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提要随着密集波分复用技术的迅速发展，系统中复用信道之间的间隔越来越小。交叉波长议分复用器

( Interleav创作为一种能够扩展信道间隔的全新器件，很好的满足了系统升级的需要。 介绍了晶体型 Interleav町器

件的基本工作原理，同时应用傅里叶级数的方法对 Int巳rleaver 输出光谱的带宽特性进行了讨论。 实验结果显示，经

过优化设计后的器件，其输出光谱带宽特性得到了明显改善。
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Abstract Nowadays the channel spacing of DWDM systems is becoming more and more dense to ac∞mmodate the 

explα:led traJfic dernand. Interleaver , which separates the incoming spec盯a of the optica.l signa.ls into two complementary 

sets of periodic spectra , could provide a solution for DWDM devices and systerns . In this paper an interl巳aver based on 

crysta.l waveplate (Yttriun1 Vanadate) is introduced. The performance of the output spectra is optirnizing by us巳 of Fourier 

expansion. Experimental resu.lts give excellent agreements with the theoretica.l ana.lysis 
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1 引

交叉波长波分复用器( Interl四ver)是最近几年刚

发展起来的一种新型器件。 它可以将波分复用信号

中的某一波长序列按交叉的顺序分离开来实现解复

用功能，或者将对应波长位置彼此错开的两个波长序

列复用成间隔更小的新的波长序列。交叉波长波分

复用器的出现使得器件和系统的设计与升级变得更

加容易。根据工作原理的不同， Interleaver 可分为晶
体型[ 1] 、干涉仪型[2] 和标准具型[3] 等三种类型。

2 理论分析与数值计算

晶体型 Interleaver 器件的核心部分可以等效为

祷武汉市科委重大科技攻关计划资助课题。

一个晶体波片，其工作原理是:利用晶体中 O 光和 ε

光折射率的不同来产生与波长相关的相位差 δ 。 通

过设计晶体的长度，使得对于某些波长(如偶数道

ITU 波长)的光信号的晶体呈现半波片的特性，而

对于另外某些技长(如奇数道 ITU 波长)的光信号

则呈现全波片的特性 。 这样人射到晶体上包含多个

波长信号的线偏振光，经过晶体以后就会含有两个

相互正交的线偏振态，它们分别对应于奇数道和偶

数道的 ITU 波长，如图 1 所示。通过偏振分光器件

将两个偏振态分开，就可以实现奇数道和偶数道波

长的分离。

单级滤波的 Interleaver 输出光谱为一正弦或者

余弦曲线。为了使器件输出光谱性能满足系统上使

用的需要，在晶体型 Interleaver 中可以通过多级具

有不同相位差的晶体波片的串联，来改善输出光谱
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方法展开成一系列具有不同周期的正弦(或余弦)函

数的和。在表达式中谐波项越多，则输出光谱越趋

近方波。考虑→个 Interleaver 器件的带宽优化设计

时，首先可以根据实际应用中对带宽的具体需要，选

择展开式中谐波的项数，即选择串联级次的数目。

然后调节相关参数改变光强表达式中各次谐波对应

的系数，从而实现输出光谱带宽特性的改善。下面

主要分析两级晶体波片串联对输出光谱带宽特性的

影响。

对第一级和第二级晶体波片而言，其琼斯矩阵
可以写成[4)

A29 卷光激国

图 i 晶体型 Interl巳aver 的结构示意图

Fig.l Schematic o[ crystal typed interleaver 

带宽优化的数学机理是基于方波的傅里叶级数

展开。一个周期性变化的方波可以用傅里叶级数的

Even ChaIlJ1el 

中

的带宽特性。

tL~ 

(1) 
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exp( 币2/2) J L sin82 

O sin8 I lrexp(- iô ,/2) 
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同样在 y 轴上透射光强也有类似 (4) 式的表达式。

