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塑料相位光栅型波分复用／解复用器的设计

戴文海，赵艮春，陈唐荣，庄其仁

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用模压成型的塑料相位光栅作为波分复用／解复用器的分光元件，根据矩形相位光栅衍射公式，理

论分析和仿真其衍射效率和信道分离情况．研究结果表明：对于一定刻槽深度的塑料相位光栅，＋１级衍射效

率和入射角的关系与理论分析结果一致，即对于采用的波长分别为５７５，６２５，６７５ｎｍ的入射光，当刻槽深度为

２００ｎｍ时，＋１级衍射效率最大值所对应的入射角为２５°左右，此时衍射效率理论值最大可达０．７９；信道间

隔为５０ｎｍ时，从探测器观察其光斑间隔为２３０μｍ左右，大于光纤直径（２００μｍ），能有效实现光波分离，可

应用于塑料光纤波分复用系统．
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目前，光纤到户（ＦＴＴＨ）被认为是最理想的入户方式，因为它不但能提供更大的带宽
［１?２］，而且增强

了网络对数据格式、速率、波长和协议的透明性，放宽了对环境条件和供电等方面的要求，简化了维护和

安装．但在实际运用当中，石英光纤芯径非常细（ＳＭ 型光纤直径为５～１０μｍ），端面处理困难，难以进

行频繁的连接，且连接成本昂贵．塑料光纤由于其价格便宜、接续快捷、柔韧性好、抗辐射等优点，成为短

距离宽带通信网的理想选择，并有望取代金属电缆而成为短距离高速率的传输介质的核心［３?６］．塑料光

纤网络作为解决最后１００／１０００ｍ问题的建设方案虽然才刚刚起步，但是其未来发展空间极大．高速

大容量塑料光纤波分复用（ＷＤＭ）网络系统
［７?８］是一种全新的思路，而廉价的波分复用／解复用器是塑料

光纤波分复用系统中的关键元件之一．基于此，本文提出采用塑料相位光栅来实现光波分复用技术．

图１　塑料相位光栅解复用器原理图
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１　基本原理

塑料相位光栅式 ＷＤＭ 器件由准直透镜、塑料相位光

栅、聚焦透镜构成，如图１所示．当器件用作分光器件时，输

入端位于准直透镜焦点处，多波长的光信号通过透镜准直

后，进入塑料相位光栅，多波长发生衍射色散．

中心波长衍射角为αＢ（等同于入射角），其他波长衍射

角与αＢ 相差一个对应小量．于中心波长λＢ 为对称中心向

上或向下数，第狀波长（λＢ＋狀Δλ）的衍射角为

β狀 ＝αＢ＋Δβ狀．

根据光栅衍射方程有

犿（λＢ＋狀Δλ）＝犱［ｓｉｎαＢ＋ｓｉｎ（αＢ＋Δβ狀）］，　　狀＝±１，±２，±３，…． （１）

式（１）中：Δλ为ＤＷＤＭ器件信道波长间隔．这里规定大于λＢ 的信道波长，其狀，Δλ的值取正；否则取

负．为计算方便，以下计算时，狀，Δλ均取正．Δβ狀 为第狀波长衍射角与αＢ 的偏差，也只取正值．在光纤通

信中一般采用光栅的一级衍射，即犿＝１．
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　由于λＢ＝２犱ｓｉｎαＢ，代入式（１）化简后得到

