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WDM器件的技术途径 

廖先炳 

(重庆光电技术研究所，重庆 400060) 

摘 要：介绍了用于 wDM系统中的wDM器件的工作原理、结构和制作方法，分析了器件的特 

性参数，展望了器件的应用前景。 
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1 引言 
所谓波分复用 (WDM)技术是指可在同～根光纤上成倍地提高传输容量 的技术 。早期的 

WDM 主要是 l310／1550nm两个波长的复用，由于掺铒光纤放大器 (EDFA)的重大突破和随 

之的大量采用，使得 WDM 技术得到长足进展，并跃入密集波分复用 (DWDM)。这是因为 

EDFA的带宽已从常规 的c波段 (1525～1560nm)扩展至 L波段 (1565～1615nm)，因此人们 

可以在这个宽的放大带宽内尽可能地对波长复用，从而使光纤通信传输糸统的容量从2．5Gb／s 

上升至 10Gb／s、20Gb／s、40Gb／s，甚至 100Gb／s(大约相当于一根光纤传输 3lO万条话路)。 

WDM 技术不仅在光纤通信干线传输中得到广泛应用，而且在光纤接入网和光纤同轴电缆接 

混合接入网中得到广泛应用。为使 DWDM 标准化，ITU．T建议将波长间隔定为 0．8nm (即 

100GHz的频率间 隔)或 0．8nm的整数倍。 

WDM 器件是 WDM系统的重要组成部分，按照 WDM器件 的不同应用和不同的制作方 

法，可将 WDM器件分为熔融拉锥全光纤型 WDM器件、干涉膜滤光型 WDM器件、光纤光 

栅型 WDM 器件、阵列波导光栅型 WDM 器件和组合型 WDM 器件。下面将分别介绍各种 

WDM器件的基本工作原理、制作和应用 

2 熔融拉锥全光纤型 WDM器件 
熔融拉锥全光纤型WDM器件是广泛使用的一种 WDM器件，主要应用是双波长的复用。 

如光纤通信糸统用的 131Onto ／1550nm WDM；EDFA泵浦应用的 980nm ／1550nm和 1480nm 

，1550nm WDM：光学监控系统应用 的 15l0nm／1550nm WDM (其 中 1550nm为信号光波长 

1510nm监控光波长)。表 l列出常规溶融拉锥全光纤型 WDM器件的特性参数。 

表 1 常规格融拉锥全光纤型WI)M器件的特性参敦。 

这类器件的制作方法是将两根 (或两根以上)除去涂覆层的裸光纤以一定的方法靠近，在高 

温加热下熔融，同时拉伸，最终在加热区形成双锥体形式的波导结构。 

由于熔融拉锥原理所限制，单靠熔融拉锥方法是不可能制作出DWDM器件。即单个 2~2融 
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图 3 多层介质膜干涉滤光器原理图 图 4 利用介质膜滤光器串接构成的4信道 DWD器件 

表2 干涉膜滤光型D删 器件的典型特性参数 

4信道 特性参数 

中心波长 (nm) 

信道间隔 (GHz) 

插入损耗 (dB) 

信道隔离度 (dB) 

信道内损耗起伏 (dB) 

偏振相关损耗 (dB) 

回波损耗(dB) 

波长稳定性 (nrn／X2) 

ITU．TG．692 

400 

±0．32 

(±40GHz) 

≥23 

≤ 0．5 

≤ 0．2 

≥ 50 

<0．003 

I549 32～1560 61 

200 200 

±0．16 ±0．I6 

(_+20GHz) (_+20GHz) 

≤0_3 ≤0 7 

≥23 

≤ 0．5 

≤ 0 2 

≥50 

<0．003 

4 光纤光栅型 wDM器件 
光纤光栅型 ~／I)M器件是利用紫外 (Uv)光诱导光纤纤芯的折射率呈周期性变化的机理形成 

的折射率光栅而制作的WDM器件．当折射率的周期变化满足布喇格 (Bragg)光栅的条件时．该 

光栅相应波长的光就会产生全反射，而其余波长的光顺利通过。这种反射型光栅相当于一种带 

阻滤波器．亦称切趾滤波器或切践 Bragg光栅，其滤波原理如图 5所示。如果 个波长复用在 
一

根光纤上，在光纤上串接 1个相应波长的反射型光栅．则只有一个波长能顺利通过，图6 

示出8波光纤光栅型 DWI)M器件原理图。 

一 [二]田[==二] 一  
席翻格光曩 

T 

^● 

图 5 

^- 

光纤Bragg光栅的滤波作用 

剖 
图6 8波光纤光栅型DWDM器件原理图 

这类 WDM器特别适全 DWDkl系统使用，这是因为它具有如下的一系列优点 

(1)可以精密地控制中心反射波长： 

(2)可以任意选择反射带宽； 

(3)具有优异的滤波形状； 

(4)由于光栅是制作在光纤芯上，故与普通光纤连接十分方便。 
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光纤Bragg光栅是采用相位掩模方法制作。相位掩模本身是一种由熔融SiO2构成的光栅， 

