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摘要： 从 Gires-Toumois(G—T)干涉仪的特性着手，分析一种基于 G—T干涉仪的多信道色散补偿方法。该方法利 

用 G-T干涉仪色散曲线的周期特性，同时对 1．55胛 窗I：1内的多个通信波长进行色散补偿 ，并实现色散补偿量的 

动态可调谐。 
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1 引 言 

当高速 密 集 波分 复 用 系统 的传 输 速 率 达 

40 C-bids以上时，通信系统的色散补偿就变得非常重 

要。一般40 C-bids系统累积色散量要小于50 RITI， 

而160 C-bids系统则要小于5 ps／RITI，致使系统色散容 

纳数值减小，系统总色散的微小波动可能引起传输质 

量的劣化。目前常见的色散补偿方案有光纤光栅、体 

光学干涉和色散补偿光纤等，其中光纤光栅被认为是 

一 种有潜力的色散补偿元件，相关的文章在期刊上发 

表很多 卫̈J。但是光纤光栅是窄带型滤波器，为了扩 

宽阻带带宽实现多信道补偿，必须使用长度达 1 1TI以 

上的超长光纤光栅，它的制备工艺复杂，在紫外光写 

入过程中容易出现缝合误差。体光学干涉色散补偿 

元件的可使用带宽很广，能覆盖多个信道，而且色散 

补偿量也较大，不失为多信道补偿的较好选择。目前 

唯一实现商用化的色散补偿器件是采用体光学干涉 

方法制备的，主体元件是法布里一珀罗干涉腔 。本 

文分析一种基于体光学干涉的色散补偿方法，核心元 

件为 G—T干涉仪。G—T干涉仪最先是被作为一种 

分波器件而应用到光通信领域的，主要是利用其良好 

的角度色散特性进行波长分离，此外还可以用于组建 

波长复用器和光梳状滤波器 J，也可以用于光纤通 

信系统中的色散补偿 J。通过分析认为G—T干涉 

仪的多信道滤波和色散特性可以用于多信道色散补 

偿，并且具有结构简单和色散量动态可调谐等优势。 
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2 G—T干涉仪的特性 

G—T干涉仪的谐振腔是由两个平行反射镜构 

成，前一片是低反镜，后一片是高反镜，镜片之间是 

无色散介质，介质折射率小于周边反射镜的折射率。 

基本的工作示意图如图 1所示 ，光信号通过准直器 

变为平行光，以角度 入射 ，经过 G—T干涉仪后反 

射，反射光由透镜聚焦后进人准直器。 

Fig．1 Scheme ofG —T interferometer 

当一束光以 角入射，经多束光干涉后，反射 

光场的反射率为 

rl+ir2exp[j2kndcos(0)] 

1+rl r2exp[j2kndcos(0 

式中r 、r 分别为低反镜和高反镜的反射率，k=1／a 

为真空中光波传播波数，，z为G—T干涉仪谐振腔的折 

射率，d为 G—T干涉仪的谐振腔长。为了减小透过损 

耗，可以设定 r = r，r =100％，那么反射率可以化 

简为 

r =  
r +e xp [j2 knd co s(O)]

=exp(iO)GT P ，(2) ， 

其中 
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e(a， )一2arctg[ tg(△)]，l㈥ 
I 、～ 

A=kndcos(0)， J 

(2)式反映了G～T干涉仪反射谱的响应特性 ，由于 

复反射率的模数为 1，入射光场会无损耗反射回来， 

但是相位会发生改变，即 G—T干涉仪可看成是相 

位延迟器。 

2．1 相位特性 

G—T干涉仪的相位响应谱呈现周期性分布，周 

期由单程差 △决定。当单程差 △接近(m+1／2)n的 

时候，相位 @趋向负的极大值；当单程差 △接近 

( 一1／2)n的时候，相位 @趋向正的极大值。由(3) 

式推出重复周期为 

：；t 2／[2ndcos( )]． 

在单个重复周期中，相位响应曲线的线性度与反射 

率 r相关，反射率 r取值越小相位响应曲线更趋向 

线型递增函数，极限情况下 r《 1，相位函数简化为 

@( ，0)≈一2kndcos(0)， 

相位与频率成正比。 

2．2 色散特性 

从 G—T干涉仪的相位特性，可以推出 G—T干 

涉仪的色散特性。不同的光经过 G—T干涉仪后， 

群时延数值不同，具体表达式为 

a@ a@ 
一 一

2nc ‘ actJ a 

． 一 2(1一r ) 

2nc 1+r 一2rcos(2A ’ 

由上式推出 G—T干涉仪的色散数值为 

(4) 

