
书书书

第２８卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．７

２００８年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０７１２４７０５

基于薄膜滤光片的新型可重构光分插复用器

俞　侃１
，２
　刘　文１

，３
　黄德修１

，２
　常　进３

（１ 武汉光电国家实验室，湖北 武汉４３００７４；２ 华中科技大学光电子科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４

３ 武汉光迅科技股份有限公司，湖北 武汉４３００７４）

摘要　研制了一种基于窄带薄膜滤光片的可重构的光分插复用器（ＲＯＡＤＭ），它由三个单芯光纤准直器、一对三端

口光环形器、一对全反射镜和一片特别设计的角度调谐窄带多腔薄膜滤光片组成。通过步进电机的推动调制角度

调谐滤光片的倾斜入射角度，从而实现了可选择波长上下路。对该可重构的光分插复用器进行了实验研究，并对

该器件的串扰特性进行了详细的分析与计算。实验中得到的上下路信道隔离度大于３４ｄＢ，可调谐范围大于２６

ｎｍ，与理论计算结构相符。该种新型的ＲＯＡＤＭ具有结构简单、可调谐范围大、隔离度高、低偏振相关损耗、成本

低等特点，可广泛应用于各种密集波分复用（ＤＷＤＭ）光网络。
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１　引　　言

光分插复用 器 （ＯＡＤＭ）是 密 集 波 分 复 用

（ＤＷＤＭ）系统和全光网的关键器件之一，而选择性

上下路可重构光分插复用器（ＲＯＡＤＭ），则是近几

年的研究热点。目前已有多种ＲＯＡＤＭ方案，其中

复用器＋解复用器＋光开关阵列的ＲＯＡＤＭ 结构

简单，但光开关的时延和器件的损耗都较大［１］，且其

体积大不利于集成；基于声光可调谐滤波器的

ＲＯＡＤＭ成本高，串扰大，偏振敏感
［２］；光纤光栅型

ＲＯＡＤＭ可调谐范围小，受外界影响大
［３］；基于法
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布里 珀罗（ＦＰ）腔的ＲＯＡＤＭ 其透射曲线的通带