将这种的掩模光栅放在 uv光源光路线时能使中心阶的衍射最大，而使其他阶衍射和光能最 

小。首先，将带有光致抗蚀剂覆盖的石英板曝露到 uV激光干涉的图案中，全息地制作出相 

位掩模。根据下面的关系式，选择掩模上期望的Bragg波长 (“ )的光栅周期 (／1 ) 

九= A (1) 
式中，tteff是波导芯的有效折射率。在光致抗蚀剂 

曝光后，通过使用反应离子腐蚀 (RIE)将图案 

转印到熔融的 sio2衬底上，最后制作出相位掩 

模。图 7示出使用相位掩模在光纤上制作 Bragg 

光栅的示意图。利用这种方法已制作出用作制造 

滤光器的长周期光纤光栅。最近，又开发出一种 

依赖机械诱导而非光诱导的长周期光纤光栅的制 

作方法，使光滤波器的制作既简单又廉价。 

F或 r̂F进光嚣 lcrF或 童光嘏 

I相单播模 、翻相位捧棰 

． ． 

光纤蒜中惑生 光纤蒜中惑生 
的折射事调制 的折射事调制 

(̂)垂直照射相位掩攥； (b)倾斜照射相位掩模 

图7使用相位掩模在光纤上制作 Bragg光栅 

尽管光纤光栅型 WDM 器件具有美好的发展和应用前景，但也存在不足之处。例如，当 

在构成实际的 DWDM 时，需要使用价格昂贵的光环行器或 Mach-Zehnder干涉仪，且随信道 

增加，复杂性和成本随之增加。此外，这类器件对温度较为敏感，需要进行温度控制。 

5 平面型 WDM器件 
平面型 WDM器件亦称阵列波导光栅 (AWG)型WDM器件，其结构如图8所示。这类 

器件的优点是尺寸小，易于集成、性能稳定和制作成本低等。由于这类器件是平面光波回路 

(PLC)型的WDM器件，是最具前途的DWDM器件，当光时分复用技术采用这种器件时， 

可使一台接收机 (用户)能享用'Ⅳ倍的信息流量。这类器件的核心部件是 AWG，AWG可以 

是 sio2的AWG，也可以是聚合材料的AWG。但从 目前制作技术看，在 si衬底上形成的 AWG 

更为成熟 已报道制作出 128×128 AWG。如图8所示，N~NAWG是由'Ⅳ个输入，输出波导、 

两个平板波导和相邻波导间具有固定路程差的阵列波导组成。为了消除复用的偏振依赖性， 

使用了半波板。其基本工作原理为：光信号经输入波导进入第一平板波导并在其内发生衍射， 

然后经激励进入阵列波导，由于阵列波导中相邻波导间有固定的路程差，故相邻波导间传播 

的光有一固定的相位差延迟，其相位差 

等于2删 l△工 )，其中A是光波长， 

胁是波导芯的折射率， △L是相邻波导 

产的路程差。不同波长的光信号在经过 

阵列波导后便根据不同的相位差把不同 

波长的光信号经第二平板波导后解复用 

到输出波导中。表 3给出 l6信道 AWG 

复用器的设计参数。 图8 Si村底上形成的AWG芯片示意图 

表3 16信道AWe,复用器的设计参数 

信道数 N 16 

信道间隔 

相邻波导间路程差 △L 

阵列波导数 

凹平板的焦长 

衍射级 

10GHz(0．08nm) 

127lpm 

64 

600lpm 

1190 
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为了减少耦台损耗，在平板波导边界 

上设计了扇出的阵列波导。 

这类器件的制作十分的简单，首先使 

用火焰水解淀积 (FHD)和反应离子腐蚀 

(RIE)的组合在 Si衬底上形成纯 SiO 包 

层和 Ge掺杂的 SiO 芯波导，芯和包层之 

间 的折 射率差等 于百 分之零点几 (如 

0．75％)。为了调节相位差，可以使用热一 

光效应补偿方法，即在所有阵列波导的直 

线段制作薄膜加热器或 a—Si膜。图 9示出 

带有相位调节元件的 AW6芯片的构形。 图9 具有相位调节功劳的AWG芯片 

6 组合型 WDM器件 
为了获得更优性能和更高密集度的 WDM，可以采用几种构形的组合，这就是美国 E-Tek 

Dynaltlics公司推出的组合型 WDM器件。它采用熔融拉锥型耦合器、切趾 Bragg光栅和 BWDM 

的组合构形，其信道间隔可达 0．4nm。图 l0和图 儿 分别示出利用组合构形的 8信道复用／解 

复用器的工作原理图 

． ． 

臂 

————仁IJ一  
隔离嚣 髑2 

图 l0 组台型的 8波长复用器的工作原理图 
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圈 1l 组合型的 8波长解复用器的工作原理图 

在 8信道的复用器中，首先将信道间隔为 0．4rim的8波长光信号输入到对应的 BWDM， 

和 A s从环形器的端口 l进入端 口2，经切趾 Bragg光栅反射到端口3；A 3和  ̂则直接从 

环形器的端口 2进入端口3。偶数波长 (A 、 A 、 、 A e)亦按同样原理方法进入另一个 

)  
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