将(4) 式和含有三次谐波的方波傅里叶级数展开式

作比较发现，若 Ô2 = 2ô , ，即第二级晶体长度为第一

级的两倍时，光强的表达式中只含有基波项和三次

谐波项，所以 (4) 式可以化简为

1 L. .~n'/. 1 . ~n\ 
=一+一 (1 - sin282) ! 1 + ~ sin282 1 COSÔ I + 2 2'~ ~"~V L/\~' 2~"~VLJ 

(4) 其中，

ÔI 于 lη。一矶 IL" Ô2 =于 |π。一叫L2 , 

. 分别为第一级和第二级晶体波片对应某一个特定波

长 A 所产生的相位差;矶、 82 分别为第一级和第二级
晶体波片的光轴与工轴之间的夹角 jL，和 L2 为第
一级晶体和第二级晶体的长度。

士ω82 (1 +ω82 )cos3ô , 

由 (5) 式，通过改变第二级晶体波片与第一级晶体

波片之间的夹角就能够有效地优化输出光谱的带宽

特性。为了简便起见，我们采用归一化频率 ν 的形式

来分析。归一化频率 ν 定义为

δ 于 InοκIL ， = 2盯
图 2给出了第二级晶体波片光轴与工轴的夹角

。2 为一 45" , - 15
0

和 45
0 时的输出光谱曲线。从该组

曲线可以得出:当 82 = - 15
0

时，器件的带宽特性发

生了明显改善，这是因为第二级晶体波片的引人使

得器件输出光谱对应表达式中同时含有基波项和三

次谐波项的缘故。

图 3 为民在 - 45
0

到 0
0

范围内变化时，输出光

谱归一化带宽(以 3 dB带宽为基准)的理论计算曲

线。和前述的分析一样，当 82 = - 15
0

时 ， 器件的带

宽特性最优。用傅里叶级数的观点很容易理解带宽

(5) 

(6) 

设人射线偏光的矩阵为 Ein = [~]，那么经过两
级晶体串联后出射的矩阵可以写成

EοT2 TIE in , 

工轴上透射光振幅与波长的关系满足

E"飞二 [~rEo = 

(S7c~ - CIC2sls2)exp[i(ÔI - ô2)/2J + 

(s~cî - CIC251s2)e叩[ - i ( Ô I - Ô 2) /2 J + 

(sî s~ + C I C2 S I S2) exp[ i (δl 十 Ô2 )/2J + 

(C7C~ + CIC2sI52)exp[- i(ô , + ô2)/2J (3) 

其中 Sl 、 S2 、町、 C2 分别代表 sm矶、 SI口。2 、∞s8 1 、
cos82 。

考虑到对应奇偶波长的不同偏振态应该具有相

同的振帽，因此。 I = 450 。此时工轴对应偏振态的输

出光强可以写成

1 1 
儿= 1 Eac 1

1 =一+一 (C~ - S~)2∞SÔ ， + 2 2 , VL VL 

(μ-÷叫∞S(ÔI - Ô2) + 



45。时，斜率的绝对值虽然也会出现最大值，但是此

时输出光强的表达式中基波项完全消失，仅存在三

次谐波，这与前面的分析是一致的。
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图 4 输出光谱曲线在归一化频率 966.27 处

斜率的变化情况

Fig.4 Slope value at the normalized fr明uency

966.27 ( - 3 dB) of lhe output 
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图 2 输出光谱的理论计算曲线

Fig.2 Numerical analysis of the output spectra. 82 : angle 

between the optical axis of the second stage crystal 

waveplate and the 工 axlS

变化的原因 :在两级晶体波片串联的情况中，随着夹

角冉的改变，在特定的波长区域附近，光强随波长

的变化率有可能会很缓慢。如果这个区域是在输出

光谱的顶部通带内，那么器件的顶部通带带宽性能

就会得到改善。具体来说，要使三次谐波项能够产生

这种作用，其表达式中对应项的系数应为负值。所以

当第二级晶体波片与 Z 轴的夹角。2 从 90
0

到 90
0

之间变化时，只有在 - 90
0

到 0
0

范围内，三次谐波项

的系数为负数，带宽特性才能够得到改善。而在 0
0

到 90
0

范围内，三次谐波项的系数为正，此时随着角

度的变化，三次谐波的作用越来越明显。当夹角。2
为 45

0

时，输出光谱的周期变为原来的三倍。

967.00 

0.4 

-50 

图 5θ2 在 -90。到一 45 0范围内变化时输出

光谱带宽的实验曲线

Fig.5 Experimental oulput spectra bandwidlh 
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实验现象分析与讨论

