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动态色散补偿技术的研究进展
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摘要 : 概述了光通信网中动态色散补偿技术。对常见的几种动态色散补偿技术的机制、特点及其实现方法进

行了分析比较。
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引 　言

近年来 ,超大容量密集波分复用系统的发展不

仅发掘了无穷无尽的光传输容量 ,而且也成为业务

爆炸式发展的催化剂和光通信传输网灵活光节点的

基础。实用化光通信网络的单波传输速率已达到

10 Gbit/ s 量级甚至 40 Gbti/ s ,色散已成为光信号传

输质量劣化、误码率增加的不可忽视因素。实践证

明 ,无论是主干网 ,还是城域网 ,光传输系统的色散

补偿都是维护传输质量的必要单元。与此同时 ,光

通信网络相关支撑器件的多样化和可配置功能使得

普通点到点波分复用通信系统拥有灵活节点 ,实现

高效的灵活组网。城域网通过不同拓扑结构将具有

不同传输物理特性的子网络连接。特别是光交换/

路由器、光分插复用器等关键光节点技术能完成光

节点处任意光纤端口之间的光信号交换及选路 ,增

加光网络传输路径不确定性。而光信号色散、光脉

冲展宽与路径密切相关 ,色散补偿单元必须具备动

态可调谐功能才适应下一代光通信网发展需要。从

国内外实验研究来看。动态色散补偿技术对优化光

网络传输质量、充分发挥组网灵活性起到重要作用 ,

已成为研究色散问题的下一个发展方向。

1 　动态色散补偿技术

动态色散补偿可简单看作色散补偿单元和动态

调节单元的组合。通常使用的色散补偿单元不具备

可调谐功能 ,色散数值和工作波段随着色散补偿单

元结构参数确定而固定 ,缺少使用灵活性和可配置

功能。目前 ,色散补偿单元可调谐功能主要有以下

两种方法实现 :一是在固定式色散补偿单元上附加

一个调谐单元 ,通过控制调谐单元状态实现动态色

散补偿 ;另一种是调节色散补偿单元本身结构的物

理参数 ,以改变色散补偿响应。目前动态色散补偿

技术主要有以下几种。

1 . 1 　啁啾光纤光栅

啁啾光纤光栅是通过改变沿光纤轴向的光栅周

期、平均折射率或者同时改变两者来实现。它具有

良好的色散特性 ,是一种市场前景看好的色散补偿

器件。与色散位移光纤相比 ,啁啾光纤光栅具有色

散补偿量较大 ,与光纤兼容性好 ,插入损耗小 ,结构

紧凑等优势。由于环境温度和施加光栅应变将导致

啁啾光纤光栅响应波长的漂移 ,漂移量为 :

Δλ/λ = [α+ (d n/ d t) / n ]Δ T +

{ε - 0. 5 n2
effε[ P12 - μ( P11 + P12) ]} (1)

从上式可以看到 ,前一项为温度对光栅的扰动 ,其大
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小与光纤材料的热膨胀系数α、温度变化Δ T 相关 ;

后一项为应变对光栅的扰动 ,其大小与外加应变ε、

光弹张量 Pi , j有关。利用光纤对应变和温度的响应

特性 ,实现啁啾光纤光栅动态调谐功能。

1. 1. 1 　温度调谐型啁啾光纤光栅 　在外界温度影

响下 ,啁啾光纤光栅的局部反射波长响应随着局部

温度的变化由 (1)式表达。在光纤光栅研究早期 ,人

们就致力于用温度封装来稳定光纤光栅 Bragg 波

长。延续温度封装技术 ,诸多温度调谐技术也相继

出现 ,例如光纤外层镀膜、光纤重涂覆温度敏感材料

等方法。Benjamin 等就采用镀膜技术在啁啾光纤光

栅外层制备一个光纤分布式加热器[1 ] 。这种加热

器实际是一层包覆在光纤芯层外的金属膜 ,由于金

属膜厚度沿着光纤轴向呈线性变化 ,形成阻值随位

置渐变的加热电阻 (如图 1 所示) 。当金属膜两端通

上电流时 ,啁啾光纤光栅在长度方向产生近似线性

分布的温度梯度场 ,那么啁啾光纤光栅 Bragg 波长

随通电电流发生漂移。这种技术关键在于镀金属薄

膜工艺 ,如果镀膜控制技术能确保加热电阻呈线性

变化[2 ] ,那么啁啾光纤光栅响应谱上时延抖动可降

到 10ps 量级 ,使得啁啾光纤光栅色散补偿性能优

化。此外 ,温度控制电压小 ,结构紧凑 ,制备简单也

是这种技术优势。

图 1 　金属膜的厚度、加热功率和温度变化随光纤位置变化曲线

1. 1. 2 　应力调谐型啁啾光纤光栅 　应变对光纤光

栅的扰动要比温度对光纤光栅的扰动明显 ,因而应

变调谐方式的调谐范围大 ,响应速度较快。通常应

变调节机构有悬臂梁、电磁拉伸、侧应力挤压[3 ] 。

　　

