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摘 要： 基于全光网络的迅猛发展， 本文简单介绍了波分复用器、 光开关、 光插/分复用器件方面的新型光
无源器件， 对器件原理、 功能进行了阐述。 文章对这些实现技术的特点进行了详细的分析和比较， 最后给出
了结论和展望。
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1 引 言

波分复用器、 光开关、 光插/分复用器是光通信
中的主要器件。 随着信息时代的来临， 对通信的要

求也迅速增长， 传统的单根光纤传输单信号已经不

能满足信息增大的需求， 波分复用技术作为大容差

的一种频分复用， 具有易实现、 成本低的优点， 是

目前提高光纤通信容量的最有效方法。 随着光通讯

和密集波分复用技术的迅猛发展， 日益复杂的网络

拓扑结构对可靠、 灵活的网络管理方式要求越来越

高， 光交叉互连 (OXC) 技术就是其中的一项关键技

术， 光开关则是 OXC中的关键器件， 尤其是无需光
电、 电光转换的全光交叉互连器件， 其技术水平直

接决定着光通讯网络的性能。 因此， 对各种光开关

的研究被提到了极为重要的位置。 光插分复用器

（OADM） 是波分复用器 （WDM） 全光通信网的核心

器件， 可以不经光 ／电 ／光转换和电处理， 就能实现
波分复用信道的分插功能， 也就是说， OADM 在光
域实现了传统的电 SDH分插复用器在时域内完成的
功能， 因而在光网络中有着极大的应用前景。

2 波分复用器

实现波分复用有多种形式， 而且随着技术的发

展不断有新的形式涌现。 总的来讲， 波分复用器件

可以分为传统的和新出现的器件两类： 由光滤波器

组成的级联型波分复用器和同步输出的色散型波分

复用器。 前者适于波长数较少的情况， 而后者可以

实现多波长通道， 实现密集的波分复用[1]。

2.1 级联型波分复用器

2.1.1 介质薄膜型
介质膜滤光型波分复用器是目前工程中广为采

用的波分复用器， 它采用了介质膜滤光技术， 即通

过蒸镀多层膜来复用或解复用WDM系统中的特定波
长。 其原理如图 1， 其中的窄带滤光片是指透射一个
波长而反射其他波长的滤光片， 即带通波分复用器

（BWDM）。 被复用的光波在每个薄膜滤波器处发生

干涉， 某一特定波长的光信号的透射被相干加强，

该波长被滤出； 其余波长光的透射干涉相消而被反

射， 经多级滤波后将所有波长取出。

2.1.2 马赫-曾德干涉型
该种波分复用器的滤波单元是马赫-曾德干涉器

(MZI)， 它是由两个 3 dB耦合器级联而成， 利用两耦

合器间的两干涉臂长差使不同的波长在不同的输出

臂输出。 其实现形式可以是在两条相同的单模光纤

上连续熔拉两个耦合器而成， 也可以由基于二氧化

硅光波导结构的平面集成形式实现。 该波分复用器

复用波长的间隔仅仅取决于两条干涉臂之间的长度

差， 即复用波长间隔可以做到很小， 且具有分离 ／耦
合效率高、 附加损耗低及通道隔离度相对高等特点。

但由于干涉仪特有的灵敏性， 此类器件的温度稳定

性略差， 波长越密则稳定性越差。 由马赫-曾德干涉

器级联构成波分复用器的应用实例如图 2 所示 ， 它

的每一级都是将一束输入的多通道信号分离成互补

的两束， 一束包括奇数通道信号， 另一束包括偶数

通道信号， 使得通道之间的间隔变为原来的两倍，

然后多层级联形成波分复用器。
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图 1 介质膜滤光型波分复用器
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2.1.3 光纤光栅型波分复用器
这种用 UV激光照射形成的 Bragg光栅， 只对响