是一个尖峰，对上下路信号有损伤，而且相邻信道隔

离度低，不适于 ＤＷＤＭ 系统；基于阵列波导光栅

（ＡＷＧ）型ＲＯＡＤＭ成本高，温度稳定性差
［４］；基于

衍射分光和微机电系统（ＭＥＭＳ）技术相结合的波

长选择开关（ＷＳＳ）能实现多波长的同时下载，但是

这种方案不能升级且需要较多的光学元件，实现难

度大［５］。在ＤＷＤＭ系统中薄膜干涉滤光片具有通

带窄、价格低、插入损耗低、温度稳定性好等诸多优

异的特性［６］，所以应用十分广泛。本文提出了一种

新型的基于多腔窄带薄膜滤光片的ＲＯＡＤＭ，可实

现节点处任意波长的上下路功能。

２　ＲＯＡＤＭ结构原理

根据倾斜入射时窄带滤光片的透射通带和峰值

会因间隔层等效折射率的变小向短波方向移动的特

点，设计了一种角度调谐滤光片［７］。该设计是一个四

腔结构的多层膜系，膜系结构如下所示：

Ｇ
（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ

（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）
［ ］７

Ａ， （１）

其通过对间隔层的优化调整消除了偏振光中心波长

的分离等现象，在角度调谐时能具有稳定的透射特

性。该 角 度 调 谐 滤 光 片 可 以 作 为 这 种 新 型

ＲＯＡＤＭ的核心部件。

该膜系使用的高、低折射率膜料分别为Ｔａ２Ｏ５

和ＳｉＯ２
［８］，其正入射时的中心波长为１５６３ｎｍ。其

中：空气折射率狀Ａ＝１，基板折射率狀Ｇ＝１．５，高折

射率材料的折射率狀Ｈ＝２．０５，低折射率材料的折射

率为狀Ｌ＝１．４６。膜系结构中 Ｈ和Ｌ分别表示光学

厚度为四分之一参考波长的高低折射率膜层［９］。在

入射角度为２０°时，滤光片的透射中心波长能从正

入射时的１５６３ｎｍ移至１５３５ｎｍ左右。滤光片在

整个调制范围内的带宽等指标均满足１００ＧＨｚ

ＤＷＤＭ系统的要求并且具有很低的偏振相关损耗。

基于薄膜滤光片的ＲＯＡＤＭ结构如图１所示，

它由一个角度调谐滤光片，一对置于滤光片前后且

在同一光路上的光准直器和光环形器，以及两个全

反射镜组成。滤光片的法线倾斜于光路放置，反射

镜Ａ和滤光片始终保持平行放置，反射镜Ｂ垂直于

反射光路放置。

图１ ＲＯＡＤＭ的基本结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＯＡＤＭ

该型ＲＯＡＤＭ的调谐功能是通过控制角度调

谐滤光片的入射角度实现的。当外部多路复用光信

号经由光环形器和光准直器后到达倾斜放置的滤光

片后，滤光片滤出波长为λ犻的光信号经由另一个对

称放置的准直器输出，输出端由一个光环形器实现

该波长光信号的上下路选择。同时滤光片反射剩余

波长的光信号到与其始终平行放置的反射镜 Ａ，剩

余波长的光信号经过反射后就能到达垂直于反射光

路放置的反射镜Ｂ。光信号经过反射镜组的再次反

射后按同样的光路被滤光片反射后回输入端光准直

器和光环形器，后经由另一根光纤输出，这样就完成

了一路波长光信号的分离。需要滤出另一路波长的

光信号时，改变保持平行放置的滤光片和反射镜 Ａ

的倾斜角度，即改变滤光片的入射光角度，这样就可

以滤出另一路光信号。在整个角度调制过程中，透

射和反射光的光路没有位移，所以光准直器和反射

镜Ｂ能够固定放置，降低了接收和耦合的难度，可

以充分利用角度调谐滤光片的调谐性能。通过步进

电机的调制转动两个平行的滤光片和反射镜 Ａ，不

断改变入射光的角度就可以实现ＲＯＡＤＭ 的分波

过程。而对光信号的上路是其逆过程，将单波长的

光信号，经由右端光环形器输入准直器后，通过调整

两个平行放置的滤光片和反射镜 Ａ的入射角度就

可实现对不同波长光信号的复用过程。

该器件的结构简单，易于实现。由步进电机决

定每一路波长光信号的上下路，可以动态调节和选

通上下的光路，使用很灵活。在上／下载端使用光环

形器，使得单波长光信号上下路在同一组滤波器件

中就能实现，简化了结构。系统采用的低成本薄膜

滤光片技术成熟、性能稳定、插入损耗低，因此整个

系统的损耗也较低。光路传输简单，由于使用了全

８４２１
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反射镜使得滤波后的光信号能按照原路径返回到输

入端，这样就使得两个准直器都能够固定放置，不需

要有移动和追踪光信号的过程，使得光路的稳定性

较高，降低了光路调试的难度，也使得工艺上更加容

易实现。

３　串扰分析

除了可以灵活选通上下路波长外，该种新型的

ＲＯＡＤＭ还具有串扰很小的特点。串扰主要包括同

频串扰和异频串扰。异频串扰主要来自于相邻信道

间的串扰，它可以用相邻信道间的隔离度来度量。计

算相邻信道隔离度，可先求某下载波长峰值相邻信道

处的相对光强１／犿及其对应的相位差Δδ。对于多腔

窄带滤光片，其多层薄膜可以等效为两个有效界面ａ

和ｂ来表示。由干涉理论可知其透射特性为

犜
犜０
＝

１

１＋犉ｓｉｎ
２（Δδ／４）

， （２）

式中犜０ ＝
犜ａ犜ｂ

１－ 犚ａ犚槡 ｂ

，犉 ＝１＋
４ 犚ａ犚槡 ｂ

［１－ 犚ａ犚槡 ｂ］
２
，

犚ａ、犚ｂ为两个等效面的反射率，犜ａ、犜ｂ 为其透射率，

δ＝
２π

λ
狀犱ｃｏｓθ为其有效相位厚度

［９］，犱为薄膜厚度，

狀为多层薄膜的等效折射率。令（２）式犜／犜０＝１／犿，

有

Δδ＝
４ 犿－槡 １

槡犉
＝ 犿－槡 １

２（１－犚）

槡犚
， （３）

同时
Δδ＝δ２－δ１ ＝２π狀犱ｃｏｓθ

１

λ２
－
１

λ（ ）
１
＝

２π狀犱ｃｏｓθ
Δλ

λ
２
， （４）

式中λ１、λ２分别为δ１、δ２对应的波长，Δλ＝λ１－λ２为

波长差，λ≈ （λ１＋λ２）／２。由（３）式、（４）式可得

１

犿
＝

１
（Δλ／Δλ３ｄＢ）

２
＋１
， （５）

式中Δλ３ｄＢ＝
λ
２

２π狀犱ｃｏｓθ
·１－犚

槡犚
。定义相邻信道隔离度

为犖＝－１０ｌｇ
犘（λ犻＋１）

犘（λ犻）
，式中犘（λ犻）是下载信道在下

载端口的输出功率，犘（λ犻＋１）是相邻信道在下载端口

的输出功率。由犘
（λ犻＋１）

犘（λ犻）
＝
１

犿
＝

１
（Δλ／Δλ３ｄＢ）

２
＋１
可

得

犖 ＝－ｌｇ
犘（λ犻＋１）

犘（λ犻）
＝

ｌｇ （Δλ·
２π狀犱ｃｏｓθ

λ
２

· 槡犚
１－犚

）２＋［ ］１ ，（６）

此处Δλ＝０．８ｎｍ×２＝１．６ｎｍ，多层薄膜的等效折

射率狀＝１．６４５，（６）式反映了相邻信道隔离度犖 与

反射率犚 的关系，模拟得到的关系曲线如图２所

示。实际中犚取９９．５％时，得到的理论相邻信道隔

离度为４１ｄＢ。

图２ 隔离度犖 与反射率犚 的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ犖ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚

同频串扰主要来自于同一信道间的串扰，是由

于系统的反射率不为１导致上下路信号互相渗透引

起的串扰。同频串扰犆犜可定义为

犆犜 ＝－１０ｌｇ
犜（λ犻）

犚（λ犻）
＝１０ｌｇ

犚（λ犻）

１－犚（λ犻［ ］）， （７）
　　该器件结构中由于反射镜组的作用，每次滤波时

光信号都两次经过薄膜滤光片，所以两次滤波后对单

波长的光信号滤除更为彻底，这样在同一波长光信号

再次上载复用到多路光信号中时，在系统中所引起的

同频串扰将大为降低，使得信道隔离度大大提高。同

频串扰与反射率的关系曲线如图３所示，实际中犚取

９９．５％时，得到的同频串扰为６０ｄＢ。

图３ 同频串扰犆犜与反射率犚 的关系曲线

Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｒａｂａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋ（犆犜）ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犚

４　实验结果

实验用的角度调谐滤光片是按照设计的膜系

（１）在Ｖｅｅｃｏ设备上制备的，ＲＯＡＤＭ 的测试平台
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在武汉光迅公司搭建并调试。实验中使用光源是

Ａｇｉｌｅｎｔ８３４３８ＡＡＳＥ宽带可调谐激光测试系统，所

用的单芯光准直器和光环形器是光迅公司生产的，

损耗分别小于０．１５ｄＢ和１ｄＢ，装置通过控制步进

电机的推拉步数来实现对滤光片的角度调谐。起始

入射角度为４．８°，对应中心透射波长１５６１ｎｍ；最大

入射角度为２０°，对应中心透射波长１５３５ｎｍ。由于

该滤光片设计的最大调制角度为２０°，所以分别测

试了滤光片在正入射和２０°倾斜入射时下路信号在

光谱仪上的测量曲线，结果如图４所示。经测试，透

射峰值的插入损耗小于２ｄＢ。从测试结果看峰值

平坦，带宽稳定没有变化，透射曲线３ｄＢ带宽大于

０．５５ｎｍ，透射峰值的通带大于０．３５ｎｍ，截止带宽小

于１．２ｎｍ，矩形度较高，偏振相关损耗小于０．２ｄＢ，

完全符合１００ＧＨｚＤＷＤＭ系统的性能指标要求。

从图４中可以看出，当ＲＯＡＤＭ核心调谐滤光

片从初始角度 ４．８°调谐到 ２０°时，透射峰值从

１５６１ｎｍ偏移到１５３５ｎｍ，透射光谱和带宽稳定。可

见器件的有效调谐量大于２６ｎｍ，基本覆盖了整个

Ｃ波段，完全能应用于信道间隔为 ０．８ｎｍ 的

１００ＧＨｚＤＷＤＭ的３２信道系统。

图４ ＲＯＡＤＭ下载信道光谱。（ａ）在４．８°时，（ｂ）在２０°时

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＲＯＡＤＭａｔｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔ，ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆ４．８°（ａ），２０°（ｂ）

图５ ＤＷＤＭ三个相邻信道的直通光谱

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅＤＷＤＭ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

　　为检测下载信道对相邻信道的影响，在调谐范

围的中间处１５４５ｎｍ按照１００ＧＨｚＤＷＤＭ的信道

指标输入了三个相邻的信道，光谱如图５所示。在

下载了中间信道后从输出端口看信道下载后对相邻

信道的影响，正确的ＲＯＡＤＭ在下载了一路波长的

光信号后只应包含该路波长信号的峰值，同时对相

邻信道的光信号不应有影响，其测量光谱如图５所

示。从图４可以看出直通时ＲＯＡＤＭ 器件的插入

损耗小于２ｄＢ。

图６ ＲＯＡＤＭ下载后相邻信道的输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓａｆｔｅｒ

ｔｈｅＲＯＡＤＭｄｒｏｐｓｏｎｅｃｈａｎｎｅｌ

从图６可以看出，ＲＯＡＤＭ 下路对相邻信道没

有损伤，同时从该光谱可以看出器件的相邻信道隔

离度大于３４ｄＢ，与前面理论计算的结果较为接近，

完全达到了目前商用ＲＯＡＤＭ 器件对相邻信道隔

离度的指标要求。在不使用反射镜组直接测试滤光

片反射端口时其隔离度只有２８ｄＢ，可见使用反射

镜组后反射光两次通过滤光片滤光后，相邻信道隔

离度能有较大的提高，进一步减小了串扰。
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７期 俞　侃等：基于薄膜滤光片的新型可重构光分插复用器

４　结　　论

提出了一种新型的基于角度调谐滤光片的

ＲＯＡＤＭ，理论分析和实验证明它具有结构简单、插

入损耗低、串扰小、带宽指标好、可调谐范围大、偏振

相关损耗低等优点。通过步进电机调制滤光片的倾

斜入射角度实现了可调谐的光信号上下路，同时对

非下路信号影响很小。器件的指标完全可以应用于

１００ＧＨｚＤＷＤＭ 系统中，对可重构光分插复用器

的设计和使用具有较高的指导意义，同时该器件具

有较大的应用前景。
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