。=务= m2 ，㈥ 
色散 也具 有周 期结 构，图 2给 出典型 的 d ： 

1．5 mm，r=0．1n,l G—T干涉仪的色散曲线图。 
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Fig．2 Dispersion curve of G—T interferometer 

在 G—T干涉仪的色散曲线图上存在两种特殊 

点：零值点和极值点，分别用 P埘和M 表示。分析 

(5)式计算各个特殊点和相应 △数值，列表于下(详 

见附录 a)： 

Table 1．Special points of G T interferometer and 

their dispersion values 

极值点处色散数值绝对值为 
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因为在 1．55 m窗13内通常单程差 △的设计 

值会使 取值在 1O0o左右，所以在几十纳米的范 

围内单程差 △可以近似认为不变，从而色散数值的 

极大值与反射镜的反射率 r密切相关，图 3给出色 

散数值极大值随反射率变化的分布图。 

2．3 色散斜率的特性 

在每个重复周期中，色散曲线都有一个上升沿 

和一个下降沿(如图2)，上升沿区间窄较为陡峭，下 

降沿区间宽相对平缓。可以利用下降沿较平缓部分 

进行常规光纤的色散补偿，这也就要求 G—T干涉 

仪的色散斜率曲线 比较平坦。从 (5)式可以推出 

G—T干涉仪的色散斜率函数： 

Fig．3 Maxi／／ltlln value of dispersion、，S．reflectivity 

of the partial reflector 

4  3  3  2  2 ● ●  

一uIu／mA一，u0IS|aA∽一0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1444 光 学 学 报 22卷 

D = 3D
= 一  [丢+2arctan(2△)一 D (7) 

图 4给出反射镜反射率在 10％和30％时 G—T 

干涉仪的色散曲线和对应的色散斜率曲线。对比这 

两条曲线可以发现：在下降沿平缓区域，反射率 r 

取值较大时，色散曲线线性度较差，色散斜率数值较 

大；同样，反射率 r取值较低时，色散曲线线性度相 

对较好，色散斜率数值较小。 

100 

50 

一  

E 
皇 

宫 0 

Q 

． 50 

． IO0 

3OO 

200 

言100 

墨 0 

Q
． 100 

． 200 

． 300 

l 5520 1．5525 l 553O 

Wavelength／p．m 

l000 

500 

E 

． 500 

． 1000Q 

— l 500 

． 2000 

Wavelength／~m 

O 

2 

E 

△  

= 

Q 

Fig．4 Dispersion slope of G-T interferometer． 

(a)r=10％；(b)r=30％ 

可以近似计算极值点附近区域的色散斜率值 

(详见附录 b)，极值点 P 川 处色散斜率值为 

D2川 一  ， 

极值点 P 处色散斜率值为 

D2≈ ， 

为了减小下降沿区域的色散斜率数值，应尽量使反 

射率 r的取值较小，这样色散曲线在下降沿区域呈 

近似线性分布。 

对单一波长，在不同反射率条件下色散斜率会发 

生变化。经计算如图 5所示，发现对单一波长色散斜 

率会在某一反射率 r一下取值为零。在 1．55 tan窗El 

中，r一这一特殊值在 20％附近。这种情况是将单一 

波长与色散曲线极值点对准，色散数值取为极大值。 

Reflectivity 

Fig．5 Variation of dispersion slope according tO reflectivity at 

one ITU．T wavelength 1552．52 urn 

3 G—T干涉仪的多信道色散补偿原理 

从上面G—T干涉仪色散特性分析中，发现 G— 

T干涉仪色散曲线具有良好的周期性，而且在下降 

沿区域色散数值近似线性分布，可以将这一特性用 

于多信道色散补偿 ，并且色散补偿量可进行调谐。 

通常用于 10 Gbit／s系统的多信道色散补偿器 

件需要具备以下几点：1)信道间隔符合国际电信 

协会(ITU—T)的通讯标准，如常见的 100 GI-Iz(约 

0．8 nm)；2)单个工作波长符合国际电信协会的通 

讯标准；3)色散补偿量较大。由前一小节的分析 

可知，G—T干涉仪在反射率取值为 10％左右色散 

曲线线性度较好，可以进行多信道色散补偿。 

根据国际电信协会的通讯标准，工作波长的频 

率必须满足 cc， =cc，。一Ka，式中 K 为常量，a为标 

准波长频率间隔。这种色散补偿器件的信道间隔 

6cc，主要 由 G—T干涉仪的腔体参量确定，由 A= 

2nwndcosa／c可得 

a = 6cc，= C 
． (8) 

那么与中心频率 cc， 波长相差 a整数倍间隔的 

信道色散数值表示如下： 

DK= △ 8r(1一r )sin(2AK) 
一  

1一百2nK 
．  (9) 

