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新型密集波分解复用器的实验研究
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摘要: 为了易于实现解复用波长数目和间隔上的升级, 设计了一种新型 16波长 /100GH z间隔密集波分解复用器。

该器件由 100GH z光梳状滤波器和 200GH z介质膜滤波器构成: 利用光梳状滤波器的并行输出来扩展解复用信道之间的

间隔, 通过介质膜滤波器的串联来实现不同波长的解复用。实验研究表明, 该器件具有良好的性能, 能够满足系统升级

的需要。
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Experim ental investigation on novel dense wavelength division demultiplexer
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( Department o f Optoe lectron ic Eng ineering, HUST, Wuhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: A novel type o f 16�channe,l 100GH z spaced dense w aveleng th d iv ision dem ultip lexer, com posed of 100GH z

optica l inter leaver and 200GH z d ie lectr ic filters is presented, wh ich can easilym eet the demand that the am ount of dem ultip lexed

w avelengths gets larger and the spacing o f them ge ts narrow er. An optica l inter leaver is used to en la rge the spac ing of

dem ultip lexed channels, and several 200GH z dielectr ic filters are cascaded on the output of inter leaver to separate the d ifferent

w avelengths. The exper im ental results show that th is dev ice has exce llent perfo rmances and suits the upgrade of dense wave leng th

d iv ision m ultiplex( DWDM ) system s.
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引 � 言

密集波分复用 ( dense w ave leng th d iv ision mu lti�
plex, DWDM ) /解复用器是高速大容量 DWDM网络中

的关键器件。实现复用 /解复用中滤波功能的元件主

要有介质膜滤波器、阵列波导光栅、光纤光栅等几种。

介质膜滤波器是光通信系统中使用最广泛的一种滤波

器,它具有良好的温度稳定性、通道隔离度和带宽特

性
[ 1]
。目前, 商用化的密集波分复用 /解复用器多采

用介质膜滤波器作为滤波元件, 通过具有不同透射波

长的介质膜滤波器所构成的滤波单元依次串联而实现

波分复用光信号的复用与解复用。

随着密集波分复用技术的迅速发展,商用系统中

复用波长的数目越来越多 ( 32个波长, 40个波长甚至

更多 ) , 复用波长之间的间隔越来越小 ( 100GH z,

50GH z)。系统对密集波分复用 /解复用器的性能尤其

是解复用性能提出了更高的要求。介质膜滤波器型密

集波分复用器只有通过增加串联滤波单元的数目和采

用更窄通带带宽的介质膜滤波器才能满足系统升级的

需要。随之而来的问题是:器件总的插入损耗变大,通

道之间的不平坦度变差,解复用波长间隔小于 100GH z

时多层介质膜干涉滤波器制备比较困难等。因此, 一

种有效的解决途径就是通过一级光梳状滤波器, 将需

要解复用的波长序列 (如 100GHz波长间隔 )中的不同

波长按照奇偶信道的顺序交叉分成两个波长序列 (此

时同一波长序列中的波长间隔为 200GH z)后, 再分别

在对应波长序列输出端应用较大波长间隔的介质膜滤

波器 ( 200GH z波长间隔 )所构成的滤波单元依次串联

后进行不同波长光信号的分离。

报道了基于上述思想采用 100GH z光梳状滤波器

并联输出和 200GH z介质膜滤波器串联滤波相结合制

作而成的 16波长 /100GH z间隔新型密集波分复用器

实验研究结果。该新型器件克服了常见结构介质膜滤

波器型密集波分复用器的缺点,具有插入损耗低,通道

间不平坦度小和对介质膜滤波器要求低等优点, 特别

容易实现器件在复用波长数目和间隔上的升级。

考虑到实际应用中,器件的复用和解复用功能常

常合二为一,并且用作解复用器时对性能指标的要求

要高于复用器,因此, 以下的讨论均以解复用器为主。
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1� 器件结构设计和工作原理

