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光纤色散效应对脉冲展宽的影响

宋 � 扬 ,王 � 丽
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(北京工业大学 应用数理学院,北京 100022)

摘要: 为了研究光通信系统中光纤色散特性对通信系统传输性能的影响,基于单模光纤和多模光纤的色散特性,采

用数值模拟计算的方法 ,对脉冲展宽、光纤内部的偏振模色散、色度色散、波导色散和模间色散的物理机制进行了分析,

分别得到了折射率 n= 1. 516和 n= 1. 458的标准单模光纤经过 10km传输距离后色散导致脉冲展宽的结果,比较了传输

波长在 850nm和 1310nm时多模光纤的色散效应,通过对不同光源 LD (��= 1nm ) 和 LED ( ��= 70nm )的比较, 分析了

光谱宽度对脉冲展宽的影响。结果表明,纯石英光纤在系统传输波长为 1. 27�m处群速度色散等于 0;折射率渐变多模

光纤工作在常见的 850nm以及 1310nm通信窗口时,其模内色散表现为负色散;色度色散和模间色散引起的脉冲展宽随

光纤的数值孔径、材料折射率和光源光谱线宽的增大而增大。
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Effect of f iber dispersion on pulse w idth

SONG Yang, WANG L i

( Departm ent o f Applied Physics, Be ijing Un iversity o f Techno logy, Be ijing 100022, Ch ina)

Abstrac t: In o rder to study the influence o f d ispersion on the in fo rm ation transfer capacity of the comm un ication system, the

m echan ism of a ll k inds o f d ispersion fo r s ing le-m ode and m ultim ode fibe rs, such as po lar ization m ode d ispersion, m ater ia l

d ispersion, w ave leading dispersion and m ode dispersion, w as stud ied bym eans o f sim ulation. The expanded pulse w idth induced

by dispers ion in standard fibers whose refractive index n = 1. 516 and n = 1. 458 respective ly w as ob tained a fter propagating 10km

d istance. The dispe rsion effec t fo r mu ltim ode fibe rs w ith the propaga tion w aveleng th as 850nm and 1310nm respective ly w as

compared. The effect of the spectrum w idth o f the d ifferent laser sources, such as LD (��= 1nm ) and LED (��= 70nm) , on the

pu lse w idth w as com pa red. It show s that the group ve lo city d ispe rsion group ve loc ity dispe rsion is 0 w hen the propaga tion

w avelength of the system is 1. 27�m for a pure silica fiber, the in tra-m oda l d ispersion becom es abnorm a l d ispersion w hen the

g raded- index mu ltimode fiber is in the propaga tion w indow o f 850nm or 1310nm and tha t the expanded pulsew idth induced by the

chrom atic d ispersion and modal dispersion would increase w ith the num er ica l aperture, refractiv e index and the spec trum w idth of

the laser source.

K ey words: fiber optics; pu lsew idth expanded; g roup ve loc ity dispers ion; po lariza tion-m ode dispersion
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引 � 言

由于互联网、电子商务、多媒体以及数据传递的发

展,人们对信息的需要量呈指数式的增长。光作为载

波与电波相比, 可以使信息容量增加几个数量级, 20

世纪 70年代, 美国康宁公司 KAPRON博士制造了世

界上第 1根光纤
[ 1 ]
。早期所使用的是纤芯直径大于

50�m的多模光纤,由于模间色散大, 导致一定的脉冲

展宽, 制约光纤通信的传输距离和信息容量。 20世纪

80年代,研制了纤芯直径为 9�m而只能传输一种模

式的单模光纤
[ 2 ]
。单模光纤避免了模间色散导致的

脉冲展宽,但是色度色散和偏振模色散依然对通信系

统有影响。为了提高系统的传输效率, 对光纤色散效

应的研究必不可少。作者分别对单模光纤和多模光纤

的色度色散、模间色散、偏振模色散的产生机理作了理

论分析,并通过数值模拟计算比较了常见多模光纤和

单模光纤中色散导致的脉冲展宽效应, 获得了脉冲展

宽随传输距离、工作波长、数值孔径和介质折射率的变

化关系。

1� 理论分析和数值计算

1. 1� 群速度色散参量

在远离谐振频率时,介质的折射率由 Se llm eier方
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程表示:
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由 ( 1)式,并根据 �j = 2�c /�j, 得到介质折射率与传输

波长之间关系为:
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( 2)

在近似条件下,对于普通石英光纤,在常温下 ( 18� ),

m = 3, 熔融石英的塞尔迈耶系数和波长为: B1 =

0. 6961663, B2 = 0. 4079426, B 3 = 0. 8974794, �1 =

0. 0684043�m, �2 = 0. 1162414�m, �3 = 9. 896161�m。

光纤的色散效应由参量 �1, �2表示
[ 3 ]