但是随着工作波长远离设定的中心波长，单程 

差 △的影响不容忽略。由于 △。数值较大，相邻工作 

波长的色散偏离近似为 

8D ：D 一D。：一 D。， (10) 
／-10 

(10)式说明工作波长偏离越大，色散数值改变量越 
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多。例 如 在 1．55 m 工 作 波 段，选 取 0 为 

1552．52 nm，波长间隔 =0．8 nnl，，．=0．1，那么 

G ～T 干 涉 仪 在 中 心 波 长 的 色 散 数 值 为 
一 17．81 ps／nm。图 6给出以1552．52 nnl为 中心波 

长，波长间隔为0．8 nnl的 16个波长的色散数值曲 

线，从图中看到色散数值的偏移近似线性分布，但是 

与中心波长相差不太大。 

l7．95 

l7 90 

莒17．85 

＆17 80 

Q l7 75 

l7．70 

l7 65 

Wavelength／gin 

Fig．6 Dispersion distribution of16 ITU—T eh~nelsinC-Ixmd 

在满足等信道间隔要求前提下，腔长 d和入射 

光角度 都可由(8)式设计出来。但是由(10)式得 

出，微调 G—T干涉仪腔长 d或者入射光角度 会 

使得色散曲线发生变化。由(8)式可知，如果微调 

G_T干涉仪腔长 d的幅度在 1％以下或者微调入射 

光角度 在 r左右，对于信道间隔的影响会小到可 

以忽略不记，但是中心波长的色散数值会由于光程 

差的微小变化而会发生改变。如对 图 6所示 的 

1552．52 nnl波长，腔长 d增加1 m，色散数值变为 

+20 ps／nm 10 ps／nm；入射角度增加 0．9。，色散数 

值变为一40 ps／nm 一60 p~／nm。利用这一特性 ，可 

以实现色散补偿的动态可调谐功能。 

结论 G～T干涉仪响应函数的周期特性使其在多 

信道滤波方面发挥作用。基于 G～T干涉仪的色散 

补偿器件能够对多个信道同时进行补偿，色散补偿 

量由G—T干涉仪的结构参量确定，在反射率取值 

较小情况下，色散曲线线性度较好，色散斜率较小。 

在满足国际电讯协会通讯标准的条件下，相邻信道 

的色散数值会有较小变化，但是相对幅度不大，可以 

保证各处信道的色散补偿量波动不大。微调 G～T 

干涉仪的腔长和入射光角度时，可以改变色散补偿 

量的大小，符合下一代光通信器件需要动态补偿的 

要求。但是这种方法存在一些不足 ，例如与其他方 

法相比色散补偿量显得较小 。色散补偿量的微调机 

构对于精度的要求较高等等，这些问题有待于做进 
一

步的改进和完善。 
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附录 a 
色散曲线极值点的推导： 

将(5)式对波长求导得到 

OD
=  [丢+2ctg(2△)- D，(a1) 

并求解方程OD／O2=0o化简上式得到 

=cos(2zS)一 ， (a2) 

一 般 △取值远远大于 1，因而可以将等式左边简化为 0o解方 

程(a2)可得方程的解为 

cos(2zS)：√( r2+1) +2一 ． (a3) 

附录 b 
零值点处色散斜率的推导： 

设 为微小波动量，在极值点 P埘+l』：附近 △=(m+1／ 

2) + ，相应的色散数值为 

D △ 8r(1一r )2 
一2rrc ’ (b1) 

从而色散斜率为 

。 一  ， ( ) 

同理可得 ，在极值点 Pm附近△ = + ，色散斜率值为 
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Characteristics Studies on Gires—Tournois Interferometer Used 

for M ulti—Channel Chromatic Dispersion Compensation 

Li Lin Zhao Ling Gao Karl Huang Rui Chen Gaoting Fang Zuj ie 
(Shanghai Institute ofOptics and Fine Mechanics，The~lineseAcademy ofSciences，Shanghai 201800) 

(Received 30 October 200 1；revised 26 February 2002) 

Abstract： Based on theoretical analysis of the properties of Gires—Toumois (G —T) 

interferometer， a multi．channel chromatic dispersion compensation method using this 

interferometer iS analyzed．This method takes advantage of period ic-'like function of dispe rsion to 

prod uce large amount of negative dispersion to simultaneously compensate several channels positive 

dispersion in 1．55 um window．And it can execute tunable chromatic dispersion compensation by 

slightly varying incident angle of the light or changing the length of G—T resonant． 

Key words： G—T interferometer；chromatic dispersion；dispersion compensation 
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