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【摘要】介绍了光器件在粗波分复用系统中的应用，并与密集波分复用器件进行了比较，论述了这些器件在

城域粗波分复用系统中的应用优势，指出该器件的进一步研发方向。 
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Abstract  This paper introduces the applications of optical devices in coarse wavelength division 

multiplexing system, comparing with that of dense wavelength division multiplexing system, obtains the 

advantages over coarse wavelength division multiplexing system, points out the RD direction further of 

coarse wavelength division multiplexing device at last. 
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粗波分复用(coarse wavelength division multiplexing，CWDM)技术和密集波分复用(dense wavelength 

division multiplexing，DWDM)技术同是波分复用(wavelength division multiplexing，WDM)技术的一种形式，

但其波长间隔较大，达到20 nm，全波段上可以容纳16个波长进行通信[1]。 

上世纪80年代初，Quante公司已将CWDM技术应用于多信道的视频图像传输。在多模光纤的850 nm窗

口，波长间隔为25 nm的条件下，能够达到4个通道，每通道140 Mb/s的传输速率。随着垂直腔面发射激光器

和薄膜滤波器技术的出现，CWDM系统的成本得到大大降低，复用的波长也有所增加，并以其低廉的成本

和传输数据的透明性开始应用于城域网。 

1  城域CWDM用关键器件 

1.1  CWDM用光纤 

ITU-T G.692.4建议规定了CWDM系统使用的中心波长[2]，从1 260~1 625 nm，5个波段的范围内共有18

个波长可以使用。 

对于普通的G.652光纤，在E波段由于水峰存在，损耗较大，最大损耗可为2 dB/km，对城域CWDM系统

的应用十分不利。为此，ITU-T制定了G.652.C光纤标准。G.652.C低损耗光纤极大地消除了E波段的水峰损

耗。目前， Corning和OFS都可提供符合G.652.C标准的低损耗光纤。另外，已经铺设的色散位移光纤在C波

段因四波混频现象而不能应用于DWDM系统，而在CWDM系统中则不存在这个问题，色散位移光纤能够重
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新应用于城域CWDM网络中，其他类型光纤也可应用于CWDM网络中。 