犱·ｓｉｎαＢ＋狀Δλ＝ｓｉｎ（αＢ＋Δβ狀），　　狀＝±１，±２，±３，…． （２）

把ｓｉｎ（αＢ＋Δβ狀）按泰勒展式展开，只取展式的前３项，并代入式（２），经整理可得

ｓｉｎαＢ
２
Δβ

２
狀－ｃｏｓαＢΔβ狀＋

狀Δλ
犱
＝０． （３）

上式方程有解．但据分析，方程中正项解不适合实际，这样可得到了第狀个信道经塑料相位光栅衍射后

的角色散偏量为

Δβ狀 ＝ ｃｏｓαＢ－ ｃｏｓ２αＢ－２ｓｉｎαＢ
狀Δλ

槡［ ］
犱

／ｓｉｎαＢ． （４）

　　衍射光波经过焦距为犉的聚焦透镜聚焦后，形成各信道波长的焦面图．第狀波长的焦面与中心光

轴的纵向高度为狔狀

狔狀 ＝犉Δβ狀 ＝犉（ｃｏｔαＢ－ ｃｏｔ２αＢ－
２狀Δλ
犱ｓｉｎα槡 Ｂ

）， （５）

焦面上相邻两信道高低间隔为

Δ狔狀，狀－１ ＝狔狀－狔狀－１ ＝犉 ｃｏｔ２αＢ－
２（狀－１）Δλ
犱ｃｏｓα槡 Ｂ

－ ｃｏｔ２αＢ－
２狀Δλ
犱ｃｏｓα槡［ ］

Ｂ

（６）

　　根据对称性，狀，Δλ取负数时，狔狀，Δ狔狀，狀－１相应中心光轴可取负值求出．

塑料相位光栅型波分复用器的工作原理为上述过程的逆过程．

２　塑料相位光栅的结构与制作

塑料相位光栅型波分复用器的核心为塑料相位光栅．为了获得廉价的塑料相位光栅，采用模压技

术在塑料光学材料上压制光栅的方法［９］，通过控制模压温度、压力大小和模压时间来获得光栅刻槽深度

（犺）．塑料相位光栅材料采用聚碳酸脂（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，简称ＰＣ）．ＰＣ材料在可见光和近红外线光谱区

内有较高的透光率，透明度可达到９０％，折射率为１．５６７，机械性能较高，熔融温度为３００℃左右，耐温

差性极好，在－４０～＋８０℃的温度条件下几何尺寸变化极小，因此适合用于制作成塑料相位光栅．模板

采用ＩＣＰ技术刻蚀的熔融石英矩形光栅，光栅栅距为０．８～２．２μｍ规格．

波长为６３２．８ｎｍ的Ｈｅ?Ｎｅ激光垂直入射栅距２．２μｍ的石英模板光栅（中国科学院上海光学精密

机械研究所）和塑料相位光栅的衍射图样比较，如图２所示．由图２可见，所复制的塑料相位光栅和石英

模板光栅具有一致的衍射角分布和衍射强度分布特性．

（ａ）石英模板光栅 （ｂ）塑料相位光栅

图２　两种不同光栅的衍射图样比较
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（ａ）显微照片 （ｂ）横截面图

图３　塑料相位光栅的截面
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图３为塑料相位光栅的结构．图３（ｂ）

中：光栅的周期为Λ；脊宽为τ；占空比为ρ＝τ／

Λ；刻槽深度为犺；基底厚度为 犎；材料折射率

为狀．设光线ａ和ｂ以θ角入射到光栅上，ε为

折射角，则光线ａ和ｂ通过光栅时产生的相位

差为

Δ＝１－２ ＝
２π

λ
犺

狀
ｃｏｓε

－
１

ｃｏｓ［ ］θ．（７）

其中：ｃｏｓε＝
１

狀
狀２－ｓｉｎ２槡 θ．
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在标量衍射理论的基础上，采用透过率函数的Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开和复振幅的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法，可

以得出斜入射下塑料矩形光栅衍射效率的一般表达式［１０］为

　　　　　　　η０ ＝１－２ρ（１－ρ）（１－ｃｏｓΔ），

η犿≠０ ＝
１

犿２π
２
（１－ｃｏｓ２犿πρ）（１－ｃｏｓΔ），　　犿＝±１，±２，±３，…

烍

烌

烎
．

（８）

式（８）中：犿为衍射级次；η０ 为０级衍射效率；η犿≠０为非０级衍射效率．

为了减小波分复用器的插入损耗，当波分复用器工作在＋１级衍射时，参数的选择应使非＋１级衍

射光强度最小，而＋１级衍射光强度最大．

３　仿真实验结果及分析

根据复用器／解复用器的构成，利用ＦｃｏｕｓＳｏｆｔｗａｒｅＩｎｃ公司的光学设计软件ＺＥＭＡＸ进行仿真分

析，程序模式采用非共轴模式的仿真界面．模拟了波长分别为５７５，６２５，６７５ｎｍ的３种不同光波在刻密

图４　不同刻槽深度下的不同级次的衍射效率
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ｇｒａｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

