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内 容 简 介

　 　本书是在第一版的基础上经过修订和补充编写而成 。全书共 ８章 ，分
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第二版前言

被誉为“光纤通信之父”的高锟博士获 ２００９年诺贝尔物理学奖 ，使得光纤通信
技术进一步成为大众关注的焦点 。该奖授予高锟博士是因为他“关于光在光纤中
传输的奠基性成就” ，这一成就从基本原理方面证明了光纤通信的可行性 。该奖项
也表明光纤通信技术对促进人类社会的信息化发展和生活质量的提高所起的巨大

作用 。
自从本书第一版 ２００４年出版以来 ，光纤通信技术又有了巨大的发展 。为了及

时反映光纤通信理论和技术方面的新成就 ，满足广大读者的需求 ，我们在对第一版
内容进行修订和补充的基础上编写了第二版 。

第二版教材的主要变化归纳为以下几点 ：
１ ．对第一版做了删繁就简工作 ，减少了一些繁琐的公式推导 ，强调了对公式

和结果物理含义的描述 ，因此本书第二版适用面更宽 ，不仅适合研究生也更适合本
科生以及从事光纤通信工作的工程技术人员学习和参考 。

２ ．对第一版的错误和不妥之处做了修订 ，对一些较难理解的问题进行了更细
致的解释 ，因而更有利于阅读 。

３ ．增加了一些近几年出现的新技术的介绍 ，使本书能够反映当前技术发展水
平 ，如器件部分增加了光子晶体器件介绍 ；系统技术部分增加了许多新的调制格式
和码型 、新的复用技术以及新的信号处理方法（电均衡技术等）的介绍 。

４ ．对一些章节做了调整 ，其中主要有 ：将光放大器件单独列为一章（第 ６ 章） ，
强调了其对长距离光纤通信系统和网络发展的重要作用 ；将有关系统技术的内容
集中放在第 ７章 。

５ ．为便于多媒体教学 ，本教材配有电子课件 ，有教学需求的教师可去网站
（ht tp ：／／www ．abook ．cn）下载 。

近几年工作在北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室以

及从本实验室毕业 ，现工作于有关兄弟院校的年轻博士 、教授参加了修订和编写工
作 ，具体分工如下 ：

李艳萍（博士 ，北京大学）负责第 ４章和第 ５章的修订和编写 ；
杨爱英副教授（博士 ，北京理工大学）负责第 ６章的修订和编写 ，北京大学区域

光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室陈章渊教授（博士）对本章的编写提
出了建议并提供部分素材 ；

张帆副教授（博士 ，北京大学）负责第 ７章的修订和编写 ；
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张振荣副教授（博士 ，广西大学）负责第 ８章的修订和编写 ，北京大学区域光纤
通信网与新型光通信系统国家重点实验室的李正斌教授（博士）参与了本章的编写
和讨论 ，李景聪（博士 ，中央民族大学）也参加了本章讨论 。

由于他们都是工作于教学和科研第一线的大学教师 ，他们的参与保证了本书
内容的先进性和可读性 。

虽然本书做了一些修订 ，但书中疏漏之处仍然难免 ，恳切希望读者批评指正 。

吴德明

２０１０年 ６月

光纤通信原理与技术（第二版）



第一版前言

１９６６年英籍华人科学家高锟博士在他的论文中提出可以用光纤作为信息传
输媒质 。自此光纤通信技术得到了迅速发展 。 Internet 网的迅速发展使得带宽需
求成为更加迫切的问题 ，从而进一步推动了光纤通信的发展 。

光纤通信技术具有许多优点 ，其中最重要也是其他通信技术无法代替的优点
是光纤具有巨大的带宽资源 ，直到现在这一资源还仅仅利用了很小的一部分 。 这
一优点正好适应了迅速增长的带宽需求 。 另一方面 ，光纤通信相关技术的突破性
进展使得光纤通信的发展成为可能 。

当前骨干网（包括海底传输系统）已基本上光纤化 。光纤系统正在向城域网和
接入网发展 。将来还要发展到“光纤到户（FT TH）” ，光纤将越来越接近用户 ，光纤
通信技术的发展是不可限量的 。

本书主要讲述光纤通信原理和技术 ，包括光纤传输原理 、光无源和有源器件原
理 、光纤通信系统原理以及近年来发展的各种部件技术和系统技术 。 内容强调部
件 、器件和系统中的物理概念 ，同时也重视介绍它们的应用 。 例如 ，在讲述光纤传
输原理时 ，首先从介质平板波导引进传输模式的概念 。 接着 ，在理想假设条件下 ，
讨论光纤传输的解析解 ，并从场分布的角度讨论矢量模和标量模的联系和区别 ，从
而加深理解它们的物理意义 。再次 ，讨论理想假设条件不成立引起的光纤不均匀 、
损耗 、色散 、偏振和非线性等特性 ，在理论上加深对这些特性的理解 ，并从改善这些
特性的角度介绍各种光纤的发展情况 。在器件和部件的讨论中也讲解它们在系统
中应用的例子 。对于系统技术的讨论 ，首先介绍基本的系统技术 ，即 IM／DD 系统
技术 ，然后用专门的一章（第 ７章）讨论正在发展的系统技术 ，使读者对这些技术有
一个初步的了解 。

本书共分 ８章 。第 １章主要介绍光通信发展史以及通信发展的特点 ，初步介
绍光纤通信的基本构成 。第 ２章介绍理想假设条件下光纤传输的基本理论 ，包括
简单的射线理论 ，矢量解法和标量解法 。 第 ３ 章讲述影响光纤传输的一些物理因
素 ，介绍理想假设条件不成立时光纤的传输特性 ，由此引入各种光纤的产生 、特性
和应用 。第 ４章和第 ５章介绍光纤通信系统和网络中常用的光无源和有源器件 ，
说明它们的工作原理和在光纤通信系统和网络中的应用 。第 ６章介绍基本的光纤
传输系统 ——— IM／DD系统 ，包括系统的特性 ，光发射机和光接收机的构成以及各
部件的工作原理 。第 ７章介绍各种新型的光纤通信系统技术 ，包括它们的工作原
理以及其中的关键技术 。第 ８章简单介绍光纤网络的基本知识 ，包括光纤网络的
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发展概况 、基本结构 、WDM 光纤网络的路由和波长分配 、波长变换等问题 ，以及光
纤网络的监控管理 。有的章后给出了参考文献和思考题与习题 。

本书是作者在北京大学电子学系讲授研究生课程“光纤通信”的基础上编写而
成的 。它可以作为通信与信息系统专业研究生课程的教材 。在书中内容较深和习
题较难的部分加注了“ 倡 ”号 。如用作高年级本科生的教材 ，这些部分可以忽略 ，不
影响整个课程的学习 ，同时它也可以用作工程技术人员学习光纤通信技术的参
考书 。

在成书过程中 ，作者得到北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重
点实验室的老师和同学们的支持和鼓励 ，使我能在百忙中仍坚持本书的写作 。 张
肇仪教授审阅了全书的初稿 ，提出了许多修改意见 ，避免了一些错误和不妥之处 ，
作者对此表示衷心感谢 。本书引用了本实验室部分研究生的研究成果 ，也引用了
一些文献中发表的内容 ，它们使得本书能够反映光纤通信技术发展的当前水平 。
在此 ，对这些成果的作者表示深深地感谢 。

限于本人水平 ，书中疏漏和不妥之处在所难免 ，恳切希望读者批评指正 。

作 　者
２００４年 ６月

光纤通信原理与技术（第二版）
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１畅１ 　光通信发展史

1畅1畅1 　现代通信的发展

　 　人类社会出现后 ，人与人之间就需要信息交流 。原始社会人们可以靠声音（语
言） 、肢体动作（肢体语言）或面部表情等交流信息 ，这就是原始的通信 ，是人们面对
面的交流 。

在人类学会使用工具以后 ，人们开始借助于工具进行较远距离的信息交流 ，如
烽火 、灯光（蜡烛）以及以后的旗语等 。 在过去的大型船舶上用两端带喇叭的铜管
定向传导声音 。

电的使用开创了人类社会的一个新纪元 ，引起了一场新的工业革命 ，也迎来了
现代通信的时代 。首先进入以电报和电话为标志的电通信（即早期普遍采用的英
文字“Telecommunication”的主要含义 ，该词常常翻译成“电信”）时代 。 最近三十
多年来光通信异军突起 ，迅速发展 ，并大大改变了通信业的面貌 ，也成为电信的主
要成员 。光纤通信网已经成为现代通信网骨干 ，并正在向用户／家庭扩展 ，即光纤
到户（fiber to the home ，FT TH） 。

开始通信技术主要采用模拟信号通信 ，后来发展成数字通信 。 在数字通信系
统中 ，现代通信发展的主要标志是通信容量的增加 。 与通信容量的增加相对应则
是载波频率的增加 。载波就是信息传输的载体 ，人们需要传送的信息被转换成电
信号 ，再将此电信号调制到载波上 ，随着载波一起在传输媒质中传输 。电通信的载
波由长波 — 中波 — 短波 — 超短波 ，最终发展到微波（米波 —厘米波 — 毫米波） 。 微
波通信载波的典型频率范围为 １ ～ １０GHz ，传输比特率为几 Mb／s ～ 几百 Mb／s 。
比特率超过 １Gb／s 是很困难的 ，因为载波频率才是数 GHz ，在此频率上可用带宽
大约就是几百 MHz ，因此 １Gb／s被认为是低于微波频率的电通信速率极限 。

为了增加通信容量 ，必须增加可用带宽 ，因此带宽成为资源 。在微波波段带宽
资源是有限的 。在光通信发展以前 ，人们试图开发毫米波和亚毫米波作为通信的
载波 ，以增加带宽资源 。例如有人提出用铜制圆波导作为传输线（传输媒质）传输
毫米波和亚毫米波 ；用半导体器件制作发射机和接收机 。 这一方案在技术上是可
行的 。但是这一波段的波导管制作要求非常高 ，而且要在野外铺设数千千米 ，工程
施工非常困难 ，同时毫米波和亚毫米波半导体器件价格也很高 。因此 ，要实现这一



要求 ，经济上非常不合算 。更何况在世界上铜的储量有限 ，属于稀缺的资源 ，因而
毫米波和亚毫米波通信没有得到很大的发展（毫米波通信在无线和空间通信中有
部分应用） 。

光波所占频带非常宽 ，相当于当前的应用 ，带宽资源几乎是无限的 ，因此人们
势必要开发光波波段的带宽资源 。光纤的发明解决了光通信的传输媒质问题 。不
像铜制圆波导管那样 ，光纤具有许多非常优秀的性能 ，是非常理想的传输媒质 ；同
时 ，半导体激光器的发明也解决了光源问题 ，可以制作出价格适中甚至廉价的光发
射机 ，因此通信的载波频率由微波跳过了毫米波和亚毫米波波段 ，直接进入到光波
波段 。

图 １畅１示出了无线电波段的分布情况 ，可以看出光通信使用的光波波段也只
是无线电波波段的一个很小部分 ，但是这一部分的带宽资源已经足够大 ，大概在数
十年的时间内 ，这一资源也不会枯竭 。

图 １畅１ 　电磁波谱及电通信和光通信所用频带在其中位置

人们是否会探索更高频率的光波波段作为通信应用 ？ 当前 ，光纤的带宽资源
还远未用完 ，这种探索还没有迫切需要 。 和下面介绍的光纤通信发展的关键问题
一样 ，要开发新的通信波段首先必须解决传输媒质和信号源问题 ，对这些问题目前
还没有和光纤通信技术同样理想的解决方案 。

1畅1畅2 　光通信的发展

光通信的发展仍然以通信容量的增加为主要标志 。
在激光器发明之前 ，甚至远古时代已有原始的光通信 ，其原理与现代数字光通

信类似 。例如 ，烽火台系统中 ，有光（或有烟火）代表“１”码 ，无光（烟火）代表“０”码 ，
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烽火台实际上是这种原始光通信的中继站 。 手电筒 、海港信号灯通信与此类似 。
但是 ，烽火台只有 １bit 码元 ，谈不上比特率 ，手电筒 、信号灯开关的速率（比特率）
也仅有数 bit／s ，与现代光通信不可同日而语 。

现代光通信可以说以激光器的发明为标志 ，虽然直到现在为止 ，光通信系统仍
使用非激光光源（发光二极管） 。

２０世纪 ６０年代初激光器被发明（开始是固体激光器 ，后来有气体激光器 ，半
导体激光器等） 。有了激光器以后 ，人们开始了利用激光器作光源进行光通信的研
究 ，这是现代光通信与原始光通信的分界线 。 通信容量（速率）仍是关键问题 。 有
了激光器 ，传输速率不是几个 bit／s ，而是千兆 bit／s （１Gbit／s）或万兆 bit／s
（１０Gbit／s和 ４０Gbit／s） ，甚至更高（１００Gb／s ，以传输电话为例 ，这一速率相当于
１２０万路电话的容量 ，在光纤通信中相当于 １２０ 万对人在同一根光纤中通话的容
量） 。

２０世纪 ６０年代到 ７０年代初 ，人们还没有制造出可以实用的光纤 ，当时主要
研究大气光通信 。 光源主要使用 CO２ 气体激光器（其功率比半导体激光器大） 。
但由于空气不是理想的光传输媒质 ，空气中的水汽（雾） 、雨雪和沙尘的影响 ，使光
信号被散射 、吸收 ，以致传输距离很短 ，在恶劣气候的条件下 ，光信号仅能传播百米
量级 ，甚至更短 。

光纤通信的实现可以说使光通信柳暗花明 。下面所述的两个技术上的突破使
光纤通信成为现实 ，并在以后的岁月中飞速发展 。

１畅 光纤传输衰减的降低

２０世纪 ６０年代最好的光纤传输衰减为 １ ０００ dB／km ，即传输 １ km ，光功率降
到原来的 １／１０１００ ≈ ０ ，因而这种光纤不可能用作通信媒质 。 当时没有人相信光纤
可以用于通信 ，也没有人从事光纤用于通信的研究 。 英籍华人学者高锟博士的贡
献在于理论上证明这样大的传输衰减是由于光纤中杂质吸收和散射引起的 。如将
光纤提纯 ，则传输衰减可以降到可在通信中实用的程度（最初提出的指标是 ２０
dB／km）［１］畅 这一贡献具有深远意义 ，完全改变了通信容量不适应社会发展需求的
情况 ，推动了信息社会更快地到来 。 由于这一贡献 ，高锟博士获得了 ２００９ 年诺贝
尔物理学奖 。

１９７０年美国康宁公司首次制成了传输衰减为 ２０ dB／km 的光纤 ，每传输
１ km ，光功率降到原来的 １／１００ ，可以用作光通信的传输媒质 。 此后 ，光纤传输衰
减逐年下降 ，到 １９７９年已降到 ０畅２ dB／km ，后来又降到 ０畅１６ dB／km ，几乎达到纯
石英光纤损耗的理论极限 。 与此对照 ，同轴电缆传输线的传输衰减大约在 ３０ ～
１００ dB／km 。

这一突破的意义在于说明光纤可以作为光通信的传输媒质 ，从而为光纤通信
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打开大门 。这也是称高锟博士为光纤通信之父的原因 。

２畅 半导体激光器性能的突破

光源是光通信系统中的关键器件 。 高性能的光纤通信系统要求光源线宽窄 、
可高速调制 ，而且还要求体积小 、耗电小 、寿命长 、价格低 。现代半导体激光器完全
可以满足这些要求 ，不过通信光源的研究还是经历了一个发展过程 。

１９６０年发明的第一个激光器是红宝石（固体）激光器 ，不久（１９６１年）半导体激
光器研制成功 ，但当时需要在低温（液氮）下脉冲工作 。 后来采用异质结技术使激
光器可在常温下连续工作 ，但开始只有数小时甚至数分钟的寿命 ，由于寿命极短不
能实用化 。经过一段时间的努力 ，才研制成功可实用的半导体激光器 。 现在的半
导体激光器的性能有了极大的提高 ，其寿命可达 １０６ 小时 ，甚至达 １０８ 小时 ，功率
可达 １０mW 量级（泵浦激光器可达几百 mW） ，可调谐范围几百 GHz ，线宽低到１ ～
１０MHz（外腔激光器能达几十 kHz） ，适用于各种光通信系统 ，为光纤通信实用化
打下了基础 。激光器价格也在不断下降 ，干线通信系统所用激光器已降到千美元
量级 ；几十美元 ，甚至几美元的半导体激光器可用于接入网系统 。

有了这两个技术突破 ，２０ 世纪 ７０ 年代中期就出现了第一代光纤通信系统 。
世界上第一套商用光纤通信系统于 １９７５ 年敷设于美国亚特兰大 ，其工作波长为
０畅８５ μm ，比特率为 ４５ Mbit／s 。经过三十多年的努力 ，光纤通信系统已经经历数
代的发展 ，如表 １畅１所示 。

表 1畅1 　光纤通信系统的发展
波长／μm 系统类型 光纤 BL／（Gb／s · km） 年代

０畅 ８５ IM／DD 多模 ２ １９７８

１畅 ３ IM／DD 单模 １００ １９８２

１畅 ５５ IM／DD 单模 １ ０００ １９８６

１畅 ５５ 相干 单模 １０ ０００ １９９２

１畅 ５５ 孤子 单模 １ ０００ ０００ １９９６

１畅 ５５ WDM 单模 １０４ ６００ ０００ 　 ２００２ ［５］

　 　 注 ：表中的 BL 的含义 ： B ：比特率（Gbit／s） ；L ：无电中继传输距离（km） 。

1畅1畅3 　光纤通信的优点

光纤通信的优点很多 ，其中最突出的优点是下述两点 。

１畅 巨大的传输容量

前已说到光波载波频率比微波高得多 ，光纤通信使用的波段载频约为 １０１４ Hz
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量级 ，而微波大约 １０１０ Hz量级 ，两者差四个量级 ，频率资源比微波大得多 。 具体说
现有普通单模光纤在 １畅３ μm 和 １畅 ５５ μm 波段可用于光纤通信的低损耗窗口的带
宽各有 ２５ ０００ GHz ，如图 １畅１所示（参考图 ３畅１） 。 若把 １畅３９ μm 附近的氢氧根离
子吸收峰清除掉 ，将两个低损耗区连接起来则可有 ５０ ０００GHz（波长范围 ４００ nm ，
即波长在 １ ２６０ ～ １ ６６０ nm 之间）以上的低损耗带宽 ，当前技术还不能完全利用 ，也
还没有如此大的带宽需求 ，因此光纤通信技术在将来还有巨大的发展潜力 。

２畅 优越的传输性能

在 １畅５５ μm 波段最低传输损耗约 ０畅 ２ dB／km ，即传输 １００ km 光信号才衰减
２０ dB 。完全可以用光放大器来补偿损耗 ，即放大器间距 １００ km 是可能的 。 而同
轴电缆中继放大器间距在 ５００ m ～ 几 km 。 此外光纤不存在外来的信道噪声的干
扰［在使用光纤放大器（EDFA）以后 ，EDFA 的放大的自发辐射（ASE）噪声成为信
道中主要的噪声干扰］ ，这一点是其他通信体系所不具备的 。 以后我们会讲到 ，以
发射机的功率和接收机的灵敏度做比较 ，电通信系统比光通信系统好 ，但光通信中
继距离反而长 ，这都是得益于光纤优良的传输特性 。

