW G 的原理图,其光栅方程为:

n sd sinΗp + nc∃L + nsd sinΑq = m Κp q (1)

　　式中 ns是星形耦合器平板波导的有效折射率; nc是阵列波导信道 k 的有效折射率 (k= 1, 2,⋯⋯M ,M

为阵列波导的波导数) ; ∃L 是阵列波导中相邻的长度差; d 是阵列波导间的间距或称AW G 的栅距; ΗP 是

输入波导端口的角位置; m 是光的衍射级数; Αq 是输出波导端口的角位置。

图 1　AW G的原理示意图

212　AW G 所存在的问题与相应的解决方法

AW G 是在DW DM 系统中最被看好的一种解复用器件,尤其是 50GH z以下通道数在 16以上的系统

中。目前的AW G 主要有在硅衬底上的石英系光波导为基础的光集成器件,半导体光波导型光集成器件和

聚合物波导型光集成器件。AW G 所存在的问题主要是偏振相关性与热稳定性。对于石英系列的AW G,由

于硅衬底和其上沉积的石英波导的膨胀系数不一样,在光波导上产生应变,由此导致了双折射而产生偏振

相关性。为了解决这个问题,提出很多种方法以实现无偏振相关性的器件。

由于半导体材料可以做到波导芯与包层之间的大折射率差,所以曲率半径很小的波导回路,就能使整

个器件都很小。但是半导体材料的折射率会因温度及晶体方位的变化而发生大的变化,所以半导体AW G

的温度稳定性是一个问题。为解决这个问题所采用的办法是在器件上加入一个温度控制元件,但是这个元

件在使用过程中将要消耗一定的电功率,这在DW DM 网络中是一个不可忽视的问题,必须通过其它办法

来解决这一问题。AW G 位相匹配条件是: n· ( l i+ 1- l i) = n·∃L = m Κ将其对温度 T 微分可得到式:

dnödT õ ∃L + n õ d∃L ödT = m õ dΚödT ) (2)

　　此式中 n·d∃L ödT 比 dnödT·∃L 小得多可以忽略不计,由 dΚödT = 0,得到所要满足的关系 (与温度

无关) ; dnödT·∃L = 0。由于 ∃L 不会为 0,通过用两种温度不一样的材料构成的波导,使得温度变化时也

可以保持波导间光程差为常数: ∃n1·∃L 1+ ∃n2·∃L 2= 0。其中折射率的不同是由波导芯的 InGaA sP 材

料的组分不同而得到的。通过这种方法做的 8通道的AW G 在 1155Λm 窗口实现 25℃～ 72℃的温度范围
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内有 0101nm ö℃以下的温度漂移,可以认为是与温度无关了。

图 2　实现AW G温度无关的波导结构的变化

3　薄膜滤光片 ( th in film filter, T FF)型解复用器[4～ 6 ]

311　T FF 工作原理

T FF 的原理是利用多层膜的干涉效应来选择波长 (如图 3)。这种滤波片采用镀膜的方式,以气相沉积

的原理,将高低折射率材料相间的介质薄膜层一层层地镀在薄平板玻璃上,每层厚度为 1ö4波长,当光线

通过不同种的滤波片后,不同的波长被分别滤出,达到分波的效果。

图 3是单个滤光片的结构,由它所组成的解复用器一般是与GR IN 配合使用的 (如图 4)。图 4中只画

出了两个通道,若是多个通道就将这种结构级连起来使用。

　 图 3　多层介质膜结构 　　　　　　　图 4　由多层介质膜组成的解复用器 (2Ch)　　