应波长的光产生反射， 对其他波长的光透射， 串连

或并联该光栅就可实现密集波分复用的复用器和解

复用器。 它的优点可以通过光纤光栅精密控制中心

反射波长， 可任意选择带宽， 反射带宽可做得很小，

反射率达到接近 100%。 容易进行温度补偿。 由于光

栅制作在光纤纤芯上， 故与普通光纤连接非常方便，

其原理图如图 3[2]。

2.2 同步输出的色散型波分复用器

2.2.1 体光栅色散型

体光栅型波分复用器源于传统的光谱分析仪技

术， 组成形式多样。 它具有偏振影响小、 自由空间

中传播损耗小、 波长通道数很高的优点。 其缺点是

结构复杂、 体积大、 封装困难。 一般采用反射光栅，

有少数用透射光栅、 二元微光学器件等。 通常用球

面光栅同时色散和聚焦， 也有使用平面光栅色散，

用透镜聚焦。

2.2.2 集成平面色散型

集成平面色散型波分复用器基于平面波导结构，

因其具有插入损耗低、 尺寸小、 易与光纤耦合、 工

艺成熟、 适于批量生产、 重复性好的优点， 是波分

复用器的热门课题。 其中重要的两种形式是蚀刻衍

射光栅 (EDG) 和阵列波导光栅 (AWG)， 后者已成功
商用， 是高通道市场中的主流产品。

蚀刻衍射光栅型波分复用器相当于将传统光栅

型器件压缩到平面波导的二维空间里。 这里的反射

光栅由 RIE 或 ICP 等干法刻蚀得到， 因此又称为蚀
刻衍射光栅 (EDG)。 根据 Rowland圆原理设计的凹面

光栅同时具有色散和聚焦能力， 在单个基片上实现

波分复用， 如图 4。 为了提高光栅的反射率， 通常在

刻蚀成的光栅外表面镀上金属反射膜， 或者做成全

内反射的 V型槽面。

阵列波导光栅 (AWG) 型波分复用器主要由两个
自由传播区和一个波导阵列组成， 波导阵列中的波

导长度有规律地变化。 实际上， 阵列波导区相当于

将 EDG的反射光栅转变成透射光栅， 通过改变波导
的长度使这个透射光栅 “闪耀”， 从而实现波分复用。

图 5(a)是通常型的 AWG； 图 5（b) 是改进型 AWG，

它的输入输出波导和阵列波导都进行了优化设计；

图 5(c)中阵列波导终止于反射面， 输入输出共用一个
自由传播区， 其尺寸大大减小， 但工艺相对困难。

由于不需要像 EDG一样刻蚀陡直的光栅面， AWG工

艺相对简单和成熟， 而且它的各方面性能都能够较

好地满足现有波分复用系统的要求； 因此， 它在目

前的波分复用系统中得到了广泛应用。

3 光开关

光开关可以实现光束在时间、 空间、 波长上的

切换， 在光网络中有许多应用场合， 是光通信、 光

计算机、 光信息处理等光信息系统的关键器件之一。

广义上来说， 光开关可以分为两个类型： 干涉

仪型和非干涉仪型。 干涉仪型依赖于光路之中的相

位关系， 通过普克尔 (Pockels) 效应或热效应一般就

可以达到相位控制。 这类器件对环境非常敏感， 尤
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图 3 光纤光栅型波分复用器
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其是对环境温度。 它们对控制信号有循环响应， 这

些控制信号通常需要对光输出进行监视， 亦即反馈，

以维持所要求的状态。 方向耦合器就是典型的干涉

仪型开关。 非干涉仪型可用多种多样的方式制成，

它们对偏振、 波长、 温度和其他影响的敏感性低于

干涉仪型器件， 要控制这些影响很困难。 对于非干

涉仪型开关， 开关功能的动态范围 (或开关比) 可以
非常高。 而干涉仪型开关中的动态范围， 则依赖于

干涉束的光功率的精确平衡， 而且通常精度较低并

较难保持。

3.1 非干涉仪型开关

3.1.1 微机械开关
光开关是宽带光纤通讯系统中的重要器件， 而

基于微机电系统 (MEMS) 技术加工的二维阵列光开

关更是一种很有前景的器件。 这种二维阵列光开关

在平面上布置有 N×N 个微镜， 每个微镜具有切入光
路 (反射) 和离开光路两种位置状态。 光开关与两组

N 根光纤相连， 分别作为入射端和出射端。 当微镜

(i， j) 位于反射位置时， 由第 i根光纤入射的光束经
过微镜反射后由第 j根光纤射出， 从而实现光路的选
择[3]， 如图 6。 三维阵列光开关如图 7[4]。