根据前面的理论分析和数值计算 ， 我们对两级

晶体串联的情况进行了实验研究。实验中使用的是

自由光谱范围为 200 GHz的 YV04 晶体波片 [5) 。

从图 5 可以知道，当 e2 = 一 750 时，输出光谱的带宽

特性最佳。当 e2 二 - 15
0 时，也可以得到同样的结

果。这个结果验证了理论分析中关于带宽特性最佳

位置的判断。

图 6 给出了不同夹角时，输出光谱的变化情况。

图 6(a)是自= -750时输出光谱的实验曲线，就每

一个通带而言，此时曲线的顶部得到了展平，并且底

部得到了压缩，带宽特性发生了明显的改善。图 6

(b)对应的是只有基波项时的输出光谱曲线。此时

曲线的带宽特性比较差。图 6( c) 和图 6(d) 给出了

3 

5 

图 3 输出光谱带宽的理论计算曲线

Fig.3 Numerical analysis of the output 

spectra bandwidth 

根据三次谐波项系数的正负初步确定出的范

围后，可以通过计算在此范围内输出光谱曲线 3 dB

值处斜率的变化情况来确定带宽优化的最佳位置。

图 4 给出了归一化频率 966.27 处输出光谱曲线斜

率的变化情况。从该图中我们可以知道 :在 -90。到

旷的范围内，当夹角为一 15。和 -75。时，斜率的绝对

值出现最大值，此时带宽特性最优。而当夹角为

-15 -25 
01 

35 
-0 .5 

-45 
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82 为正角时输出光谱的实验曲线。 此时三次谐披

项的系数为正数，相比于图 6(b) ，即只有基波项时

的输出光谱曲线而言，第二级晶体的引人反而恶化

Ilnr l tsu '--, 
m..r A: 1561.2田，回
u.r C: -3.24.Æ 

1 5.wer--田
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激 光 A29 卷

了器件输出光谱的带宽特性。 特别是当 82 = 450 

时，输出光谱的周期变成了原来的三倍，这是我们所

不希望的。

Ilnrlt且 I
川r /): 1S51. 31&. 
U吆 r C; -6. 茶~，

IS. 0c6 

。 1 剧 27 Ìl:3A一一
B-A: 1. 6圃~
c-o: 3. Ðd8 

~lI B - 1马〉

(bl e，~-45。

(d) 0,=4 50 

图 6 82 为不同角度时，输出光谱的实验曲线

Fig.6 Experimental output spectra 

对于三级晶体波片串联以及马赫一曾德尔干涉 强表达式中将会出现高次谐波项。 调节各级晶体光

仪型的 Interleaver，也可以通过傅里叶级数展开的 轴之间的夹角可以改变光强表达式中各次谐波对应

方法来进行分析[ 6] 。通过对比马赫-曾德尔干涉仪 的系数，使得器件的带宽性能得到优化。

和晶体波片的传输矩阵可以知道，两者对带宽进行

优化的基本原理是一样的。即如果串联各级的臂长

差满足一定的比例关系，那么光强随波长的表达式

中就会出现高次谐波项。 改变每一级中捐合器的搞

合比，就可以实现谐波项前面系数的变化，从而实现

通带带宽性能的改善。

4 结 Z仑

本文应用傅里 叶级数的方法对晶体型

Interleaver 设计中带宽优化的规律进行了讨论。 理

论计算和实验表明，当满足不同相位条件的多级晶

体波片串联时，随着串联级次的增加，输出光谱的光
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3 
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