312　T FF 的性能特点

薄膜滤波器有很成熟的工艺, T FF 解复用器具有很好的温度稳定性 (温度系数< 01002nm ö℃) ,对偏

振特性不敏感且插入损耗低。以此种制作方式生产的DW DM 对环境的要求较小,因此易于投入商用化。

波长响应的超窄带滤光器进行串联便可构制成多信道的DW DM 器件。已实用化的 018nm 信道间隔的

DW DM 系统中使用的大都是多层膜干涉滤光器。此滤波器适用于固定信道、功能较少的简易光纤W DM

通信系统,有结构简单,性能稳定,易于应用[ 6 ]等优点。但 T FF 不适合于制作多信道,窄间隔的器件。要通

过减少通道间隔而增加通道数目,要求 T FF 膜层数增加,但这样在膜层厚度控制、膜层应力控制、及滤光

片切割等制作上有较大的困难。要制作通道间隔低于 50GH z介质薄膜滤波器型W DM 器件,要求滤光片

的透过率曲线非常陡峭。一个典型的 50GH z滤光片通常需要镀 100层～ 200层的膜层来分割单个波长。

镀如此多的膜层容易造成局部薄膜厚度与密度波动而产生缺陷,同时应力也成为影响性能的主要因素,从

而降低了滤光片的合格率。因此窄带 T FF 的DW DM 制成有相当高的制作门槛,所以 T FF 比较适合用于

16通道 (100GH z)以下的DW DM 情况。

尽管由介质滤波器的组成的解复用器的通道数受到自身的限制,但近年发展起来的 In terleaver可以

使它重新在DW DM 解复用器中找到自己的位置。 In terleaver可将一束输入的多波长光信号分离成互补

的两束,一束包括奇数通道信号,另一束包括偶数通道信号,使得通道之间的间隔变成原来的两倍,利用级

联的 In terleaver可实现更宽的通道分离滤波。由于用现有的镀膜技术制备出的滤光片的通道分离能力还

无法达到 In terleaver水平,而且存在稳定性差、产量低的问题。介质膜滤波器型W DM 器件与 In terleaver

的组合不仅解决了通道间隔小于 50GH z滤光片产量低的问题,而且减轻了由于采用级联结构所导致器件

插损的增加。因此,这种W DM 器件与 In terleaver的组合是目前 T FF 解复用器发展的一个方向。
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4　光纤布拉格光栅 (f iber Bragg gra tings, FBG)型解复用器[7～ 9 ]

411　光纤布拉格光栅工作原理

光纤布拉格光栅是利用光纤心部的光敏性而制成的滤波器,光纤心部折射率随空间上调制的光强发

生周期性的变化形成了所谓的B ragg 光栅,这种光栅只对满足B ragg 条件和光产生反射,其它光无损耗地

通过,这样就可以起到滤波作用。图 5是光纤光栅滤波原理图。

FBG对光波的反射满足条件: ΚB = 2neff+ ,其中是 ΚB 所反射的波长, neff是光纤心部有效折射率, + 是光
栅周期。

图 5　光纤光栅滤波原理

412　光纤光栅解复用器的优缺点

光纤的光敏性质是加拿大的H ill K O 于 1978年发现的, 1989年由M eltz G 制作出第一个可以用于

光通信的光纤光栅。随后对光纤光栅的研究不断取得进展,并很快进入光通信领域内。常用的光纤B ragg

光栅是直接采用紫外光写入的,它对反射波长的反射率几乎可达 100%。近年来其它的一些写入技术也有

所发展[ 9 ] ,可望使制作成本进一步下降。光纤光栅具有中心反射波长可以精密控制,反射带宽可以任意选

择,反射带宽可以做得很小,反射率可以达到几乎 100% ,容易进行温度补偿,以及与普通光纤连接方便等

优点。单个光纤光栅的插入损耗很低,且对偏振不敏感,因此在DW DM 系统中也具有较强的竞争力。FBG

在DW DM 系统使用的数量比较多,不同的结构有不同的插入损耗[ 8 ] ,这是光纤B ragg 光栅解复用器的不

足之处。

5　体全息光栅 (volum e holograph ic gra tings, VHG)型解复用器[10, 11 ]

511　体全息光栅解复用原理

这是近年来才开始研究的一种新的DW DM 解复用器,它是在光折变晶体 (一般是L iN bO 3∶Fe)内记

录下三维全息光栅,通过全息光栅的衍射效应将不同光波分开来。基于这种方法的DW DM 解复用器原理

可以归纳如下:

两束相干光在重合区域里产生干涉条纹,用光折变晶体材料作为记录介质,这种空间上调制的光通过

光折变效应在晶体内部形成了与光强空间分布相对应的空间电荷分布,这些光致分离的空间电荷产生相

应的空间电荷场,空间电荷场通过线性电光效应产生折射率的调制变化,即产生了所谓的折射率栅,也叫

做B ragg光栅。再现时根据B ragg定律,只有投射到光栅上满足B ragg 条件的光才能发生衍射。B ragg 条

件是: 2+ sinΗ= Κ。

　　　　 图 6　体全息光栅记录　　　　　　　　图 7　空间上叠加的体全息光栅对不同波长的衍射

图 6是在晶体内记录光栅时的情况。K 是光栅矢量, C 是晶体的光轴, + 是光栅间距, Η是B ragg 角, Κ
是波长。图 7是光栅的衍射情况。为方便起见,这里只考虑两个波长的情况,从图上可以看出:每个光栅只
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对满足B ragg 条件的光才发生衍射作用。在这个实例中晶体内只有两个光栅,但可以在光折变晶体内同一