图 2 　悬臂梁弯曲 1mm 时光纤光栅

群时延

其中悬臂梁方式

结构简单 ,在可调

节波长范围内色

散量随应力变化

的线性度较好 (如

图 2) , Garthe[4 ]等

人用这种色散补

偿单元进行传输

实验 , 传输速率

10 Gbit/ s、传输跨

度 160km 的功率代价在 0. 8dB～1. 2dB ,色散补偿

较好。此外 ,电磁拉伸方式也使用较多 ,它的调节范

围比悬臂量大些 ,但是封装后尺寸不会太小 ,不满足

结构紧凑需求。

1. 1. 3 　取样啁啾光纤光栅 　啁啾光纤光栅的色散

补偿量与光栅长度表达为

Df L f = Δτgrating/Δλ) = (2 nneff L g/ cΔλ) (2)

式中 , Df 为光纤色散系数 (约 20ps/ nm) , L f , L g 分

别为光纤跨度和光栅长度 , neff光栅有效折射率 , c

为光速 ,Δλ为光栅使用带宽。当所需补偿系统色散

量给定时 ,啁啾光纤光栅长度越长 ,可补偿带宽就越

大。通常采用级联单个啁啾光纤光栅方法来扩展使

用带宽 ,用于补偿 WDM 系统中多个信道的级联光

纤光栅可达 1m 甚至更长 ,制备工艺复杂要求高 ,封

装和使用极不方便。

取样光纤光栅是解决光纤光栅可使用带宽较小

的有效途径。依照耦合模理论 ,光栅折射率分布的

空间特性决定了光栅光谱的响应 ,其空间频谱的每

一个傅里叶分量决定了反射谱中对应的反射峰。啁

啾光纤光栅在周期为 P、采样率 r = 1/ P 的矩形取

样函数调制下 ,其反射谱上会出现周期性的反射峰 ,

反射峰之间的间隔为 : 　Δλ = λ2
B/ 2 neff P (3)

式中 ,λB 为 Bragg 波长 , P 为取样函数周期。适当

选取取样周期 P ,使得反射峰之间间隔等于光信号

信道间隔就能实现多信道同时进行色散补偿。图 3

所示是在取样周期为 1mm、采样率为 75 %条件下 ,

啁啾光纤光栅的反射谱[5 ] ,能同时补偿 3 个信道。

取样函数的选取影响反射谱包络的形状 ,减小采样

率能使反射谱顶部较平坦 ,增加色散补偿信道数。

此外 ,WDM 系统中各个信道色散情况不同 ,给啁啾

光纤光栅一定的应力 ,可调节各个信道色散数值 ,色

散数值调节范围在 - 200ps/ nm～ - 1200ps/ nm ,群时

延抖动一般小于 40ps。在 120km背靠背式传输系统中

实验 ,取样啁啾光纤光栅的功率代价小于 0. 5dB。

图 3 　不同应力下啁啾光纤光栅的反射谱和时延谱
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1 . 2 　虚像相位阵列( VIPA)

虚像相位阵列是最近引起注意的体光学色散补

偿方法。它主要利用光信号的角度色散特性 ,其工

作原理如图 4 所示[6 ] 。光信号从光纤端面出射后 ,

经准直透镜、半柱面镜会聚到镜面玻璃板上。镜面

玻璃板前表面镀全反膜 (100 %) ,后表面镀高反膜

(反射率大于 95 %) ,在靠近玻璃板下端镀增透膜以

便会聚后的光信号低损耗进入镜面玻璃板。镜面玻

璃板是产生角度色散的关键元件 ,其透射函数可写

为 :
T =

| Eout |

| Ein |
=

tt 3

1 + rr 3 - 2 rcos(2Δ)
(4)

