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基于GiresＧTournois标准具的色散补偿优化设计

刘玉红１,２,刘宁亮１,２,陈建军１,２∗
１华中农业大学理学院,湖北 武汉４３００７０;

２华中农业大学应用物理研究所,湖北 武汉４３００７０

摘要　利用传输矩阵法推导了GiresＧTournois(GＧT)标准具的群时延和色散特性,分析了将GＧT标准具用于多通

道色散补偿的原理,并使用级联GＧT标准具来提升色散补偿能力.介绍了一种基于温度控制的级联GＧT标准具

色散补偿装置;通过控制各级标准具的温度来调整标准具内折射率参数,以实现目标色散的拟合.利用 Matlab软

件进行仿真验证,模拟结果表明:该装置可以同时补偿C波段和L波段的全通道色散,并且色散补偿精度高,群时

延抖动小,符合高速率光通信系统色散补偿的要求.
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１　引　　言
随着互联网技术的高速发展,运营商对光通信系统的容量需求越来越大.单通道通信速率已达到

１００Gbit/s,通信速率的大幅提高导致传输系统对色散的容限大幅降低,因此对色散补偿精度提出了更高的

要求.传统利用色散补偿光纤(DCF)进行固定色散补偿的技术已经难以满足高速率下色散补偿精度的要

求[１].在固定色散补偿的基础上,结合可调色散补偿技术,可以精确、灵活地补偿线路中的残余色散,从而实

现高精度色散补偿的目的.因此,高精度可调色散补偿技术是大容量、高速率光通信系统亟需解决的难题.
目前常见的可调色散补偿方案主要包括光纤布拉格光栅(FBG)色散补偿技术、光子晶体光纤(PCF)色
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散补偿技术、电子色散补偿(EDC)技术以及基于GiresＧTournois(GＧT)标准具的可调色散补偿方案[２Ｇ４].信

号光中不同波长的光谱分量通过GＧT标准具后的传输光程不同,从而产生群时延,通过调整GＧT标准具的

厚度(或介质的折射率)和改变信号光经过标准具的群时延特性,即可实现动态色散补偿[４].
利用GＧT标准具原理实现的可调色散补偿方案具有结构简单、成本低廉和多通道补偿等优势[４].此

外,通过多个GＧT标准具串行级联的方法,可以实现更大的色散补偿范围、更大的工作带宽以及更小的群时

延抖动[４Ｇ８].介绍了GＧT标准具的传输矩阵色散计算方法和级联GＧT标准具的色散补偿系统的设计原理,
给出了基于级联GＧT标准具实现的可同时补偿C波段和L波段的色散补偿器的设计实例及仿真结果.

２　GＧT标准具的色散补偿原理
图１为GＧT标准具结构示意图.GＧT标准具由两个平行反射面组成,其中一个反射面的反射率为R,

另一个反射面的反射率近似为１,两个反射面S１、S３ 之间由折射率为n、厚度为d 的介质S２ 填充[３].

图１ GＧT标准具结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofGＧTetalon

利用传输矩阵分析GＧT标准具的群时延和色散.根据传输矩阵理论,空间电场分布可以简化为沿x 轴
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式中上标－表示x 负坐标区域,上标＋表示x 正坐标区域.GＧT标准具的传输矩阵T 可以表示为x＝x１界
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式中t１２ 为光从S１ 入射到S２ 介质的透射系数,t２３为光从S２ 入射到S３ 介质的透射系数,r１２ 为x＝x１ 腔面的

反射系数,r２３ 为x＝x２ 腔面的反射系数,ϕ为腔内相移.假设只有入射波EF(x－
１),即EB(x＋

２)＝０,令r１２＝

r＝－ R,r２３＝－１,ϕ＝２πndcosθ/λ(θ 为入射角),则GＧT腔的反射系数为
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　　利用(３)式求反射波相对入射波的相位延迟Φgt,即rgt的辐角主值,可得
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　　将群相移对角频率求导,可得GＧT腔的群时延τg,利用 Mathematica软件计算可得

