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高阶模补偿单模光纤色散技术研究
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(电子科技大学 宽带光纤传输与通信网络技术实验室, 成都 610054)

摘要: 在分析计算高阶模色散特性的基础上,论述了利用高阶模大的负色散系数和色散斜率实现了对单模光

纤补偿的可行性,着重研究了 LP02模作为高阶模色散补偿的性能 ,结果表明,高阶模色散补偿技术是一种高品质因

素的补偿方案。最后设计了基于 LP02模的高阶模色散补偿方案, 并详细描述了模式转换器的工作原理。
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dispersion by high�order mode
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Abstract: On the basis of high�order mode dispersion analysis, the feasibility of taking use of the high�order mode, which has

negative chromatic dispersion, to realize compensation of single mode fiber has been discussed. This paper focuses on study the

performance of using LP02 mode as the dispersion compensation of high�order mode and the results indicate that high�order mode

dispersion compensation is the high figure of merit scheme. Finally the compensation project of higher order mode based on LP02

mode is designed, moreover the principle of mode transformer is described in detail.
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引 � 言

现今的光纤通信正在朝长距离、高速率系统演

进。限制光纤传输的主要因素是色散和损耗, 掺铒

光纤放大器的出现基本上解决了损耗问题,因此, 色

散就成为限制光纤通信系统的主要因素。色散导致

了脉冲的展宽, 使传输和容量距离受限。传输速率

在2. 5Gbit/ s 时, 系统中容许存在的色散值(用 DL

表示, L 为传输距离 ) 范围为: 12000ps � nm- 1 ~

16000ps�nm
- 1

; 当传输速率增加到 40Gbit / s时, 系统

中容许存在的色散值范围仅为: 60ps � nm- 1 ~

100ps�nm- 1,严重限制了传输距离。目前, 全世界大

约有5000  10
4
km 的光纤, 其中大多数是常规单模

光纤(G. 652) ,在工作窗口 1550nm处, 常规单模光纤

有+ 17ps�( nm�km)
- 1
的色散。

针对色散补偿,人们提出了多种色散补偿技术,

其中最为常用的技术就是色散补偿光纤 ( DCF)技

术,其补偿原理就是利用单模光纤中的正色散值与

补偿光纤中的负色散值相互抵消, 减少色散对系统

的影响[ 1]。DCF 技术有两种, 一种就是基于基模补

偿。一般来说,基于基模补偿的 DCF 可达到的色散

值在- 70ps�( nm�km) - 1~ - 90ps�( nm�km) - 1, 好的

可以达到- 100ps�( nm�km) - 1。可见,基于基模补偿

的 DCF 的色散值与在工作窗口 1550nm 处的单模光

纤的色散值相差不了多少,并且它的插入损耗比较

大,必须用功率放大器和前置放大器,提高了系统的

功率代价。另一种就是高阶模补偿。从文中分析可

以得出,高阶模具有很大的负色散系数,因此,就可

以用较短的有很大负色散光纤补偿较长的光纤通信

线路。本文中主要对高阶模的色散特性问题及补偿

方案进行了分析和讨论。

1 � 高阶模色散特性

在普通单模光纤中,光纤色散是由波导色散和
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材料色散组成的,其表达式为:

D = Dm+ Dw = -
�
c

d2
n

d�2 -
n�
c�
 

d2
( b )
d 2 (1)

式中, Dm是材料色散系数, Dw是波导色散系数。常

规单模光纤中 LP01模在工作窗口 1550nm处,材料色

散占主导地位且为正值。在弱导理论下, 高阶模在

截止附近波导色散比材料色散要大的多,因此,通常

只考虑波导色散[ 2~ 4] , ( 1)式可以表示为:

D !-
n�
c�
 d

2
( b )
d 2 (2)

