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摘 要： 随着光通信技术的发展， 特别是光波分复用 （WDM） 技术的广泛应用， 光交叉连接技术 （OXC）
和光分插复用技术 （OADM） 受到了越来越多的关注。 波长选择器件因具有对不同波长自由选取的功能而在
以上两种技术中起到了十分重要的作用。 本文介绍了目前研究的几种典型的波长选择器件， 对它们的特点进
行了分析和比较。
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Abstract: With the development of the optical communication， especially the wide application of wavelength division
multiplexing (WDM) technology, optical cross connection (OXC) technology and optical add/drop multiplexing(OADM)
technology have received more and more attention. Wavelength selection devices play an extremely important role be-
cause of their choice freedom of different wavelengths of function in above two kinds of technology. The present re-
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1 引 言

在全光网络 （AON） 各种设备器件中， 光交叉
连接设备 （OXC） 和光分插复用 （OADM） 器件可以

说是全光网络的核心器件。 全光网络是通过若干节

点交叉连接起来而形成的链状拓扑， OXC器件是十
分重要的节点装置， 通过它对光信号进行交叉连接，

能灵活有效地管理光纤传输网络， 实现可靠的网络

保护/恢复以及自动配线和监控。 OADM 器件位于多
节点光纤通信网中间节点处， 其作用是下载 （Drop）
光通道中通往本地的信号， 同时上载 （Add） 本地用
户发往其他节点用户的信号进入复用光通道。 OADM
以波长为基本操作单位， 使用户可以方便地在节点

处加载和下载信号， 它可以处理任何格式和速率的

信号， 能提高网络的可靠性、 降低节点成本、 提高

网络运行效率， 是组建全光网络必不可少的关键设

备[1]。

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 ［2］。

ROADM 的发展经历了固定 OADM 及光交叉互联
（OXC） 器件［3-4］， 波长阻塞器（WB）［5］， 平面光波导型

ROADM［6］以及波长选择器件［7］等几个阶段。 作为第三

代 ROADM 器件， 波长选择器件具有任意端口波长
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［8-9］。

2 光波长选择器件

实现波长选择转换 （WSS） 主要有两种方法：

（1） 基于自由空间光学和 MEMS 技术； （2） 基于

平面光波回路 （PLC） 系统。 基于自由空间光学和

MEMS (Micro electro mechanical systems) 技术的结构
具有优异的光学性能， 但成本高， 而且生产组装工

艺比较复杂。 相比而言， 基于 PLC系统的 WSS采用
集成工艺， 核心为集成光路器件， 组装简单， 但在

光学性能方面不足， 表现在通道带宽、 插入损耗、

偏振敏感和设备功耗等方面， 这些不足限制了其应

用规模。 基于 PLC系统的 WSS正在研究中， 目前还
没有商用的产品， 由于这种结构采用固态器件代替

MEMS实现光开关， 在可靠性方面将更好， 级联规模
和插入损耗是这种结构的关注点[10]。 基于自由空间光

学和 MEMS 的波长选择器件引起了研究人员的极大
关注， 是目前研究的一个热点方向。

2.1 基于声-光效应的波长选择器件
基于声光效应的各种声-光滤波器的原理如图 1所

示， 当一束复色光通过一个高频振动的具有光学弹

性的晶体时， 某一波长的单色光将会在晶体内部产

生衍射， 以一定角度从晶体中透射出来， 未发生衍

射的复色光则沿原光线传播方向直接透射过晶体，

由此达到分光的目的。 当晶体振动频率改变时， 可

透射单色光的波长也相应改变， 由此可检测波长覆

盖范围内的任意波长。

声光可调滤光片 （AOTF） 是一种微型窄带可调
滤光片, 出现于 20世纪 60年代末期。 作为一种新型

分光器件， AOTF 以声光作用原理达到分光目的。

AOTF作为一种全电子波长选择系统， 具有分辨率较
高、 无可动部件、 波长调节快速、 定位准确、 体积小

巧等特点。 近年来， AOTF在激光调制、 传感器、 拉
曼光谱仪、 荧光光谱仪和近红外光谱仪等领域得到

了广泛的应用[11]。

由于在同时具有良好的压电、 导声和导光性能

的 LiNbO3衬底上制作的平面波导集成声光波长选择

器具有调谐范围宽、 速度高以及非常宝贵的同步滤

图 1 基于声光效应原理的波长选择器件示意图
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波特性， 因此倍受人们青睐， 前景十分诱人。 但是，