其他优点还有制作光纤的材料易于得到 、价格便宜［光纤材料的基质是石英玻
璃 ，即二氧化硅（SiO２ ）］ ，可以从石英砂中提炼 ，而石英砂在世界上的储量非常丰
富） ；光纤质量轻 、直径细 ，只占据很小空间 ，易于铺设 。 由于外界信号不能干扰光
纤中传输的信号 ，光纤中传输的信号几乎不能辐射出光纤 ，因此光纤的电磁兼容性
非常好 。

由于上述各项优点 ，我们说光纤是一种非常理想的光传输媒质 。

１畅２ 　国内外光纤通信技术发展概况

由于光纤通信技术无可比拟的优点 ，在大容量 、长距离传输系统中已经普遍采
用光纤通信系统和网络 ，现在的所谓三大网（电话网 、电视网和计算机网）也都采用
了光纤网 。表 １畅 １给出了各个时期光纤通信系统研究的最高水平 ，其中用了比特
率和无电中继传输距离的乘积（BL）来表示光纤通信系统的水平 。 以后本书也常
用这一参量表示系统水平 。

从服务范围看 ，光纤通信网可以分为用于长途干线系统组成的广域网以及城
域网 、局域网和接入网 。

长途干线系统又有陆上系统和海底光缆系统的分别 。陆上光纤通信干线系统
主要指各个国家的光纤通信干线网 ，包括各发达国家和许多发展中国家的干线网
和部分跨国和跨州的光缆通信干线 。 海底光缆系统包括跨海和跨洋的光缆系统 、
以及沿海岸海底光缆系统和岛屿间光缆系统 ，其中以 TA T （ t rans唱atlantic trans唱
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mission）和 TPC（t rans唱pacific communication）为代号的跨大西洋和跨太平洋光缆
通信系统从 ２０世纪 ８０年代后半期开始建设 ，现在已有多条跨这两个大洋的光缆
通信系统 。 其他著名的系统还有 FLAG 系统 （连接欧洲和东南亚 ，全长
２６ ０００ km） ，和 AFRICA ONE 系统（环非洲海岸海底光缆系统 ，全长 ４０ ０００ km） 。
全球海底光缆系统分布如图 １畅 ２所示 。

图 １畅２ 　全球海底光缆系统

有了干线系统还必须有配套的城域网 、局域网和接入网系统才能将用户和通
信干线连接起来 ，将各种业务送到用户 。 相对来说 ，城域网 、局域网和接入网光纤
系统比光纤干线网的建设滞后 。不过 ，大规模的城域网 、局域网和接入网的建设已
经开始 。

我国光纤通信研究和产业发展几乎和国际上同步进行 。在 ２０世纪 ７０年代初
武汉邮电科学研究院赵梓森院士就提出了开展光纤通信技术研究的建议 。当时国
际上也刚刚开始相关研究 。在 ７０年代末一些实用的光纤通信系统已经在我国电
话网中应用 。如 ，北京大学研制的系统（比特率 ８ Mbit／s ，传输距离 ３ km）于 １９７９
年安装于北京市电话网中使用多年 ，获国家科技进步二等奖 。 由于当时客观条件
的限制 ，我国研制的系统比特率不高 ，直到 ２０世纪 ９０年代初我国光纤传输系统的
比特率仍维持在 １４０ Mbit／s 。 由于发达国家的禁运 ，进口系统也限制在
１４０ Mbit／s以下 。这一速率已经不能适应我国国民经济和社会发展的需要 。 为了
增加通信容量 ，当时只能增加光缆中的光纤芯数 。
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进入 ２０世纪 ９０年代我国光纤通信研究和产业都得到巨大的发展 。商用系统
的比特率从 １４０ Mbit／s为主 ，跳过了 ５６５ Mbit／s 和 ６２２ mbit／s（这两个比特率在
我国使用较少）进入比特率为 ２畅５ Gbit／s的系统的研究和实用化 。当前我国已有
１０ Gbit／s和 ４０ Gbit／s的实用化系统 ，已经开始研究速率 １００ Gbit／s以上的系统 ，
与国际上基本同步 。

在全国通信网的建设方面也进展迅速 。 “八五”和“九五”计划期间（１９９１ ～
２０００） ，我国建设了两个“八纵八横”通信光缆 ，通信干线网基本覆盖全国 。

此外 ，我国波分复用技术的研究也是和国际上同步进行 。 １９９２ 年北京大学提
出了采用波分复用 ＋光纤放大器技术实现我国通信干线扩容的建议 ，受到相关部
委的重视 ，并开始立项研究 。在当时该项技术在国际上还没有得到共识 ，国内外都
有反对意见 。直到 １９９６年波分复用技术被公认为当前光纤通信系统扩容的最佳
方案 ，并在国内外得到迅速发展 。 １９９７年由北京大学和有关公司合作研制的 ４ ×
２畅５ Gbit／s波分复用系统安装于国家光缆干线上 ，成为我国第一条实际使用的波
分复用系统 ，获得国家科技进步三等奖 。

我国的通信网已经成为全球通信网的一部分 。陆地上已有光缆通到欧洲和东
南亚 。海上也有了中日 、中韩和中美之间海底光缆系统 。

可以看到 ，光纤通信技术已经为我国通信现代化做出了重要贡献 。

１畅３ 　光纤通信系统的基本构成

一般的通信系统构成如图 １畅３（a）所示 。与此比较 ，光纤通信系统必须有电光
转换和光电转换 ，如图 １畅３（b）所示 。

图 １畅３ 　电通信系统与光纤通信系统构成比较

光纤通信系统主要包括光发射机 、光接收机和光纤 。从学科上讲包括 ：光纤光
缆 、光无源器件（包括光纤器件 、波导器件和少量的体光学器件） 、光有源器件（包括
光源 、光检测器和光放大器） 、系统和网络 。
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本书主要讲述光纤和系统 ，对部分无源和有源器件也做了较详细的介绍 ，最后
也涉及光网络方面的一些知识 。

思考题与习题

１畅１ 　试讨论当代通信技术发展的特点（主要讨论除通信容量迅速增加外的其他特
点） 。

１畅２ 　试讨论为什么光纤通信技术发展如此迅速（从需要和可能两方面讨论） 。
１畅３ 　下面要提到的全波光纤具有可能的低损耗带宽约为 １２６０ ～ １６６０ nm ，试估算

这一带宽占图 １畅１ 中所画的 １０２０ Hz 带宽的多大分数 ？ 当前光纤通信系统
中使用的单信道最高比特率为 ４０ Gbit／s ，如果系统的带宽利用率为 ０畅５
（bit／s）／Hz ，试估算该系统占据光纤可用的低损耗带宽的分数是多大 ？

１畅４ 　试举例说明图 １畅１所示的无线电波的各个波段可能在哪些领域应用 。
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第 2章 　光纤的传输特性

任何通信系统都需要传输媒质 ，它对通信系统的性能有着极其重要的影响 ，包
括影响系统的性能 、成本和实现的可能性 。光纤通信的传输媒质就是光纤 ，它是一
种非常理想的传输媒质 。采用一定的系统结构 ，光波可以在光纤中传输成千上万
千米 。光纤的种类很多 。从光纤通信的角度看 ，光纤已经历了几代的变化 ，从短波
长（０畅８５ μm）到长波长（１畅３ μm 和 １畅 ５５ μm） ，从多模光纤（MMF）到标准单模光纤
（SSMF） ，到色散位移光纤（DSF） ，又到非零色散位移光纤（NZ唱DSF）和大有效截
面非零色散位移光纤（LEA唱NZ唱DSF） ，以及工作频带非常宽的全波光纤（FWF） 。

从理论上看 ，光纤是一个导波系统 ，和其他导波系统有类似性质 。我们首先介
绍介质平板波导 ，一方面它们是光纤通信系统中应用的波导器件的基础 ，另方面它
在理论上比较简单 ，便于理解一些概念 ，又与光纤同为介质波导 ，对理解光纤传输
理论有帮助 。

２畅１ 　介质平板波导中的波

我们只用射线理论讨论介质平板波导中的波 ，用以引进模式的概念 。 关于介
质平板波导的波动理论 ，读者可以在光波导理论书籍中找到［１］ ，这里不再讨论 。

2畅1畅1 　折射定律

为了讨论平板介质波导的射线理论 ，首先需要介绍光学的一个基本定律 ，即折
射定律 ，又称作斯涅耳（Snell）定律 。

光线在不同介质中传播速度不同 。描述这一介质性质的参量称作介质的折射
率 。可以想象 ，折射率大的介质对光好像致密些（常称作光密介质） ，也就是好像对
光传播的阻力大些 ，因而传播速度较慢 。反之 ，折射率低的介质（对光好像稀疏些 ，
常称作光疏介质）中光的传播速度就快些 。 这就导致光线通过不同折射率介质的
界面时出现折射 ，并满足折射定律 。

设两种不同折射率的介质之间的界面 A如图 ２畅１ 所示 ，界面上部介质 １ 的折
射率为 n１ ，下部介质 ２的折射率为 n２ 。一根光线以入射角 θi 从介质 １入射到该界
面上 ，光线的能量将部分反射回介质 １ ，部分透射到介质 ２ 。根据折射定律 ，反射角
θr 和折射角 θt 将满足

θr ＝ θi （２畅１a）



n２ sinθt ＝ n１ sinθi （２畅１b）

图 ２畅１ 　折射定律

其中 ，n１ 为介质 １的折射率 ，n２ 为介质 ２的折射率 。由此可知 ，若 n１ ＞ n２ ，则 θt ＞
θi ；反之 ，若 n１ ＜ n２ ，则 θt ＜ θi ，即光线在介质界面上折射时光密（折射率大）一侧
的角度小 ，光疏（折射率小）一侧的角度大 。因此 ，如果光线从光密介质入射到光疏
介质 ，折射角大于入射角 。 当入射角大到一定程度 ，可能使折射角等于 ９０° ，这时
入射角满足

n２ sin９０° ＝ n２ ＝ n１ sinθic （２畅２a）
θic ＝ arcsin n２n１ （２畅２b）

其中 ，θic 为全反射的临界入射角 。当入射角 θi ≥ θic 时 ，光线将全反射回介质 １ ，没
有能量透射到介质 ２中 。 （注 ：这是射线理论的结果 。按照严格的波动理论可能有
部分能量渗透到介质 ２ 中 ，但波长越短 ，渗透越少 。 射线理论是短波长的极限
情况 。）

例 2畅1 　假设图 １畅１中介质 １为玻璃 ，其折射率 n１ ＝ １畅４５ ，介质 ２为空气 ，其
折射率 n２ ＝ １ 。求光线由玻璃入射到界面时的全反射的临界角 。

解 　根据（２畅２b）式可得
θic ＝ arcsin n２n１ ＝ arcsin １

１畅４６ ＝ ４３畅２°

在射线理论中 ，全反射是平板波导和光纤传输的理论基础 。

2畅1畅2 　介质平板波导的结构

介质平板波导结构示意图如图 ２畅２ 所示 ，在介质平板波导的左边给出了分析
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介质平板波导时所使用的坐标系 。

图 ２畅２ 　介质平板波导的结构及分析时选用的坐标系

设介质平板波导在 y方向无限大 ， n１ 、 n２ 、 n３ 和 k１ 、k２ 、 k３ 分别是介质平板（１
区） ，基底（２区）和敷层（３区）中的折射率和波数 ，其相应的波矢为 k１ 、k２ 和 k３ 。一
般有 n１ ＞ n２ ＞ n３ ，则根据折射定律 ，在 １ 、２ 区界面和 １ 、３ 区界面上存在全内反射
临界角 θc１２ 和 θc１３ ，它们满足下述方程

sinθc１２ ＝ n２ ／n１ （２畅３a）
sinθc１３ ＝ n３ ／n１ （２畅３b）

在这些界面上 ，光线的入射角 θi 大于这些角度时在相应界面上产生全内反射 ，光
线不能透过界面 。

2畅1畅3 　介质平板波导的射线理论

１畅 导波

　 　如图 ２畅 ３所示 ，当波导中射线在 １ ，２界面和 １ ，３界面上产生全内反射时 ，光波
被限制在介质平板内传输 ，形成导波 。 为满足上述界面上的全反射条件 ，应有不
等式 　

θc１３ ＜ θc１２ ＜ θi ＜ ９０° （２畅４）
其中 ，θi 为介质平板中射线在上下界面上的入射角 ，如图 ２畅３ 所示 。由（２畅３）式和
（２畅４）式可求出

n３
n１ ＜ n２n１ ＜ sinθi ＜ １ （２畅５）

设 β ＝ kz 为介质平板中的波矢量 k１ 在传输方向 z上的分量 ，
β ＝ kz ＝ k１ sinθi ＝ k０ n１ sinθi （２畅６）

（２畅５）式两边乘 k０ n１ （ k０ 为自由空间的波数） ，得不等式
k０ n３ ＜ k０ n２ ＜ k０ n１ sinθi ＝ β ＜ k０ n１ ＝ k１ （２畅７）

　 　因为波矢 k１ 可以在直角坐标系中分解成 k１ ＝ ik x ＋ jk y ＋ kk z ，β ＝ kz 只是矢
量 k１ 在 z方向的分量 ，当然应该有 β ＜ k０ n１ ＝ k１ 。
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图 ２畅３ 　介质平板波导的射线理论

由于 k３ ＝ k０ n３ ， k２ ＝ k０ n２ ，则（２畅７）式可写成
k０ ＜ k３ ＜ k２ ＜ β ＜ k１ （２畅８）

　 　设 v１ 、v２ 、和 v３分别是光在介质平板 、基底和敷层中的传播速度 ，v为平板波导

中 z 方向传输的相速度 ，β ＝ ω
v ，则（２畅８）式又可写成

ω
c ＜ ω

v３ ＜ ω
v２ ＜ ω

v ＜ ω
v１ （２畅９）

因而有

c ＞ v３ ＞ v２ ＞ v ＞ v１ （２畅１０）
（２畅１０）式说明介质平板中的导波是一种慢波（传播速度小于自由空间光速的波称
作慢波） 。

２畅 垂直极化波（TM）与水平极化波（TE）
介质平板波导中可以存在两类传输模式 ：垂直极化波（又称横磁波 ，缩写作

TM 波）与水平极化波（又称横电波 ，缩写为 TE 波） ，如图 ２畅４ 所示 。 图中波矢 k
代表电磁波传播方向 ，即沿着图中射线方向 ；E和 H 代表电场强度矢量和磁场强
度矢量 ，它们与波矢 k组成右手螺旋（右手拇指指向 k方向 ，其他四指指向电场方
向 ，握起时由电场方向转动 ９０°可到达磁场方向 。正如直角坐标系那样 ，如果 k在
z′轴方向 ，则 E在 x′轴方向 ，H在 y′轴方向） 。由图 ２畅４可见 ，TM 波磁场在 y方
向（横向） ，z轴方向（纵向）没有磁场分量 ，因此称作横磁波 ；相似地 ，TE 波没有纵
向电场分量 ，只有 y方向横向电场分量 ，因此称作横电波 。 图中箭头表示矢量方
向 ，并且按照习惯圆圈中间加一点表示矢量由纸面向外 。

图 ２畅４ 　介质平板波导中的 TM波和 TE波
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３畅 导波的特征方程和横向谐振条件

假定（２畅８）式成立 ，z为波导中导波传播方向 ，k在 x z 平面内 ，ky ＝ ０ 。由波矢
的分解可知 ， kz ＝ β是纵向（ z方向）传输常数 ，若 z方向无限延伸 ，在不考虑损耗
的情况下波将沿 z方向传播到无限远 。而在横向 ，则电磁波的传播由波矢的 x分
量 k x 决定 ，即在 x方向电磁波在两个界面上来回反射（电磁波在上下界面上全反
射） ，在一定的条件下形成稳定的驻波 ，即稳定的横向振荡 。此条件为

kx × ２ d － ２矱２ － ２矱３ ＝ ２mπ ，　 m ＝ １ ，２ ，… （２畅１１a）
因为 kx ＝ k０ ncosθi ，其中 n为波导介质的折射率 ，所以（２畅１１a）式成为

２ dk０ ncosθi － ２矱２ － ２矱３ ＝ ２mπ ，　 m ＝ １ ，２ ，… （２畅１１b）
该式的物理意义很清楚 ，其中 kx × ２ d ＝ ２ dk０ ncosθi 是电磁波在平板波导上下界面
来回传播一次产生的相位移 ；２矱２ 为电磁波在下界面上反射时产生的相位移 ；２矱３
为电磁波在上界面上反射时产生的相位移 ，m为整数 ，因此该式左端则是电磁波
在平板波导上下界面来回传播一次产生的总相位移 。当它们是 ２π的整数倍时 ，可
以形成稳定的驻波 ，称之为横向谐振 ，所以（２畅１１a）或（２畅１１b）式称为横向谐振条
件 。该条件是理解“模式”概念的关键 。

当光波长固定时（ k０ 固定）则不同的入射角 θi 需要不同的 m 使（２畅 １１b）式满
足 ，形成不同的驻波 。当 m ＝ ０时 ，（２畅 １１a）式变为 ２ kx d ＝ ２矱２ ＋ ２矱３ 。由于 ０ ＜ ２矱２
＋ ２矱３ ＜ ２π ，因而 ０ ＜ kx d ＜ π ，即在 x方向（横向）介质平板厚度内只有一个驻波
波腹 。相似地 ，当 m ＝ １时可能有两个波腹 ，余类推 。

由于 m不同 ，横向谐振（驻波）状态不同 ，即横向振动的场分布不同 ，例如 ，前
面所说的波腹数不同 。我们把同一系统的不同的横向谐振状态称作振动模式 ，简
称模式 。在波导中横向的振动（驻波）将以波动方式沿 z轴传播 ，形成导波 ，不同的
m称为不同的波动模式 ，同样简称模式 。 不同的波动模式横向场（驻波）分布不
同 。同时由于 kx 不同 ，β ＝ kz 也不同 ，即不同的波动模式有不同的传输常数 ，也即
有不同的传输速度 v 。在特殊情况下 ，不同的模式可能有相同的传输常数 ，称作简
并 ，但是它们的横向场分布不同 。由于 TE 模和 TM 模的 矱２ 和 矱３ 可能不相同 ，因
而即使 m相同 ，它们的场分布也可能不同 ，因此对应不同的模式 。用 m作为脚标 ，
将这些模式命名为 TEm 和 TM m 。