所研究的密集波分解复用器采用并联和串联相结

合的结构:即用 100GH z的光梳状滤波器扩展解复用

信道之间的间隔,在光梳状滤波器的两个输出端分别

输出间隔为 200GH z对应 ITU�100GH z标准奇数通道

和偶数通道的波长序列。然后这两个波长序列再分别

通过串联的多个 200GH z滤波单元进行滤波后获得不

同波长光信号的分离, 如图 1所示。解复用器的工作

� �

F ig. 1� S chem atic of novel dem ux

波长为 ITU�100GH z波长标准 21通道至 36通道。当

携带有 16个波长的波分复用信号进入到解复用器时,

首先光梳状滤波器将该波长序列按照交叉的顺序并行

分成 21, 23, 25, �, 35通道和 22, 24, 26, �, 36通道两

个波长序列。然后这两个波长序列再分别通过串联滤

波单元进行滤波。最后在相应输出端输出特定波长光

信号。

光梳状滤波器的类型主要包括: 双折射晶体

型
[ 2]
、M ach�Zehnder干涉仪型 [ 3]

、M iche lson�G ires�Tour�
no is干涉仪型

[ 4 ]
和 AWG型

[ 5]
等几种。实验中使用的

是双折射晶体型光梳状滤波器。其基本工作原理是:

首先利用晶体的偏振分光特性使得所有信号波长呈现

同一线偏振态。然后再经过一段晶体相位延迟片, 此

时不同波长的光通过相位延迟片后具有不同的偏振

态,而这种偏振态的改变随波长呈现一种周期性的变

化。最后再利用晶体的偏振分光把不同偏振态的光分

开,这样就得到两束光强随波长呈周期性交错变化的

光波。

滤波单元结构如图 2所示。滤波单元由双光纤准

� �

Fig. 2� Schem atic of filtering un it

直器、介质膜滤波器和单光纤准直器构成。在滤波单

元中选用自聚焦透镜长度为 0. 249节长的双光纤准直

器。该类型的双光纤准直器最佳反射点的位置在自聚

焦透镜的端面处,即双光纤准直器中的输入光纤和输

出光纤可以在透镜端面最佳反射点的位置上实现共轭

成像。将 200GHz介质膜滤波器用环氧胶固定在自聚

焦透镜的端面上,这样满足滤波器透射波长的光信号

可以通过单光纤准直器接收后实现特定波长的解复用

输出,而不满足滤波器透射波长的那些光信号则被滤

波器反射后耦合进双光纤准直器中的输出光纤而进入

到下一个滤波单元。

这种结构的 16波长 /100GH z密集波分解复用器

仅需在一个 100GH z光梳状滤波器的两个输出端分别

级联 8个间隔为 200GH z的滤波单元即可。它克服了

常见的由 16个间隔为 100GH z滤波单元串联而成的

密集波分解复用器的缺点,具有插入损耗低、通道间不

平坦度小和对介质膜滤波器要求不高等优点。同时,

利用这种结构很容易实现器件在解复用波长数目和间

隔上的升级。例如, 采用两个新型结构的 16波长 /

100GH z的解复用器通过一个 50GH z的光梳状滤波器

就可以升级成一个 32波长 /50GH z的解复用器。

2� 实验研究与分析

图 3为 100GH z双折射晶体型光梳状滤波器的输

� �

Fig. 3� Output spectra of 100GH z interleaver

a odd channel� b even channel

出光谱图。该器件的滤波特性采用傅里叶级数的方法

进行了优化
[ 6, 7]
。此时测得光梳状滤波器对应通道输

出中心波长相对于标准波长的偏移小于 0. 05nm,

- 0. 5dB带宽大于 0. 3nm, - 25dB带宽小于 1. 3nm, 消

光比大于 30dB。

图 4中给出了采用 200GHz介质膜滤波器构成的

� �

Fig. 4� Output sp ectrum of filtering un it ut ilizing 200GH z th in f ilm f ilter

( ITU�100GH z, channel 34)