式中 , t , r 分别为高反膜的透射率和反射率 ,2Δ =

4πndcosθ/λ为光信号在镜面玻璃板中以角度θ入

射时往返一周的光程。从透射函数的形式 ,我们可

得出以下结论 :透射函数形式与 F2P 干涉仪的透射

函数形式相似 ,存在自由频谱宽度 ( FSR) ;透射函

数极大值出现在 2Δ= (2 m + 1)π处 ,不同波长的光

会在不同角度出现极大值 ,这样角度色散将光信号

分离开 ,角度色散值在 0. 4～2. 5deg/ nm。在镜面玻

璃板后 ,由会聚镜和反射镜面组成回路系统使得不

同波长的光按不同路径返回。因为波长较短的光色

散角度偏上 ,走过光程长 ,波长较长的光色散角度偏

下 ,走过光程短 ,这样正好补偿常规光纤的正色散。

图 4 　虚像相位列阵工作原理

这种色散补偿方法的特点在于可调范围大 ,基

本不受带宽限制。Shiirasaki 等[7 ]人的实验中 ,调节

V IPA 中光回路系统的长度 ,色散数值在 - 2000ps/

nm 到 + 2000ps/ nm 内连续变化 , 可同时补偿

DWDM 系统信道间隔 100 GHz 的光信道 60 个 ,理

论上插入损耗仅 5dB ,偏振相关损耗仅 0. 1dB。虚

像相位阵列也是动态可调节色散补偿元件 ,根据实

际情况不同 ,只需调节回路系统中会聚透镜距离反

射透镜位置 ,就能灵活改变虚像相位阵列的色散补

偿量。

1 . 3 　APF滤波

APF (即 all2pass filter)是一种相位响应系统 (如

图 5 所示 ) , 系统响应函数可表示为 : H ( w ) =

| H ( w ) | eiφ( w ) 。实现该系统的方法有许多种 ,其中

最简单、易实现的是光纤环行振荡器。耦合器同侧

的输出端延迟一定相位后反馈到入射端口 ,其响应

函数可表达为 :

H ( w ) =
ei w - cosφ

ei wcosφ - 1
= | H ( w ) | eiφ( w ) (5)

式中 , w = 2πnl/λ为延时相位 ,cosφ为耦合器分束

比。根据色激系数定义 ,可得到色激数值为 :

D =
w 2

2πc
·8cosφ(1 - cos2φ) sin2 w

(1 + cos2φ - 2cos2 w ) 2 (6)

图 5 　单级 APF 系统示意图

图 6 是在环臂长 l = 1mm、分束比 50∶50 的条

件下 ,做出光纤环行振荡器的色散曲线。从图中可

看到 :光纤环行振荡器的色散曲线呈周期结构 ,在极

值附近色散数值随波长呈近似线性关系 ,但是振荡

周期小 ,可利用带宽较窄。

图 6 　光环行振荡器的色散曲线

这种技术的另外一个特点是将单级 APF 结构

级联 ,设计每级相位延迟量 ,可成为 WDM 系统高阶

色散补偿单元。该技术的局限性在于必须平衡色散

最大量和可使用带宽 (与自由频谱竞相关) 之间关

系[8 ] 。

1 . 4 　双波导耦合

光网络中大多数有源器件是半导体材料平面波

导工艺制作 ,如果将色散补偿单元也做在半导体平

面波导上就可实现集成光回路。Peschel[9 ]等人就利

用非对称双波导耦合实现色散补偿。这种非对称双

波导耦合原理是 :当结构参数不同的平面波导靠近

时 ,波导中导模之间发生耦合 ,在耦合区域内形成叠
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加模式 ,叠加模式在频率谐振区域内产生很大色散

值 (如图 7 所示) 。从图中我们可以看到 ,色散数值

　　

图 7 　双波导耦合中叠加模式的色散

曲线 (间隔为 1200nm ,1000nm ,

800nm)

的大小与平面波

导之间的距离有

关 ,平面波导间

距 1200nm 时 ,

色散数值越大 ,

随着间距减小 ,

色散数值也相应

减小 ,而且光信

号频率偏离平面

　　

图 8 　由波导耦合式 GVD 发生器和

两个模式转换器组成的色散补

偿器的场传输示意图

波导共振频率失

谐时 ,色散数值快

速下降 ,也存在最

大色散量和可使

用带宽之间的矛

盾关系。通过调

节平面波导之间

距离 ,就可选择所

需色散补偿量的

大小。这种技术

易于集成 , 在输

出、输入端口同时集成模式转换器件 ,能更好选择波

导中叠加模式和提高色散补偿效率 (如图 8) 。

2 　结束语
概述了光通信网络中几种主要动态色散补偿技

术 ,并分析各种技术的特点及应用局限。这些动态

色散补偿技术满足了光通信网络多节点灵活组网发

展趋势的需求 ,为光网络向大容量、高速率和复杂结

构发展提供保障。但也注意到 ,这些动态色散补偿

技术的响应时间一般在毫秒级 ,对于在不同用户间

建立通路来说稍微长了。因而色散补偿技术研究的

热点将聚焦在如何实现自动、快速进行色散补偿。
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Fig. 2 　Same as Fig. 1 but in Fresnel diffraction region ( N w = 1. 0)

Fig. 3 　Same as Fig. 1 but in Franubofer diffraction region( Nw = 0. 001)

场强演变出了多峰结构值。因此 ,虽然从数学结构

上看 ,双曲余弦平方2高斯光束仍属复宗量光束类 ,

在衍射过程中其数学形式也发生改变 ,但在近场衍

射区及在β参数较小的远场衍射区仍能保持场的

分布结构不变。
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