４畅 辐射模

当 １ 、２或 １ 、３界面上全反射条件不成立时则在界面上有折射光存在 ，折射光
进入 ２或 ３ 区光能量就辐射出去 ，这就是辐射模 ，由于 n２ ＞ n３ ，因而当 θi 下降
（β ＝ kz ＝ k０ sinθi也下降）时 ，首先使 θc１３ ＜ θi ＜ θc１２ ，此时在 １ ，２界面上有折射波 ，
但在 １ ，３界面上仍然满足全反射条件 ，没有折射波 。 当 θi ＜ θc１３ ＜ θc１２ ，则在两个
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界面上都有折射波 。能量无论从一边或两边辐射出去 ，经多次辐射后在波导中传
输的能量会很快消耗掉 ，不能保持在介质平板中 ，因而形成不了导波 。

５畅 模式的截止波长

如上所述 ，m一定时 ，不同的波长 λ需要不同的 θi 使满足横向谐振条件 。 从

（２畅１１b）式可见 ，当 m不变时 ，λ上升 ，k０ 下降 ，θi也应下降 ，使横向谐振条件成立 ，
使导波存在 。在当 θi下降到 θi ≤ θc１２ 时 ，则在 １ ，２界面上开始有辐射 ，与该 m模式
对应的导波在介质平板中就会消失 ，我们称此现象为导波的截止 。θi ＝ θc１２ 时由
（２畅１１b）式确定的波长称为该模式的截止波长 ，记作 λc ，λ ＞ λc时此模式截止 ，不能
形成导波 。

６畅 单模传输条件

介质平板波导中 TE０ 模截止波长最长 ，TM０ 模截止波长为次长 ，则当

λc（TM０ ） ＜ λ ＜ λc（TE０ ） （２畅１２）
成立时 TM０ 模截止 ，除 TE０ 以外的其他模式也都截止 ，只有 TE０ 模存在（单模传
输） ，因此（２畅１２）式为单模传输条件 。

２畅２ 　阶跃折射率光纤

2畅2畅1 　阶跃折射率光纤中射线的概念

１畅 阶跃折射率光纤中的折射率分布

　 　一般假定阶跃折射率光纤的纵向（轴向）折射率均匀分布 ，横截面上折射率分
布如图 ２畅５所示 ，即在光纤的纤芯和包层区域内横向折射率各自也均匀分布（有些
书上称此种光纤为均匀光纤主要指纤芯折射率均匀分布 。 相对而言 ，非均匀光纤
指纤芯中折射率非均匀分布 ，例如抛物线分布 。 非均匀光纤将在第 ３ 章介绍） ，而
在纤芯和包层的界面上折射率跃变 。

图中纤芯和包层横截面皆为圆形 ，半径各为 a和 b ；折射率分别为 n１ 和 n２ 。

２畅 阶跃折射率光纤中的子午线与斜射线

这种光纤形成导波的原理与介质平板波导类似 ，但光纤中射线比介质平板波
导复杂 ，可能有子午线 ，其射线在包含轴线的一个平面内 ，如图 ２畅６（a）所示 ，其行
为与介质平板波导更类似 ；光纤中还可能有斜射线 ，其射线限制在纤芯与包层界面
和焦散面之间的区域内 ，如图 ２畅 ６（b）所示 ，图中点划线表示光纤轴线 ，图中还将光
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图 ２畅５ 　阶跃折射率光纤横截面的折射率分布

图 ２畅６ 　阶跃折射率光纤中的射线
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线在纤芯和包层界面上的反射点在光纤横截面和子午面上位置用虚线连接 。平板
波导中没有斜射线 。

在子午线的情况 ，当 n１ ＞ n２ 且入射角 θi 足够大时 ，在纤芯和包层界面上可能
产生全反射 ，与介质平板波导类似 ，全反射的条件是

sinθi ＞ n２n１ （２畅１３）

　 　斜射线的情况比较复杂 ，由于射线不在一个平面内 ，在纸面上画出射线轨迹也
较困难 ，但在界面上的全反射条件是一样的 。此种光线不在子午面上 ，不与光纤中
纤芯与包层之间界面（为圆柱面）的任一母线共面 。下面主要讨论子午线 。首先从
射线理论介绍一些概念和参量 。

３畅 阶跃折射率光纤的数值孔径

假定射线在光纤端面以入射角 φ由空气耦合进入光纤 ，射线与光纤轴线共面
（子午线情况） ，如图 ２畅７所示 。为满足全反射条件 ，纤芯和包层界面上射线的入射
角 θi ＞ θc ，即 sinθi ＞ n２ ／n１ ，则

sinθz ＝ cosθi ＜ １ － n２
n１

２

＝ n２１ － n２２
n２１ ＝ ２ Δ （２畅１４）

式中 ， Δ称作相对折射率差 ，其定义是

Δ ≡ n
２
１ － n２２
２n２１ ≈ n１ － n２

n１ （２畅１５）

在光纤中 n１ ≈ n２ ，因此它是一个小量 ，并且上式中的近似成立 。根据折射定律 ，在
光纤端面上有 １ · sinφ ＝ n１ sinθz ，应用（２畅１４）式 ，可得

图 ２畅７ 　光纤的数值孔径
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sinφ ＝ n１ sinθz ＜ n１ n２１ － n２２
n２１ ＝ n２１ － n２２ ＝ n１ ２ Δ

即最大的 φ （ ＝ φmax ）应满足

sinφmax ＝ n２１ － n２２ ＝ n１ ２ Δ （２畅１６）
由于光纤中 n１ 与 n２差别很小 ，所以 φmax 也不大 ，则有 sinφmax ≈ φmax 。

定义数值孔径 NA （numerical aperture） 为
NA ≡ sin φmax ≈ φmax ＝ n２１ － n２２ ＝ n１ ２ Δ （２畅１７）

　 　例如 ，光纤中 n１ ≈ １畅５ ， Δ ≈ ０畅０１ ，则 N A ＝ ０畅 ２１ ，φmax ＝ １２° 。这时 sinφmax ≈
φmax （弧度）成立 。Δ大 ，N A（ φmax ）大 ，对光纤与其他器件耦合有好处 ；但是 ，下面可

以看到 ，光纤的单模传输条件要求归一化频率 V ＝ n１ k０ a ２ Δ ＜ ２畅４０４８３ 。在此式
中 ， Δ大 ，则要求 a小 ，又不利于耦合 。因此需要折衷考虑 Δ的大小 。在实际单模
光纤中常需要 Δ ＜ ０畅０１ 。

与介质平板波导一样 ，同样有横向谐振条件 ，即有离散的 θi ，使场在光纤横向
上形成驻波 ，每个 θi 对应的驻波分布不同 ，形成不同的模式 。 由于光纤中驻波分
布是二维分布 ，因此模式的下标就有两位 。

射线理论虽然很形象 ，容易理解一些概念 ，但是它是不严格的 ，只是波长 λ → ０
时的一种近似 。 它以相当好的近似描述阶跃折射率多模光纤 ，但在分析梯度折
射率多模光纤时有较大的出入 ，完全不适用于单模光纤 ，因此要严格处理光纤传
输问题仍需用波动理论 。 下面应用光纤的波动理论讨论光纤中的模式概念和场
分布 。

波动理论分为严格的矢量解法和弱导波近似条件下的标量解法 。由于矢量解
法比较复杂 ，也不够形象 ，因此在实际应用时更常用标量解法的结果 。本书只介绍
标量解法 。需要了解矢量解法的读者可参阅本书第一版的内容［２］ 。

2畅2畅2 　阶跃折射率光纤的标量解法

１畅 标量解近似

　 　矢量解法比较复杂 ，模式种类多 ，不直观 ，简并模的存在使问题更加复杂 ，因而
希望用一些近似使问题简化 。

由于光纤中 n２ ／n１ → １ ，即存在弱导波近似 ，全反射的临界角 θc ＝

sin－ １ （n２ ／n１ ） ≈ ９０° 。由于导波的入射角 θi ＞ θc ，即入射角 θi 更接近 ９０° ，因此光波
传输方向（ k方向）几乎与 z轴平行 ，场的纵向分量 E z ，H z 都很小 ，因而在弱导波
光纤中传输的光波可以近似看成平面波 ，或称作准横电磁波（准 TEM 波） 。 在这
种条件下 ，可用标量解近似 ，导出其中场分量表达式和传输特性的描述 。
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２畅 标量解的场表达式

讨论问题所用的坐标系如图 ２畅 ８ 所示 ，并假定横向场方向保持不变 ，并设 Et
在 y 方向 ，Ht 在 x 方向 ，它们可表示为 Et ＝ jE y ，Ht ＝ iH x 。首先忽略场的纵向分
量（即弱导波近似） ，则有

E ≈ Et ＝ jE y （２畅１８）

图 ２畅８ 　讨论光纤波动理论时所用的坐标系

　 　假设介质满足均匀 、无源 、无耗 、各向同性 、线性 、单频工作（不考虑色散） 。 在
这些简化假定下矢量亥姆霍兹波动方程成立 ，即有

Δ２ E ＋ k２０ n２ E ＝ ０ （２畅１９）
将（２畅１８）式代入（２畅 １９）式则可得 Ey满足的标量亥姆霍兹方程

Δ２ Ey ＋ k２０ n２ Ey ＝ ０ （２畅２０）
在圆柱坐标系中上式展开为

矪２ Ey
矪 r２ ＋ １

r
矪Ey
矪 r ＋ １

r２
矪２ Ey
矪θ２ ＋ 矪２ Ey

矪 z２ ＋ k２０ n２ Ey ＝ ０ （２畅２１）

用分离变量法可以求解（２畅 ２１）式 。令
Ey r ，θ，z ＝ R r Θ θ Z z （２畅２２）

代入（２畅 ２１）式 ，可得 Z ， Θ ，R分别满足的方程如下 ：
d２ Z
d z２ ＋ β２ Z ＝ ０ （２畅２３）

d２ Θ
d矱２ ＋ m２ Θ ＝ ０ （２畅２４）

d２ R
d r２ ＋ １

r
dRd r ＋ n２ k２０ － β２ － m

２

r２ R ＝ ０ （２畅２５）
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（２畅２３）式和（２畅２４）式是常见的常微分方程 ，分别求解可得
Z r ∝ exp ± jβ z （２畅２６）

Θ θ ∝ sin mθ 或 cos mθ （２畅２７）
其中 ，β为波的传输常数 ；m为整数 ，以保证角向（圆周方向）形成驻波（即满足横向
谐振条件） 。 （２畅２６）式右端指数上的正负号代表正向和反向传输的波 。 （２畅２７）式
右端的正弦和余弦函数代表不同的模式 ，这一点在本书后文中还会讨论 。

（２畅 ２５）式可以化为贝塞尔方程 ，它的解为

R r ＝
A１ Jm u

a r ＋ A′１ Y m u
a r ，

A２ K m w
a r ＋ A′２ Im w

a r ，
　
r ≤ a

r ≥ a
（２畅２８）

其中 ， Jm x 和 Y m x 为第一类和第二类贝塞尔函数 ， K m x 和 I m x 为第一
类和第二类修正的（虚宗量）贝塞尔函数（ x代表贝塞尔函数的宗量）［３］ 。 A１ 、 A′１ 、

A２ 和 A′２ 为待定系数 ，可根据边界条件和各类贝塞耳函数的性质确定 ，u和 w 分别
为纤芯和包层中横向归一化传输常数 ，表示为

u ＝ k２０ n２１ － β２ a （２畅２９）

w ＝ β２ － k２０ n２２ a （２畅３０）

由于在 r ＝ ０处场强应有限 ，而 Y m ０ → ∞ ，因此 ， A′１ ＝ ０ ；由于 r → ∞ 时场强应

衰减到零 ，而 Im（ ∞ ）有限大 ，因此 A′２ ＝ ０ 。综合（２畅２２）式 、（２畅２６）式 、（２畅 ２７）式和
（２畅２８）式可得

Ey ＝
A１ exp j ω t ± β z

sinmθ
cosmθ J m

u
a r ，

A２ exp j ω t ± β
sinmθ
cosmθ K m

w
a r ，

　
r ≤ a

r ≥ a
（２畅３１a）

又由于在边界 r ＝ a处切向场连续（在 Ey 最大的 θ方向上 ，Ey 沿边界的切向） ，即

场 Ey 应在边界 r ＝ a处连续 ，即有

Ey r ＝ a＋ ＝ Ey r ＝ a－

其中 ， r ＝ a－ 代表边界处纤芯一侧的点 ，而 r ＝ a＋ 代表边界处包层一侧的点 ，则利
用（２畅３１a）式可得

A１ Jm u ＝ A２ K m w ＝ A
由此得

A１ ＝ A
J m u ，　 A２ ＝ A

K m w
最后 ，波动方程的解成为
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Ey ＝
Aexp j（ ω t ± β z）

sinmθ
cosmθ

J m u
a r

J m（u） ，

Aexp j（ ω t ± β z）
sinmθ
cosmθ

K m w
a r

K m（ w） ，

　
r ≤ a

r ≥ a

（２畅３１b）

由此可求得横向磁场 H x 的表达式为

　
H x ＝ － EyZ１

＝ － A n１Z０ exp j（ ω t ± β z）
cosmθ
sinmθ

J m u
a r

J m（u） ，

H x ＝ － EyZ２
＝ － A n２Z０ exp j（ ω t ± β z）

cosmθ
sinmθ

K m w
a r

K m（ w） ，

　
r ≤ a

r ≥ a

　

（２畅３２）

其中 ，Z０ ＝ ３７７ Ω 、Z１ ＝ Z０n１ 和 Z２ ＝ Z０n２ 分别为自由空间 、纤芯和包层中平面波的波

阻抗 。
由麦氏方程可从上述 Ey 和 H x 的表达式进一步求出 E z 和 H z 为

E z ＝ j
ωε
d H x
d y ＝ jZ０

k０ n２
d H x
d y

H z ＝ j
ωμ０

dEy
d x ＝ j

k０ Z０
dEy
d x （２畅３３a）

并用

d H x
d y ＝ 矪 H x

矪 r
矪 r
矪 y ＋ 矪 H x

矪θ
矪θ
矪 y

dEy
d x ＝ 矪Ey

矪 r
矪 r
矪 x ＋ 矪Ey

矪θ
矪θ
矪 x （２畅３３b）

和 r ＝ x２ ＋ y２ ，tanθ ＝ y／ x ，代入（２畅３３a）式即可求出 E z ， H z 的表达式 ，再利用
麦克斯韦方程可导出横向场与纵向场的关系式如下 ：

Et ＝ － j β
ω２ εμ － β２

ΔtE z － ωμ
β k × Δt H z

Ht ＝ － j β
ω２ εμ － β２

Δt H z ＋ ωμ
β k × ΔtE z （２畅３４）

其中 ，下标 t表示横向场 ， Δt表示对横向坐标求导 。 由此式可以求出横向场 Er 、
Eθ 、 H r 和 H θ 的表达式 。这样场分量表达式就全都求出来了 。

（２畅 ３１b）式和（２畅３２）式给出了两组解 ，一组解 Ey 用 sinmθ表示 ， H x 用 cosmθ
表示 ，另一组解 Ey 用 cosmθ表示 ， H x 用 sinmθ表示 。因为

sinmθ ＝ cos（mθ － ９０°） ＝ cosm（θ － ９０°／m）
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cosmθ ＝ sin（mθ － ９０°） ＝ － sinm（θ － ９０°／m）
由此可见 ，它们的场分布在 θ方向上相互旋转 （９０°／m） 。因此 ，两者特性完全一样 ，
只是 θ方向的场分布不重合 ，是简并的模 ，因此只讨论一个即可 。

也可以将直角坐标系的场分量化为柱坐标系的场分量 ，并可根据 θ方向分布
将柱坐标系的 ６个场分量分成两组

E z 、Er 、Hθ 　 ∽ 　 sinmθ 　 或 　 cosmθ
H z 、H r 、Eθ 　 ∽ 　 cosmθ 　 或 　 sinmθ

　 　对于 m ＝ ０的特殊情况 ，上述两组解中 ，一组解为 Ez ＝ ０ ，H z ≠ ０ ，另一组解
为 E z ≠ ０ ，H z ＝ ０ ，它们对应于光纤中的横电波 TE（或称水平极化波）和横磁波
TM（或称垂直极化波） ，与介质平板波导有类似情况 。
当 m ＝ １ ，上述两组波成为 cosθ和 cos（θ － ９０°） ＝ sinθ，即两组波场被旋转 ９０

度 。下面我们还要讨论这一问题 。

３畅 标量解的特征方程（横向谐振条件）

定义归一化频率

V ＝ u２ ＋ w２ ＝ n２１ － n２２ k０ a ＝ ２ Δn１ k０ a （２畅３５）
　 　在确定解的系数时已用了 Ey 沿边界的切向时 E y 在边界上连续的条件 ，现在
用轴向分量 Ez 连续的条件最终得标量解法的特征方程（在 n１ ≈ n２ 的条件）如下 ：

u J m＋ １ （u）Jm（u） ＝ w K m＋ １ （ w）
K m（ w） （２畅３６a）

u J m－ １ （u）
Jm（u） ＝ － w K m－ １ （ w）

Km（ w） （２畅３６b）
　 　应用贝塞尔函数递推公式

zJ p － １ （ z） ＋ zJ p ＋ １ （ z） ＝ ２ pJ p （ z）
zK p － １ z － zK p ＋ １ z ＝ － ２mK p z

可证（２畅 ３６a）方程和（２畅３６b）方程实际上是同一个方程 ，该方程为标量解的特征
方程 。

例 2 ．2 　证明（２畅３６a）方程和（２畅３６b）方程等价 。
证明 　由贝塞耳函数递推公式可得

uJ m＋ １ u ＝ ２mJ m u － uJ m－ １ u
wK m＋ １ w ＝ ２mK m w ＋ wK m－ １ w

u J m＋ １ u
J m u ＝ ２m － u J m－ １ u

J m u

w K m＋ １ w
K m w ＝ ２m ＋ w K m－ １ wK m w

　 　根据（２畅３６a）式可见 ，上两式左端相等 ，则右端也应相等 ，有
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２m － uJ m－ １ u
J m u ＝ ２m ＋ wK m－ １ w

K m w
消去 ２m即得（２畅３６b）式 。

４畅 标量模及其特性

我们首先引入导波的截止条件 ，由此引入模式序号 。 与介质平板波导类似 ，
w ＝ ０ 对应导波的临界状态 。w２ ＞ ０为导波（由于此时 w为实数 ，在包层中光波在
横向近似指数衰减 ，光场保持在纤芯中传输） ；w２ ＜ ０为辐射模（此时 w为虚数 ，在
包层中存在横向的能量传输 ，即存在横向的能量辐射 ，因而在纵向 ，即 z 方向能量
逐步衰减 ，光波不能在纤芯中传输 ，不能形成导波） ，因此截止条件（即临界条件）可
写成 w２

c ＝ ０ ，则有 V２
c ＝ u２c ＋ w２

c ＝ u２c 。因此截止时的归一化频率为 V c ＝ uc 。在数
学处理时令 w → ０时导波截止 ，再用渐近式

m ＝ ０ ， K０ （ w） →
w → ０
ln（２／ w） → ∞

m ＞ ０ ， K m（ w） ＝ K － m（ w） →
w → ０

（１／２）（m － １） ！（２／ w）m → ∞ （２畅３７）

代入特征方程［例如用（２畅３６b）式］可知 ，无论 m为何值 ，当 w → ０时 ，则有

w K m－ １ （ w）
Km（ w） ＝ w （１／２）（m － １ － １） ！（２／ w）m－ １

（１／２）（m － １） ！（２／ w）m

＝ w （m － ２）
（m － １）（２／ w） ＝ （m － ２） w２

２（m － １） ＝
w → ０

０

uc J m－ １ （uc）
Jm（uc） ＝ ０ （２畅３８）

　 　当 m ＝ ０时 ，（２畅３８）式的根为 uc ＝ ０和 J－ １ （uc） ＝ J１ （uc） ＝ ０ ，即截止时有
V c ＝ uc ＝ μ１ ，n－ １ ＝ ０ ，３畅８３１ ７１ ，…

