
书书书

第３０卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．４

２０１０年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０４１１６８０５

一种基于微机电系统技术的新型波长选择开关
胡强高１，２，３　刘德明１　张　秌２

，３
　袁志林２

，３
　张　博２

，３

１ 华中科技大学光电子科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４；２ 武汉光迅科技股份有限公司，湖北 武汉４３００７４

３ 新一代光纤通信技术和网络国家重点实验室（筹），湖北 武汉（ ）
４３００７４

摘要　波长选择开关（ＷＳＳ）被认为是最重要的波长引擎技术，已成为运营商在下一代网络部署中的关键器件。提出了一

种新型的波长选择开关结构，用基于一维的微电机系统（ＭＥＭＳ）转镜实现切换的功能和透射式 ＭＥＭＳ衰减器技术实现

无干扰（Ｈｉｔｌｅｓｓ）功能，相对于使用二维ＭＥＭＳ转镜同时实现波长切换和Ｈｉｔｌｅｓｓ功能的ＷＳＳ。其具有技术成熟，成本相对

低廉等优点。理论分析并数值模拟了该 ＷＳＳ的几个关键参数，实际制作并测试了这种新型的 ＷＳＳ，实现了最大衰减量约

３４ｄＢ，插入损耗约６．４ｄＢ，通道内色散变化范围为－１．６４～６ｐｓ／ｎｍ，与数值模拟结果能够较好地吻合。
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１　引　　言

随着波分系统的发展，人们对系统灵活性的要

求也 越 来 越 高，而 可 重 构 的 光 分 叉 复 用 器

（ＲＯＡＤＭ）是构建未来灵活、智能光网络的关键器

件［１］。ＲＯＡＤＭ的发展经历了固定ＯＡＤＭ 及光交

叉互联（ＯＸＣ）器件
［２，３］，波长阻塞器（ＷＢ）

［４］，平面

光波导型 ＲＯＡＤＭ
［５］以及波长选择开关（ＷＳＳ）

［６］

等几个阶段。作为第三代 ＲＯＡＤＭ 器件，ＷＳＳ具

有任意端口波长任意上下的功能，给光网络的灵活

组网提供了必要的技术平台，正逐渐得到应用［７，８］。

不同于普通的光开关（ＯＳ）
［９］，ＷＳＳ的主要功能包

括：波分复用／解复用、波长切换和功率衰减。一般

来讲，ＷＳＳ需要具有无干扰（Ｈｉｔｌｅｓｓ）切换功能
［１０］，

即要求在通道间切换时对光功率的衰减量大于
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３５ｄＢ，文献［１１］提出用二维微机电系统（ＭＥＭＳ）反

射镜的一个方向的旋转实现光路切换选择功能，另

一方向的旋转实现每通道的衰减和 Ｈｉｔｌｅｓｓ功能。

但二维ＭＥＭＳ反射镜的设计和制作工艺难度大，成

品率较低，使得基于二维ＭＥＭＳ反射镜技术的波长

选择开关成本较高。

为了克服现有的技术问题，提出了一种基于一

维的 ＭＥＭＳ转镜实现切换的功能和透射式 ＭＥＭＳ

衰减器技术实现 Ｈｉｔｌｅｓｓ功能的波长选择开关，对

几个关键参数进行了分析和数值模拟，实际制作了

该 ＷＳＳ，并通过实验验证了器件的性能。

２　原理及分析

提出的一维的ＭＥＭＳ转镜和透射式ＭＥＭＳ衰

减器技术实现 Ｈｉｔｌｅｓｓ功能的波长选择光开关，其

结构如图１所示。

图１ 新型的 ＷＳＳ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＷＳＳ

图２ ＭＥＭＳ衰减器工作原理。（ａ）“通”状态；（ｂ）“断”状态

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＥＭＳａｔｔｅｎｕａｔｏｒ．（ａ）“ｏｎ”ｓｔａｔｅ；（ｂ）“ｏｆｆ”ｓｔａｔｅ