增加集成度和减少射频驱动功率， 是目前面临的一

个挑战[12]。

2.2 基于 Fabry-Perot结构的波长选择器件

Fabry-Perot 标准具滤波器 （图 2） 是根据多光
束干涉原理制成的， 通过调节标准具的厚度， 进而

调节两相邻光的相位差来实现对某一特定波长的选

择， 其它波长的光由于迅速衰减而无法出射， 从而

达到选频的目的。 Fabry-Perot 标准具滤波器具有高
分辨滤波性能， 但对于驱动电路的波动和温度特别

敏感。 由一层循环楔形腔组成的机械滑行调谐滤波

器具有许多优点， 如波长调谐范围宽、 无极化现象、

机械稳定性高等， 然而， 转换速度慢是实际应用的一

个障碍[13]。

上海交通大学在 2004年提出快速可调谐波长选
择光开关， 采用基于电光聚合物膜片实现电光调谐。

图 3 表述了带有波长选择的光开关原理， 开关的输
入光纤中的 N 个波长 （图中用 3 个箭头表示 3 个波
长 λ1， λ2， λ3）， 如果有 0 个波长透过波长选择膜片
并进入一个输出光纤， 则有 N ( N=3) 个波长被膜片

反射进入另一个输出光纤， 这就是一个典型的传统

光开关工作原理。 同样， 如果膜片有任意 1 个波长
选择功能， 则这一个被选择波长将透过波长选择膜

片并进入一个输出光纤， 有 N－1 （N=3） 个波长被膜

片反射进入另一个输出光纤， 此时， 实际控制状态

数有 N 个， N 的大小依赖于膜片支持的调谐波长通

道数[14]。

2.3 基于薄膜滤光片的波长选择器件

Masato Mizukami 和 Yoshitada Katagiri 提出一种
波长选择器件， 如图 4 所示。 该器件主要由可以移
动的滤波器、 驱动电机、 输入/输出光纤、 准直器等
组成， 带有滤波器的 32 个小单元器件密集排布在

45 mm×24 mm×11 mm的基片上。 阵列滤波器由每一
个微小电机独立控制， 控制滤波器进出光路， 实现

波长选择功能。 经过重复测试， 该器件的插入损耗

＜2.5 dB， 波长转换时间 10 ms （最短时间 5 ms）， 波
长重复能力误差＜0.1 nm[15]。

图 5给出的是 Sarun Sumriddetchkajorn等人提出
的一种基于薄膜滤光片的 1×2 波长选择器件。 该器

件主要由一个双光纤准直器、 一个固定的薄膜滤光

片 （TF）、 一个可沿着 X轴移动的微镜和一个单光纤
准直器组成， 可以通过调整相邻部件之间的间距来

减小插入损耗， 而且 TF和微镜的位置也是可以互换

的 。 波分复用光信号从 IN 端口进入单模光纤
（SMF）， 从双光纤准直器出来， 波分复用光信号经过
已经设计好的只允许 λ1通过的 TF。 因此， 当驱动器
驱动微镜离开光路时， 只有 λ1光信号被耦合进入单

图 2 F-P (Fabry-Perot) 型窄带滤光片的基本结构

图 3 带有波长选择的光开关原理

图 4 机械驱动滤波器型波长选择开关原理
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光纤准直器， 从 OUT1端口输出； 其它波长的光信号
被 TF 反射进入双光纤准直器， 最后从 OUT2 输出。

当驱动器驱动微镜进入光路时， 通过 TF的 λ1光信号

又被微镜反射回 TF， 从 OUT2 输出； 其它波长的光
信号也会被 TF反射回来从 OUT2输出。 图 6 是用基

于薄膜滤光片的 1×2波长选择器组成的 1×N 波长选
择器件[16]。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所提

出了一种将滤波技术和 MOEMS光开关技术相结合的

的串联结构可编程 1×N 波长选择器[17-19]。 图 7为 1×2
波长选择器光学主体部分示意图， 器件由光纤准直

器、 窄带滤光片、 电磁驱动悬臂和双面反射棱镜

4个主要部分组成。 其中， 电磁驱动悬臂一端固定在
底座上， 另一端可上下自由活动， 双面反射棱镜与

电磁驱动悬臂的自由端相连， 可随着驱动悬臂自由

端的上下运动而进出光路。 当双面反射棱镜处于光

路中时， 入射光信号被双面反射棱镜的一个反射面

反射到窄带滤光片上， 对应于窄带滤光片中心波长

的光信号能够通过滤光片， 从准直器 OUT1输出， 其
它波长的光信号将被滤光片反射到达反射棱镜的另

一个反射面， 经过该面反射后， 从准直器 OUT2 输
出， 波长选择器处于 “闭合” 状态， 如图 7（a）所示。
当反射棱镜处于光路之外时， 从准直器 IN进入的光
信号直接从反射棱镜下方通过， 从准直器 OUT2 输

出， 整个过程没有任何波长的光信号被分离， 波长

选择器处于 “断开” 状态， 如图 7（b）所示。
图 8 为制作完成的 1×2 波长选择器的实物图，

3个准直器之间的光束最大直径＜0.48 mm； 反射棱镜
两个反射面的有效反射面积均为 1.5 mm×1.5 mm， 反
射率＞99.5%； 窄带滤光片的有效反射面积为1.4 mm×
1.4mm， 通带半宽度＜1.2 nm， 反射率＞98%。 使用波长范

图 6 用基于薄膜滤光片的 1×2 波长选择器组成的 1×N 波

长选择器件

图 5 基于薄膜滤光片的 1×2波长选择器
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图 9 用 1×2波长选择器作为基本单元组成的 1×N波长选择