τg＝
dΦgt

dω ＝
１

FFSR

２(１－R)
(１＋R)－２ Rcos(２ϕ)

, (５)
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式中FFSR为自由光谱区,FFSR＝c/(２ndcosθ).由(５)式可知,群时延τg为周期性函数,其频率周期为FFSR,
幅度由FFSR 和R 共同决定. 将群时延对波长求导,得到色散的表达式为

D＝
dτg
dλ ＝

１６π(ndcosθ)２(１－R) Rsin(２ϕ)
cλ２ １－R－２ Rcos(２ϕ)[ ]

２
, (６)

式中λ为入射光波长.通过合理地选择GＧT标准具的介质材料、入射角及厚度,可使GＧT标准具的FFSR与

光纤通信系统中的实际信道间隔相匹配,从而实现多信道同时补偿[７Ｇ８].

３　级联GＧT标准具的色散补偿系统设计
在色散补偿系统设计中,利用GＧT标准具自身的物理特性,通过温度和应力等控制方法,精确地调整

GＧT标准具的厚度或材料的折射率.改变信号光经过标准具的群时延和色散特性,以获取期望的色散补偿

效果[９].此外,让信号光经过多个级联的GＧT标准具,根据时延的可叠加性可得输出信号的群时延特性为

所有通道群时延τg 的叠加.通过合理的整体设计,可以实现更大的色散补偿范围和更宽的工作带宽,并获

取更小的群时延抖动.
介绍了一种基于温度调节的级联GＧT标准具色散补偿方案,级联GＧT标准具原理框图如图２所示.

GＧT标准具通过光纤串联,待补偿信号光从入口输入,经过多级GＧT标准具传输后输出.光纤与GＧT标准

具的耦合可以通过双芯光纤准直器与GＧT腔形成的反射光路实现[１０Ｇ１１],其单级损耗可控制在０．４dB左右,
即耦合效率约为９１．２％.光信号经过多级GＧT标准具后损耗增加,以１０级级联GＧT标准具为例,系统最大

损耗约为５dB.色散补偿模块一般用于较长距离的光传输网中,在工程应用中,一般都会配置如掺铒光纤

放大器(EDFA)等光放大器来对光信号进行放大.介质层采用硅晶体材料,硅晶体具有良好的热光特性和

加工特性,便于温度控制[９].多路温控系统可以实时监控并调节各个GＧT标准具内的温度,利用硅晶体的

热光效应,通过改变介质折射率,即可实现色散调节.

图２ 级联GＧT标准具原理框图

Fig敭２ SchematicofcascadedGＧTetalons

利用硅晶体良好的热光特性,通过调节GＧT标准具的温度来改变信号光经过标准具的群时延和色散.
图３为不同温度下单个GＧT标准具的群时延和色散仿真曲线.图中,FFSR＝１００GHz,反射率R＝３０％,当
温度从８０℃变为８５℃时,群时延曲线和色散曲线的波峰位置偏移了０．４３nm(５４GHz).

由图３可见,标准具内温度的变化对群时延及色散曲线周期的影响几乎可以忽略,而群时延及色散曲线

发生了明显的横向位移.这是由于相比FFSR,群时延和色散中的相位因子对折射率变化更为敏感.利用这

一特性,当信号光经过多个相同的GＧT标准具后,通过独立控制各个标准具的温度,可以在几乎不影响周期

的情形下叠加获得满足需求的群时延曲线.

４　优化设计和仿真
图４为１０级级联 GＧT标准具在 C波段色散补偿的仿真曲线.图中１０个 GＧT标准具的 FFSR＝

１００GHz,反射率R＝３０％,实现的色散为－４００ps/nm,带宽为４０GHz.图４(a)、(b)为截取原始仿真结果

的部分波段(１５４５．８~１５４８nm)的结果,原始仿真结果对应的波长范围为１５２８~１５６８nm,涵盖整个C波段.