尽管率先将 MEMS 光开关商用化的 OMM 公司

在 2003年 3月因最后获得资金的希望破灭而暂时关
闭， 2002年 Onix倒闭， IMMI转向以及 2001年 Xros
被 Nortel 收购 ， 目前仍有不少机构 (包括 Dicon、

Luncent、 Jdsu、 Nortel等) 在进行 MEMS光开关的应
用开发。 2001年 7月， OMM公司的二维 MEMS光开

关通过 Telcordia (GR-1073-Core) 可靠性测试， 工作

3 800万次无一失效， 消除了人们对 MEMS技术可靠
性的疑虑[5]。

3.1.2 光机型开关
光机型开关通过光束路径的实际位移而路由光

线。 这些开关有赖于机械驱动， 诸如电子继电器、

步进电机和压电元件等。 光机型开关可提供性能卓

越的光学参数， 诸如损耗、 串扰、 色散和其他的光

谱与偏振相关性等。 其他的技术竞争仅仅在尺寸、

开关速度和可靠性等问题上。

3.1.3 液晶光开关

液晶光开关是利用液晶材料的电光效应。 偏振

光经过未加电压的液晶后， 其偏振态将发生 90°改
变； 而经过施加了一定电压的液晶时， 其偏振态将

保持不变， 前后加两正交偏振片实现光路通断。 其

原理如图 8[5]。
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图 6 二维阵列光开关
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现在已有技术使铁电液晶光开关的切换时间达

到 l ms 以下， 其典型插入损耗也优于 l dB。 预计液

晶光开关在网络自愈保护应用中将大有发展。 CIR公
司的一份报告指出， 液晶光开关的市场在 2005 年可
达 1.993亿美元。 理论上， 液晶光开关的规模可以做
得非常大， 但在现实中似乎很难实现。 Corning 公司