:
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式中, ng是群折射率, vg是群速度, �2表示群速度色散

( group ve loc ity d ispersion, GVD)。 �1和 �2均为折射率

的函数,对 �1和 �2进行数值模拟,分别得到它们与光

纤传输波长的关系曲线,如图 1所示。

F ig. 1� V ariation of �1 and �2 w h ile propagat ion w avelength change

由图 1可知, 对于纯石英光纤,在系统传输波长约

为 1. 27�m处 �2 = 0,即 GVD为 0;在系统工作波长小

于 1. 27�m的范围内, GVD为正色散; 在系统工作波

长大于 1. 27�m的范围内, GVD为负色散。与光纤折

射率随传输波长的变化比较
[ 4 ]
得到, GVD为 0时熔融

石英的折射率约为 1. 448, 且光纤通信系统的传输波

长越长,介质的折射率越小, 以 1550nm通信窗口传输

时折射率约为 1. 443。

1. 2� 偏振模色散

在单模光纤中存在着 2个相互正交的偏振模独立

地在光纤中传输
[ 5-6 ]
。由于光纤材料具有双折射效应,

这两个模式将具有不同的传播速率, 从而导致模式之

间的时延差,即产生偏振模色散 ( polarization-m ode dis-

persion, PMD )
[ 7]
。

偏振模色散导致的脉冲展宽为
[ 1 ]

:

�tPM D = D PMD L ( 5)

式中, D PM D是偏振模色散系数, 与光波长无关, 其量纲

为 [ ps/ km ] , L为光纤长度。对于普通单模光纤
[ 8]

,

D PMD = 0. 5ps/ km,对于某些低 PMD的光纤
[ 3]

, D PMD

� 0. 2ps/ km。在单模光纤中还存在色度色散, 色度

色散引起的脉冲展宽为
[ 1]

:

�tch = D ( �)L�� ( 6)

其中,色度色散参量 D (�)为:

D (�) = Dmat ( �) + Dw ( �) ( 7)

式中, Dm at ( �)为材料色散参量, Dw ( �)为波导色散参

量。

单模光纤总色散导致的脉冲展宽为:

�tt= �tmat+ �tw+ �tPMD = Dm at (�)L��+ Dw ( �)L��+

D PMD L =
S0

4 �-
�

4
0

�
3 L��+ D PM D L ( 8)

联立 ( 5)式 ~ ( 8)式,根据 P lasm as Optica lF ibre公司生

产的 267E型单模光纤参量进行数值模拟
[ 3]

, 零色散

系数 S0 = 0. 093ps/ ( nm
2 � km ), 零色散波长 �0 =

1310nm,工作波长为 �= 1310nm, 偏振模色散系数

D PMD = 0. 2, 光源线宽 ��= 1nm, 得到单模光纤中色度

色散和偏振模色散引起的脉冲展宽与传输距离的关系

曲线,如图 2所示。

F ig. 2� Com paris ion of total disp ersion and PMD in sing le-m ode fib er

由图 2知,单模光纤总色散与传输距离成线性关
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系,并且其中偏振模色散引起的脉冲展宽较小,与总色

散导致的脉冲展宽相差约一个数量级, 可知偏振模色

散对脉冲展宽的影响很小, 在单模光纤中色度色散占

主要地位。

1. 3� 多模光纤色散效应

在多模光纤中,光纤材料、波导结构和多种模式的

光脉冲信号在光纤中传输, 色度色散和模间色散是引

起光脉冲展宽的主要因素
[ 9]
。

渐变折射率 ( graded index, G I)多模光纤模间色散

导致的脉冲展宽为:

�tmodal =
L n1�

2

8c
=

L ( dNA )
4

32cn
3
1

( 9)

多模光纤色度色散导致的脉冲展宽:

�tch = D (�)L��=
S0

4 �-
�

4
0

�
3 L�� ( 10)

式中, dNA ( num erical aperture, NA )为光纤的数值孔径。

�= ( n1 - n2 ) /n, n1为纤芯折射率, n2位包层折射率, n

为平均折射率。D ( �)为多模光纤中的色度色散参量。

多模光纤总色散导致的脉冲展宽与模间色散和模内色

散成平方和的关系
[ 10]

, 联立 ( 9)式和 ( 10)式, 得到多

模光纤中的总色散引起的脉冲展宽为:

�tt = �t
2
moda l + �t

2
ch ( 11)