μ１ ，n－ １ 为贝塞尔函数的根 ，其第一位下标表示贝塞尔函数的阶数 。μ１ ，n－ １ 是一阶贝塞

尔函数 J１ uc 的根 ，因而第一位下标为 １ ；第二位下标表示根的序号 ，其中第一个
根（ n ＝ １ ）是 ０ ，它的序号是 n － １ ＝ ０ 。它们对应的模式为 LPmn ，即 LP０１ ，LP０２ ，… ，
其中下标的第一位数表示 m的值（为 ０） ，第二位数表示（２畅３６）式的根的序号 n的
值 。由此可知 ， LP０１ 模的归一化截止频率为 ０ ， LP０２ 模的归一化截止频率为

３畅８３１ ７１ ，等 。
类似地 ，当 m ＞ ０时有 Jm－ １ （uc） ＝ ０ 。但是与 m ＝ ０的情况不同 ，这里应排除

uc ＝ ０的解 ，因为 m ≠ ０时 ， Jm uc ＝ ０ ，（２畅３６）式的左端成为 ０
０ 的形式 ，没有

意义 。　
下面对 m的不同数值举例进行说明 。
当 m ＝ １ ，截止时有 J０ （uc） ＝ ０ ，对应的根有

V c ＝ uc ＝ μ０ n ＝ ２畅４０４ ８３ ，５畅５２０ ０８ ， …
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其中 ，μ０ n为 J０ （uc）的根 ，它们对应的模为 LP１１ ，LP１２ ，… 。模式下标的意义与 m ＝
０时类似 。LP１１ 模的归一化截止频率为 ２畅４０４ ８３ ， LP１２ 模的归一化截止频率为

５畅５２０ ０８ 。
当 m ＝ ２ ，截止时有 J１ （uc） ＝ ０ ，排除（２畅 ３６）式中 uc ＝ ０的根 ，则有非零根

V c ＝ uc ＝ μ１ n ＝ ３畅８３１ ７１ ，７畅 ０１５ ５９ ， …
对应的模为 LP２１ ，LP２２ ，… 。模式下标的意义与上面类似 ，不再重复 。

… …
这些模式即为标量模 ，记作 LP 模（linearly唱polarized modes） ，其含义为线性

极化模 ，表明了场基本是线极化的（电场方向固定在一个方向 ，上面推导中为 y方
向） ，并且为准 TEM 波 。 各模用下标 m ，n编号 。 它们与严格的矢量模解一一对
应 ，如表 ２畅１所示 。 （注 ：关于矢量模的解法在本书第一版中有详细介绍 ，有兴趣
的读者可以参阅其中内容 。）［２］

表 2畅1 　 LP模与矢量模对应表

LP 模 对应的归一化截止频率 V c 对应的矢量模

LP０１ μ１０ ＝ ０ HE１１

LP０２ μ１１ ＝ ３畅 ８３１ ７１ HE１２

  

LP１１ μ０１ ＝ ２畅 ４０４ ８３ T E０１ ，T M ０１ ，HE ２１

LP１２ μ０２ ＝ ５畅 ５２０ ０８ T E０２ ，T M ０２ ，HE ２２

  

LP２１ μ１１ ＝ ３畅 ８３１ ７１ HE ３１ ，EH １１

  

　 　同样从表 ２畅１可看到截止频率最低的模为 LP０１模 ，上一个高次模是 LP１１模 ，
因此单模传输条件为归一化频率 V 应满足

μ０１ （ ＝ ２畅４０４ ８３） ＞ V ＞ ０ （２畅３９）
V ＞ ０保证 LP０１模是导波 ，可以正常传输 ；而 V ＜ ２畅４０４ ８３保证了 LP１１模以及更高

阶模全部截止 ，只有 LP０１模能够传输 ，即实现了单模传输 。
当 V ＞ ２畅 ４０４ ８３时光纤中将出现多个传输模式 ，模式数量也由 V 值决定 。在

V 值较大时（如 V ＞ ２０ ）可以用下面的近似公式计算模式数量 。
对于阶跃折射率光纤 ，模式数为

N ＝ V２ ／２ （２畅４０a）
　 　对于渐变折射率光纤 ，模式数为
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N ＝ V２ ／４ （２畅４０b）
　 　例 2畅3 　设单模光纤的纤芯直径 d ＝ ２a ＝ ８ μm ，数值孔径 NA ＝ n１ ２ Δ ＝
０畅１２ （ n１ ≈ １畅４５ ，Δ ≈ ０畅００３ ） ，试求 ：① 在波长为 λ ＝ １畅５５ μm 时的归一化频率
V ； ② 在上述条件下能保持单模传输的最小波长 。
解 　 １） 由（２畅３５）式得

V ＝ ２ Δn１ k０ a ＝ NA ２π
λ a

代入数值得

V ＝ ０畅１２ × ２π
１畅５５ × ４ ＝ １畅９４６

由计算结果可知 ，在此条件下 V ＜ ２畅４０４ ８３ ，能够保证单模传输 。显然 ，单模传输
要求数值孔径小 ，纤芯直径小 ，它们与光束和光纤的高效耦合是矛盾的 。

２） 由（２畅３５）式可以看到 ，当波长 λ下降 ，归一化频率 V 上升直到 V ＝ ２畅４０４ ８３
时波长达到临界值 λ ＝ λ′c ，波长继续下降 ，则 V ＞ ２畅４０４ ８３ ，光纤中出现多模传输 。
因此 λ′c是实现单模传输的最小波长 。由 V 的表达式可得

２畅４０４ ８３ ＝ NA ２π
λ′c a ＝ ０畅１２ × ２π

λ′c × ４

因此有

λ′c ＝ ０畅１２ × ２π
２畅４０４ ８３ × ４ ＝ １畅２５（μm）

这一波长为该光纤中次最低模式 LP１１模的截止波长 ，工作波长大于 λ′c ，则 LP１１模

截止 ，只有基模 LP０１单模传输 。但是工作波长小于 λ′c ，则 LP１１模不截止 ，单模传输
条件不成立 ，因此 λ′c是保证单模传输的最小波长 。

要讨论标量模传输特性 ，还应讨论远离截止时的特性 ，横向场分布特性 ，这里
不做详细介绍 ，其中远离截止和截止时 LP０１和 LP０２模的径向场分布（ r方向分布）
如图 ２畅９和图 ２畅１０所示 。

图 ２畅９ 　 LP０１模的径向场分布
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图 ２畅１０ 　 LP０２模的径向场分布

　 　图 ２畅９和图 ２畅 １０中横坐标零点和极值的位置图中已经标出 ，其理由请读者自
己分析 。由图可以看到模式截止时纤芯和包层界面的场很大 ，由于边界场连续 ，包
层中场也较大 ，并在横向辐射 。而远离截止时纤芯和包层界面的场接近零 ，包层中
场也很小 ，几乎没有辐射 。

2畅2畅3 　标量模与矢量模之间的关系

从上述截止特性以及截止频率和传输常数的讨论可看出 ，严格解得的矢量模
和近似解得的标量模是有一定关系 ，因为它们都是描述均匀多模光纤中的场 ，即描
述的是同一个物理现象 。 表 ２畅 ２ 给出了标量模命名法与矢量模命名法的对应
关系 。

表 2畅2 　 LP模命名法与矢量命名法的对应关系
LP 模命名法 矢量模命名法 简并度 特征（色散）方程

LP０ l模（ m ＝ ０） HE １ l模 倡 ２ w K１（ w）／ K０（ w） ＝ u J１（ u）／ J０（ u）

LP１ l模（ m ＝ １）

TE ０ l模

T M ０ l模

HE ２ l模 倡

４ － w K０（ w）／ K１（ w） ＝ u J０（ u）／ J１（ u）

LP ml模（ m ≥ １）
EH m － １ ，l模 倡

HE m ＋ １ ，l模 倡
４ w K m － １（ w）／ K m（ w） ＝ u Jm － １（ u）／ Jm（ u）

　 　 倡 具有 sin mθ 和 cosmθ 分布的按 ２ ∶ １ 发生简并的模 。

为了进一步说明两者的关系 ，可再从横向场分布来考察 。为了便于说明 ，将矢
量模的下标改成 n 、l ，而标量模的下标改成 m 、l（从两类模式的对照可知 ，第二个下
标应是一样的） 。画出头几个最低模式两种命名法的电场分布示于表 ２畅３ 。
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表 2畅3 　两种命名法与电场分布关系

LP 命名法 矢量模命名法 电场分布

某些场分量与 θ的关系

LP０１ HE１１

n ＝ １

m ＝ ０

l ＝ １

E y ～ 与 θ无关

E r ～ sinθ
Eθ ～ cosθ

LP１１

T E０１

n ＝ ０

m ＝ １

l ＝ １

E y ～ cosθ
E r ＝ ０

Eθ ～ 与 θ无关

T M ０１

n ＝ ０

m ＝ １

l ＝ １

E y ～ sinθ
E r ～ 与 θ无关

Eθ ＝ ０

HE２１

n ＝ ２

m ＝ １

l ＝ １

E y ～ sinθ
E r ～ ｜cos２ θ｜
Eθ ～ sin２θ

LP２１

EH １１

n ＝ ２

m ＝ １

l ＝ １

E y ～ sin２ θ
E r ～ cosθ
Eθ ～ sinθ

HE３１

n ＝ ３

m ＝ ２

l ＝ １

E y ～ sin２θ
E r ～ ｜cos３ θ｜
Eθ ～ sin３θ

　 　 图中电场分布是按矢量模画的 ，但对应于同一个标量模的各矢量模的 Ey 场
分量的分布是类似的 ，如对应 LP１１模的三个矢量模的 Ey 为 cosθ分布或 sinθ分布 ，
而这两种分布实际上是同样的分布 ，只是在 θ方向相互转动了 ９０° ；而对应 LP２１模

的两个矢量模的 Ey 都是 sin２θ分布 。
正如上面所说 ，矢量模和标量模是描述同一场分布 ，因此 ，可以从第三列的场

分布示意图得到标量模的 Ey 分量和矢量模的 E r 和 Eθ 分量沿 θ坐标的分布 ，结果
如表中最后一列所示 。例如 ，按照 LP０１ 模的场分布 ，矢量场是考察 Er 、Eθ ，它们沿
θ方向由极大到零 ，再到负极值 ，再到零最后回到正极大 ，经过了 cosθ的变化（ n ＝
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１） ，而标量场是考察 Ey 、θ变化时 E y 不变 ，即 Ey 与 θ坐标无关（即沿 y方向线偏
振） ，所以 m ＝ ０ ，cosmθ ＝ １ 。而 Er 和 Eθ分量分别按 sinθ和 cosθ分布 。对于其他
高次模可以类似地进行分析 。但是为什么高次标量模也是线偏振模 ？ 可以看到 ，
同属一个标量模的矢量模近似相加可得到近似的线偏振场 ，这就是标量模为什么
称作线偏振模的原因 。例如 ：

LP０１ 模对应一个矢量模 ，它是线偏振的 ，可能有两个简并的偏振模 ，一个在 y
方向偏振 ，一个在 x方向偏振（表中画出的是在 y方向偏振的线偏振模） 。

LP１１ 模对应一个 TE０１ ，一个 TM０１ 和两个简并的 HE２１ 模（如图 ２畅１１中所示的
两个简并的 HE２１ 模 ，在 θ方向一个按 － cos２θ分布 ，另一个按 sin２θ分布 ，它们相互转
动了 ４５°） ，它们分别近似相加可得到如图 ２畅１１所示的结果 ，即得到对应的 LP１１ 模 。

图 ２畅１１ 　 LP１１ 模的线偏振

图 ２畅１１中 LP１１ 模的两图对应于 Ey 沿 θ坐标按正弦和余弦分布的两个简并
模 ，同样应有 x方向偏振的两个沿 θ坐标按正弦和余弦分布的简并模（只要将两个
HE２１ 模分别沿顺时针旋转 ９０°就可以得到） ，因此仍然存在 ４ 个简并模（两个是由
偏振方向引起的 ，两个是场在 θ方向按正弦和余弦函数分布引起的） ，可见近似相
加后成为近似的线偏振波 。

从这几个最低阶模为例 ，我们还可看到模式名称的下标的含义 。 模式的第一
个下标是由场的角向分布得到的 ，即对矢量场为 cos（nθ） ，或 sin（nθ） ；标量场为
cos（mθ）或 sin（mθ） 。n的数值表示矢量场沿 θ旋转一周变化的周期数 ，m的数值
表示标量场沿 θ旋转一周变化的周期数 。

第二个下标则反映了场沿 r方向的分布 ，其数值为场沿 r方向极大值的个数 ，
如图 ２畅９和图 ２畅１０所示 。

2畅2畅4 　 β唱V曲线

光纤的 β唱V 曲线即是光纤的色散曲线 ，其中 ，β为传输常数 ，它与光波在光纤
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中传输相速度 v的关系为 β ＝ ω／ v ，V 为归一化频率 。 习惯上画出归一化的传输
常数 N（ ＝ β／ k０ ）与 V 的关系曲线 。曲线是由特征方程（２畅３６）式数值计算得到 ，如
图 ２畅１２所示 。图中画出了最低阶的几个传输模式 。按照归一化截止频率的顺序 ，
从小到大列于表 ２畅 ４ 。

表 2畅4 　光纤中最低阶的几个传输模式的归一化截止频率
标量模 矢量模 归一化截止频率 V c

LP０１ HE １１ ０

LP１１ T E ０１ ，T M ０１ ，HE ２１ ２畅 ４０４ ８３

LP０２ ，LP２１ EH １１ ，HE ３１ ， HE１２ ３畅 ８３１ ７１

LP３１ EH ２１ ，HE ４１ ５畅 １３５ ６２

LP１２ T E ０２ ，T M ０２ ，HE ２２ ５畅 ５２０ ０８

第四行有两个标量模 LP０２和 LP２１ ，它们也是简并的 ，前者对应的矢量模是 EH１１和

HE３１ ，后者对应的矢量模是 HE１２ 。
由图 ２畅１２还可看到 ，在截止时 ，β／ k０ ＝ n２ 。在介质平板波导中讲过 ，这一条件

反映了临界全反射情况（即全反射条件将被破坏） 。 而远离截止时 β／ k０ → n１ ，即
β ＝ k０ n１ ＝ k１ ，对应于射线理论中光线在纤芯和包层界面上的入射角 θ１ → ９０° ，光
线沿 z轴的情况（即射线近似平行于光纤的轴线） 。因此 ，导波的 β／ k０ 限制在 n２ 和
n１ 之间（截止和远离截止情况之间） 。 该图计算时未做 n２ ／n１ → １ 的近似 ，因此比
用了弱导波近似的（２畅３６）式的结果要精确 ，其中特别明显的一点是弱导波近似时
简并的模 ，现在不简并了（它们对应的色散曲线不重合） 。 当采用弱导波近似条件
n２ ≈ n１ 时 ，图中各简并模将合并成一条曲线 ，并与标量模的色散曲线重合 。

图 ２畅１２ 　对于几个低阶模式归一化传输常数与归一化频率的函数关系

·８２· 光纤通信原理与技术（第二版）



理想的均匀多模光纤的一般理论讨论到此结束 。 下面讨论非理想情况 ，即上
面推导中场和介质满足均匀 、无源 、无耗 、各向同性 、线性 、单频（不考虑色散）等假
定不成立的情况 ，即讨论非均匀 、有源（如掺铒光纤） 、有耗 、各向异性（双折射） 、非
线性 、色散光纤的情况 。

思考题与习题

２畅１ 　什么是振动模式 ？什么是波动模式 ？它们之间有什么区别和联系 ？
２畅２ 　如果介质平板波导的 y方向也受到限制 ，例如 ，该方向存在两个垂直介质平

板的边界 ，相距为 w ，并且在该界面上也满足全反射条件 。 试问介质平板波
段中的模式会有什么变化（定性分析） ？

２畅３ 　为什么把导波的特征方程称作色散方程 ？它与光纤的色散有什么关系 ？
２畅４ 　介质波导与金属波导截止的含义有什么异同 ？
２畅５ 　假设一点光源发出理想的圆锥形光束如图 ２畅１３ 所示 ，其开角为 θ ＝ ４０° ，并

设光束截面上光强均匀分布（注 ：这不是真实情况） 。设该光束与一段均匀光
纤耦合 ，光纤与光束共轴 ，光纤端面与光纤轴垂直 ，光源距光纤端面距离为
１００ μm 。设光纤芯半径 a ＝ ２５ μm ，包层半径 b ＝ ６２畅５ μm ，纤芯折射率
n１ ＝ １畅４５ ，相对折射率差 Δ ＝ ０畅０１ ，试求 ：
（１） 光纤的数值孔径 ；
（２） 如果不加任何会聚措施 ，光源与光纤的最大耦合效率 。

图 ２畅１３ 　题 ２畅５的图

２畅６ 　设阶跃折射率光纤的纤芯折射率 n１ ＝ １畅４５ ，相对折射率差 Δ ＝ ０畅０１ ，试问
在光纤的三个损耗极小值的波长 ０畅８５ μm 、１畅３１ μm 、１畅５５ μm 处为保证单模
传输 ，纤芯半径分别应小于多少 ？

２畅７ 　由麦克斯韦方程推导本章（２畅 ３４）式 。
２畅８ 　从方程（２畅３１b）和 （２畅 ３２）并利用方程（２畅 ３３a）和 （２畅３３b） 推导 E z 和 H z 的表

达式 ，再利用（２畅３４）式求出 Er 、Eθ 、 H r 和 H θ 的表达式 。
２畅９ 　设阶跃折射率光纤纤芯半径为 ２５ μm ，纤芯折射率为 １畅４６ ，包层折射率为
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１畅 ４５ 。根据（２畅４０a）式试求在波长为 λ ＝ １畅 ５５ μm 时光纤中的模式数量 。
２畅１０ 　定性说明图 ２畅９和图 ２畅１０中截止和远离截止时在 r ＞ a区域的场分布 ，在

r ＝ a处场如何连接 ？
２畅１１ 　证明图 ２畅１０中所标的零点位置的坐标值 。
２畅１２ 　仿照图 ２畅１１的方法画出两个在 x方向偏振的 LP１１ 简并模 。
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第 3章 　影响光纤传输特性的一些物理因素

