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　　摘 　要 :阐述了光折变多重体全息光栅作为滤波器实现波长解复用的原理 ,分析了滤波器的波

长和角度选择特性 ,对器件设计中要考虑的问题进行了讨论。提出了实现多重体全息光栅波长解

复用的实验方案和实用化要解决的问题。
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Abstract :The principle of wavelength demultiplexing with multiple volume holographic grating filter is de2
scribed. The selectivity of its wavelength and angle is analyzed and the wavelength spacing is discussed. One

scheme of wavelength demultiplexing with multiple volume holographic grating filter and the technique difficul2
ties to be resolved while being put into practice are put forward.
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0 　引 　言

光通信技术中 ,为充分利用光纤的巨大带宽资

源 ,增加单路光纤的传输容量 ,常采用波分复用技术

(WDM) [1～2 ] , 波分复用技术是在同一根光纤中同时

传送多路光载波的传输方式 ,波长划分有一定的间

隔 ,不致发生相互串扰 ,在光纤的输出端 ,再用窄带滤

波器将各个信道的载波区分开 ,分别用不同的接收器

探测。目前商用的复用器/ 解复用器 ( MUXs/ DE2
MUXs) 可做到一根光纤 4～8 通道的复用和解复用水

平[3 ] ,但这远不能满足光通信高速发展的要求。低
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损耗、小串扰、高可靠性可用于超高速、大容量密集

