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一种新型的波分复用技术
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键要介绍了一种新型的波分复用技术即 i n terleaver/ dei n terlea ver 技术。重点阐述了利用偏振干涉法制作

dein terleav凹的原理及其简单的结构。 从理论上分析计算了如何展宽波形带宽。并通过实验证实了作者制作的

dein terleaver 的带宽展宽现象。 还分析了 interleaver 技术的其他几种形式，指出了各种形式的优缺点。 最后对

interleaver 技术的市场和应用前景作了展望。
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Abstract The paper introduce a new interl臼ver/de interleaver technique used in WDM network. The principle and 

simple structure of a de interleaver based on polarization interference theory are discussed . Ac∞rding to the theory analysis 

and exp佼unent ∞nducted by the author , a means is brought forward to widen the bandwidth of output. Some oth巳r

interleaver techniques 缸e alωreferred in terms of their advantages and disadvantages. At last the author pr，ωpect the 

potential application and market of interleaver techniqu臼，
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1 引

随着光纤通信技术的迅猛发展，特别是波分复

用(WDM)技术的出现，光通信系统容量有了几百倍

的提高，使得 IP over WDM 技术的出现成为可能。

这对我国目前骨干通信传输网仅 2.5 Gb/s 的速度

以及日益增长的语音，图像传输业务无疑将是一个

巨大的福音。 由于密集波分复用 (DWDM)技术的

出现，更多通道、更大容量的光通信网也将日趋成

熟。 一般 DWDM 技术的关键在于干涉膜片的制

造，因此膜片价格的高低将直接影响 DWDM 的应

用 。 由于技术上的困难，目前 DWDM 的波长间隔

最好能达到 50 GHz。 但高昂的价格使得 DWDM 在

光纤通信的应用受到极大的限制 。 Interleaver/

dei nterleaver技术的出现极大地改变了这种状况。

Interleaver/ deinter1eaver 将密集波长间隔 (50 GHz 

甚至更密)扩展到更宽的通道间隔 (100 GHz或 200

GHz)或将宽波长间隔的光合并为一路间隔更窄的

光，从而达到密集复用的目的。

目前生产 Interleaver 的国外厂家大致有 E

TEK , OPLINK , CHORUM , A V ANIX , JDSU 等。 以

E-TEK 公司生产的 inter1eaver 为例，该公司的一个

重要优势在于低色散，其 nterleaver 低色散典型值小

于:t 10 ps/nrn，这相对其他公司 40 ps/nrn 以上的色

散是很有优势的，插入损耗小于1. 8 cIB，绝缘度为

25 cIB, 50 GHz 型号的净带宽大于 16 GHz , 100 GHz 

型号的净带宽大于 30 GHz。 其温度漂移系数低，仅

为 0.2 GHz/'C ，无需进行温度控制 。 在 OFα000 上

Chorurn 公司展示的 interleaver 产品具有体积小、完

全元源的优点。

Interleaver 是一项很新的技术，发展极为迅速，

市场要求也越来越大，预计到 2003 年，北美包括

inter1eaver 在内的密集波分复用器件市场将达到 63

亿美元。 由于 interleaver 的经济性，对于日益发展

的全光通信网特别是下一代每秒太比特网络将有极



涉，由于相位延迟器对于不同波长的光具有不同的

延迟效果，适当选择相位延迟器的厚度，可以使得两

个不同通道波长的光的偏振方向互相垂直。再利用

一块双折射晶体即可将其分开。

以下是对作者制作的样品的计算。双折射晶体

采用 YV04 晶体，厚度 :L=7mm ， L'=6.5mm(L ' 

为干涉后合光用双折射晶体的长度，其余双折射晶

体的长度均为 L) o YV04 晶体折射率:凡 =1.