式中,  = 2!an 2�/ �称为归一化频率, �称为相

对折射率差, b 为归一化传播常数。通过上式可以

得到色散系数 D 与波长 �的关系,图 1中给出了几

种模式与波长的关系。

Fig. 1� Plot of dispersion coefficient as a function of wavelength

从图 1可以看出, 随着 �的增大, 色散系数 D

随着增大,同时模式的模阶数越高,色散系数随波长

�变化就越明显。波导色散值与各参数取值有关,

图 1 中各模式的截止波长都在 1600nm 处, �=

0. 65% 、纤芯折射率 n= 1. 5106,半径 a 对于不同模

式在相同截止波长处取不同值。由上式参数计算出

LP02模在波长 1570nm 处的波导色散值为- 819ps�

( nm�km) - 1。从图 1中还可以看出, LP12模的波导色

散值要比 LP02模的波导色散值要大, 这是因为模式

的模阶数越高群时延就越大, 而色散就是由群时延

引起的,所以,色散值也就越大, 因此模阶数越高的

模式色散系数就越大。但是在选取某一模式用来色

散补偿时,并不是色散值越大越好,还要同时考虑损

耗、模式转换等多种因素, 而且模阶数越高, 存在的

低阶模就越多, 在进行模式转换时能量耦合率就越

低。此外, 高阶模还可以对单模光纤实现色散斜率

的补偿。

DCF 对传输光纤色散的补偿能力可用品质因素

(FOM)来描述: � � � ∀ FOM = D�/ # (3)

式中, D�为光纤在某一波长处的色散系数, #是单

位损耗。基于基模补偿的 FOM 的值最好的可以达

到 200ps�( nm�dB) - 1以上, 但用于商用化的只有

150ps�( nm�dB) - 1。不论是基模补偿还是高阶模补

偿,其插入损耗都差不多约为 0. 9dB�km- 1, 由图 1

可计算出用高阶模补偿的 FOM的值比基模 FOM的

值大得多(详见表 1, 其中, a 为光纤纤芯半径; #称

为插入损耗)。不论从上述图中分析出的色散系数

还是品质因素,高阶模都比基模具有优势,故用高阶

模色散补偿单模光纤色散是一种更有效的方法。
Table 1 � Fiber characteristics and FOM

#/

(dB�

km- 1)

D�/

(ps�( nm�

km) - 1)

∀ FOM/

(ps�( nm�

dB) - 1)

�
�/

nm

a/

∃m

LP02 0. 9 - 819 910 0. 0065 1570 5. 7

LP12 0. 9 - 985 1094 0. 0065 1570 8. 2

2 � LP02模用于色散补偿的研究

对于色散补偿光纤来说, 总的要求就是负色散

系数越大越好,品质因素越高越好,插入损耗越小越

好。负色散系数越大, 需要插入 DCF 的长度就越

短,损耗也就越小。在此基础上,通过理论分析,人

们提出了高阶模色散补偿光纤技术。在众多的高阶

模模式中,提出了 LP02模用为色散补偿,主要原因是

与其它高阶模相比其能量分布比较集中, 易实现模

式之间的转换,图 2中给出了 LP02模和其它几种高

� �

Fig. 2� Light intensity distribution of LP02 mode and others modes

阶模的能量分布, 图中横坐标表示光纤半径,纵坐标

表示归一化能量分布。从图中可以看出, LP11存在

两个峰值,而其它高阶模的模式数越高,存在的次波

峰就较多,这样, 在进行模式转换时, 实现模式之间

的转换率就越低。
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LP02模除了上述所说的能量分布集中的优势

外,还具有很多优点。与基模 DCF 相比, LP02模色散

补偿光纤具有以下几种优点
[ 5]

: ( 1)它能同时实现宽

带色散和色散斜率补偿; ( 2)可以输入较大光功率,且

有效面积较大,能减少光纤的非线性效应; ( 3)插入的

DCF长度相对要短, 减少了插入损耗, 降低了系统的

功率代价。与其它高阶模相比, LP02模具有的优点有:

(1)存在的低阶模较少,在模式转换时,能实现很高的

能量耦合且能量分布集中; ( 2)在系统补偿方案中最

关键的就是模式转换器,但已有一些专利文献对 LP02

模的模式转换器作出了报道
[ 6, 7]

, 它是采用光学原理

实现了从基模转换到 LP02模并再转换回来。其它的

高阶模虽然存在更大的负色散值,但是由于存在的低

阶模较多,很难实现模式转换且转换效率很低。1994

年, POOLE提出了双模( LP11模)光纤补偿技术, 由于

LP11模能量分布存在两个峰值及其它因素,到目前为

止,还没有一种有效的方法使光脉冲从基模传输转换

到高阶模LP11模并再转换回来
[ 8]。

3 � LP02模色散补偿方案

与基模色散补偿技术相比,高阶模色散补偿技

术要复杂些。整个色散补偿系统包括色散补偿光纤

和两个模式转换器(见图 3)。需要模式转换器是因

为单模光纤中传输的基模与色散补偿光纤中传输的

高阶模的模式不匹配。光信号从单模光纤输出经过

第1个模式转换器转换成高阶模后,进入到色散补

偿光纤中传输, 通过设计 DCF 参数使光信号在色散

补偿光纤中产生的色散系数与它在单模光纤( SMF)