上一章中已经讨论了理想假设条件下光纤的传输特性 。 但是 ，这种理想情况
是不存在的 。光纤的一些物理因素 ，如损耗 、色散 、非线性和双折射（偏振问题）都
将影响光纤的传输特性 。一般说 ，光纤是无源的 ，但在一定条件下光纤可能是有源
介质 ，特别是一些特殊制造的光纤 ，如掺铒光纤必须考虑成有源光纤 ，在考虑普通
光纤的非线性特性时 ，在某些情况下也要将光纤考虑成有源介质 ，如受激拉曼散射
（SRS）和受激布里渊散射（SBS） ；光纤的不均匀性包括固有的和人工的 ，固有的不
均匀性又包括材料的不均匀性和工艺缺陷造成的不均匀性 。这些也将影响光纤的
传输特性 。除去有源光纤将在光纤放大器中提到 ，不均匀性在梯度折射率光纤中
提到外 ，本章将重点讨论损耗 、色散 、非线性和双折射等特性 。

３畅１ 　光纤的损耗

在第 １章绪论中提到了高锟博士的创造性工作［１］ ，该论文首先提出了解决光
纤损耗问题的可能性 ，使光纤通信得以实现 。本节讨论光纤损耗的定量描述 、来源
和解决办法 ，也介绍当前的水平 。

3畅1畅1 　光纤损耗的定量描述

光纤无耗的假定不符合实际情况 ，在传输信道中介质损耗是不可避免的 。 光
纤的技术突破首先就是在损耗的降低上实现的 ，但是损耗不可能为零 。

在系统设计上通常用每千米光纤光波传输功率衰减的分贝数表示损耗 ，即定
义平均衰减系数 α为

α ＝ － １０
l log p（ l）p（０） （３畅１）

其单位为 dB／km（分贝／千米） 。式中 ，p（０）是光纤入口处的光功率 ，p（ l）是光波传
输 l km 后的光功率 。如果光纤的衰减沿传输方向是均匀的 ，α为常数 ，则长度为 l
的一段光纤的总的衰减分贝数为 αl 。α也可以是光纤纵向位置的函数 ，这时长度为
l的一段光纤总的衰减分贝数为

－ １０log p（ l）p（０） ＝∫
l

０
α z d z

　 　例 3畅1 　为了对光纤的损耗有一个数量的概念 ，试计算输入功率为 １ mW 时 ，



在衰减系数为 α ＝ １０００ dB／km 和 α ＝ ０畅２ dB／km 的光纤中光信号传输 ０畅１ km 后
光功率分别降低到多大 ？ （设光纤损耗是均匀的 。）

解 　根据（３畅１）式可得
p l ＝ p ０ × １０－ α l／１０

其中 ， l ＝ ０畅１ km ， p ０ ＝ １ mW 。当 α ＝ １ ０００ dB／km 时有
p l ＝ p ０ × １０－ α l／１０ ＝ １ × １０－ １０００ × ０ ．１／１０ ＝ １ × １０－ １０ （mW）

即光信号在这种光纤中传输 ０畅 １ km ，也即 １００ m 后光功率只有百亿分之一毫瓦 。
在现有的技术条件下 ，这么小的光功率是不可能检测到的 ，也即用这一段光纤是不
可能实现通信的 。

当 α ＝ ０畅２ dB／km 时有
p l ＝ p ０ × １０－ α l／１０ ＝ １ × １０－ ０ ．２ × ０ ．１／１０ ＝ １ × １０－ ０畅 ００２ ＝ ０畅９９５ ４（mW）

由此可见 ，光功率仍接近 １ mW ，只减少了 ０畅４６ ％ 。 事实上 ，在这种光纤中传输
１００ km ，光功率只降低到原来的百分之一 ，采用现有技术 ，在比特率不是很高时仍
然可能正常接收 。

从这一例子 ，读者可以看到 ，光纤衰减达到 α ＝ １ ０００ dB／km时根本不能用作
通信媒质 ，而衰减为 α ＝ ０畅２ dB／km的光纤已经广泛应用于光纤通信系统 ，取得巨
大成功 。这正是高锟博士的贡献所在 。

3畅1畅2 　损耗的来源

光纤的损耗有三个来源 ，即吸收损耗 、散射损耗和辐射损耗 。

１畅 吸收损耗

光纤的吸收包括光纤基质材料的本征吸收和杂质（过渡金属和水的氢氧根离
子 ，OH － ）的吸收 。在光纤开发做通信媒质以前光纤杂质的吸收是主要的 ，因而光
纤损耗居高不下 。自从高琨的创造性的工作后 ，光纤杂质已清除得比较彻底 ，损耗
已接近本征吸收（光纤的基质 ——— 纯 SiO２ 的损耗） 。但在相当长的时间内 OH － 离

子吸收峰仍困扰着研究人员 。因为光纤预制棒制作工艺中用氢氧焰加热必然带进
水份 ，虽然量很小 ，但已引起显著的衰减 ，图 ３畅１ 所示曲线中残留的吸收峰都是对
应 OH － 离子的吸收峰 。近来采用氦（He）脱水使吸收峰大大降低 ，制成了所谓的
全波光纤 。国内以北方交通大学光波技术研究所的简水生院士为首的团队正在研
究无氢工艺制作预制棒 ，可望实现全波光纤 。

本征吸收有两个吸收带（见图 ３畅１） ，一个在红外 ，吸收峰在 ８ ～ １０ μm 波长区 ，
在光纤通信所用波段已经不大 ，另一个在紫外 ，其吸收尾巴拖到 ０畅７ ～ １畅 １ μm 。 由
这两个吸收区相交形成了 ０畅８ ～ １畅 ７ μm 的低损耗区 ，这一区域正是光纤通信的工
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作波段 。

图 ３畅１ 　光纤的损耗谱

２畅 散射损耗

光纤中的散射分为线性散射和非线性散射 。
线性散射主要指瑞利散射（见图 ３畅 １） ，它是由于光纤中的密度（或折射率）在

微观上的随机起伏所引起的 。这种不均匀的尺度比波长小 ，散射损耗数值与 λ４ 成
反比 。它是固有的 ，不能消除的 。由于瑞利散射的存在使部分入射的能量向反向
和侧向传输（侧向传输引起能量向光纤外辐射） ，形成前向传输的能量损耗 ，即散射
损耗 。

由固有散射损耗和固有吸收损耗相加就成了本征衰减谱 ，谱线最小值在 １畅５５
μm 附近 ，当前的光纤损耗已接近本征吸收和散射的极限 。 典型的实际光纤损耗
曲线如图 ３畅 ２所示 。 d点为 OH － 离子产生的最大的吸收峰 ；e 点应为光纤的衰减
极小点 。

非线性散射包括 SRS和 SBS ，它们也是光纤损耗的原因 ，同时它们又有许多
有利和不利的影响 。有关非线性散射性质及其影响将在本章光纤非线性的讨论中
介绍 。
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图 ３畅２ 　典型光纤的衰减谱

３畅 辐射损耗

由于光纤的弯曲 ，在弯曲段全反射条件被破坏 ，使导波转变为辐射模 ，如
图 ３畅３所示 。在图中的一根直光纤中 ，只要光线在纤芯和包层界面上的入射角 θi
大于纤芯与包层界面上全反射的临界角 θc 则光线就被限制在纤芯内传输 ，在所有
反射点处入射角不会改变 ，因而在光纤内一直保持全反射 ，没有辐射模 。图中也表
示了光纤弯曲时的情况 。将直光纤和弯曲光纤的情况同时画在图中 ，带箭头的射
线表示光线 。仍以子午线为例 ，直光纤中光线在纤芯和包层界面上的入射角 θi 大
于纤芯与包层界面上全反射的临界角 θc 。但是当光纤弯曲时 ，光线从纤芯和包层
的下界面上反射的光线到达上界面时的入射角 θ′i ＜ θi ，即光线与纤芯和包层界面
的夹角 θ′i比直波导时的入射角 θi 小了一个额外的角度（如图 ３畅 ３ 所示） ，有可能使
其小于全反射临界角 θc ，全反射条件不满足 ，光线将泄漏到包层中去 ，形成辐射
模 ，造成能量损失和传输衰减 。由于辐射只存在于光纤弯曲的一小段内 ，因此不会
造成传输的截止 。

图 ３畅３ 　由于光纤弯曲引起的辐射损耗 （θ′i ＜ θi）
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上面讨论了引起损耗的一些因素 ，这些因素除引起损耗外还可能有其他效应 ，
如非线性散射（SRS和 SBS）就有许多重要的影响 。下一小节将介绍一点瑞利散射
的其他问题 。为了对光纤特性有一个定量的了解 ，下面给出网上公布的一些光纤
和同轴电缆的特性参数（表 ３畅１ ～表 ３畅 ３） 。

表 3畅1 　 G畅652单模光纤特性
光学特性

典型衰减 ，＠ １ ３１０ nm ≤ ０畅 ３４ dB／km
典型衰减 ，＠ １ ５５０ nm ≤ ０畅 ２０ dB／km

零色散波长 １ ３００ ～ １ ３２４ nm
零色散斜率 ≤ ０畅 ０９２ ps／（nm ２ · km）

模场直径（MFD） 　 　 　 ＠ １ ３１０ nm ９畅 ２ ± ０畅 ４ μm
偏振模色散

（PMD）
单根光纤最大值 ≤ ０畅 ２ ps／ km
链路最大值 ≤ ０畅 １２ ps／ km

截止波长 λcc ≤ １ ２６０ nm
有效群折射率（ N eff） ＠ １ ３１０ nm １畅 ４６７ ５

有效群折射率（ N eff） ＠ １ ５５０ nm １畅 ４６８ ０

宏弯损耗（６０ mm 直径 ，１００ 圈） ＠ １ ５５０ nm ≤ ０畅 １dB
背向散射特性（在 １ ３１０ nm 和 １ ５５０ nm 处）

衰减局部不连续点 ≤ ０畅 ０５ dB
衰减均匀性 ≤ ０畅 ０５ dB

背向散射衰减系数差异（双向测量） ≤ ０畅 ０５ dB／km
几何特性

包层直径 １２５ ± １ μm
包层不圆度 ≤ １ ％

芯层／包层同心度误差 ≤ ０畅 ５ μm
涂覆层直径（未着色） ２４５ ± ５ μm
包层／涂覆层同心度误差 ≤ １２畅 ０ μm

光纤翘曲半径 ≥ ４ m
交货长度（km／盘） ２４畅 ７ km ；２５畅 ２ km

机械性能

筛选应力最小值 ０畅 ６９ Gpa（１００ kpsi）
涂层剥离力（典型值） １畅 ４ N
动态疲劳参数 N d ≥ ２０
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续表

环境特性（在 １ ３１０ nm 和 １ ５５０ nm）
温度特性（ － ６０°C ～ ＋ ８５°C） ≤ ０畅 ０５ dB／km
热老化特性（８５°C ± ２°C ，３０ 天） ≤ ０畅 ０５ dB／km
浸水性能（２３°C ± ２°C ，３０ 天） ≤ ０畅 ０５ dB／km

湿热性能（８５°C ± ２°C ， RH８５ ％ ，３０ 天） ≤ ０畅 ０５ dB／km
　 　 注 ：摘自“北京长飞优创通信技术有限公司网上产品展示” 。

表 3畅2 　 50／125 μm多模光纤特性
光学特性

光纤等级 A B C
衰减（dB／km） ＠ ８５０ nm 波长 ≤ ２畅 ４０ ≤ ２畅 ５０ ≤ ２畅 ８０

衰减（dB／km） ＠ １ ３００ nm 波长 ≤ ０畅 ５５ ≤ ０畅 ７０ ≤ ０畅 ９０

数值孔径 ０畅 ２０ ± ０畅 ０２

几何特性

芯直径 ５０ ± ２畅 ５ μm
芯不圆度 ≤ ６畅 ０ ％

包层直径 １２５ ± ２ μm
包层不圆度 ≤ ２畅 ０ ％

芯／包同心度偏差 ≤ １畅 ５ μm
涂层直径 ２４５ ± １０ μm

涂层／包层同心度偏差 ≤ １２畅 ０ μm
光纤段长

１ １００ ＋ ≥ １０ m ，２ ２００ ＋ ≥ １０ m ，３３００ ＋ ≥ １０ m ，４ ４００ ＋ ≥ １０ m ，５ ５００ ＋ ≥ １０ ，６ ６００ ＋ ≥ １０ m ，８ ８００ ＋ ≥ １０ m
环境特性 ＠ ８５０ nm 波长和 １ ３００ nm 波长

温度特性（ － ６０°C ＋ ８５°C） ≤ ０畅 １５ dB／km
热老化特性（８５°C ± ２°C ，３０ 天） ≤ ０畅 ２０ dB／km
浸水性能（２３°C ± ２°C ，３０ 天） ≤ ０畅 ２０ dB／km

湿热性能（８５°C ± ２°C ， RH８５ ％ ，３０ 天） ≤ ０畅 ２０ dB／km
机械特性

光纤筛选应力 ≥ ０畅 ６９ GPa（１００ kpsi）
涂层剥离力（典型值） １畅 ４N
动态疲劳参数（典型值） ≥ ２０

宏弯损耗（１００ 圈 ，７５ mm 直径） ＠ ８５０ nm 波长和 １ ３００ nm 波长 ≤ ０畅 ５ dB
　 　 注 ：摘自“北京长飞优创通信技术有限公司网上产品展示” 。
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表 3畅3 　常用同轴电缆的型号和主要参数

电缆型号 绝缘形式
芯线外经

／mm
绝缘外经

／mm
电缆外经

／mm
特性阻抗

／ Ω

衰减常数／（dB／１００m）
３０／M Hz ２００／M Hz ８００／M Hz

SYKV唱７５唱５ 藕芯式 １畅 １０ ４畅 ７ ７畅 ３ ７５ ± ３ ４畅 １ １１ ２２

SYKV唱７５唱９ 藕芯式 １畅 ９０ ９畅 ０ １２畅 ４ ７５ ± ２畅 ５ ２畅 ４ ６ １２

SYKV唱７５唱１２ 藕芯式 ２畅 ６０ １１畅 ５ １５畅 ０ ７５ ± ２畅 ５ １畅 ６ ４畅 ５ １０

SSYKV唱７５唱５ 藕芯式 １畅 ００ ４畅 ８ ７畅 ３ ７５ ± ３ ４畅 ２ １１畅 ５ ２３

SSYKV唱７５唱９ 藕芯式 １畅 ９０ ９畅 ０ １３畅 ０ ７５ ± ３ ２畅 １ ５畅 １ １１

SIOV唱７５唱５ 藕芯式 １畅 １３ ５畅 ０ ７畅 ４ ７５ ± ３ ３畅 ５ ８畅 ５ １７

SIZV唱７５唱５ 竹节式 １畅 ２０ ５畅 ０ ７畅 ３ ７５ ± ３ ４畅 ５ １１ ２２

SYDV唱７５唱９ 竹节式 ２畅 ２０ ９畅 ０ １１畅 ４ ７５ ± ３ １畅 ７ ４畅 ５ ９畅 ２

SYDV唱７５唱１２ 竹节式 ３畅 ００ １１畅 ５ １４畅 ４ ７５ ± ２ １畅 ２ ３畅 ４ ７畅 １

SDVC唱７５唱５ 藕芯式 １畅 ００ ４畅 ８ ６畅 ８ ７５ ± ３ ４ １０畅 ８ ２２畅 ５

SDVC唱７５唱７ 藕芯式 １畅 ６０ ７畅 ３ １０畅 ０ ７５ ± ２畅 ５ ２畅 ６ ７畅 １ １５畅 ２

SDVC唱７５唱９ 藕芯式 ２畅 ００ ９畅 ０ １２畅 ０ ７５ ± ２畅 ５ ２畅 １ ５畅 ７ １２畅 ５

SDVC唱７５唱１２ 藕芯式 ２畅 ６０ １１畅 ５ １４畅 ４ ７５ ± ２畅 ５ １畅 ７ ４畅 ５ １０

　 　从上述数据可以看到光纤衰减比同轴电缆低得多 。 单模光纤衰减在 ０畅２ ～
０畅４ dB／km ；多模光纤衰减在 ２ ～ ４ dB／km ；而同轴电缆衰减则在几十到几百 dB／
km ，由此可见低传输损耗是光纤的突出优点 。

3畅1畅3 　光纤的瑞利反向散射研究

光纤瑞利散射除了引起损耗外 ，由于其反向传输特性还可能有其他有利的和
不利的影响 。下面讨论一些对光纤通信有重要影响的例子 。

１畅 光时域反射计（optical time domain reflectometer ，OTDR）
OTDR是利用瑞利反向散射制作的仪器 ，其原理很简单 ，由光纤一端发射一

个探测光脉冲 ，它沿光纤传输过程中边衰减边有瑞利反向散射 。 由于瑞利散射是
线性散射 ，散射功率正比于入射功率 ，因此传输光功率逐渐衰减 ，反向散射成正比
地减小 。测量反向散射功率减小的速率就可得光功率沿光纤衰减的速率 。因此用
OTDR可测量光纤损耗沿光纤长度的分布 ，同时在光纤接头和故障（断点和缺陷）
处也会有反射 ，测量该反射信号可得到接头损耗和对光纤中故障定位 。 OTDR 只
要从光纤的一个端面进行测量 ，不需要破坏光纤 ，因此是一种无损检测方法 。过去
测量光纤衰减常用剪断法 ，即剪掉一段光纤前后测量光纤的输出光功率 ，比较两次
测量结果可得剪掉的光纤的损耗 。由于它对光纤有破坏 ，所以在现场不能使用 ，也
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不能测量沿光纤衰减的分布和对故障定位 。由于 OTDR的突出优点 ，因此它在光
纤通信的研究和工程中都已广泛应用 ，是光纤通信技术应用中的重要设备 。

图 ３畅４ 　 OTDR的原理框图及输出曲线

图 ３畅４（a）示出了 OTDR原理框图 ，典型的 OTDR 反向散射波的相对功率对
时间（以探测光脉冲发射时间作为起始时间 ，它与光脉冲沿光纤传输距离成正比）
的变化曲线见图 ３畅 ４ （b） ，其特点解释如下 ：脉冲发生器产生一个电脉冲 ，它的输
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出分成两路 ，一路驱动激光光源产生一个光脉冲 ；另一路送到显示设备 ，触发显示
器扫描 ，作为时间零点 。光源产生的光脉冲通过半透半反镜后耦合进入被测光纤 。
耦合进入的光脉冲边传输边反射或散射 ，然后又回到半透半反镜 。 在该镜的反射
脉冲进入光检测器和放大器进行放大 ，其输出信号送入数据处理和显示模块显示
测试结果 。

OTDR典型的输出曲线如图 ３畅４（b） 。图中横坐标表示时间 ，它正比于距光纤
起始点（前端面）的距离 ，纵坐标表示输出处散射或反射信号的强度（相对值） 。 该
曲线的含义说明如下 ：