　　它包括光纤准直器阵列１，准直透镜２和３，衍

射光栅４，聚焦透镜５，透射式 ＭＥＭＳ衰减器６，反

射式一维 ＭＥＭＳ转镜７，犳为透镜焦距。

２．１　工作原理

ＷＳＳ的工作原理可解释为，包含多个波长的光

信号在一根光纤中传输后进入阵列准直器的端口

１，从端口１出射的光线经准直透镜后光斑扩大，入

射在衍射光栅上，经过衍射光栅后，不同的波长沿不

同的方向展开，由会聚透镜将不同波长的光线沿光

栅刻线方向聚焦分布在不同的位置上，光线经过放

置在焦平面之前的阵列透射式ＭＥＭＳ衰减器之后，

入射到焦平面上的阵列ＭＥＭＳ反射镜的反射面上。

光线入射在该面上反射后再次经过透射 ＭＥＭＳ衰

减器，经会聚透镜、衍射光栅、准直透镜和聚焦透镜

后进入阵列准直器的某个端口，进入光纤，ＭＥＭＳ

反射镜的角度决定了返回的光线进入的端口位置，

即实现了任意波长到任意端口的开关选择。

所述透射式 ＭＥＭＳ衰减器是基于多光束干涉

原理实现的，如图２所示。

衰减反射单元中的反射镜通过绕犢 轴旋转实

９６１１
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现对入射到该镜面的通道波长光信号的偏转，可以

实现光路对应偏转到目标地址的输出端口。通过改

变两个具有高反射率的平行平面之间的距离，可以

调节透射ＭＥＭＳ衰减器的衰减量，从而实现对信号

的衰减功能。衰减反射单元中的 ＭＥＭＳ衰减器可

将衰减量设置到最大衰减量后再进行切换，当衰减

值超过３５ｄＢ时，即认为实现Ｈｉｔｌｅｓｓ切换功能。设

平行平板的反射率为犚，两平行平板之间的距离为

犱，介质折射率为狀，入射角为θ，那么该衰减器的透

射谱可表示为

犜（λ）＝

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚·［ｓｉｎ（２π狀犱ｃｏｓθ／λ）］

２． （１）

　　图２列出了模拟的该 ＭＥＭＳ衰减器的传输谱

线，当平行平板之间的距离为犱０ 时［对应图２（ａ）］，

ＭＥＭＳ衰减器处于状态“１”，对该通道没有衰减；平

行平板之间的距离为犱１ 时［对应图２（ｂ）］，ＭＥＭＳ

衰减器处于状态“２”，对该通道产生衰减。由于对应

该通道波长的光束要经过该ＭＥＭＳ衰减器两次，因

此为了实现 Ｈｉｔｌｅｓｓ功能，经过衰减器一次产生的

衰减量达到１７．５ｄＢ即可。

２．２　ＷＳＳ的关键参数分析

２．２．１　插入损耗

在基于该结构的 ＷＳＳ中，插入损耗由以下几个

方面产生：准直器的耦合损耗，透镜等光学元器件的

表面所镀增透膜的吸收损耗，光栅的透射率的影响。

一般来讲，若光栅的透射率为８５％，经过光栅两

次所引入的插损约为１．４ｄＢ；在图１所示的结构中，

假设增透膜的透射率为９９％，那么由于准直器以及

透镜上增透膜的吸收引入的插损约为０．８ｄＢ，准直器

的耦合损耗约为１ｄＢ。透射式ＭＥＭＳ衰减器的自身

插入损耗约为１．０ｄＢ，两次通过约为２．０ｄＢ。因此，

ＷＳＳ的插入损耗在理论上约为５．２ｄＢ。

２．２．２　工作带宽

ＭＥＭＳ衰减器的透射谱线会影响到 ＷＳＳ的工

作带宽，如图３所示。

图３ ＭＥＭＳ衰减器的透射谱线与斜率

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

在以透射谱线峰值波长为中心，±０．４ｎｍ

（±５０ＧＨｚ）的带宽范围内，透射谱线有一定的斜率，

因此，理论上加入 ＭＥＭＳ衰减器后会导致 ＷＳＳ带宽

的变窄。但从图３可知，在±０．４ｎｍ的范围内透射

谱线的斜率的绝对值小于０．１５ｄＢ／ｎｍ，在０．４ｎｍ的

范围内引起的插损变化小于０．０６ｄＢ，可以认为对带

宽不会造成大的影响。

２．２．３　色散分析

基于该结构的 ＷＳＳ的色散主要由两功能器件

引起：衍射光栅和产生多光束干涉的平行平板，下面

来分别分析这两个功能器件的色散特性：

１）　衍射光栅

由于光栅对不同波长的光衍射角不同，由图４

可知，对任意一个通道，不同波长的衍射光波经聚焦

透镜后到达反射镜时经历的光程不同，导致了群时

延，因此产生了色散。

设通道数为４０，通道间隔１００ＧＨｚ，频率范围

从１９１３００～１９５２００ＧＨｚ（对应波长范围：１５３５．８２～

１５６７．１３ｎｍ），并假设中心通道（第２０个波长，

１９３２００ＧＨｚ）的入射角与衍射角相等，定义为θ，光

栅刻线频率为Γ，聚焦透镜的焦距为犳。

图４ 由光栅引起的色散

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｇｒａｔｉｎｇ

对某一波长λ，光栅的衍射角α可以表示为

α＝ａｒｃｓｉｎ（Γλ－ｓｉｎθ）， （２）