滤波单元输出光谱特性 ( ITU�100GH z�34通道 )。此时

滤波单元输出的中心波长相对于标准波长偏移了

0. 1nm,输出光谱 - 0. 5dB带宽大于 0. 5nm, - 25dB带

宽小于 2. 4nm。

解复用器相关特性如图 5和表 1所示,限于篇幅,

这里只给出了典型通道的实验结果。各个通道的输出

光谱实际上是光梳状滤波器和介质膜滤波器输出光谱

叠加的结果。由于介质膜滤波器的 - 0. 5dB带宽和

399
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� � Tab le 1� Characteris tics of typ ical ch ann el

channel num ber cen ter w avelength /nm
tem perature wavelength drift

20! 85!
- 0. 5 dB bandw idth /nm - 25dB bandw idth /nm insert ion loss /dB

21 1560. 595 1560. 5641 1560. 5881 0. 396 1. 228 3. 45

22 1559. 799 1559. 7761 1559. 7814 0. 400 1. 222 3. 20

31 1552. 519 1552. 5075 1552. 5142 0. 403 1. 232 3. 32

34 1550. 119 1550. 0993 1550. 1167 0. 394 1. 241 3. 90

F ig. 5� Ou tpu t spectra of typical channel

a, b chann el21, 22� c channel 31� d channel 34

- 25dB带宽均大于光梳状滤波器的对应带宽, 因此,器

件各通道的输出光谱的带宽特性主要由光梳状滤波器

决定。通过实测,各通道的中心波长偏移小于 0. 05nm,

- 0. 5dB带宽大于0. 3nm, - 25dB带宽小于 1. 3nm。

由于 200GHz介质膜滤波器的 - 25dB带宽大于

100GH z光梳状滤波器对应处的带宽, 因此,某些通道

的输出光谱上将有可能出现旁瓣。旁瓣数目的多少和

峰值的大小取决于光梳状滤波器和介质膜滤波器输出

光谱中心波长相对于标准波长的偏移、光梳状滤波器

的消光比以及光梳状滤波器与介质膜滤波器的

- 25dB带宽的差异。故不同通道的输出光谱特性可

以分为 3类:一类是介质膜滤波器透射输出中心波长

相对于 ITU波长有较大的偏移, 而且介质膜滤波器的

- 25dB带宽很宽。如图 5a、图 5b所示, 21, 22通道的

输出光谱分别在透射主峰左方和右方出现了一个旁

瓣,类似的还有 23, 24, 25, 28, 29, 30等通道。另一类

情况则是介质膜滤波器的透射输出中心波长相对于标

准波长的偏移量较小,而介质膜滤波器的 - 25dB带宽

很宽。图 5c中给出了输出光谱出现两个旁瓣 ( 31通

道 )的情况,类似的有 32, 35, 36等通道。最后一类情况

是介质膜滤波器的透射输出中心波长相对于标准波长

偏移较小,并且介质膜滤波器的 - 25dB带宽较窄, 此时

输出光谱特性最好,左右均不会出现旁瓣。如图 5d所

示为 34通道的输出光谱,类似的有 26, 27, 33等通道。

输出光谱中心波长随温度的变化情况由光梳状滤

波器和介质膜滤波器来共同决定。由于光梳状滤波器

采用了温度补偿,并且介质膜滤波器本身的温度波长

偏移非常小,因此,整个器件的输出波长稳定性也非常

好,测试的结果显示该指标小于 0. 002nm /! 。

从整个器件的输入和输出来看, 前一级滤波单元

的反射耦合损耗会影响下一级滤波单元对应输出通道

的插入损耗。设光梳状滤波器的一个输出波长序列上

共有 n个串联的滤波单元, 光梳状滤波器在第 i个滤

波单元对应输出波长处插入损耗为 L oi,第 i个滤波单

元对应的反射插入损耗为 L ri, 透射插入损耗为 L ti。则

器件第 i个滤波单元对应通道输出端的插入损耗 L i满

足:
L i = L oi + ∀

i- 1

n = 1

L rn + L ti ( 1)