１） 图 ３畅４（b）中曲线的左端第一个峰对应光纤前端面（距离零点）反射引起的
反射光脉冲（如果采用环形器 ，即采用全光纤耦合 ，则这一脉冲可能很小） ，在空间
耦合的情况下其功率为

Pre f ＝ P０
nf － na
n f ＋ na

２

（３畅２）

其中 ， P０ 为注入光纤端面的光功率 ，n f 为纤芯的折射率 ，na 为空气折射率 ，在石英
光纤的情况下 ，n f ≈ １畅 ５ ，na ＝ １ ，则可得 Pre f ／ P０ 约为 ４ ％ 。

２） 瑞利散射和吸收产生的一条幅度（纵坐标）逐渐降低的曲线（如果没有接头
和缺陷等反射点 ，它应是一条光滑曲线 ，没有图中的反射峰） 。 设距光纤输入端的
距离 x处光纤中的光功率为

P（ x） ＝ P（０）exp －∫
x

０
２α′（ y）d y （３畅３）

这里的 α′与（３畅１）式定义的衰减系数 α之间的关系为 α′ ＝ α／８畅６８ ，其单位为“奈
贝／km” 。α′沿光纤可以不均匀 ，可能是光纤中位置的函数 ，因此用积分求这段光
纤的总衰减 ；P ０ 为从光纤端面进入光纤的功率 ，它应为 P ０ ＝ P０ － Pref 。位置
x处的反向散射功率为

PR （ x） ＝ SP（ x） （３畅４）
式中 ，S为散射系数 ，设 S为常数 ，即散射功率与入射功率成正比 。

被散射的光脉冲又沿反向传至输入端 ，反向传输时又经受了衰减 ，最后被光检
测器所检测 。忽略光脉冲从光纤端面到检测器之间路径上的损耗 ，则光检测器检
测到的光功率应为

PD（ x） ＝ PR（ x）exp －∫
x

０
２α′R （ y）d y

＝ SP（０）exp －∫
x

０
２（α′ ＋ α′R ）d y

＝ SP（０）exp － ２ α′ · ２ x （３畅５）
这里假定反向传输与正向传输的衰减不一样［衰减系数各为 α′R y 和 α′ y ］ ，并
定义来回路径的平均衰减系数为
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α′（ x） ＝ ∫
x

０
［α′（ y） ＋ α′R（ y）］d y ／２ x （３畅６）

同样有 α′（ x） ＝ α／２０loge ＝ α／８畅６８ ，其中 α为来回路径平均衰减系数 ，其单位为

dB／km ，因此有
PD（ x） ＝ SP（０）exp［ － ４ αx／８畅 ６８］ （３畅７）

　 　测量 x１ 点和 x２ 点处检测器接收的功率 PD x１ 和 PD x２ 则可计算 x１ → x２
间平均衰减系数

α ＝ － １０［log PD（ x２ ） － log PD（ x１ ）］
２（ x２ － x１ ） dB／km （３畅８）

　 　 ３） 连接点处的光损耗 ：该损耗使曲线突然下降（有些接头也会有反射脉冲出
现 ，即首先出现高于散射产生的曲线的脉冲峰值 ，而脉冲下降后则低于该曲线） 。
同样 ，缺陷也会产生反射波 ，根据雷达定位原理 ，其位置（距光纤起始点距离）可由
时间标尺 t算出 ，

L ＝ ct／２nf ＝ v t／２ （３畅９）
v ＝ c／n f （３畅１０）

其中 ，c为自由空间光速 ，v为光在光纤中传播速率 ，n f 为光纤的折射率 。
４） 后端面反射 ：图 ３畅４（b）中最后有一个反射峰 ，对应光纤的后端面反射 。 由

于光功率由光纤中辐射出去 ，散射光 → ０（达到噪声电平） ，由此可以用（３畅 ９）式根据
该反射峰的时间坐标算出光纤的长度 。

与雷达设备类似 ，OTDR具有下述主要技术指标 ：
１） 距离分辨率（可分辨的最小距离） 。 故障定位和光纤长度都有距离分辨率

问题 ，其数值应为

Δ L ＝ c
n f Δ t （３畅１１）

它由光脉冲宽度 Δ t确定 ，即 ，如果光脉冲宽度 Δ t在光纤中覆盖的距离 Δ L超过光
纤中两点的距离 ，则 OTDR不能分辨这两点（从这两点返回的光脉冲合成一个） 。
若光脉冲宽度为 ５ ns ，则分辨率为 １ m 。

２） 测试动态范围 。 OTDR接收机的动态范围为最小可检测功率（接收机灵敏
度）和最大可检测功率（接收机不饱和的最大检测功率）的差 。 当散射光信号被淹
没在背景噪声中时 ，检测就不能进行 。这时对应的光纤长度 ，即为可测量的最大光
纤长度（由光纤的衰减系数和接收机检测灵敏度决定） 。

为了提高灵敏度 ，有人利用后面讲到的相干检测技术 。 一般的 OTDR 的量程
约为 ５０ km 左右 ，用了相干检测技术 ，报告的量程达到千米以上 ，对细节有兴趣的
读者可参阅相关文献 。

２畅 反向散射（backscattering）对激光器工作的影响
半导体激光器极易受外界反射光的干扰而改变工作状态 。下面介绍说明反向
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散射光对激光器工作影响的一个著名实验 ，其框图如图 ３畅 ５ 所示 。 图中激光器
（LD）的正向输出耦合进入 ５０ m 长的光纤 。 LD的后向输出光（激光器可以在正向
和反向发光 ，这一点将在本书第 ５ 章中介绍）通过隔离器后由分束器（split ter）分
成两束光 ，一束接检测系统（DET） ，另一束接 FP 干涉仪（FPI ，相当于一个光谱分
析仪） 。实验中光纤状态控制在三种情况 ：

１） 没有反馈（光纤的反向散射和反射全部消除） ；
２） 仅有反向散射 ；
３） 反向散射和光纤后端面反射同时存在 。用 FP干涉仪测出三种情况下激光

器线宽（３ dB谱宽）约为 ：① ５０ MHz ，② 小于 ５ MHz ，③ 小于 １ MHz 。 实验结果
表明在三种情况下 ，激光器发射谱线越来越窄 ，说明反向散射和光纤端面反射都有
压缩激光器线宽的作用 。然而这一作用很不稳定 ，（由于光纤外部条件的变化 ，如
压力或温度变化 ，可能导致激光器线宽随着变化）形成有害的影响 ，不能在实际中
应用 。除去线宽变化 ，也可能使单模工作的激光器变为多模工作 ，激光器性能越
好 ，越易受反射波的影响 ，而且后向散射光沿着光纤反向传输 。激光器与光纤耦合
越好 ，散射光就越容易进入激光器 。

由于其影响的存在 ，在设计系统时必须考虑反向散射问题 ，特别是系统性能比
较高时更需考虑 。例如在高速调制的激光器中都在输出处安放一个隔离度很高的
隔离器 ，然后再与光纤耦合 ，以防止散射光进入激光器 。有关安放隔离器的激光器
结构也将在本书第 ５章中介绍 。

图 ３畅５ 　研究反向散射对激光器工作影响的实验装置
５０ m fiber ： ５０m 光纤 ； LD ：被研究的激光器 ； CL ：准直透镜 ； ISO ：隔离器 ； split ter ：分束器 ；

FPI ： F唱P 干涉仪 ； DE T ：光检测系统

３畅 双向系统中瑞利反向散射的影响

双向系统指单纤双向光纤传输系统 ，如图 ３畅６所示 ，其中正向传输信号源为激
光器 LD１ ，工作波长为 λ１ ，接收机用 PIN１表示 。 反向传输信号源为激光器 LD２ ，
工作波长为 λ２ 。接收机用 PIN２表示 。由于反向散射的存在 ，正向传输信号的部分
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能量转移到反向传输（波长仍为 λ１ ） 。设到达 PIN２时 ，波长为 λ２ 的反向传输信号
强度为 Is ，而波长为 λ１ 的反向散射信号强度为 Ib 。

图 ３畅６ 　单纤双向光纤传输系统示意图

显然 ，这种系统中反向散射是一种干扰信号 ，必然影响反向传输信号的接收 。
令 r ＝ Ib／ Is保持恒定 ，并设 Δν 、R 、Δ P分别为 LD２的线宽 、反向传输信号比特率 、
接收机 PIN２的功率代价（功率代价定义为有干扰和没有干扰时接收机灵敏度的
差） 。图 ３畅７ 示出了反向散射对双向系统的影响 ，其中曲线 a 、b 、c 、d 分别对应
Δν／R ＝ ０畅２ 、１畅 ０ 、２畅０和 ３畅０的情况 。由图可见 ，同样的 r和 R ，线宽越窄 ，受反向
散射影响越大 。这也是双向系统必须考虑的问题 。

图 ３畅７ 　表示反向散射对该系统影响的曲线
其中曲线 a 、b 、c和 d 对应的参数在正文中给出

３畅２ 　光纤的色散及降低色散的措施

3畅2畅1 　光纤的色散

１畅 色散的概念

　 　色散指不同频率（或波长）的光信号在传输媒质中传输速度不同的现象 ，多数
导波系统 ，如光纤和波导都是有色散的传输媒质 。

第 ２章的理论中假定电磁波是单一频率 ，因而可以不考虑色散 ，但是根据信息
论 ，单一频率的信号不能携带任何信息 。通信系统中传输的信号需要携带信息 ，因
而都是具有一定带宽的信号 。这一类信号在色散介质中传输时就可能出现色散现
象 ，即信号中不同频率成分的传输速度不同 。例如 ，光脉冲中不同频谱成分的传输
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速度不同导致脉冲展宽 ，在数字光通信系统中可能引起相邻脉冲重叠 ，造成码间干
扰 ，使传输系统性能下降 。这是色散现象对光纤通信系统的主要影响 。

由色散的定义可知 ，无论数字通信或模拟通信都会有色散问题 ，但由于光纤数
字通信占有特殊重要性 ，如果不特别说明下面的讨论都是针对数字通信的 。 在数
字通信系统中 ，光信号是一系列光脉冲串 ，色散现象表现为光脉冲展宽 。

色散现象的出现需要两个条件 ：一是传输媒质是色散介质 ；二是信号必须具有
一定的带宽（即不是单频信号） 。

在光学理论中 ，色散指电磁波在介质中传输时 ，波长不同（即颜色不同） ，传输
速度不同的现象 。在光纤中这一类色散称作色度色散 。色度色散包括材料色散和
波导色散 。人们又把光纤中模式不同 ，传输速度不同的现象也归入光纤的色散 ，称
作模式色散 。色度色散或模式色散都会引起光纤中传输的信号的不同频谱成分在
时域分散开来 。

２畅 相速度和群速度

电磁波传输速度有相速度和群速度的分别 。
相速度指波的相位传播速度 。由于只有单一频率的电磁波才有相位的概念 ，

因此相速度也是单一频率电磁波的特性 。 在波导中相速度可能大于光速 c ，如
图 ３畅８所示 。图中 ，信号传输方向为 z方向（即波导轴线方向） 。 采用射线理论 ，波
导中射线的方向和波阵面（等相面）如图所示 。 设光脉冲沿光射线从 A 点传输到
E 点（速率为介质中的光速 v） ，在 z方向等相面已传到 B 点 ，由 A点沿光纤轴线传
到 B点的速率为相速度 ，而波包（能量）在 z方向仅传到 C 点 ，由 A点沿光纤轴线
传到 C 点的速率为群速度 ，也即能量传播速率 。由图可知能量传播速率必然小于
光速 ，而相速度可大于光速 。设光线方向和光纤轴线方向夹角为 θ，光波从 A点传
播到 E 点所需时间为 t ，则有

图 ３畅８ 　相速度和群速度的概念
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t ＝ AEv
　 　根据光学理论可知 ，相速度为

v矱 ＝ ω／β ＝ ABt ＝ ABAE v ＝ vsinθ ＞ v （３畅１２）

而群速度为

vg ＝ d ω／dβ ＝ ACt ＝ ACAE v ＝ vsinθ ＜ v （３畅１３）

其中 ，ω为信号的角频率（或称作圆频率） ，β为波导中的传输常数 。在信号传输过
程中 ，群速度也就是波包传播速度 。 v矱 和 v g 都可能是频率的函数 。 v矱 随频率变化
的现象即通常所说的色散 ；而 vg随频率的变化则称作群速度色散（GVD） ，简称群
色散 。在光纤通信系统中 ，导波介质为光纤 ，也即上面所说的波导 。在数字光纤通
信系统中 GVD是更重要的参量 ，它联系着光脉冲的展宽 ，从而引起码间干扰和系
统性能的恶化 。这一问题可以用图 ３畅９说明 。

图 ３畅９ 　由于色散引起脉冲展宽的示意图

由图可见 ，光纤中输入的方波脉冲 ，由于其中不同成分的传输速度不同产生脉冲分
散 ，输出的脉冲成为展宽的钟形脉冲 ，使得相邻脉冲边缘重叠 ，产生码间干扰 。 因
此 GVD是光纤通信研究中需要特别重视的问题 。 除特别说明外 ，下面所述的色
散都是指群速度色散 。

３畅 光纤中色散的来源

光纤中的色散包括材料色散 、波导色散和模式色散 。
在均匀无限大介质中 ，光的传输常数为 k ＝ β，并有

k ＝ k０ n ＝ ω
v 矱 （３畅１４）
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其中 ，k０ ＝ ω
c 为真空中光的传输常数（ c为真空中光速 ，为恒定值） ，n为波导介质

的折射率 ， ω为光波的角频率 。由（３畅 １４）式可得 v矱 ＝ c
n 。通常折射率 n是光波长

的函数 ，因此速率 v矱 也是波长（频率）的函数 。这一现象即为材料色散 。 同时可以
证明 vg 也与频率有关 ，这就是材料决定的群色散 。 材料色散是材料本身固有的 ，
当材料选定后它是不能改变的 。

波导色散决定于波导的结构尺寸 。当波导尺寸确定后 ，对一个确定模式 ，由于
波长变化 ， k０ 也变化 。为了满足横向谐振条件 ，对一个确定模式 ，横向传输常数分
量［薄膜波导中为 kx ，光纤中为第 ２ 章（２畅 ２９）式和（２畅 ３０）式定义的 u ， w ］应保持
不变 。在材料折射率 n不变（即材料不变）的情况下 ，必须改变界面处入射角 θi 才
能满足横向谐振条件 。对于薄膜波导可用图 ３畅１０说明 。图中 ，k１ ＝ ２πn／λ１ ，k２ ＝
２π n／λ２ ，λ１ ＜ λ２ ，k１ ＞ k２ 。由式 kx ＝ ２π／λ１ ncosθi１ ＝ ２π／λ２ ncosθi２ 成立 ，可得
θi２ ＜ θi１ ，这样就能保证横向传输常数分量 kx 不变 ，就能在这两个波长下都能满足
横向谐振条件 。

图 ３畅１０ 　波导色散和模式色散的由来

由于入射角 θi 不同 ，光在光纤中行进的路径长度不同 。由于光纤纤芯内折射
率是均匀的 ，即沿射线的传输速度相同 ，这样路径长的传输时间就长 。这样沿光纤
纵向行进相同距离 ，不同频率信号的传输时间不同 ，因而造成信号中不同频率成分
的分散 ，此即波导色散产生的机理 。

模式色散的起因与波导色散类似 ，但不是波长变化 ，而是模式变化 。为了便于
理解 ，下面仍以介质平板波导为例说明模式色散的起因 。假定波长不变 ， k０ 不变 ，
模式变化 。重写介质平板波导的色散方程式如下 ：

２ dk０ ncosθi － ２矱２ － ２矱３ ＝ ２mπ ，m ＝ １ ，２ ，…
由此式可见 ，模式变化 ，即其序号 m变化 ，但这时横向传输常数不变化 ，因而只有
θi 变化 ，同样可用图 ３畅１０说明引起的传输时间变化 ，即不同模式有不同的纵向传
输速度 ，这样引起脉冲信号分散（模式色散） 。

还有一种特殊的模式色散 ，即偏振模色散 （PMD） ，它是由于光纤双折射使

·５４·第 ３章 　影响光纤传输特性的一些物理因素



LP０１ 模的两个正交偏振模传输速度不一样引起的信号分散 。
由于模式色散 ＞ ＞色度色散（材料色散加波导色散） ＞ ＞ 偏振模色散 ，因而开

始人们首先想法解决模式色散 。理想情况是单模工作 ，但开始单模光纤价格较高 ，
质量也不太好 ，所以首先设计了梯度折射率光纤 。这一问题将在下面讨论 。

４畅 光纤色散的定量描述唱时延差

光纤的色散引起光脉冲展宽 。不同频率成分的信号传输单位长度所引起的时
延的差（称作时延差）可以用来表示脉冲展宽的程度 。

一个波长为 λ的光信号传输单位长度后引起的时延为

τ ＝ １
vg ＝ dβd ω ＝ － λ２

２π c
dβdλ （３畅１５）

设信号带宽为 Δλ，则由于光纤的色度色散引起的时延差为［（３畅１５）式两边取差分］

Δ τ ＝ － Δ λ
２π c ２λ dβdλ ＋ λ２ d２ βdλ２ （３畅１６）

　 　对于多模光纤也可用时延差描述其模式色散 。不过当前使用的光纤线路上已
广泛采用单模光纤 ，模式色散已不是主要问题 ，这里不再详细讨论 。但是一种特殊的
模式色散 ，即偏振模色散（PMD）在单模光纤中仍然存在（不能说单模光纤中没有任
何模式色散） ，因此这一问题已经引起越来越多的重视 ，它的描述将在后面论述 。

５畅 用梯度折射率光纤降低模式色散

上面介绍的光纤传输的波动理论假定传输媒质（光纤纤芯）的折射率是均匀
的 ，即纤芯的折射率不随地点（坐标）变化 。 折射率不随径向坐标 r变化的光纤称
作阶跃折射率光纤 ，在纤芯和包层界面上存在折射率跃变 ，但在纤芯和包层内折射
率在径向仍是均匀的 。在实际的光纤中纤芯的折射率常常不是均匀的 。 一方面 ，
光纤制造过程中不能保证纤芯折射率完全均匀（制造工艺造成的不均匀） ；另一方
面 ，为了光纤性能的需要 ，有意识地使纤芯折射率按一定规律分布 ，而不是均匀分
布 。梯度折射率光纤就是后一种情况 。

已经介绍 ，均匀折射率多模光纤中模式色散非常大 ，限制了传输比特率的提
高 ，其最高的比特率距离积（BL）仅为 １０ Mb／s · km ，即 １０ Mb／s 比特率信号仅能
传输 １ km 。

