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摘　要：用两面镜级联的ＧＴ腔代替 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的两面全反射镜，通过 ＭＧＴＩ中的ＧＴ腔镜

面反射率、腔长、干涉仪臂长差等结构参量的选择，得出了宽口和窄口输出谱３ｄＢ处带宽比分别为

１．６９、１．８３、２．１３和２．１４的四组不等带宽、隔离度高、通带平坦且周期不等的输出光谱，并系统分

析了这些结构参量对输出光谱特性的影响．模拟结果表明：可用此类 ＭＧＴＩ结构设计出不同带宽

比的不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ；输出光谱的平坦特性由ＧＴ腔镜面反射率决定，镜面反射率主要影响输

出谱的通带带宽与隔离度，且对两者的影响程度不同；选择适当的ＧＴ腔腔长和臂长差可得到不同

的光谱周期．
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０　引言

密集波分复用 （Ｄｅｎｓｅ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）技术是目前提高通信容量普

遍采用的一种技术方案．光学梳状滤波器（ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）能将一路波长间隔密集的光信号分成

两路信道间隔倍增的光信号，是ＤＷＤＭ 系统中的

重要器件．目前研究的ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ大多属于等带宽

器件［１３］，其两路输出谱带宽相等．为了提高带宽利

用率，近年出现了不等带宽型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ．目前不等

带宽型ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ主要有迈克尔逊ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ

干涉型（ＭＧＴＩ）
［４５］、耦合器级联型［６］、双折射光纤

环镜型［７］等方案．这些方案都着重于输出谱特性，即

平坦通带宽度和隔离度的提高，如文献［４５］用两个

多镜ＧＴ腔代替 ＭＩ的两面全反镜得到高性能的不

等带宽输出光谱；文献［６］采用３３个不同分光比的

耦合器级联形式得到通带阻带宽度比为７：３，隔离

度大于３５ｄＢ的输出光谱；文献［７］提出将２段长度

比为１：２的双折射光纤加入环镜得到不等带宽交错

复用器．随着ＤＷＤＭ 技术的不断发展和应用需求

的多样化，如多路信号中上路和下路任意一路或多

路信号，这就要求产生不同的两路输出谱的带宽比．

ＭＧＴＩ型不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ具有优异的输出

光谱特性，且结构紧凑、成本低、参量简单易调节．本

文以两臂均为两面镜结构的 ＧＴ腔型 ＭＧＴＩ为对

象，研究产生不同带宽比的不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ．通

过选择适当的结构参量得到了四组不同带宽比的不

等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ．研究表明，输出光谱的平坦特性

由ＧＴ腔镜面反射率决定，镜面反射率主要影响输

出谱的通带带宽与隔离度，且对两者的影响程度不

同；选择适当的ＧＴ腔腔长和臂长差可得到不同的

光谱周期．该不等带宽器件具有较强的灵活性，在光

分 插 复 用 器 （Ｏｐｔｉｃａｌ ＡｄｄＤｒｏｐ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，

ＯＡＤＭ）等方面有较强的应用性，同时也可用于现

有网络的升级，扩宽现有网络容量及平稳实现现有

网络平台到ＤＷＤＭ系统平台的过渡等．

１　原理

ＭＧＴＩ型不等带宽输出光谱梳状滤波器是基于

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的干涉效应和双镜ＧＴ腔的调相

作 用［８］设 计 的 ，结 构 如 图１．双 镜ＧＴ腔 代 替

图１　基于 ＭＧＴＩ的不等带宽输出光谱梳状滤波器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＧＴＩ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的两面全反射镜，其透射方向和

反射方向光波电矢量［９］分别为

犈ｔｒａｎｓ＝－ｉｓｉｎ［
２犽狀（犔１－犔２）＋（Θ２－Θ１）

２
］·

　ｅｘｐ［－ｉ
２犽狀（犔１＋犔２）－（Θ２－Θ１）

２
］犈ｉｎ （１）
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犈ｒｅｆ＝－ｉｃｏｓ［
２犽狀（犔１－犔２）＋（Θ２－Θ１）