94473 ， π， =2.14861 。 相位延迟器用玻璃，其折射率

为 n = 1. 444 ，厚度为 d =3. 376 mm。

光路 L2 的位相延迟为

σ (，l. )=2π(η - l) d/λ 

选择的设计通道波长 :À = 1.5509183μm，波长间隔

为 0.8 nm。

省略计算步骤，最终可得振幅与波长关系为
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干涉法制作的 deinterleaver

利用干涉法制作 deinterleaver 的简单原理示意

图如图 l(省略了其他双折射晶体以及各种波片) 。

2 
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图 1 干涉法制作 interleaver 原理示意图

Fig.l lllustration of interleaver b岛时

on polarization interference 

一束宽带光经双折射晶体折射后分 L2 两路传

播， 1 路为 O 光， 2 路为 E 光。2路光经过相位延迟器，

产生位相延迟。经过第二块双折射晶体合光产生干

(ωωA川)忡= ~ r止州年一￥引引忏l川仆|←+ ex叩州p
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其中 ô' (À) =2时， (ηF 一凡)/ À 。

输出波长振幅与波长的关系如图 2 所示。由图

2 可以看出，波峰很"尖意味着带宽很窄 。 实际制

作的单级 interleaver 的波形如图 3 所示 。

改进的措施是增加一级干涉。 第二级干涉的原理与

第一级干涉完全相同，只是相位延迟器的厚度有所

不同，为第一级相位延迟器厚度的两倍。 经理论计

算，双级 deinterleaver 的输出光波长振幅与波长的

关系如图 4 所示。
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图 2 单级 deinterleaver 输出波长振幅与波长关系

Fig.2 The relationship of amplitude and wavelenglh 

in the simple stage 
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图 4 双级 deinterleaver 输出波长振幅与披长关系

Fig.4 The relationship of amplitude and wavelength 

in the double stage 

比较单级和双级 dei n terleaver 的波形图，可以

1出0.00". 2.ω..... . ~ 日到∞m

即可

图 3 单级 deinterleaver 实测波形

Fig.3 The result of amplitude in the simple stage 
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图 5 双级 demterleaver 实测波形

Fig.5 The result of amplitude in the double stage 

看出增加一级干涉后，波形得到极大改善。增加了

输出波长的带宽，这对 interleaver 技术的实用化是

很有意义的。

在实际制作上，我们就是采用双级的形式。 利

用光谱仪扫出的波形如图 5 所示 。

3 结 论

从以上分析可以看出，增加一级干涉对输出波

形将起到极大的改善作用。实验中对样品的测试结

- 果表明，单级中心波长 0.5 ClB带宽为 0.33 nrn 左

右，双级中心波长 0.5 ClB带宽将超过 0.5 nrn。 单

级的插入损耗小于1. 2 clB，双级插入损耗小于

1. 5 ClB。可见由于增加一级干涉，对样品的插损增加

不大 ，而带来的带宽展宽效果却是明显的。

4 其他形式的 interleaver 技术

就目前而言， interleaver 大致还有三种类型:

4. 1 晶体干涉型

干涉型除了以上提到的利用玻璃作为相位延迟

器的方案之外，还有用晶体制作相位延迟器的形式。
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在实际制作过程中，由于晶体的折射率及厚度受温

度的影响较大，极易产生温度漂移，故一般采用双晶

体匹配补偿的形式来克服温度影响。由于晶体的温

度系数难以精确测定，所以用晶体偏振干涉法制作

interleaver 困难较大。

4.2 F-P 腔型

F-P 腔型的 interleaver 也是利用干涉法来制作

的。 与晶体和玻璃制作的不同， F-P 腔型 interleaver

是利用 F-P 腔的多光束干涉原理来制作的。这种形

式的 interleaver 受温度的影响很小，色散大。

4.3 M-Z 干涉仪型

这种形式的 III丑nte

的应用，是最简单的一种设计。 在这种设计中，利用

在两个 3clB的精合器使用不等长的光纤长度来产

生干涉。通过精密控制通路长度，设置满足 ITU 的

中心波长和通路间隔。因为采用了全光纤设计，这

项技术具有低损耗，宽波长范围标准响应特性 、非常

低的色散以及较低的偏振相关损耗，受温度的影响

更小。制作的难度在于通路长度的精确控制 。
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