０６０６００３Ｇ３
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图３ 不同温度下单个GＧT标准具的群时延和色散仿真曲线.(a)群时延;(b)色散

Fig敭３ SimulationcurvesofgroupdelayanddispersionofsingleGＧTetalonunderdifferenttemperatures敭

 a Groupdelay  b dispersion

图４(a)中黑色曲线为单个GＧT标准具群时延曲线;蓝色曲线为级联GＧT标准具群时延拟合曲线,由各级标

准具群时延叠加而成,其在中心波长(１５４６．１２,１５４６．９２,１５４７．７２nm)附近近似为直线,其斜率表示色散.色

散曲线如图４(b)所示,中心波长附近的色散值为－４００ps/nm左右.图４(c)、(d)分别为整个C波段所有通

道的色散和群时延抖动.

图４ １０级级联GＧT标准具在C波段色散补偿的仿真曲线.(a)群时延;(b)色散;
(c)所有通道的色散;(d)所有通道的群时延抖动

Fig敭４ SimulationcurvesofdispersioncompensationoftenＧlevelcascadedGＧTetalonsatCband敭

 a Groupdelay  b dispersion  c dispersionofallchannels  d groupdelayrippleofallchannels

分析上述仿真结果可得,对于频率范围为１９１．２~１９６．２THz、波长间隔为１００GHz的５１个信道,理论

色散值的范围为－３９４．４９~－４０１．１９ps/nm,群时延抖动最大值仅为３．８１ps.该结果证明上述设计的色散

补偿器具有较高的色散精度,可以同时补偿多个信道的色散.
随着通信容量不断增大,未来光纤通信系统要求光器件能够同时支持C波段和L波段的信号传输.对

所设计的色散补偿系统在１８６．２~１９６．２THz频率范围内的仿真结果如图５所示.由图５可见,该系统无法

正常工作于频率为１８６．２~１９１．２THz的L波段.
通过增加GＧT标准具的级联数目,可以实现C波段和L波段的全通道色散补偿.图６为１４级级联

GＧT标准具在C波段和L波段的色散仿真结果.将１４个FFSR＝１００GHz、反射率R＝３０％的GＧT标准具进

行级联,实现C波段和L波段处的色散为－４００ps/nm,带宽为４０GHz.图６(a)为对C波段１５４５．８~

０６０６００３Ｇ４
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图５ １０级级联GＧT标准具在C波段和L波段的色散

Fig敭５ DispersionoftenＧlevelcascadedGＧTetalonsatCbandandLband

１５４８nm范围的群时延进行拟合的结果,图６(b)为对L波段１６０６．８~１６０９nm范围的群时延拟合结果,原始

仿真结果的对应波长范围为１５２８~１６１０nm,涵盖整个C波段和L波段.图６(c)、(d)为整个C波段和L波

段的所有通道的色散和群时延抖动.可见,在１８６．２~１９６．２THz频率范围内,理论色散值分布在

－３９１．１３~－４０７．６７ps/nm之间,群时延抖动最大值为３．１ps.

图６ １４级级联GＧT标准具在C波段和L波段的仿真结果.(a)C波段群时延;(b)L波段群时延;(c)色散;(d)群时延抖动

Fig敭６ Simulationresultsof１４ＧlevelcascadedGＧTetalonsatCbandandLband敭 a GroupdelayatCband 

 b groupdelayatLband  c dispersion  d groupdelayripple

５　结　　论
提出的基于温控系统的级联GＧT标准具色散补偿方案相对于其他补偿技术具有更多优势.通过调整

各级GＧT标准具的温度,能够实现动态可调的色散补偿功能,以满足各种系统的需求.以光纤通信C波段

和L波段色散补偿作为设计案例,验证了该色散补偿方案具有同时对C波段和L波段多通道进行高精度色

散补偿的能力,并且色散补偿的群时延抖动较小,能够满足１００Gbit/s高速率光通信系统的色散容限要求.
硅材料的设计工艺简单成熟且成本低廉,可以大规模应用于光纤通信系统中.
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