２
］·

　ｅｘｐ［－ｉ
２犽狀（犔１＋犔２）－（Θ２－Θ１）

２
］犈ｉｎ （２）

式中犽＝
２π

λ
，λ是真空波长，狀是介质折射率（取空气

介质，狀＝１），犈ｉｎ是入射光波电矢量，犔１ 和犔２ 是

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的两个臂长，Θ１ 和Θ２ 分别是双镜

ＧＴ腔的位相响应，即

　Θ犻＝－２ａｒｃｔａｎ［（
１－狉犻
１＋狉犻

）ｔａｎ（犽狀犱犻）］（犻＝１、２）（３）

狉１、狉２ 分别是双镜ＧＴ腔第一面镜的光波电振

幅反射率，犱１、犱２ 是双镜ＧＴ腔的腔长，若用归一化

光强表示输出，则

犐ｔｒａｎｓ＝ｓｉｎ
２［２犽狀

（犔１－犔２）－（Θ２－Θ１）

２
］ （４）

犐ｒｅｆ＝１－犐ｔｒａｎｓ （５）

由式（５）可知，输出光谱是Δ犔＝犔１－犔２、狉１、狉２、

犱１、犱２ 的函数，因而只要选择合适的参量值即可以

得到性能优良且为不等带宽的输出光谱．

２　仿真结果

应用不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，本文模拟设计出了

三组结构参量，每一组参量对应不同的带宽比，且有

较高隔离度、较宽平坦性．其对应的输出光谱如图２．

图２　不等带宽宽口和窄口输出光谱

Ｆｉｇ．２　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｗｉｄｅｐｏｒｔ

ａｎｄｎａｒｒｏｗｐｏｒｔ

其中结构参量，方案１：犱１／犱２＝１／３，Δ犔／犱１＝３，方案

２：犱１／犱２＝２／３，Δ犔／犱１＝－１／２，方案３：犱１／犱２＝１／３，

Δ犔／犱１＝－１．

从图２可知，三组宽口输出光谱隔离度都很高，

均在３５ｄＢ以上，且有很宽的平坦通带，它们的中心

波长均符合ＩＴＵ 规定，窄口输出光谱隔离度也在

３０ｄＢ以上．

ＧＴ腔前镜反射率、腔长和臂长差是影响输出

光谱波形的关键因素，因此讨论它们的变化对输出

光谱波形的影响将是非常重要的．以方案３（即犱１／

犱２＝１／３、Δ犔／犱１＝－１、狉１＝０．５３、狉２＝０．２１）为例，具

体讨论ＧＴ腔前镜反射率、腔长和臂长差发生变化

对输出光谱波形的影响．

当狉２不变，狉１变化，宽口、窄口输出光谱如图３．

图３　狉１ 变化的不等带宽宽口和窄口输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉１ｏｎ

ｗｉｄｅｐｏｒｔａｎｄｎａｒｒｏｗｐｏｒｔ

由图３可知，此结构下狉１ 变化影响通带带宽和

隔离度．宽口输出谱的通带带宽随着狉１ 的变大而增

大，而窄口输出谱的通带带宽随着狉１ 的变大而减

小．当狉１ 变化相同大小时，窄口输出谱的隔离度比

宽口输出谱的隔离度变化明显．此外，通带带宽和隔

离度相比，狉１ 变化对隔离度的影响要比对通带带宽

的影响大．

当狉１不变，狉２变化，宽口、窄口输出光谱如图４．

２２３
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图４　狉２ 变化的不等带宽宽口和窄口输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉２ｏｎ

ｗｉｄｅｐｏｒｔａｎｄｏｎｎａｒｒｏｗｐｏｒｔ

由图４可知，狉２ 变化也主要影响输出谱的通带

带宽和隔离度．随着狉２ 变大，在宽口大于２．３ｄＢ处

的输出谱的通带带宽变大，小于２．３ｄＢ处的输出谱

的通带带宽变小；在窄口大于３．８ｄＢ处的输出谱的

通带带宽变大，小于３．８ｄＢ处的输出谱的通带带宽

变小；且宽口输出谱的隔离度变大．当狉２ 变化相同

大小时，窄口输出谱的隔离度比宽口输出谱的隔离

度变化明显，且狉２ 变化对隔离度的影响要比对通带

带宽的影响大，该特性与前面分析狉１ 变化时输出谱

变化的结论相同．

对比图３和图４发现，当镜面反射率变化相同

大小时，狉２ 变化对宽口输出谱的隔离度影响比狉１

大，且狉１或狉２发生变化均突出表现在窄口隔离度

图５　其它周期的不等带宽输出光谱

Ｆｉｇ．５　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄ

的变化．

通过选择合理的腔长和臂长差，可得到其它光

谱周期的不等带宽ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，图５就是其输出光

谱，其中结构设计参量为：犱１／犱２＝２／３、Δ犔／犱１＝２、

狉１＝０．０１、狉２＝０．４３．

由图５可知，其宽口隔离度在３０ｄＢ以上，窄口

隔离度在２２ｄＢ以上，有较宽平坦通带．因此选择适

当的ＧＴ腔腔长和干涉仪臂长差可得到不同的光谱

周期．

上述四组不同带宽比、不同周期的 ＭＧＴＩ结构

输出光谱参量见表１．

表１　四组输出光谱参量

３ｄＢ宽口带宽 ３ｄＢ窄口带宽 带宽比

Ｐｒｏｊｅｃｔ１ ６２．８ＧＨｚ ３７．２ＧＨｚ １．６９

Ｐｒｏｊｅｃｔ２ ６４．７ＧＨｚ ３５．４ＧＨｚ １．８３

Ｐｒｏｊｅｃｔ３ ６８ＧＨｚ ３２ＧＨｚ ２．１３

Ｐｒｏｊｅｃｔ４ ４５．４ＧＨｚ ２１．２ＧＨｚ ２．１４

　　从以上分析及仿真结果说明此结构的 ＭＧＴＩ

能够用来设计得出不同带宽比、不同周期的不等带

宽输出光谱，且性能优良，有实际应用价值．

３　结论

本文在基于 ＭＧＴＩ结构基础上设计了多组不

等带宽输出光谱参量，具体模拟了输出结果，表明可

以用此结构设计出不同带宽比、不同周期的不等带

宽输出光谱器件．该结构设计的输出光谱具有高隔

离度，宽平坦性，通带纹波小的优点，较传统等宽器

件有更高的带宽利用率．

除了本文研究的两干涉臂均为两面镜级联的

ＧＴ腔结构ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ外，还有其它多种 ＭＧＴＩ型

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ，如一个干涉臂为全反镜，另一干涉臂为

两面镜级联或三面镜级联的ＧＴ腔结构ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

等．用三镜ＧＴ腔替换两面全反射镜的结构亦可得

到不同带宽比的输出光谱，且隔离度、通带平坦宽度

都比两面镜ＧＴ腔替换结构的仿真结果好，但由于

引入了三镜ＧＴ腔，复杂度提高，因此必须根据具体

的设计要求来折衷考虑．
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