从 ( 1)式可以看出,随着串联序号 i的增加,对应通道

的插入损耗将会变大,不同通道之间插入损耗的差异

也会变大。因此,在串联各滤波单元时需要根据透射

插入损耗和反射插入损耗的大小来综合考虑。串联序

号 i越大的,对应通道要选用具有较小透射插入损耗

的滤波单元,以减小通道之间的不平坦度。

表 2中给出了典型通道的隔离度特性。由分析可

� � Tab le 2� Isolat ion of typ ical channel

chann el

num ber

isolation /dB

ad jacen t

chann el( left)

ad jacen t

channel( righ t)

non�ad jacent

channel( left)

non�ad jacent

ch ann el( right)

21 28. 1 44. 2 31. 6 40. 0

22 36. 4 31. 5 39. 9 33. 6

31 30. 9 35. 7 34. 3 35. 6

34 30 38. 1 56. 1 59. 1

知,输出光谱旁瓣的出现使得某一通道的部分功率进

入到临近的通道中去,因此,器件的隔离度性能尤其是

非相邻通道的隔离度性能将会变差。以图 5b所示的

31通道为例,输出光谱的旁瓣和主峰之间间隔大概在

200GH z左右,因此,非相邻通道的隔离度受输出光谱

旁瓣的作用十分明显。将输出光谱和隔离度测试数据

进行对比分析发现, 输出光谱出现旁瓣的通道对应的

非相邻通道隔离度性能较差。而当输出光谱不出现旁

瓣时,对应的非相邻通道隔离度性能才会比较好,比如

26, 27, 33, 34等几个通道。

表 3中给出了该器件的整体性能指标。相比于常

见结构的密集波分解复用器,该器件插入损耗小,通道

之间的平坦度好
[ 8]
。基于该结构,采用成熟的 100GH z

400
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� � Tab le 3� Characteristics of novel dem ux

center w avelength ITU�100GH z, channel 21 to 36

- 0. 5dB bandw id th > 0. 3nm

- 25dB bandw id th < 1. 3nm

insertion loss < 4. 0 dB

channel un iform ity < 1. 0 dB

w avelength temp erature stab ility < 0. 002nm /!

PDL < 0. 20 dB

ad jacent chann el isolat ion > 25dB

non�ad jacent chann el isolat ion > 30dB

retu rn loss > 45dB

光梳状滤波器和 200GH z介质膜滤波器很容易得到 32

波长或者 40波长 100GH z间隔密集波分解复用器; 而

采用 50GH z光梳状滤波器和 100GH z介质膜滤波器则

可得到 32波长或者 40波长的 50GH z间隔密集波分

解复用器。这样既有效简化器件的结构和设计, 又改

善器件的性能,同时也降低了对介质膜滤波器的要求,

便于器件在解复用波长数目和间隔上实现升级。

与相同波长数目和解复用间隔的平坦型阵列波导

光栅密集波分复用器相比, 该器件的技术指标与前者

相当, 而且在非相邻信道隔离度、纯无源器件无须温控

等特性上还优于前者
[ 1]
。

3� 结 � 论

采用光梳状滤波器和多层介质膜干涉滤波器技术

制作的 16波长 /100GH z间隔新型密集波分复用器具

有总的插入损耗低、通道之间的不平坦度小和对介质

膜滤波器要求低等优点。利用这种结构很容易实现密

集波分解复用器在解复用波长数目和解复用波长间隔

上的升级。
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M > 4, 就能准确模拟该面上的衍射场分布, 并且阶数

M都满足不等式 ( 7)式。根据泰勒展开式 ( 2)式可知,

阶数M 越大, ( 2)式的第 M 项值越小, ( 9)式越精确,

但考虑到计算效率, 一般选用能准确模拟衍射场的较

小的阶数M 即可。图 1a~图 1d中阶数选择就是按此

进行的。

3� 小 � 结

以超高斯光束经圆孔光阑衍射为例,通过高阶修

正来模拟其衍射场分布,并与菲涅耳衍射积分做了比

较。结果表明,随着传输距离 z的不同只需选择合适

的阶数 M 即可准确模拟衍射场分布。当传输距离 z

大到足够令 M = 0时 , 即为夫朗和费衍射积分。可根

据文中提供的不等式 ( 7)式来选择阶数 M , 在此前提

下,高阶修正适用于菲涅耳区和夫朗和费区衍射场的

模拟。
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