因此，到达反射镜时不同波长的光经历的光程可以

表示为

Δ犔（λ）＝犳／ｃｏｓ（θ－β）． （３）

　　图５为上述４０个通道，间隔为１００ＧＨｚ时，各

个波长所经历的光程曲线。

而光程差对波长的二阶导数即为该衍射光栅的

色散，由于光栅对长波长的衍射角要大于短波长，因

此在长波端的色散要大，即中心波长为１５６７ｎｍ所

对应的通道内色散最大。那么，知道了该通道内的

色散曲线便可以估算出 ＷＳＳ的色散。经数值模拟

得出该通道内的色散曲线如图６所示。
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图５ 各个通道内光程曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

图６ 色散最大通道内光栅的色散曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ

２）　平行平板

平行平板可以看作是一法布里 珀罗（Ｆａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔｓ）标准具，以一定角度入射的光束在平行平板

内发生多次反射从而产生多光束干涉，设平行平板

之间的间距为２μｍ，两表面的反射率均为９５％，经

数值模拟得出传输曲线与色散如图７所示。

由图７可知，由平行平板产生的色散约为

±１．５ｐｓ／ｎｍ。因此，若忽略由透镜，准直器等光器件

本身的色散，该波长选择开关的色散主要由衍射光栅

和平行平板引起，模拟得出的色散值应在－１．５～

５ｐｓ／ｎｍ范围内。

图７ 平行平板产生的透射谱线与色散曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙ

３　实验及结果分析

实际制作了基于上述结构的 ＷＳＳ，实物图如

图８所示。

图８ 实际制作的 ＷＳＳ实物图

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＷＳＳ

为了验证上述数值模拟结果，按照图１搭建了

相应的实验平台，通过调节加于 ＭＥＭＳ衰减器６的

电压，可以控制衰减量从而实现 Ｈｉｔｌｅｓｓ的功能，实

验测得衰减前后 ＷＳＳ的光谱如图９所示。

图９ 衰减前后的 ＷＳＳ透射谱线。（ａ）衰减前；（ｂ）衰减后

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓ：（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

　　如图９所示，当调节 ＭＥＭＳ衰减器的电压时，

最小可衰减至－３４ｄＢ左右，与理论模拟结果基本

吻合。ＭＥＭＳ衰减器对该 ＷＳＳ的带宽几乎没有影

响，从图中－０．５ｄＢ带宽值可以看出，从而实现了

Ｈｉｔｌｅｓｓ功能。在实际测试中，图中显示插损为

１３．１ｄＢ，去掉实验光路中用于监测光功率的３ｄＢ

耦合器，环形器（引入０．７ｄＢ的插入损耗）以及偏振

光学元件的分光作用（如起偏分束器将寻常光与非

寻常光分离导致的３ｄＢ的损耗），实际插损应在

６．４ｄＢ，与理论分析基本吻合。
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为了验证该 ＷＳＳ的色散特性，用Ａｇｉｌｅｎｔ８６０３８Ｂ

色散及损耗分析仪测试了每个通道内的色散，图１０

列出了通道中心波长为１５４６．１３ｎｍ和１５６３．０７ｎｍ

的群时延与色散的测试结果。

图１０ 群时延与色散测试结果。（ａ）１５４６．１３ｎｍ；（ｂ）１５６３．０７ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）１５４６．１３ｎｍ；（ｂ）１５６３．０７ｎｍ

　　图１０仅列出了２个通道的测试结果，实际测得

在所有４０个通道内，色散的变化范围为－１．６４～

６ｐｓ／ｎｍ，与理论模拟结果吻合良好。

４　结　　论

提出了一种基于 ＭＥＭＳ技术的新型波长选择

开关，相对于传统的使用二维ＭＥＭＳ转镜同时实现

波长切换和 Ｈｉｔｌｅｓｓ功能，该新型的 ＷＳＳ使用现有

的成熟技术：一维的 ＭＥＭＳ转镜和透射式 ＭＥＭＳ

衰减器技术实现波长切换和 Ｈｉｔｌｅｓｓ的功能，具有

成本低廉、成品率高等优点。对该 ＷＳＳ的关键性

能参数进行了理论分析，并搭建了相应的实验平台，

实现了最大衰减值约３４ｄＢ，插入损耗约８ｄＢ，色散

的变化范围为－１．６４～６ｐｓ／ｎｍ，与理论结果能够

较好地吻合。
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