个位置记录多个光栅,每个光栅只对同一光束中某一个波长发生衍射作用,这样就可以在DW DM 系统中

实现解复用器的作用。这种解复用方法对复合的信号光同时发生衍射,因此增加通道数量,不会引入大的

插入损耗。体全息方法与其它方法比较起来要简单得多,而且温度与机械稳定性都很好,文献[10 ]、[11 ]展

示了这种解复用器制作方面的优越性。

512　体全息光栅解复用器所存在的问题与研究方向

虽然这种方法在通道扩展与制作方面的较强的优越性,但是这种方法用于制作实用的解复用器件还

不成熟。首先是晶体材料方面,在晶体掺杂类别、掺杂浓度等问题上,如何生长出能满足需要的晶体来,还

需要不断地探索。另一个问题是所记录的光栅的衍射效率都不高,从目前研究来看,所做的器件的衍射效

率都低于 10% ,这主要是因为在晶体同一空间内实现多重记录,相应的折射率调制度会下降,加上记录

时,后面记录对前面记录的光栅有一定的擦除作用。另外,在光栅的固定上,目前多使用的热固定方法,但

这种固定机理在理论上尚需要进一步的探索。因此,必须寻找更有效,更高效率的固定途径。

从DW DM 的解复用器的发展方向看,集成是一个趋势 (所谓集成是指作为解复用器的各个分立元件

通过微光学加工工艺做成一个整体,如同电子元件器件的集成概念一样) ,仅仅用这种方法来制作满足色

散的全息光栅, 对实用器件而言并无太大的应用价值。因为信号光的偶合输入与输出问题也是作为

DW DM 器件本身的一个核心环节。而用于记录光栅的材料 (L iN bO 3)也广泛用于光波导技术中,因此在同

一材料上同时制作出输入输出的波导和全息光栅应该是这种方法的发展趋势,当然要达到这一步首先还

是要对光栅的记录与衍射性能进行深入的研究。

6　自由空间衍射光栅式与蚀刻衍射光栅式解复用器[12～ 15 ]

611　自由空间衍射光栅式解复用器

把这两类归到一起来讨论,主要是它们都是利用闪耀光栅来实现色散的。另外通过分析也可以看出

DW DM 解复用器件的一个发展趋势。

DW DM 解复用器主要是利用器件的色散或者是滤波性质,所以在最初的解复用器的方案中使用了

光栅 (或者是棱镜,由于棱镜的色散能力不如光栅,所以在波长间隔很小时很少用到)。由于闪耀式光栅的

能量利用率要高得多,所以光栅式解复用器色散元件基本都采用了闪耀光栅。图 8、图 9是两种可以实现

的方案[ 12 ]。这种形式的解复用器的一个发展趋势是将所用的光栅在 Si衬底上沉积环氧树脂后制成,用光

纤阵列来输出各个通道, 其通道数一般受到光纤阵列制作的限制, 光纤阵列是将单模光纤置于节距为

128Λm ,精度为 012Λm 的V 型槽中做成列阵状。近来这种解复用器采用微透镜阵列来实现聚集,可以使出

射光斑为 80Λm ,并将光纤阵列、微透镜、光栅都做在石英衬底上,因此有良好的机械与温度稳定性[ 13 ]。这

种解复用器可以做到 64路,也有 128通道的。这种形式的解复用器是并联工作的,因此它的插入损耗不随

通道数的增加而增加,但它的插入损耗较大,为 3dB～ 8dB; 另外,由于所用的光栅对各种不同的偏振光有

不同的衍射效率,因此这种器件对偏振敏感。通过寻找合适的方法来解决这个问题,这种形式的解复用器

也不失为一种非常好的器件。

图 8　自由空间衍射光栅式解复用器　　　　　　　　　　图 9　衍射光栅式解复用器另一种形式　　　　　

612　蚀刻衍射光栅式[14, 15 ] (etched diffract ion gra t ings, ED G)
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从自由空间衍射光栅式可以看出,光栅式解复用器要求有两个功能——色散功能与对衍射光的聚焦

功能,这种功能分别由两个不同的光学元件来实现的,接下面所要讨论的蚀刻式衍射光栅是把这两个功能

统一到一种元件上来——基于罗兰圆的闪耀式光栅。

图 10是蚀刻衍射光栅的原理图,采用单片平面波导技术,整个器件集成在单片半导体基底上,其中波

导的制作与AW G 相同,有 Si基底上的 SiO 2 结构和 InP 基底上的 InGaA sP 结构。下面讨论一下蚀刻衍射

光栅的基本原理:

　　　　　　　　　　图 10　蚀刻衍射光栅的原理图　　　　　　　　　　　　　图 11　凹面光栅衍射示意图

复合光由光纤耦合到输入波导中,然后在平面波导中衍射,经过罗兰圆的闪耀光栅后,由于光栅的色

散性质与聚焦性质,不同的光波长依次被耦合到不同的波导中输出。这个器件的核心是基于罗兰圆的反射

式蚀刻光栅。罗兰圆的原理是:在圆上的光源被与罗兰圆相切且半径为两倍罗兰圆的圆弧反射,像仍在该

圆上。其光栅方程为:

neffd (sinΗi + sinΗk ) = m Κ (3)

neff其中是有效折射率, d 是光栅周期, Ηi 是入射角, ΗK 是衍射角, m 是衍射级次, Κ是给定的波长。见图 11

所示。在器件的设计上主要是中心波长Κ、自由光谱范围 (FSR )、衍射级次m、输出波导的间距 d ,以及确定

光栅槽面中点位置。

它与自由空间衍射光栅的主要区别是光波的输入输出通过波导来实现,而且这种光栅也可以通过半

导体工艺来实现,经过模拟计算,这种解复用器输出波导有几个微米就可以收集到绝大部分能量。由于光

栅式解复用器是并行的,不会引入插入损耗与通道数同时增加。因此,如果找到更合适的工艺来制作这种

光栅与波导,这种器件可望得到更大的发展。

7　解复用器应用现状与发展趋势讨论

随着对信息量需求的增加和全光网络的进一步发展,作为DW DM 系统中核心器件——解复用器必

将得到广泛的应用。使用中具体选用何种形式的解复用器可按要求决定。在通道数不多的情况下 T FF 和

FBG 是比较好的一种选择, 国内所应用的DW DM 系统中的解复用器主要就是这两种形式, 其中由于

T FF 工艺与技术都比较成熟而得以广泛应用,在DW DM 解复用器中占有绝大部分市场。FBG 因其可以

与光纤直接相连的优点,其应用也在不断扩展,并可望在我国的通讯环境下得到较为广泛的应用。虽然

AW G 目前尚应用不广,但随着工艺技术的不断成熟,它必然会在不久的将来进入实际应用阶段。以充分

展现AW G 在大通道数系统中的优越性, AW G 的制作工艺与微电子工艺基本兼容,故在生产规模与成本

方面可望有更好的竞争能力。因此AW G在国内外被一致看好。

DW DM 系统中的解复用器的发展与任何事物一样,不会由一种形式来一统天下。从技术方面来讲,

各个不同的研究与生产者所偏重的方向不同,自然所掌握的工艺与技术水平也是不同的,这种现象的最终

结果是“殊途同归”,也就是说随着各自对自己的产品研究深入,各种不同形式的解复用器在性能上不会有

太大的差异; 另一方面从市场的角度来讲,各个生产厂家都在积极开拓自己的产品市场,解复用器产品的

类型肯定很多。所以总体而言会有多种形式的解复用器并存于DW DM 系统中。但无论是哪一种形式,关

键是它的性能是否满足了需要。DW DM 解复用器的一个发展趋势和电子器件一样必然走向集成化,无论
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是从器件的稳定性,还是经济性上考虑都是如此。可喜的是这种集成的趋势在若干主流产品中都已经体现

出来了,比如AW G, FBG 以及 T FF,在传统衍射光栅向蚀刻光栅过渡中也可以看到这一点。

人们对事物的追求是无止境的,一方面要不断完善现有的理论与产品,另一方面还要开发各种新形式

的解复用器。今后主要研究方向是以光折变材料为基础,集成化的体全息光栅式和蚀刻光栅式的解复用

器。与此同时,在集成的基础上由衍射光栅为核心的解复用器也将在国内外得以进一步的应用与发展。
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消　　息

我国夜视技术获多项成果
不久前,国防科工委在南京理工大学主持召开了一场特殊的科技成果鉴定会,对三项科研项目同时进

行鉴定,这三个项目都来自该校电光学院张保明、陈钱课题组,分别是: 彩色夜视信息获取与处理研究、模

块化红外图像实时处理技术和微光夜视整体优化技术,并且都是我国国防重点课题。

专家认为,这些项目紧扣了当今世界夜视技术发展前沿,既有重要的理论意义,又有较强工程应用背

景。特别在红外热成像与微光夜视系统双通道图像配准技术、红外热像与微光图像融合算法改进和新算法

等很多方面都取得了重要技术突破,是我国夜视技术的一项重大创新发展。

据了解,应用这 3个项目的相关技术,可以简化夜视系统结构,提高系统的灵敏度。同时能有效地提高

系统识别目标的能力,显著改善系统的图像质量、改善探测能力和抗干扰能力。这些技术都达到了国际水

平,对提高我军夜视装备的技术水平具有重要意义。同时专家建议将这些项目作进一步的工程化和小型化

发展,为我国的国防建设服务。

(摘自《科学时报》)
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