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光纤色散补偿— 信息高速公路的基石

简水生
( 北方交通大学光波技术研究所

,

北京 1 0 0 0 4 4)

作为信息高速公路主干线的光纤通信信息网必须加快高速与超高速光纤通信系统的实用

化
。

启用光纤 1
.

55 林m 低损耗大通信容量的窗 口 (约 2 0 0 0 0 G H z
)势在必行

。

如果采用色散位

移光纤
,

只能在 1
.

55 拌m 处获得低色散 (图 1 )
,

不能实现 1
.

3 拜m一 1
.

55 拜m 的宽范 围的低色

散
,

因此 1
.

55 拌m 附近较宽的低损耗窗 口的通信容量仍然得不到充分应用
。

另一方面
,

常规光

纤的零色散波长在 1
.

31 产m 处
,

而在 1
.

55 拜m 处的色散为 17 一 20 p s/ k m
.

n m
。

由于 目前世界

上 已敷设的近 5 0 0 0 万公里光纤绝大部分都为常规光纤
,

所以常规光纤的色散补偿成为国际上

的热门课题
。

近年来这一问题 已获得很大进展
,

即将进入实用化
,

其经济和社会效益十分巨大
。

我国现 已敷设的光纤全是常规光纤
,

因此光纤色散补偿就是建设我国
“

信息高速公路
”

的重要

基石
。

现将世界上关于常规光纤色散补偿的研究进展简介如下
:

( 1) 利用双模光纤进行色散补偿
。

其原理是运用高阶模在截止波长附近产生较大的波导色

散来实现光纤的色散补偿
。

但是存在插人损耗大
,

模式转换不稳定等问题
。

( 2) 拉制大负色散光纤对常规光纤的色散进行补偿
。

目前在实验上已经取得 了一些进展
,

但该种光纤具有较大的传输损耗
,

且与常规光纤的对接损耗也比较大
。

( 3) 利用 P er hc i rp 效应来消除常规光纤色散的影响
。

它是利用初始脉冲的 C hi 印 与常规光

纤色散引起的 C hi rp 相互抵消
,

从而实现色散补偿
。

该方案要求对初始脉冲的 C hi 印 参数进

行严格的调节
。

(4 )从目前的研究情况来看
,

比较有希望的色散补偿方案是在光补线路中点处实现传输信

号的光谱反转
,

使得在前一段光纤中由于色散造成的信号畸变在第二段光纤中得到补偿
,

在整

个线路的输出端得到没有畸变的信号输出
。

国际上在这方面的研究进展十分迅速
,

预计很快就

可进入实用化
。

在 1 9 9 3年的 O F C 上报道了利用 21 公里色散位移光纤中的四波混频使传输信

号的光谱反转
,

实现 10 G ib t / s
的信号传输 32 0 公里的实验结果

,

其色散补偿效果十分显著
。

图

2 为系统发送端眼图以及未采用色散补偿信号传输 1 20 k m 的眼图与采用色散补偿传输 3 20

k m 眼图的比较
。

在 O F C’ 94 上又报道了用 7
.

8 km 色散位移光纤进行中途谱反转色散补偿
,

实现双路 10

G ibt s/ 信号传输 5 60 km 的实验结果
。

实验中采用两个偏振态相互正交的泵浦源
,

在 D S F 内实

现 了偏振敏感性小于 0
.

5 d B 的四波混频
,

转换效率达一 14
.

8 dB
。

图 3为发送端眼图和不采用

色散补偿传输 28 0 k m 与采用色散补偿传输 5 60 km 眼图的比较
。

从图上可以看出中途谱反转

色散补偿对系统传输特性的改善是十分显著的
。

( 5) 利用半导体光放大器 ( S L A )中的四波混频也可实现中途谱反转色散补偿
。

图 4 为

S L A 的输出谱
,

从图上可以看出明显的谱反转特征
,

图 5 为误码率特性比较
。

( 6) 我们提出采用具有大的非线性系数的色散位移光纤进行四波混频光谱反转色散补偿
,

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1994. 03. 009



1 8 0 中 国 科 学 基 金 1 9 9 4年

d。一 Km岌减 阵 z玩m om 色散

“ ) 不统发送端

b ) 未补怡传愉 1 2 o km

\ù /
.

ù/ /ù

_

_
.

之_

_
一 _

七
/

1别 ’ ` ’

切

c l 牢卜恰后传愉 3 2 o k, : :

,,

火 洲 人 另 洲洲

石石劫今矛粉飞只只
知知户台八州臻艺政政

价价又 丫 丫 丫 )))

丫411
4!ì
o

/
, 3 1卜m岑色散 /

近了社产一井
, J
阿彼 长

, 5 5卜m浑色散

图 1 光纤损耗及色散图 图 2 1 0 G b / s 眼图

系统发送端
未守卜怡 Za o k m

冲卜偿后 5 6 0 k m

图 3 一个通道的眼图

O

蒸
·

’ ”

一

2 0

、、 火 、
. 、 、 ___

飞飞卜
\

、

奈奈
……

“ ’

诊缺缺
153 6 15 38 15 40 154 2 15“ 15 46 154吕

波长

加即

裕收的允功半

图 4 半导体
、

光放大器的输出光谱 图 5 误码率曲线

从而有可能使混频光纤的长度从 7
.

8 k m 降低到几百米
,

并获得大的转换效率
。

对我国来讲
,

建立高速
、

超高速光纤通信系统的工作也已起步
,

天津 一沈 阳一大连 2
.

4 88

G ib t s/ 光纤通信系统已开始进行招标
。

用不了几年
,

5一 10 G ib t s/ 的光纤通信线路即将开通
。

因此对色散补偿进行研究具有非常重要的意义
。

我国已铺设的光纤数量为 30 0一 4 00 万公里
,

均为常规光纤
,

如果色散补偿问题解决
,

可将现有的常规光纤通信系统方便地升级为高速或超

高速系统
,

其经济效益将以数十亿元来计算
。

因此
,

光谱反转色散补偿的研究不仅是光纤通信

学科发展的前沿
,

而且也是光电子应用领域的基础
,

同时具有极大的经济效益
。

对于将要铺设的新的光缆通信线路
,

由于采用色散位移光纤作为传输介质的波分复用系

统中四波混频效应引起的串话十分显著
,

国外正在提出正负色散互补的方案
,

使整个线路上

正
、

负色散相消
,

线路总色散为零
,

而单独的正
、

负色散光纤中都不会产生四波混频
,

如图 6所

示
。

为此
,

我们设计了十 5 p s/ k m
· n m 的光纤和一 s p澎 k m

· n m 的光纤
。

这种正
、

负色散互补

光纤具有制造容差大
,

损耗与常规光纤相当
,

而且对接容易的优点
。

正负色散光纤对接后
,

可在
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1
.

4一1
.

6拜m 波长范围内使线路的总色散趋近于零
,

如图 7 所示
。

这种正负色散互补光纤的研

制成功可以为我国
“

信息高速公路
”
的建设打下 良好的基础

。
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图 6 色散值不同时四波混频功率

与波分复用路数关系

( a )双 向
.

D一 0
.

3 p s / n m
·

k m

( b )单向
.

D一 0
.

3 p s / n m
·

k m

( e )双向
,

D 一 1 5 p s / n m
·

km

( d )单向
,

D = 1 5 p s / n m
·

k m

刃
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综上所述
,

立即开展补偿技术的研究对加速我国
“

信息高速公路
”

的建设是十分必要的
。

建

议在
“

九五
”

期间
,

将色散补偿方法的研究和正负色散互补新型光纤的研究列为重大项 目予以

支持
。
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