1.2  CWDM用激光器 

为了降低CWDM系统的成本，可采用基于DFB技术的直接调制激光器，这种激光器具有成本低、线宽

窄、色散低、高边模抑制比的特点，能够在G.652光纤上以2.5 G/s的速率传输80 km。由于CWDM的波长间

隔较大，系统要求降低，使得CWDM激光器的成本大幅降低。在激光器的制造上，波长容差是一个非常关

键的因素。由于CWDM激光器的容差比DWDM激光器大，因此CWDM激光器不需要冷却，而带Peltier冷却

设备和热敏电阻的蝶形DWDM激光器要贵得多。另外，激光片的成品率低也增加了DWDM激光器的造价。 

在功耗上，DWDM激光器比CWDM激光器大。DWDM激光器采用的冷却器及其控制电路每波长要消耗

约4 W的功率，而没有冷却器的CWDM激光器仅消耗0.5 W的功率。在物理尺寸上，不带冷却器的激光器一

般是由激光片和密封在带有玻璃窗口的金属容器中的监控光电二极管构成，商用产品中，DWDM激光发射

机的尺寸约是CWDM激光发射机体积的5倍[3]。 

1.3  CWDM用光滤波器和光波分复用器 

光纤通信中所使用的光滤波器按其工作原理可分为F-P腔型光滤波器、MZ干涉型光滤波器、基于光栅

的光滤波器和薄膜光滤波器，CWDM滤波器通常使用薄膜滤波器(TFF)技术。  

薄膜干涉滤波器一般采用微等离子技术制作[4]，在玻璃衬底上淀积两种致密的介质层，其介质层以1/2

波长的单位厚度交替淀积，所用的介质层材料一般为SiO2和TiO2，这是由于两者折射率之间有大的差异。当

光入射到高折射率层时，反射光没有相移；当光入射到低折射率层时，反射光有相移，并与高折射率层的

反射光同相相叠加。各层反射光在中心波长附近叠加后，在滤波器前端面形成很强的反射光，而在高反射

区之外，反射光大大降低大部分光成为透射光，因此可对一定波长范围呈通带，而对另外波长范围呈阻带，

从而形成所需求的滤波特性，利用这种具有特定波长选择特性的干涉滤波器就可以将不同的波长分离或合

并起来。腔的数量越多，CWDM滤波器的通带形状越好，即通带的顶部变得平坦及边缘变得陡峭。 

多层干涉薄膜滤光片具有非常低的温度系数0.002 nm/℃，能够保证长期的稳定性，如偏振相关损耗小、

色散小和偏振模色散小等。多层干涉膜滤波技术广泛应用于DWDM组件中，而且CWDM组件是唯一有实用

价值的选择[4]。另外，CWDM滤波器的成本比DWDM滤波器低。DWDM系统中使用的100 GHz滤波器约有

150层，而CWDM系统的20 nm滤波器约有50层，所以CWDM滤波器的成本比DWDM滤波器少50％。 

目前，以介质膜滤光片制作CWDM波分复用器是最为成熟的方法，有插入损耗小、带宽宽、稳定性好

等特点。其波长温度特性可小于1 pm/℃，不需要温度控制。从稳定性及生产等方面考虑，薄膜滤光片型

CWDM 波分复用器的制作一般采用各个单元级联的方式，单元的基本结构为单个滤光片结构，每个滤光片

具有只透过某个波长而其余波长全部反射的性质。在此基础上，4通道解复用器的结构需要4个基本通道单

元，由光路可逆原理，也可以用作复用器。 

1.4  CWDM用光开关和光分插复用器OADM 

光波导开关集成面阵也是构成OXC 和OADM 的关键部件，目前常用的有MEMS光开关、电光效应光

开关、热光效应光开关、液晶光开关、全息光开关、声光开关、液体光栅光开关、SOA光开关和机械式光

开关等[5, 6]。 

MEMS（micro electro mechanical systems）是由半导体材料构成微机械结构，如Si等。它将电、机械和

光集成为一块芯片，能透明地传送不同速率、不同协议的业务，MEMS已广泛应用在工业领域。MEMS器件

的结构很像IC的结构，其基本原理是通过静电的作用使可以活动的微镜面发生转动，从而改变输入光的传

播方向。MEMS既有机械光开关的低损耗、低串扰、低偏振敏感性和高消光比的优点，又有波导开关的高

开关速度、小体积、易于大规模集成等优点，MEMS光开关交换技术的解决方案已广泛应用于骨干网或大

型交换网。 

电光开关是利用电光效应达到改变波导材料的折射率而实现的光开关，其材料包括铌酸锂、半导体材

料和有机聚合物材料。电光开关的优点是开关速度快、集成方便，不足之处是高的偏振相关损耗和高的串

扰。以LiNbO3为材料的电光开关通常采用M-Z干涉仪型结构，如图1所示。当光从端口1输入时，通过改变

电极上的电压而改变波导的耦合状态，使光从端口2或端口3输出，从而达到开关的目的。 



  第 3 期                           杨拥军 等:  城域 CWDM 系统的关键器件 

 

339  

光分插复用器OADM实现在WDM光纤中有选择

地上/下特定的任何速率、格式和协议类型的所需光波

长信道，是WDM网络与用户接口的界面。OADM一

般由复用器、解复用器、光开关阵列的单片集成或混

合集成。在城域CWDM系统中，为了降低其成本，可

选用成本低廉且技术成熟的介质膜滤光片来构成。这

种技术所构成的OADM优点是顶带平坦、波长响应尖

锐、温度稳定性好、损耗低、对信号偏振不敏感，在商用系统中广泛应用。 

2  结 束 语 

随着CWDM系统在城域网的广泛应用，CWDM用的光器件也将迅速发展。在发射机端，由于大范围可

调谐激光器的技术成熟和成本降低，必将在CWDM系统中取代固定波长的激光器，挖掘光网络的全部潜能。

在光开关方面，产品还不是很成熟，国内外的厂商都处在研发阶段，但随着技术进步，光开关的应用为期

不远。此外，全光的波长转换器也是光器件研发的重点。利用光可调滤波器、光开关和全光波长转换器还

可以构造OXC和动态的OADM。随着这些器件和组件研发成功和成本降低，必将使光网络更加可靠，为

CWDM的全光网络的规模应用奠定坚实的基础。  
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图1  M-Z型LiNbO3电光开关原理 