网络

围为 1 530~1 570 nm的宽谱激光器作为光源， 对器件
的性能进行测试。 波长选择器处于 “断开” 状态时，

从准直器 OUT2输出的 1 530～1 570 nm的光信号的损
耗几乎相同， 选取 1 548.64 nm的测量结果为-1.249 dB。
驱动器处于 “闭合” 状态时， 在 1 550.20 nm处的插
入损耗为-1.139 dB。 输出信号的通带半宽度＜1.2 nm，

消光比＞40 dB， 这是由窄带滤光片所决定的。 剩余
光信号的损耗几乎相同， 在 1 532.64 nm 处的损耗
为-1.109 dB。 将 N个 1×2波长选择器级联， 就组成
了一个多通道波长选择器， 如图 9所示。

华中科技大学和武汉光迅科技股份有限公司共

同研究了一种基于微机电系统技术 （MEMS） 的新型

波长选择器件 (图 10)， 采用基于一维转镜实现切换
的功能， 用透射式 MEMS 衰减器技术实现了无干扰
功能， 制作并测试了这种新型器件， 实现了最大衰

减量约 34 dB， 插入损耗约 6.4 dB， 通道内色散变化

范围为-1.64~6 ps/nm[20]。

2.4 基于光栅的波长选择器件

Araya Pothisorn等人提出了一种基于光栅的波长

选择器件。 它利用光栅光调节器 （GLM） 作为实现

解复用和转换器件的中心单元， 不需要任何的移动

微镜阵列， 因此转换时间快。 该系统的示意图如

图 11所示， 当给该器件施加合适的电压时， GLM产

生变形， 利用衍射原理进行解复用 WDM信号来实现
开关转换功能。 由于组成该器件的微镜阵列只在一

个轴上移动， 准直器被放置在微镜的位置， 其他的

分散器件集成在该转换系统中。 这种设计的优点是

简化了对微镜的控制， 采用了最少数的微镜和尽可

能多的端口数， 具有转换速度快和插入损耗低等优

点[21]。

图 12给出的器件是利用光栅衍射和衰减阵列来
实现波长选择的， 输入光束直接进入光栅， 光束在

经过光栅时发生衍射， 分别进入各个信道并聚焦在

带有衰减阵列的特殊像素上。 衰减后的光束沿原光

路返回到输出光纤中， 实现了波长选择的功能[22]。

图 13是单片集成 1×4 WSS 的示意图， 光波导、
微光栅、 准直反射镜、 聚焦反射镜和 MEMS 转换微

镜仅通过一次刻蚀在同一个基底上制作。 端口 1 为
输入端口， 端口 2～5为输出端口。 输入WDM信号通
过准直反射镜准直后， 通过微光栅解复用。 微镜阵

列集成在聚焦反射镜的焦平面上用来实现波长选择
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的独立转换， 反射回来的光束经过聚焦反射镜准直 后被微光栅重新复用， 最后被聚焦反射镜聚焦耦合

进入期望的输出波导中[23]。

3 总 结

光波长选择器件具有非常广阔的发展前景， 因

为它将波长选择、 交换结合起来， 在新一代光传送

网中可以作为新型光复用/解复用、 新型光交叉连接
器件。 由于采用波长选择器件， 新型光复用/解复用、

新型光交叉连接设备大大降低了设备的复杂性， 运

用也更灵活。 然而， 对于它的研究现在还处于一个

起步阶段。 许多技术问题还有待于进一步解决。图 13 单片集成 1×4 WSS的结构示意图
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美国能源部劳伦斯·伯克利国家实验室10月26日宣布， 该实验室的科研小组发现了部分超重元素
的6种同位素。 据悉， 科学家此次在获得了还未命名的第114号元素的新同位素后， 通过观察阿尔法粒

子连续性辐射， 又发现了第112号元素 （copernicium）、 第110号元素 （darmstadtium）、 第108号元素
（hassium）、 第106号元素 （seaborgium） 和第104号元素 （rutherfordium） 的5种同位素。 此项研究成果
将发表在10月29日出版的 《物理评论快报》 上。

从新的同位素中获取的信息将有助于科学家更好地认识原子核壳体结构理论， 该理论是 “稳定岛

理论” 预测的基础。 20世纪60年代， 理论物理学家预言， 位于质子数为114和中子数为184的双 “幻数”

球形核附近， 存在一个 “超重稳定岛”， 岛内的元素具有超常寿命。

发现超重元素同位素科研小组的负责人为劳伦斯·伯克利国家实验室核科学部重元素原子核与辐

射化学组组长海诺·尼奇， 他同时还是加州大学伯克利分校化学教授。 研究文章第一作者为伯克利分

校化学系研究生保罗·埃里森， 他负责对具体实验提出建议并进行管理。 尼奇表示， 借助实验室的88 in
（约2.2 m） 回旋加速器， 他们对钙48进行加速并撞击充气分离器中的钚242， 从而获得了新的超重元素
的同位素。 这与他们去年证实第114号元素存在时的实验布置类同。

科学家发现部分超重元素同位素
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