梯度折射率光纤纤芯中折射率分布不是均匀的 ，而且是随径向坐标 r渐变分
布的 ，轴心 （ r ＝ ０ ） 处折射率最大（ n１ ） ，随 r增加折射率 n逐渐下降 ，在光纤纤芯
边界（ r ＝ a ）处 n ＝ n２ 和包层折射率相同 ；而包层中折射率常常仍是均匀的 ，都是
n２ 。梯度折射率光纤中纤芯折射率分布函数可以是

n（ r） ＝
n１ １ － ２Δ（ r／a）α ，

n１ １ － ２Δ ＝ n２ ，
　
r ＜ a
r ≥ a

（３畅１７）
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如图 ３畅１１所示 。图中分别示出了 α ＝ １ 、２ 和 ∞ 时纤芯中折射率分布图 。 （３畅１７）
式中 α变化 ，折射率分布也变化 。在一定的条件下 ，可以实现“自聚焦” ，如图 ３畅１２
所示 。可以证明 ，当 α ＝ ２时（抛物线型分布）可以近似实现“自聚焦” ，模式色散也
最小 。

图 ３畅１１ 　梯度折射率光纤纤芯中折射率分布图

图 ３畅１２ 　梯度折射率光纤中射线的“自聚焦”现象

从图 ３畅１２可见 ，从一点入射到纤芯中的光线在传输一定距离后又会聚到一点 ，
这就是自聚焦 。从前面介绍的射线理论可知 ，以不同角度入射的光线对应光纤中不
同的传输模式（从入射点看 ，入射角度不同 ，横向传输常数不同 ，对应的模式不同） 。
自聚焦现象可降低模式色散的原理可定性解释如下 ：从光线过轴的两个点 A和 B
之间可以看到 ，通过两点的靠近轴的光线行进距离短 ，离轴较远的光线行进距离较
长 ，但是由图 ３畅１１可以看到越靠近轴折射率越大 ，光线行进速率越小 。 因此在此
段距离上各根光线行进的时间接近 。 可以证明在一定条件各根光线行进时间相
等 ，也即不同的模式在光纤传输方向的传输速率近似相等 ，因而降低了模式色散 。

非均匀光纤的理论分析相当复杂 ，其波动方程与量子力学中一维薛定谔方程
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的形式相同 ，可表示为
d２ F（ r）
d r２ ＋ ［E － U（ r）］F（ r） ＝ ０ （３畅１８）

其中 ， F r ＝ r１／２ R r 相当于量子力学中的波函数 ；
E ＝ k２０ n２１ － β２ 相当于量子力学中的能量 ；
U（ r） ＝ k２０ n２１ － k２０ n２ （ r） － （m２ － １／４）／ r２ 相当于量子力学中势垒的势能函数 ，

其中 ，n（ r）为光纤横截面上折射率分布 。
其他各量的符号与阶跃折射率光纤理论中所用符号相同 。
解这类方程有许多近似解析解法 。 最主要的方法有 WKB 法和变分法 ，在量

子力学书籍中有这些方法的比较详细的介绍 ，但这些方法都比较麻烦 。 现今单模
光纤发展极为迅速 ，制造 、耦合 、拼接等已不成问题 ，而且价格不断下降 。加之当前
光纤通信系统比特率不断提高 ，梯度折射率光纤的带宽仍不能满足要求（最大比特
率距离积约为 ４ Gbit／s · km ，即比特率 ２畅５ Gbit／s ，传输距离不足 ２ km ，不能满足
大多数需要） ，因而当前主要发展单模光纤 。

６畅 用单模光纤消除模式色散

单模光纤是在给定工作波长内只能传输单一基模的光纤 。前面有关阶跃折射
率光纤的讨论中已经指出 ，当满足单模传输条件时 ，光纤中只能传输 LP０１ 模（即矢
量模的 HE１１ 模） ，此种光纤即称作单模光纤 。

为了满足单模传输条件（归一化频率 V ＜ ２畅４０４ ８３） ，V要足够小 ，即在光纤材
料（包括纤芯和包层材料）和工作波长一定的条件下 ，纤芯半径 a要小 。 一般阶跃
折射率多模光纤的直径 ２a约为 ５０ μm ，或更大 ；而单模光纤的直径约在 ５ ～ １０ μm
范围 。

为了尽可能加大芯径 ，并进一步降低色散 ，又提出了折射率三角形分布和梯度
分布的单模光纤 。

由于光纤中模式色散是最主要的色散源 ，若不考虑作为模式色散的偏振模色
散（它比较小） ，则单模光纤中没有模式色散 ，因而使光纤的色散大大降低 ，光纤的
带宽大大加大 。例如 ：在 １畅３ μm 波段 ，色散系数 D ≈ １ ps／nm · km ，若激光器谱宽
１ nm（实际上可以更小） ，则最大比特率距离积达 ２５０ Gbit／s · km ，实际上在 １畅５５
μm 波段 ，已经制出的激光器在 ２畅５ Gb／s 速率下可以传输 ６００ km ，即比特率距离
积达 １ ５００ Gbit／s · km 。

图 ３畅１３是一幅早期发表的表示衰减限制和色散限制情况的图 ，它是一幅非常著
名的并且引用较多的图 。原图中还标出了一些实验点和商用系统对应的位置 ，因此
该图具有较高的参考价值 。当然 ，图中忽略了非线性的影响 ，这是该图不足之处 。

作为比较 ，图中画出了同轴电缆对应的位置 。 可见渐变折射率多模光纤已优
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于同轴电缆 ，而单模光纤则更优越得多 。

图 ３畅１３ 　表示衰减限制和色散限制情况下光纤通信系统性能的示意图
（实线表示衰减限制 ，虚线表示色散限制）

其中实验点和商用系统对应符号为 ：空心圆 λ ＝ １畅 ３ μm ，空心方形 λ ＝ １畅 ５ μm 控制色散光纤 ，

实心方形 λ ＝ １畅 ５５ μm ，DFB 激光器 ，空心三角 λ ＝ １畅 ５５ μm ，C３ 激光器 ，实心圆为商用系统

７畅 单模光纤的色散

单模光纤中没有模式色散 ，只有材料色散和波导色散 。 它们都是由于不同波
长的传输速度不同引起的 ，因此统称色度色散 。 色散存在时传输常数 β是圆频率
ω 的函数 。在载波频率 ω０ 附近将 β（ ω）按泰勒级数展开得

β（ ω） － β（ ω０ ） ＝ dβ（ ω）d ω ω ＝ ω０

（ ω － ω０ ） ＋ １
２ · d２ β（ ω）d ω２ ω ＝ ω０

（ ω － ω０ ）２

＋ １
６ · d３ β（ ω）d ω３ ω ＝ ω０

（ ω － ω０ ）３ ＋ … （３畅１９）

　 　脉冲包络是以群速度 vg ＝ （dβ／d ω）－ １ 沿传输方向（ z轴方向）运动 ，群速度与
频率（波长）有关的现象称作群（速度）色散 ，这是引起脉冲包络展宽的原因 。 定义
（３畅１９）式右端第二项系数为

β̈ ＝ d２ β
d ω２ ＝ dd ω

１
vg （３畅２０）

它决定一阶群（速度）色散（简称群色散 ，本章及以后章节讨论的色散都指群色散） ，
称作色散参量 ，它是由于 vg 与 ω有关引起的［许多书中称此参量为二阶色散 ，它是
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从 β（ ω）对 ω的二阶微商定义的 ，而从式 β（ ω） ＝ ω
v 矱 看 ，β̈与相速度对 ω的二阶微商

有关 ，因此称作二阶色散 ；但是从群速度看 β̈与群速度对 ω 的一阶微商有关 ，因此
称作一阶群色散］ 。第三项系数 β

…
为二阶群色散（有些人称此为三阶色散 ，这是从

相速度对频率的三阶微商而得名） 。因一阶群色散仍可能是频率（波长）的函数 ，因
此 β

…
可能不等于零 ，这就是平常说的高阶群色散（简称高阶色散） 。通常高阶色散

较小 ，若一阶群色散存在（ β̈ ≠ ０ ） ，则可忽略高阶色散 。 但在 WDM 系统中 ，系统
工作于一个很宽的频带内 ，若在整个带内做色散补偿 ，必须考虑高阶色散 。 由
（３畅２０）式可进一步得到

β̈ ＝ dd ω（１／ vg） ＝ － １
v２g
d vg
d ω （３畅２１）

在光纤通信技术中常用色散系数 D表示群色散 ，定义为

D ≡ ddλ
dβd ω ＝ d ωdλ dd ω

dβd ω ＝ － ２π c
λ２ β̈ （３畅 ２２）

按光学的习惯 ，群色散可分为正常色散和反常色散 ，

正常色散 ：　 β̈ ＞ ０ ， d vgdω ＜ ０ ， D ＜ ０ （３畅２３a）
反常色散 ：　 β̈ ＜ ０ ， d vgdω ＞ ０ ， D ＞ ０ （３畅２３b）

D与 λ的关系曲线如图 ３畅１４（a）所示 。 （有些人喜欢用 “正色散”和“负色散”的概
念 ，但是其含义不明确 。是指 β̈的正负 ？还是指 D的正负 ？因此 ，最好用“正常色
散”和“反常色散”的概念 ，它们有严格的定义） 。

图 ３畅１４ 　光纤色散系数曲线
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3畅2畅2 　色散位移光纤（DSF）和非零色散位移光纤（NZ唱DSF）

在 １畅５５ μm 波段 ，传输比特率超过 １０ Gbit／s ，标准单模光纤（SSMF）色散已
达到不可容忍地步 ，但这一波段是衰减最小值的位置 ，在这一波段又有可用的光纤
放大器 ，因此人们希望降低这一波段的色散 ，使得光纤不需要很复杂的技术措施就
能传输 １０ Gbit／s以上的信号 。

由于总色度色散是由材料色散和波导色散构成的 ，材料色散基本不能改变（掺
杂可做微小改变 ，不做大的改变 ，光纤其他传输特性就可能变） ，而波导色散是由波导
结构尺寸决定的 ，最简单的改变波导色散的办法就是改变芯径尺寸 。纤芯直径下降
可使波导色散下降（数值更负） ，从而总色散零点就可向长波长移动 ，这就是色散位移
光纤（DSF） 。更复杂的波导结构 ，如多包层结构也可使色散零点向长波长移动 。

人们一度认为色散位移光纤是最理想的光纤 ，限制光纤传输特性（比特率距离
积 ）的两大因素 ，衰减和色散在 １畅５５ μm 都最小 ，应是最理想的情况 。 用 DSF 传
输 １０ Gbit／s信号已没有什么问题 ，例如传输数百千米 ，近一千千米都成为可能 。

进一步研究表明 ，上述观点忽略了非线性的影响 。特别是波分复用技术发展以
后 ，人们发现在零色散点 ，非线性（特别是四波混频 ，FWM）的影响非常严重 ，因为在
零色散点四波混频所要求的相位匹配条件正好成立 ，使得四波混频引起的串扰非常
大 ，WDM 系统完全不能工作 。 （FWM 的原理和对光纤传输系统的影响将在本书
３畅４节中介绍） 。为了克服 FWM 影响又不使色散过大 ，人们发展了非零色散位移光
纤 ，NZ唱DSF ，其色散系数 D ＝ ０畅１ － ６ ps／nm · km （１ ５３０ ～ １ ５６０ nm 波段） ，这时
色散不很大 ，色散的影响不是很大 ，而色散系数不是很小 ，非线性影响也不大 。

由于 DSF光纤芯径较小 ，因而造成耦合困难和能量集中 ，非线性效应严重 。
有两个近似物理量经常用来衡量光纤中能量集中程度 ，也即衡量了光纤的非线性
效应 ，它们是模场面积 MFA 和有效纤芯面积 Ae f f 。两者实质上是描述同一事物 ，
因而也有一定联系 。它们的定义为

Ae f f ＝ ２π
∫

∞

０
ψ（ r） ２ rd r ２

∫
∞

０
ψ（ r） ４ rd r （３畅２４a）

MFA ＝ π 珘ω２
d （３畅２４b）

其中

珘ω２
d ＝ ２

∫
∞

０
ψ２ （ r） rd r

∫
∞

０

dψ（ r）d r
２

rd r
（３畅２４c）

式中 ，ψ（ r）是基模 LP０１模的横向场分量 ，珘ωd 即为模场半径 。
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上述两物理量变化规律基本一致 ，对于普通 DSF光纤它们之间近似满足线性
关系 。

为了抑制非线性效应 ，提高耦合效率 ，希望模场面积越大越好 。为了适应这一
要求 ，一些公司已经研制了大有效面积非零色散位移光纤（LEA唱NZ唱DSF） 。

此外 ，因 WDM 系统占据了相当大的带宽（少则 １０ nm ，多则 ３０ ～ ４０ nm ，将来
可能达 １００ nm 或更宽） 。普通 DSF 仅在一个小区域色散较小 。 因此人们希望光
纤在一个很宽的带内（例如覆盖 １畅３ μm 和 １畅５５ μm 两个波段）色散都很小 ，这就
是色散平坦光纤 ，其特性也在图 ３畅 １４（b）中示出 。

综上所述 ，除去初期减低光纤衰减的研究 ，以及全波光纤和保偏光纤的研究
外 ，其他有关光纤的研究工作都是围绕色散问题进行的（其中也考虑了非线性） ，其
最终目的仍是增加光纤的可用带宽和传输容量 。 而解决方案都是改变波导结构 ，
即改变光纤中折射率分布 ，如三角形分布 、W 形分布 、三包层抛物线型分布 、四包
层抛物线型分布等 。

３畅３ 　单模光纤中的偏振（极化）及保偏光纤和单偏振光纤

3畅3畅1 　单模光纤中的偏振

　 　我们已经讲过 ，电磁场在 θ方向可以按 cosm θ 或 sinm θ 分布 。 对矢量模
HE１１ ，m ＝ １ ，即场分布可以为 cosθ和 sinθ，两个解在 θ方向相互旋转 ９０° ，它们对

应于单模光纤中标量模 LP０１模的两个正交偏振模 ，可写成 LP y０１ ，LPx０１ 。它们的横向
场分量分别为 Ey ，－ H x 和 E x ，H y ，即一个在 y方向偏振［横向电场在 y方向 ，如
图 ３畅１５（a）所示］ ，另一个在 x方向偏振［横向电场在 x方向 ，如图 ３畅１５（b）所示］ 。

图 ３畅１５ 　 LP０１模的两个正交偏振模的偏振方向（ z轴方向由纸面向外）
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在第 ２章的理想化假设中 ，认为光纤是理想轴对称（材料和几何形状都轴对
称）的 ，即光纤是各向同性介质 ， x方向折射率 n x 和 y 方向折射率 n y 相等（ nx ＝
ny ） ，不存在双折射 ，两偏振模的传输常数 βx 和 βy 也相等 ，βx ＝ βy （传输相速度和
群速度也相等） 。在这种情况下称作两偏振模简并 ，它们以相同速度沿 z轴传输 。
但光纤很难做到严格轴对称 。由于光纤弯曲和变形 、椭圆度 、工艺缺陷和残余应力
或外加应力等各种因素使光纤产生双折射 ，即 nx ≠ ny ，βx ≠ βy ，因而两偏振模的
传输速度不一样 ，其结果引起两个影响光纤传输特性的重要效应 ：偏振模色散
（PMD）和偏振不稳定 。

倡 3畅3畅2 　 PMD

如上所述 ，当存在双折射效应时两偏振模的传输群速度不同 。 因此若光脉冲
包含两偏振模 ，则会引起两偏振模的脉冲分散 ，即偏振模色散 ，英文缩写为 PMD ，
其大小也是用单位长度上的传输时延差表示 。 设 y方向偏振的偏振模传输群速
度为 v gy ，在单位长度上传输时间为 τgy ；x 方向偏振的偏振模传输群速度为 v gx ，
相应地 ，在单位长度上传输时间为 τgx ，并假定它们在光纤轴向保持恒定 ，则由于
PMD引起的脉冲传输时延差为

Δ τp ＝ τgy － τgx

＝ dβy
d ω － dβxd ω ＝ １

vgy － １
vgx

＝ dΔ βd ω
＝ ny － nx

c ＋ ω
c
d（ny － nx ）

d ω
≈ ny － nx

c ≈ Δ β
ω （３畅２５）

式中 ，Δ β ＝ ω
c （ny － nx ） ，即假定光纤中的传输常数 β 碖 k０ n （实际上这就是准

TEM 模的假定） ，即有 βy 碖 k０ ny 和 βx 碖 k０ nx ，同时有 k０ ＝ ω
c 。上式推导中忽略了

ny － nx 随 ω 的变化 ，并且没有考虑两偏振模之间的耦合（对于短光纤 ，这是正确
的） ，得到的时延差的单位是 ps／km ，但在长光纤（长度大于 １ km）中必然存在两偏
振模之间的耦合 。而且如果长光纤是数个光纤段拼接而成 ，这些光纤段的双折射
可能不一致 。因此 ，对于长光纤 ，其中的偏振态很难确定 ，也很难测量 ，由于两偏振
模之间存在耦合 ，（３畅２５）式的结果也不成立 。

对于结构复杂的长光纤 ，参考文献［２］中提出了一种唯象的理论描述方法 ，即
不管传输过程中信号的偏振态如何变化 ，只考察输入和输出偏振态 。 该文献证明

·３５·第 ３章 　影响光纤传输特性的一些物理因素



在没有偏振相关损耗的任意线性光传输介质中存在两个特定的输入正交偏振态 ，
与它们相对应的输出偏振态也是正交的 ，并且在一阶近似下输出偏振态与波长无
关 。这些偏振态称作主偏振态（下面有时简称之为主态） 。主偏振态的存在的证明
可参看本书第一版第 ３章 。

主偏振态的引入具有重要意义 。首先 ，输出主偏振态没有色散的结果表明 ，不
管光纤长度和结构如何 ，有限带宽的信号只要在输入处对准两个主态之一 ，在传输
过程中 ，在一阶近似条件下将保持其为主偏振态 。其次 ，输入和输出主态都正交的
结果表明可以用它们作为描述任意结构和长度的单模光纤中偏振色散的基矢 。这
一点很像保偏光纤中或短光纤中本征偏振态 。但两者有一基本的区别 ，即 ，主偏振
态只是考虑输入和输出偏振态 ，不考虑传输过程中偏振态的变化 ，也即主偏振态不
需要与光纤的本地双折射关联起来 ，也不考虑两个偏振态之间的耦合过程 ，它们只
依赖于整个光纤的双折射的集合效应 ，而本征偏振态在传输过程中与光纤本地双
折射有关 。在没有偏振模耦合时 ，主偏振态变成光纤的本征偏振态 ，上述两种描述
变成一样 。

若用主偏振态作为基矢 ，一个任意偏振的输入信号将在两个主态 ei＋ 和 ei－ 方
向上进行分解 ，其输出信号将在两主态 eo＋ 和 eo－ 方向上偏振 。

在没有偏振模耦合的情况（保偏光纤或短光纤情况）下 ，平均耦合长度 h大于
光纤长度 l 。这时群延时仍随光纤长度线性增加 ，即表述光纤的 PMD可以写成

PMDP M ＝ Δ τp
l ps／km （３畅２６）

其中 ，PMD的下标 PM 表示保偏光纤 ， Δ τp 表示两偏振模之间的传输时延差 。 上
面说到 ，若输入信号在一个输入主态方向偏振 ，则在输出处信号也在一个输出主态
方向偏振 ，在一阶近似下没有偏振模色散 。但在存在偏振模耦合时 ，这种情况下仍
可能有偏振模色散引起的脉冲展宽 ，因为在二阶近似下输出主态与频率有关 ，即存
在高阶偏振模色散 。不过 ，这种情况对应的脉冲展宽最小 ，系统代价也最小 。