中产生的色散系数相反。光信号在 DCF 中传输一

段距离后进入第 2个模式转换器,经转换器转换后

又转换成基模进入 SMF 中传输。这样, 光信号在

DCF中产生的色散值就会与 SMF 中产生的色散值

相互抵消, 从而达到了色散补偿的目的。在高阶模

色散补偿方案中关键技术有两点: ( 1)模式转换器;

( 2)色散补偿光纤参数的设计。

Fig. 3 � High�order mode dispersion management device

图 4中画出的模式转换器可将 LP01模转换成

LP02模
[ 6, 7]。图中透镜 1首先将单模光纤输出的光

进行准直。位相元件 2和 5对透镜1输出的准直光

� �

Fig. 4 � Mode transformer device

在预先设定的一个或多个区域进行选择空间延迟,

这样,就可以将 LP01模转换成 LP02模。需要指出的

是, LP01模和 LP02模的空间模式虽然在光纤外部物

理意义上不存在, 但是存在着对应的场分布,位相元

件 2和5将 LP01模对应的场分布转换成 LP02模对应

的场分布,因此,实现了 LP01模到 LP02模的转换。掩

模 3和 4的作用是有选择的吸收透镜 1输出准直光

的空间模式, 即滤掉由于空间耦合特别是因模式变

换而带来的不需要的空间模式如 LP11, LP21等,使模

式转换器尽量只输出 LP02模以避免各模式之间产生

多路径干涉( MPI)带来的光信号质量降低。掩模材

料的选择既可以是吸收材料,又可以是散射材料或

者是两者的混合使用。最后, 透镜 6将转换后的光

耦合进色散补偿光纤, 这样, LP01模转换到 LP02模的

整个转换过程就完成了。

同样,色散补偿光纤参数的设计也很重要, 它决

定了色散系数的大小。通过正确地选择光纤剖面折

射率,可以使色散系数或色散斜率为正值或为负值,

也可以为 0, 利用这两个特性就能解决任何通信系

统中色散问题。在图 3的两个转换器之间可以放入

两根DCF,一根用于色散补偿,另一根用于色散斜率

补偿,但一般来说,色散补偿光纤都设计成W型(双

包层) ,因为这样不仅实现了单模光纤色散补偿, 同

时还能实现色散斜率补偿。

4 � 结 � 论

在宽带光纤传输系统中, 基模色散补偿光纤技

术最为常用,且技术也相对成熟。然而,要想进一步

提高色散值必须减小纤芯半径, 增大相对折射率 �,

这样就会增大非线性效应,使输入光纤的光功率受

到限制。高阶模 LP02模色散补偿技术不仅具有宽带

补偿、低的非线性效应、大的输入功率等优点,还有

低的插入损耗、高品质因素、模式间的转换也较易实

现的优势。因此, 利用高阶模 LP02补偿单模光纤色

散是一种可行的、高效的色散补偿方案。
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中心波长 �c的总漂移量为 ��c= 3. 190nm。

实验得到如下结果: ( 1)图 4中是升温过程和降

温过程反射波长与温度的关系曲线,两条曲线的重

合性非常好,说明光纤光栅波长漂移与温度的变化

方向无关; ( 2)升温过程每度反射波的中心波长平均

漂移量��c1= 0. 0133nm/ ∀ ,降温过程每度反射波的

中心波长平均漂移量 ��c2= 0. 0132nm/ ∀ ,两者差值

��c1- ��c2 = 0. 0001nm/ ∀ , 相对误差为0. 8% ; ( 3)

测得光纤光栅温度灵敏度系数 %在 20 ∀ ~ 260 ∀ 的

平均值的值为 %! 8. 508  10- 6/ ∀ , 与理论值吻合

得比较好; ( 4)实验中光谱仪每次扫描时间为 2s~

4s,反映了光纤光栅温度传感器的响应速度很高;

(5) 不论是升温过程还是降温过程, 等间隔温度变

化所对应的反射波长漂移量基本相同, 所以波长漂

移与温度线性关系较好。

Fig. 4 � Reflection wavelength shift versus temperature

4 � 结 � 论

分析研究了温度对光纤光栅反射波长漂移量的

影响,结果表明:光纤光栅反射波长漂移量与温度的

变化方向无关, 且具有比较好的线性关系;光纤光栅

温度传感器具有很高的响应速度;光纤光栅温度灵

敏度系数的实验值与理论值吻合得比较好, 表明光

纤光栅温度传感的理论模型具有良好的实验基础。
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