和 ChorumTech公司都宣布已做出 40×40端口的液晶
光开关[6]。

3.2 干涉仪型光开关

3.2.1 普克尔效应开关
干涉仪型光开关主要指马赫-曾德干涉仪型

(MZI)。 MZI 型光开关结构包括一个 MZI 和两个 3 dB
耦合器， 当加热器未加热时， 输入信号经过两个

3 dB 耦合器在交叉输出端口发生相干相长而输出，
在直通的输出端口发生相干相消， 从而通过控制加

热器可实现开关的动作。 为了实现更快的开关速度

和更低的插入损耗， 最近又出现了利用半导体光放

大器 (SOA) 的非线性作用制成的混合集成对称 MZI
全光开关， 结构如图 9[7]。

该类型开关的优点是非机械性、 速度快、 在微

秒量级，但缺点也非常明显，它的消光比仅为 20 dB。

3.2.2 克尔效应开关
克尔效应， 亦即由光强度通过材料中的三阶光

非线性度直接控制折射率， 逐一提供光信号的直接

控制。 它支撑着在目前还是研究课题的甚高速光逻

辑器件的技术发展。 现在能很容易产生的甚短 (fs)、
甚强的多种光信号， 可直接在光纤或半导体波导中

相互影响， 已经达到了数百 Gb ／ s 的光数字式运行。

由于强度牵制， 克尔效应开关在广泛使用的带宽与

强度的路由光信号方面并没有作用。

4 光插分复用器

光插分复用器 （OADM） 是WDM全光通信中的
核心设备之一， 它对其组网方式、 传输方式、 关键

特性有重要影响。 OADM 位于多节点光通信网络的
中间节点处， 它的作用是从复用的单膜光纤中下载

（Drop） 本地所需的信号， 同时上载 （Add） 本地用
户发往其他节点用户的信号进入复用单膜光纤中，

其原理图如图 10。

OADM 可分为两大类： 非重构型 OADM 和重构
型。 所谓非重构型 OADM， 主要是利用光波长复用

器/解复用器和固定波长的光滤波器等无源光器件在
节点处固定上下一个或一组波长。 这类 OADM 器件
的结构简单、 性能稳定， 适用于波长固定不变、 功

能较少的简单的WDM网络中。 重构型光插分复用器

( ROADM) 是光网络 “智能 ” 实现的重要基础 。

ROADM不仅能够实现传统 OADM的功能, 而且这些
操作完全可以通过软件配置实现， 从而为分布式控

制操作奠定基础。 现主要介绍一下 ROADM。

目前， 从波长信道的上下路方式来看， ROADM
主要分为两大类： (1) 调谐型 ROADM， 上下路操作

由可调谐滤波器实现， 输入滤波器的是多波长信号；

(2) 开关型 ROADM， 上下路操作由光开关完成， 输

入光开关的是单波长 (波段) 信号。

4.1 调谐型 ROADM
4.1.1 基于环形器的 ROADM
它采用两个三接口的环行器 (OC1， OC2) 与动

态可调的 FBG进行连接， 其中 OC1的端口 1为输入
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图 10 光插分复用器 （OADM） 工作原理
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4.1.2 基于MZI的 ROADM
MZI (马赫-曾德干涉仪) 是利用两干涉臂不同光

程差实现光波长不同出口输出的器件,各干涉臂可设
有可调谐滤波器， 通过可调谐滤波器可以改变两个光

束的光程， 即改变方向和相位， 两个光束到达右侧

3 dB 耦合器组合 (反射光束在左侧耦合器)， 满足一

定的相位干涉条件使得波长信号 A 在下路端口输出
而其它波长信号在输出端口离开。同理，上路波长信号

λa和剩余信号 Σλl-λd组合在一起输出，如图 13（a）。
为了实现多波长信道操作 ， 多个不同波长的

MZI型 ROADM单元被级联， 如图 13(b)。 这种结构的
优势在于实现简单、 易于采用集成平面波导技术实
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信号、 端口 3 为下路信号， OC2 的端口 2 为输出信
号、 端口 3为上路信号。
其原理为： 光环行器 OC1 端口 1的输入信号为

多个波长的波分复用信号， 经过端口 2， 若需要下路
信号， 则对 Bragg光栅区域中的参数进行调整， 使 λn

被光栅反射回端口 2， 经过 OC1 的端口 3 作为下路
信号， 其余信号都进入 OC2 的第 1 端口， 同时， λn

通过 OC2的端口 3插入到原有信号中。 若不需要下
路信号， 则对 Bragg光栅进行调整， 使直通进入 OC2
的第一个端口： 这样可实现动态调整， 这种结构每

次只能下一路或上一路信号或直通所有信号。 如果

一次要上下多路信号， 可以有两种方式： 一种是将

多个可调 Bragg 光栅串连后与两个 OC 连接， 如图

12(a);另一种方式是将多个图 11 结构进行串联，如图

12（b)所示。 可直接得到某路信号而不需要解复用器，
但多配置了许多环行器， 平均两个环行器上 ／下路一
路信号[8-9]。 这两种方式的缺点是： 第一种还要对下路

信号解复用； 第二种由于引入了多个环形器而引入

了较大的插入损耗。

1 2

3
λn

λn

OC2
1 2

3
λn

λ1λ2…λkλ1λ2…λk

图11 基于环形器的ROADM

图12 串联ROADM

λ1λ2…λk λn λn－1
λn－2

OC2
2

33

21

λn+1 λn+2λn λn+1 λn+2λn

λ2…λkλ1

λ1λ2…λk

1

3

2
3

1
OC1 OC

2

3

1 2 1
OC OC

图 13 基于 MZI的 ROADM

(a) 基本实现机制 (b) 多波长结构实现
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图 14 开关型 ROADM
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现、 体积较小。 但是， 它要求满足极其严格的干涉

条件： (1) 臂长差值为 0 (△L=0)； (2) MZI 的功率
分配、 组合要达到绝对的 1∶1， 否则其性能会极差。
实际上， 这些条件常常很难满足， 特别是对多波长