WDM系统的 MUXs/ DEMUXs 是光通信技术中迫切需

要解决的技术问题。

实现波长复用与解复用的方法多种多样[4～8 ] ,常

用的有 :介质薄膜滤波器 ( TFF) 、光纤布拉格光栅

(FBG) 、阵列波导光栅 (AWG) 。三者各有优缺点 :介

质薄膜滤波器是常用的方法 ,信道间隔一般在 400～

200 GHz 之间 ,具有尺寸小、易制作、温度灵敏度低、

成本低等优点。缺点是插入损耗随信道数线性增加 ,

不适用信道间隔 50 GHz 或更小的密集 WDM 系统。

光纤布拉格光栅有 50 GHz 的信道间隔 ,易于和光纤

元件整体集成 ,但器件难于制作。此外 ,FBGs 基本上

是两端口器件 ,应用中需同光学环路器或耦合器串接

使用 ,这必然要增加成本 ,同时也引入了显著插入损

耗 ,造成器件性能稳定性差。阵列波导光栅尺寸小 ,

信道间隔为 100 GHz 或更小 ,缺点是由于光纤和波导

之间耦合 ,引入较大偏振损耗和插入损耗。

文中提出一种波长解复用技术的新方法 ———多

重体全息位相光栅 (MVHG) 衍射法 ,该方法能克服现

有波长解复用技术中的诸多不足 ,保持了三者所具有

的一些优点 ,具有滤波带窄、信噪比高、信道串扰小、

衍射效率高、温度敏感度低、寿命长、结构紧凑简单等

特点。这种波长解复用技术不仅可以用于 WDM 技

术中 ,解决光通信技术中超高速、大容量、密集型波长

解复用的技术问题 ,还可以用于光谱探测、光纤光栅

传感器、光互连、光学神经网络等方面。

1 　基本原理

在这种波长解复用技术中 ,多重体全息光栅的设

计与制作是非常关键的。目前一种简单有效的制作

方法是利用光折变晶体 (或有机光折变聚合物) 的光

折变特性 ,用光学全息方法在存储材料中存入多重体

全息光栅[9～10 ] :当两束平面光波在晶体中发生干涉 ,

形成周期性空间光场分布 ,光致空间电荷由光亮区迁

移至光暗区 ,导致周期性空间电荷分布 ,从而形成相

应于光场分布的空间电场 ,再通过线性光电效应 ,在

晶体内形成折射率调制的周期位相变化 ,即相位光

栅。记录多重光栅时 ,保持两光束波长和夹角不变 ,

转动晶体 ,用同样的方法记录 ,这样能在晶体的同一

空间位置存入多个位相光栅 ,即多重全息光栅。这些

光栅的矢量大小相等 ,方向不同。波长解复用时 ,利

用体全息光栅的布拉格 (Bragg) 衍射特性来实现密集

型波长解复用 :一定角度入射的多波长光信号 ,只有

波长满足 Bragg 条件的入射光 ,才会在相应的方向上

有衍射光输出 ,每个波长信号光都有各自对应的

Bragg 衍射条件和衍射角度 ,这样方向相同、波长不同

的入射信号光波在空间方向上被区分开 ,经过光学耦

合器件 ,将衍射输出光耦合到输出光纤中 ,达到波长

解复用的目的。此外 ,只要简单增加多重全息光栅的

数量 ,就能很容易扩充解复用的信道数。波长解复用

通过一次衍射完成 ,没有通常的插入损耗积累。

2 　理论分析

考虑信号光和参考光在光折变晶体中分别以角

度θw1
和θw2

对称入射 (θw1
=θw2

=θw ) 的两束相干光 ,

其波长为λw ,通过光折变效应 ,记录一个全息光栅 ,

如图 1 所示 ,则有关系 sin (θw ) = 0. 5λw/ Λn ,其中 Λ

为光栅周期 , n 为晶体折射率。转动晶体 ,在晶体的

同一空间位置存入多重全息光栅。

图 1 　全息光栅记录和读出方案

Fig. 1 　Geometry for recording of holographic grating and read2out scheme

解复用时 ,方向相同的多波长光以一定角度入射

到多重全息光栅 ,在满足 Bragg 的条件下 ,波长不同

的衍射光在空间方向上彼此分开。如图 2 所示 ,

BAm , BAm + 1分别是其中的两个光栅 ,波长为λm ,方向

为 OmB 的入射光波矢为 km ,满足Bragg 条件的衍射方

向为 OmAm ,而波长为λm + 1 ,入射方向相同的另一光波

的波矢为 km + 1 ,衍射方向为 Om + 1 Am + 1 , 于是有关系 :

θm = sin - 1 λm/λwsinθw 　　m = 1 ,2 , ⋯N (1)

式中 　θm 是入射光同 Om Pm 之间的夹角 (注意到
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OmAm 和 Om + 1 Am + 1之间夹角为 2δθ) 。

图 2 　两通道波长解复用时波矢量间关系

　Fig. 2 　Relations of wave vectors for wavelength

demultiplexing of two channels

根据这一方程 ,由波长λw 和衍射角度θm 能确定

衍射波长λm 。如果相邻两光栅矢量间的夹角为δθ,

由图 2 易知 ,θm =θw + mδθ,取λm =λw + mδλ,代入公

式 (1) ,则有关系式[3 ] :

δθ =
1
m

sin - 1 1 +
mδλ
λw

sinθw -
θw

m
(2)

波长间隔δλ和通道数 m 确定之后 ,由上式可确定晶

体转角δθ大小。图 3 给出了 m = 16 ,λw = 514. 5 nm ,

图 3 　光栅矢量夹角同入射角之间的关系

Fig. 3 　Angle between grating vector as a function of incident angle θw

通道间隔δλ分别是 0. 5、1、2 nm 时 ,δθ和θw 的关 系

曲线。由图可见 ,输入值在 0～50°内 ,δθ和θw 接近

线性关系 ,当θw = 25°时 ,δθ约为 0. 1°, mδθ较小时 ,

由公式 (2)得到关系 :

δθ =
1
λw
δλtgθw (3)

　　由于体全息光栅有一定的厚度 ,因此 Bragg 衍射

角有一定扩展宽度Δθ,其大小与光栅厚度 d 有关 :

Δθ =
Λ
d

(4)

　　注意两通道衍射光之间的夹角为 2δθ,且不小于

Δθ,由公式 ( 3) 和 ( 4) 可以得到全息光栅的滤波

宽度[3 ] :