度为１２００ｌｐ·ｍｍ
－１，＋１级次衍射下的分离情况．

从探测器可以观察其光斑间隔为２３０μｍ左右，大于

光纤直径（２００μｍ），能有效实现光波分离．

为了 得 到 衍 射 光 栅 的 最 佳 衍 射 效 率，用

ＰＣＧｒａｔｅＭＬＴ２０００软件对工作波长为６２５ｎｍ，刻线

密度为１２００ｌｐ·ｍｍ
－１的矩形光栅在自准入射情况

下衍射效率进行了仿真．塑料相位光栅在不同刻槽

深度的各级次衍射效率，如图４所示．由图４可知：

－４级的衍射效率随着刻槽深度的增加而减小，＋１

级衍射效率当刻槽深度小于２４ｎｍ时为零，大于２４

ｎｍ时，随着刻槽深度的增加而增大；－１级衍射效率

当刻槽深度小于２８ｎｍ时为零，大于２８ｎｍ时随着

刻槽深度的增加而增大．从理论效率曲线看，衍射效

率对刻槽深度是敏感的．为了获得高的±１级衍射效率，选取刻槽深度为２００ｎｍ的衍射光栅．

当工作波长６２５ｎｍ，刻线密度为１２００ｌｐ·ｍｍ
－１，刻槽深度为２００ｎｍ的塑料相位光栅在自准直入

射情况下的不同衍射级次在不同偏向角（θ）下的衍射效率，如图５所示．在ＰＣＧｒａｔｅＭＬＴ２０００软件中，

偏向角即为入射角的２倍．由图５可知：入射角从０°到１５°存在－１级衍射效率，入射角从３２°到８５°存在

２级衍射效率，入射角从０°到８５°存在＋１级衍射效率，并且＋１级的衍射效率比其他级次的衍射效率都

高，在偏向角为５０°即入射角为２５°左右达到最大．

在刻槽深度为２００ｎｍ、刻线密度为１２００ｌｐ·ｍｍ
－１的塑料相位光栅，其入射角为２５°的自准直入射

情况下，＋１级衍射光衍射效率随波长（λ）变化的曲线，如图６所示．由图６可以看出：波长为５７５，６２５

图５　不同偏向角下不同级次的衍射效率 图６　不同波长下的衍射效率
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和６７５ｎｍ衍射效率分别为０．７７，０．７９，０．６８，衍射效率都很高，基本能满足波分复用器件的要求．

４　结束语

研究一种塑料相位光栅型波分复用器，介绍廉价塑料相位光栅的制作方法．分析了衍射效率与光

栅刻槽深度、衍射级次、刻槽深度和光束入射角的关系，分别对波长为５７５，６２５，６７５ｎｍ的衍射级次光

线偏离路径进行仿真．结果表明，所设计的塑料相位光栅型波分复用／解复用器能满足实际应用的要求．
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ｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，１７（２）：４１１?４１３．

［４］　ＳＵＧＩＴＡＴ，ＡＢＥＴ，ＨＩＲＡＮＯＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］，ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，

２００５，４４（１５）：２９３３?２９４２．

［５］　ＭＡＫＩＮＯＫ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＴ，ＩＳＨＩＧＵＲＥＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２３（６）：２０６２?２０７２．

［６］　桂玉屏，徐震，胡先志．塑料光纤连接的智能家庭光纤通信系统［Ｊ］．光通信研究，２００６（４）：４４?４６，５９．

［７］　ＢＡＲＴＫＩＶＬＶ，ＢＯＢＩＴＳＫＩＹＶ，ＰＯＩＳＥＬＨ．ＯｐｔｉｃａｌｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｕｓｉｎｇａｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒＰＯＦ?

ＷＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃＡｐｐｌｉｃａｔａ，２００５，３５（１）：５９?６６．

［８］　ＨＡＵＰＴＭ，ＦＩＳＣＨＥＲＵＨＰ．ＷＤＭｏｖｅｒＰＯＦ：Ｔｈｅｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｗａｙｔｏｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｆｓｔａｎｄａｒｄＰＯＦｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００７，６４７８：１?１０．

［９］　于百英，庄其仁，阮思旭．采用模压技术的聚合物矩形光栅制作［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００７，２８（２）：１５１?

１５４．

［１０］　巴音贺希格，齐向东，唐玉国．矩形光栅衍射效率的一般表达式及其缺级现象［Ｊ］．光电子·激光，２００３，１４（１０）：

１０２１?１０２４．

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犘犾犪狊狋犻犮犘犺犪狊犲犌狉犪狋犻狀犵犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺

犇犻狏犻狊犻狅狀犕狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉／犇犲?犕狌犾狋犻狆犾狓犲狉

ＤＡＩＷｅｎ?ｈａｉ，ＺＨＡＯＹｉｎ?ｃｈｕｎ，

ＣＨＥＮＴａｎｇ?ｒｏｎｇ，ＺＨＵＡＮＧＱｉ?ｒｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｓｉｎｇａｐｌａｓｔｉｃｍｏｌｄｉｎｇｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇａｓａｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ／ｄｅ?ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｅｒ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｈａｖｅｂｅｅｎｇｉｖｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｅｒ＋１ｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｔｉｃｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆ犿＝＋１ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｐｔｏ０．７９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎ

ｄｅｎｃｅｏｆａｂｏｕｔ２５°ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ５７５，６２５，６７５ｎｍ，ａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｏｆ２００

ｎｍ．Ｉｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５０ｎｍ，ｔｈｅｓｐｏｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２３０μｍｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

（２００μｍ），ｓｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ／ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｇｒａｔｉｎｇｉｓｖａｌｉｄａｎｄｆｅａｓｉｂｌｅｉｎａｃｔｕａｌ　

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｌａｓｔｉｃｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ；ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ；ｆｉｂｅｒｔｏｔｈｅｈｏｍｅ；ｐｌａｓｔｉｃｆｉｂｅｒ；ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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