输入信号， 易产生串扰。

4.2 开关型 ROADM
其主要实现结构为分波器+光开关+合波器， 如

图 14所示[10]。 其基本原理为： 由分波器 (DMX) 将多
波长信号分解成若干单波长信号， 然后再由光开关

(2×2、 1×2或 N×N) 根据网络配置要求对单波长信号
执行上下路操作， 最后上路和直通信号经合波器

(MUX) 组合成多波长信号输出。 根据所采用光开关
类型不同， ROADM实现也有差异。 图 14(a)采用了 m
个 2×2光开关来完成 m 个波长信道操作， 通过控制

2×2光开关的状态实现波长信道的直通 (Bar) 或上下
路 (Cross)； 图 14(b)采用了 2m个 l×2光开关来实现 m
个波长信道的操作， 每 2 个光开关同步处理一个波
长信道， 其中 1 个控制波长信道下路， 另 1 个控制
对应波长信道上路； 图 14 (c)采用了 1个 N×N光开关
来实现 m 个波长信道的操作， 借助于 N×N光开关矩
阵的无阻塞交换， 波长信道可以下路到任何端口。

而为了实现 m 个信道操作， 需要采用 N=2m 的两端
面或 N=m的四端面 N×N光开关。 无论是哪一种实现
方式， 光开关的插入损耗和响应时间最为关键， 这

取决于具体的实现技术。

图 14中的 MUX ／DMX 可以选用的类型很多， 如

TFF 型、 AWG型等的波分复用器； 在波长数较少的
情况下 MUX 甚至可以用耦合器 (Coupler) 代替。 光
开关的类型也很多， 如机械光开关、 声光开关、 电

光开关以及最新发展的 MEMS 光开关等 。 其中 ，

MEMS光开关采用微电机械制造技术， 易于集成， 且
具有插入损耗小、 响应速度快、 信道串扰小， 与波

长和偏振无关， 功耗低， 性能优于其它类型光开关，

目前可实现 l×2、 2×2、 1×N、 N×N等功能配置。 提供
该产品的主要厂家包括 JDSU、 Oplink、 Dieon、

MEMSCAP、 TransOptix 等。 PLC 光开关借助于成熟
的介质波导技术，可实现器件的高度集成，结构紧凑、

可靠性高、速度快。 如 NEL公司的 8×8无阻塞光开关
矩阵采用 MZI 干涉仪和热光相移构件， 消光比可

＞40 dB，但插入损耗较大。 虽然还有其它光开关技术，
但目前唯有这两种的商用化程度较高。 除了光开关

外， 构成 ROADM的关键器件还有分波器和合波器。
分波器决定了 ROADM 的串扰水平， 一般采用隔离
度较高的 WDM 解复用器来实现。 对于端口数 (如 8
信道以下) 较少的应用， 可采用介质薄膜 (TFF) 型

WDM 解复用器， 否则多采用阵列波导光栅 (AWG)
器件。 合波器既可采用WDM 复用器来实现， 也可采
用耦合器； 但耦合器插入损耗高且串扰大， 不适于

密集信道配置应用。

(a) (b) (c)
上路 下路 上路 下路 上路 下路

DM
X

M
UX

DM
X

M
UX

DM
X

M
UX

5 总 结

总的来说， 波分复用器、 光开关、 光插分复用

器等光无源器件都朝着高性能、 低成本、 小尺寸方向

发展。 具体来说， 还有不同。 波分复用器将朝信道数

密集方向发展， 集成平面波分复用的 AWG 和 EDG
将成为主流。 CWDM 在城域网中也会起很大作用 。

光开关其发展趋势总体来说是向着高可靠、 低损耗、
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图 2 光电转换特性曲线

Fig.2 Photoelectric conversion characteristic curve

图 3 非线性拟合曲线

Fig.3 Nonlinearity fit curve

小功耗、 小体积以及大规模方向发展。 MOEMS全开
关具有体积小、 集成度高、 串扰小等特点， 将在未

来光通信网络领域中占据重要地位。 OADM 器件则
需要集上下路、 性能监测、 增益均衡、 保护等多种

功能于一体 ， 同时升级扩展性好 、 性价比高的

ROADM 技术， 基于 FBG 和 AWG 的 OADM 已成为

OADM 开发的主流。 因此， 这 3种器件是相互促进、
相互制约的， 光通信往往是集各种器件于一身的有

机的整体。
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