Δλ =
λ2

wcosθw

4 dnsin2θw

(5)

　　图 4 给出了光栅厚度 d 分别为 2、5、10 mm ,写入

光波长为 514. 5 nm ,最小通道间隔Δλ同记录光栅时

入射光夹角θw 的关系 ,随入射角的增加 ,通道间隔将

图 4 　通道间隔随光栅矢量夹角的关系

Fig. 4 　Channel spacing as a function of angle between grating vectors

迅速减小 ,光栅厚度越厚 ,通道间隔越小 ,也就是说 ,

对于密集型波长解复用器 , d 和θw 不能取得太小。

在没有吸收情况下 ,光栅的衍射效率η为 :

η = sin2 πΔnl
λncosθn

(6)

式中 　Δn 是光致折射率变化量 ; l 为两光束在晶体

中的作用长度。借助于以上方程 ,可以确定体全息光

栅波长解复用器的主要参数。

3 　实验方案与设计

写入光栅时 ,可采用 90°光路 (θw = 45°) ,如图 5

所示 , s 参考光和信号光的入射角相同 ,θw
1

=θw
2

=

45°。记录一个光栅后 ,保持两入射角 45°不变 ,转动

晶体 ,转角大小由公式 (3)确定。如果通道数 m = 16 ,

通道间隔取 2 nm ,则δθ约为 0. 08°,晶体厚度为2 mm

时 ,Bragg 角的扩展宽度Δθ≈ 0. 007°,显然 ,相邻两通

道光信号在空间角度上完全可以分开。记录多重光

栅时 ,可采用精密旋转平台控制晶体的转角大小 ,旋
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转平台由计算机通过步进电机控制 ,最小转角可达

0. 0003°,因此完全可以满足要求。

值得注意的是 ,由于光折变晶体中相位栅的写入

和擦除时间具有不对称性 ,当写入一个光栅时 ,记录

光波会对已写入的光栅有擦除作用 ,需要采用时间递

减曝光法 ,使记录的全息光栅具有均匀的衍射效率 ,

其曝光时间由下式给出 :

tn =
t1

1 + ( N - 1) /β
(7)

式中 　t1 为记录第一个光栅所需时间 ;β是擦除时间

常数同记录时间常数之比 (τe/τr) ; N 为记录多重全

息光栅总数。为了使记录的光栅不被光擦除 ,通常采

图 5 　波长解复用实验原理图

Fig. 5 　Schematic diagram of the proposed experimental setup for wave2

length demuitiplexing

用热固定方法 ,即在光栅记录过程结束后 ,将晶体加

热到 150 ℃～180 ℃,以便热激活离子中和电子空间电

荷场 ,然后将晶体冷却到室温 ,再经过均匀光照射 ,使

离子电荷光栅保持下来 ,这种离子电荷光栅不受光照

影响 ,是稳定的 ,只有经过加热才能被擦除掉。

解复用时 ,来自光纤的信号光强一般比较弱 ,而

掺杂光折变晶体对入射光有散射和吸收作用 ,当晶体

总掺杂浓度一定时 ,对晶体需做适当氧化和还原处

理 ,以保证晶体具有适当的散射和吸收 ,同时具有较

大动态范围[9 ] ,动态范围决定了晶体的存储容量[10 ] 。

氧化过重 ,则动态范围变小 ,还原处理过深 ,则晶体吸

收增大 ,因此需要综合考虑。

4 　结 　论

相对于光折变全息存储器 ,光折变全息光栅解复

用器对存储在晶体中的光栅数量要求不高 ,理论上讲

这种复用器容易实现 ,但是光通信中信号光波较弱 ,

晶体的吸收和散射作用等问题比较突出 ,这是器件设

计和制作中要考虑的问题 ,文中未对这一问题作深入

讨论 ,这一技术距实用化还有一定距离。
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