采用 Plasm as Op tica lF ibre公司生产的 457E型渐变折

射率多模光纤参量
[ 3]
。分别以 850nm和 1310nm作为

工作波长, 得到多模光纤色散效应的理论曲线, 见图

3。图中,多模光纤总色散与模间色散几乎相等, 即在

多模光纤的色散效应中,模间色散起了非常重要的作

用。

F ig. 3� D ispersion in m u lt-im ode fib er

材料色散和波导色散是引起模内色散的主要原因。

对于多模光纤, 其模内色散主要来自材料色散, 多模光

纤的材料色散参量由 Dmat ( �) (单位为 ps/ ( nm� km ) )

表示
[ 1]

:
Dmat ( �) =

S0

4
�-
�

4
0

�
3

( 12)

式中, S0和 �0与纤芯材料、纤芯直径以及折射率分布

有关。

针对光纤类型 50 /125, 62. 5 /125和 100 /140,通过

数值模拟计算,得到常见多模光纤模内色散的曲线关

系,如图 4所示。由图 4可知,对于常见的渐变折射率

� �

Fig. 4� M aterial d ispersion in mu lt-im ode f iber w h ile propagation w avelength

change

多模光纤, 当其工作在 850nm以及 1310nm通信窗口

时, 其模内色散表现为负色散, 且在工作波长为

1310nm时,其模内色散几乎为 0, 通信系统的色散效

应完全表现为模间色散。由这 3种类型的光纤比较得

知,纤芯直径越小,光纤的模内色散效应越小。

数值孔径 dNA是描述光纤物理性质的重要参量之

一,描述了光纤收集光的能力以及将光保持在光纤中

的能力。数值孔径的计算公式
[ 1 ]

:

dNA = sin�= n1
2
- n2

2
( 13)

再根据相对折射率定义:

�=
n1 - n2

n
=

2( n1 - n2 )

n1 + n2

( 14)

联立 ( 13)式和 ( 14)式,数值孔径可以写为:

dNA = n 2� ( 15)

光纤的数值孔径 dNA与生产光纤所用的介质材料折射

率的平均值和相对差相关。在生产光纤时,通过改变

折射率的平均值和相对差, 可以在一个相对较宽的范

围内改变光纤的数值孔径。现在常用的光纤大都以硅

为制造材料,数值孔径 dNA范围通常是 0. 1 ~ 0. 3。以

工作波长为 850nm为例,其它光纤参量仍然采用 P las-

m as Optical F ibre公司生产的 457E型渐变折射率多模

光纤参量
[ 3]

, 选择数值孔径 dNA取不同的数值时, 多模

光纤总色散导致的脉冲展宽曲线,如图 5所示。

从图 5中可以看出,随着数值孔径的增大, 多模光

� �

F ig. 5� Dispersion in m u lt-im ode fiber wh ile num erical ap ertu re change
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纤色散也随之增加,且数值孔径越大,色散增加的幅度

也越大。虽然尽量降低 dNA的数值可以减小光纤的色

散,提高光纤的传输性能, 但是由于制造过程中的技术

问题, 大部分多模光纤的数值孔径 dNA = 0. 2。

除了光纤本身的物理性质, 光源辐射出的光束质

量也对光纤中的脉冲展宽产生重要的影响。光源光谱

宽度描述的是光源所辐射出的光的波长范围。采用

P lasm as Optical F ibre公司生产的 457E型渐变折射率

多模光纤参量
[ 3]

, 分别考察激光二极管和发光二极管

等光源,其光源光谱宽度从 ��= 1nm到 ��= 70nm条

件下单位长度光纤色散的情况, 得到曲线如图 6所示。

� �

F ig. 6� Chrom at ic d ispers ion in mu lt-im ode f iber wh ile laser sou rces ch ange

由于模间色散导致的脉冲展宽 ( ( 9)式 )与光谱宽度无

关,光源的光谱宽度主要影响多模光纤的模内色散。由

图 6可知,光源光谱宽度越窄,即输出光脉冲波长越单

一,则光纤的色散越小。对于 LD光源, 光谱宽度 ��=

1nm,此时的模内色散几乎为 0。光源光谱线宽增加,则

光纤模内色散引起的脉冲展宽其绝对值也将增大。

2� 结 � 论

通过对多模光纤和单模光纤色散机制的理论分

析,得出了色度色散和模间色散引起的脉冲展宽随光

纤的数值孔径、材料折射率和光源光谱线宽的增大而

增大的理论结果。通过数值模拟计算, 获得了纯石英

光纤在系统传输波长为 1. 27�m处 GVD为 0, 并且在

系统工作波长大于 1. 27�m 的范围内, GVD为负色

散。对于常见的渐变折射率多模光纤, 当其工作在常

见的 850nm以及 1310nm通信窗口时, 其模内色散表

现为负色散,且在工作波长为 1310nm时, 模内色散几

乎为 0,通信系统的色散效应完全表现为模间色散。
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