在普通单模光纤中 ，偏振模耦合总是存在的 。 若输入信号不是正好对准主偏
振态 ，则不能用式（３畅２６）式计算时延差 ，而且时延差是频率的函数 。这时群时延差
服从马克斯韦分布 。在光纤长度 l ＞ ＞ h时 ，群时延只与光纤长度的平方根成正
比 ，即

PMD l ＞ ＞ h ＝ Δ τp
l
（ps／ km） （３畅２７）

　 　过去光纤通信系统的传输比特率较低 ，而 PMD 引起的时延差 Δ τp 较小 ，对系

统性能没有很大影响 ，甚至在光纤的 PMD 达到几十 ps／ km时也不需要考虑
PMD的效应 。但在传输比特率提高后 ，PMD 的影响逐渐显露出来 。 前几年国产

光纤的 PMD在 ３ ～ ５ ps／ km ，对几个 Gb／s量级的信号传输已有影响 ，对 １０ Gb／s
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以上信号完全不能用 。当前 ，Δ τp 已降至 ０畅５ ps／ km以下 ，影响已较小 ，但速率
达到 ４０ Gb／s以上时 ，仍必须考虑 PMD的影响 。

下面举一个数值例子 。设光纤的 PMD为 ５ ps／ km或 ０畅５ ps／ km ，传输距
离为 ４００ km ，试分别求出这两种情况下由于 PMD引起的脉冲传输时延差 。

当 PMD为 ５ ps／ km时 ，利用（３畅２７）式可得

Δ τp ＝ l × PMD l 冲 h ＝ ４００ × ５ ＝ １００（ps）
如果信号比特率为 １０ Gb／s ，脉冲周期为 １００ ps ，此时的 Δ τp 也达到 １００ ps ，和脉冲
周期一样 ，因而相邻脉冲重叠很严重 ，系统不能正常工作 。

当 PMD为 ０畅５ ps／ km时 ，仍利用（３畅２７）式可得

Δ τp ＝ l × PMD l 冲 h ＝ ４００ × ０畅５ ＝ １０ （ps）
如果信号比特率仍为 １０ Gb／s ，脉冲周期为 １００ ps ，此时的 Δ τp 只有 １０ ps ，只占脉
冲周期的十分之一 ，因而相邻脉冲重叠不严重 ，系统能够正常工作 。

由于 PMD 的随机性 ，它的补偿是相当困难的 ，有兴趣的读者可参阅相关
文献 。

3畅3畅3 　偏振稳定性及其对系统性能的影响

由于双折射效应 ，光纤中传输信号的偏振态一直在变化 ，往往使偏振敏感器件
无法工作 。

下面首先用一简单模型讨论光纤中的偏振稳定性问题 。假定输入信号为单一
频率的线偏振波 ，光纤为具有（沿 z轴）均匀双折射的单模光纤 。 此类光纤有两个
相互垂直的本征偏振轴（不考虑两个偏振模之间的耦合） 。 当 LP０１ 模横向电场偏

振方向沿这两个本征偏振轴方向时 ，传输常数分别为最大值和最小值 ，这两方向称
为双折射轴 。取此两轴方向为直角坐标系的 x和 y 轴方向 ，这两方向偏振的电磁
波传输常数分别为 βx 和 βy 。

设信号圆频率为 ω ，电场强度振幅为 E０ 的线偏振波激励单模光纤 ，偏振方向
与 x轴夹角为 φ ，假定在光纤入口处电磁场的两偏振模分量同相 ，并且初相位为
零 ，则在光纤入口处电场的 x ，y分量（ LP x０１ 和 LP y０１ ）分别为

Ex０ ＝ E０ cosφcos（ ω t）
Ey０ ＝ E０ sinφcos（ ω t） （３畅２８）

经过 z距离传输后两分量变为
Ex ＝ E０ cosφcos（ ω t － βx z）
Ey ＝ E０ sin φcos（ ω t － βy z）

（３畅２９）

在 z ＝ ０时两分量同相 ，为线偏振 。行进一段距离 z 后 ，两分量产生相位差
δ ＝ （βy － βx ） z （３畅３０）
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由于 δ随 z变化 ，两分量（即两偏振模）合成时偏振态就会随着变化 ，如图 ３畅１６
所示 。

图 ３畅１６ 　单模光纤中偏振态演化示意图

图中 δ从 ０开始变化到 ２π 时在光纤中传输的光信号偏振态变化的过程 。 根
据假定 ，δ ＝ ０时为线偏振 ，偏振方向与 x轴夹角为 φ ；当 ０ ＜ δ ＜ π／２时为斜的椭
圆偏振 ，椭圆长轴与 x轴夹角为 ψ ；当 δ ＝ π／２时为正椭圆偏振 ，如果 φ ＝ ４５° ，则为
圆偏振 ；当 π／２ ＜ δ ＜ π时又成为斜椭圆偏振 ，只是椭圆长轴与 x轴夹角 ψ成为负
值 ；其他各图可以类似分析 。从 δ ＝ ０到 δ ＝ π电场矢量顺时针旋转 ，而从 δ ＝ π到
δ ＝ ２π电场矢量逆时针旋转 。由该图可见 ，经过一定长度 ，δ变化 ２π ，偏振态变化
一个周期 ，此长度称为单模光纤的拍长 L 。由 L（βy － βx ） ＝ ２π 可得

L ＝ ２π
Δ β （３畅３１）

　 　偏振椭圆的长轴与 x轴夹角 ψ称作输出偏振角 ，椭圆长短轴方向电场幅度分
别为 amax 和 amin ，相应的光强各为 Imax 和 Imin ，则偏振椭圆度定义为

p ＝ Imax － Imin
Imax ＋ Imin ＝ a

２max － a２min
a２max ＋ a２min （３畅３２）

p在 ０ ～ １之间变化 ， p ＝ ０为圆偏振态 ， p ＝ １为线偏振态 ，可证
tan２ψ ＝ tan２φcosδ （３畅３３）

p ＝ １ － sin２ ２φsin２ δ （３畅３４）
　 　例 3畅2 　若已知在单模光纤中传输的信号波长 λ ＝ １畅５５ μm 时 ，偏振色散约为
０畅５ ps／km（不考虑偏振模耦合） ，求其拍长 L ？

解 　由于拍长较短 ，可以不考虑两偏振模之间耦合 ，因此可用（３畅 ２５）式计算
PMD引起的时延差 ，即

Δ τp ≈ Δ β
ω

波长 λ ＝ １畅５５ μm对应的圆频率为
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ω ＝ ２π × cλ ＝ ２π × ３ × １０８

１畅 ５５ × １０－ ６ ≈ １２ × １０１４ ／s
由此可得

Δ β ≈ ωΔ τp ＝ １２ × １０１４ × ０畅５ × １０ － １２ ／１ ０００ ＝ ０畅６／m
再由（３畅 ３１）式可得

L ＝ ２π
Δ β ＝ ２π

０畅 ６／m ≈ １０ m
由此结果可见单模光纤的拍长是很短的 ，即在 １０ m 的光纤长度上其偏振态沿着
图 ３畅１６所示的图形变化一个周期 。可见在上千千米的传输光纤中其偏振态的变
化是相当迅速的 。由于外界的干扰和偏振模的随机耦合 ，光纤内传输信号偏振态
的变化更加复杂 ，不会像图 ３畅１６ 那样规则 ，最终光信号偏振态将迅速地随机变化 。

有关色度色散补偿问题将在本章 ３畅５节中介绍 。光孤子是克服色散对光纤传
输系统影响的有效技术 。这一问题也将在第 ７章中另辟一节讨论 。

3畅3畅4 　保偏光纤和单偏振光纤

单模光纤的上述两个偏振问题（PMD和偏振不稳定性）是很麻烦的问题 ，不易
解决 。它的起因都是由于存在两个偏振模引起的 。因此开始人们想从偏振模角度
来解决 ，提出了下述几种方法 ：

１） 尽量保证光纤的轴对称性 ，使两偏振模简并 ，使 βx ＝ βy ，这样就不存在双
折射 。这样两个问题都可解决 ，现在已取得了成效 。按现在制作的光纤水平 ，在比
特率 １０ Gbit／s 以下时 ，PMD的问题已不大 ，但拍长相对于通信距离仍太短 ，偏振
敏感器件仍不好用 。

２） 保偏光纤 。若采取措施使两偏振的传输常数差尽可能大 ，也即双折射非常
大 ，这样若起始处只激励一个偏振模 ，则由于两个偏振模传输速度相差较大 ，不能
同步传输 ，以致它们之间耦合极小 。这样在相当长的传输距离上维持只有一个偏
振模 ，因而称其为保偏光纤 。但若初始偏振方向不在两主轴方向 ，则输出偏振态仍
不确定 。 （当电场偏振方向在双折射主轴方向 ，例如 x 方向 ，这样激励一个偏振
模 ，当有随机扰动时 βx 会变 ，但偏振方向不会变 ，若偏振不在主轴方向则 x ，y 方向
都有场的分量 ，只要扰动不是轴对称的 ， βx 和 βy 不同步变化 ，则偏振方向就会
改变） 。　

实现保偏光纤的方法有多种 ，其中著名的有 ：椭圆截面（椭圆包层）光纤 、熊猫
型光纤和领结型光纤（外加非轴对称的不均匀应力）等 。

３） 单偏振光纤 。这种光纤只传输一个偏振模 ，实现了真正的单模传输 ，是一
种理想情况 。根据光纤理论 LP x０１ 模和 LP y０１ 模的截止频率都为零 ，不可能使一个
偏振模截止 ，但若用一种方法使某一偏振模衰减特别大 ，很快衰减到零 ，最终使其
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截止 。这样光纤中实际上只传输一个偏振模 ，成为一种绝对单模光纤 ，实现这种光
纤的方法 ，是在某一 θ方向（ x或 y 方向）上加两个折射率深谷如图 ３畅 １７ 所示 ，使
两偏振模截止条件不一样 。当某一偏振模截止时就成为绝对单模光纤 。

图 ３畅１７ 　单偏振光纤折射率结构示意图

３畅４ 　光纤的非线性

在第 ２章的光纤传输理论中假定光纤为线性介质 ，描述其传输特性的波动方
程为线性方程 。但是 ，线性假定是一种理想化的假定 。 实际上光纤具有非线性特
性 ，特别是传输信号功率较大时 ，非线性效应不能不考虑 。 此外 ，在光纤通信技术
中 ，非线性效应有着许多重要的应用 ，它是许多全光功能部件的基础 。本节介绍光
纤非线性理论及其对光纤通信技术的影响（包括有害的影响和有利的应用） ，这些
问题是设计光纤通信系统和网络时必须考虑的问题 。

3畅4畅1 　非线性极化理论

在电磁理论中 ，线性极化理论假定极化强度矢量 P和电场强度矢量 E是线性
函数关系 ，即

P ＝ ε０ χ · E （３畅３５）
电位移矢量为

D ＝ ε· E ＝ ε０ εr · E ＝ ε０ E ＋ ε０ χ · E （３畅３６）
εr ＝ １ ＋ χ （３畅３７）

其中 ，ε０ 为真空中介电常数 ，ε为介质的介电常数张量 ，εr 为介质的相对介电常数
张量 ，χ为介质的极化率张量 。在各向同性介质中 ，极化率和介电常数都是标量 ，
而在各向异性介质 ，极化率和介电常数都成为二阶张量 ，简称张量 。

线性理论是对应于小信号 、低场强的情况下的近似理论 。在光纤传输问题中 ，
由于光纤纤芯非常细 ，而 EDFA 的出现使光纤中传输的光功率比过去大了几十倍
（过去一般情况下光功率为 １ mW ，而现在光功率可达几十 mW） ，因而光纤中的场
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强可能很大 ，上述线性关系就要被破坏 ，（３畅３５）式转化为下述非线性关系
P ＝ ε０ χ（１） · E ＋ ε０ χ（２） ：E E ＋ ε０ χ（３）  E E E ＋ … （３畅３８）

其中 ，χ
（１）

、χ
（２）

、χ
（３）
等是各阶电极化率 。式中第一项即为原来的线性项 ， χ（１） 为

线性极化率 ，对应各向同性介质 ，它是二阶张量 。 χ（２） 、 χ（３） 等为非线性极化率 ，它
们分别为三阶张量 、四阶张量等 。各阶极化率张量中的元之间有如下逐阶递减的
关系

χ（２）

χ（１） ＝
χ（３）

χ（２） ＝
χ（４）

χ（３） ＝ … ＝ １
E０

（３畅３９）

式中 ，E０ 为原子内部库仑场的场强 ，是一个很大的数（１０８ V／cm） ，因此非线性阶数
越高 ，极化率张量的元越小 ，并且很快递减 。

由于光纤的分子结构具有对称性 ，其中束缚电子所处的势阱也是对称的 ，因而
极化强度表达式中不存在二阶非线性极化项 ，即 χ（２） ＝ ０ 。因此光纤中最低阶非线
性极化项是三阶非线性极化项 。 忽略更高阶非线性项 ，则非线性极化强度可表
示为

PNL ＝ ε０ χ（３）  E E E （３畅４０）
（３畅４０）式所表示的三阶非线性极化项是导致光纤中自相位调制（SPM） 、交叉相位
调制（XPM）和四波混频（FMW）等非线性效应的起源 ，这些非线性效应导致光波
之间的相互作用（在线性理论中 ，不同波长的波互不干扰 ，独立传输 ，在传输过程中
光波频率不会变化 。而在非线性理论中不同波长的波相互作用 ，并产生新频率 。
频率变化是非线性过程的特征之一） 。从非线性极化理论出发 ，可导出非线性波动
方程 。

在无源条件下 ，麦克斯韦方程为

Δ× E ＝ － 矪B
矪 t （３畅４１a）

Δ× H ＝ 矪D
矪 t （３畅４１b）

Δ· D ＝ ０ （３畅４１c）

Δ· B ＝ ０ （３畅 ４１d）
D ＝ ε０ E ＋ P （３畅４１e）
B ＝ μ０ H ＋ M （３畅４１f）

导出电场强度矢量满足的波动方程为

Δ２ E － １
c２

矪２ E
矪 t２ ＝ １

c２ ε０
矪２ PL
矪 t２ ＋ １

c２ ε０
矪２ PNL
矪 t２ （３畅４２）

其中 ，PL 用（３畅３８）式右端第一项表示 ，PNL 用（３畅４０）式表示 。
在线性情况下 ，PNL ＝ ０ 。将（３畅３５）式代入（３畅４２）式 ，则有
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Δ２ E － １
c２

矪２ （E ＋ χ · E）
矪 t２ ＝ ０ （３畅４３a）

利用 １
c２ ＝ ε０ μ０ 和（３畅３７）式 ，上式可化为

Δ２ E － μ０ ε０ εr · 矪２ E
矪 t２ ＝ ０ （３畅４３b）

（３畅４３）式为存在各向异性（双折射）时的线性波动方程 ，即为第 ２ 章中的（２畅１９）式
中标量介电常数改成介电常数张量后的波动方程 。

另一类光纤非线性是受激非线性散射 ，包括受激拉曼散射（SRS）和受激布里
渊散射（SBS） 。它们的起因与前面所述不同 。一种理论认为在光波与介质相互作
用时 ，分子振动改变了光纤的二阶极化率导致了 SRS 的产生 ，它由二阶极化率对
分子振动位移的导数表示 。 SBS 与此类似 ，但是 SBS 极化率受介质内声波的影
响 ，因而用光纤极化率对介质内部张力的导数来表示 。

从量子力学的观点看 ，SRS和 SBS都是一个入射光子由介质散射为另一个频
率下移的光子和一个声子 。 SRS 产生的声子相应于分子振动态的跃迁（产生一个
光学声子 ，声子频率较高） ，而 SBS 产生的声子对应于介质整体的振动 ，形成声波
（产生一个声学声子 ，与 SBS相比 ，声子频率较低） 。

上述各种非线性效应可分为两类 ：
一类称作参量过程（非激活过程） ，即它们主要通过介质的极化率（或折射率）

参量起作用 。作用的结果是场的频率发生变化 ，而介质本身没有能级的跃迁（因此
称作非激活的 ，或者称作保守的 ，即光学系统能量守恒 ，光学系统与介质之间没有
能量交换） ；

另一类称作非参量过程（激活的过程） ，它们是通过场与介质相互作用引起的 ，
不是通过参量引起的 。作用的结果场与介质发生能量交换 ，不但场的频率变化 ，介
质也有能级跃迁（光学系统的部分能量转换为振动能量 ，即声学能量 ，因此不是保
守的 ，光学系统能量不守恒） 。 ３畅４畅 ２节介绍参量过程非线性 ，３畅４畅３节介绍非参量
过程非线性 。

3畅4畅2 　光纤中的参量非线性 ：SPM 、XPM和 FWM

在讨论这类非线性时为了简化首先假定介质是各向同性的（即不考虑双折
射） 。这样极化率张量 、介电常数张量和折射率张量都转换成为标量 。

倡 １畅 SPM 、XPM 和 FWM 的综合考虑
在各向同性情况下 ，非线性折射率可表示为

n ω ， E ２ ＝ n０ ω ＋ n２ E ２ （３畅４４）
已知
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n２ ＝ εr ＝ ε／ε０ （３畅４５）
对于线性极化率

n２０ ＝ εr０ ＝ １ ＋ χ（１） （３畅４６）
忽略二阶极化率和高阶极化率只保留三阶极化率 ，则

P ＝ ε０ E ＋ ε０ χ（１） · E ＋ ε０ χ（３）  EEE ＝ P（１） ＋ P（３） （３畅４７）
式中 ，P（１） 为线性电极化矢量 ，P（３） 为三阶电极化矢量 。设 E在 x 方向 ，则存在自
相位调制时 ，（３畅４７）式中三阶极化率项的三个 E实际上为同一个场 ，因此该项可
写成

P（３） ＝ ε０ χ（３）xx x x （E０ cos ω t）３

＝ ３
４ ε０ χ（３）xx x x E０

２ E０ cos ω t ＋ １
４ ε０ χ（３）xx x x E３

０ cos３ ω t
≈ ３

４ ε０ χ（３）xx x x E０
２ E０ cos ω t ＝ ３

４ ε０ χ（３）xx x x E０
２ E （３畅４８）

（３畅４８）式中频率为 ３ ω的项在光纤传输系统中会很快衰减掉（超过光纤的低损耗
带宽范围 ，在光纤中几乎不能传输） ，因此略去 。 代入（３畅 ４７）式 ，并利用（３畅３７）式 ，
则得

P ＝ ε０ ε（１）r E ＋ ３
４ ε０ χ（３）xx x x E０

２ E ＝ ε０ n２ E （３畅４９）

n２ ≈ n２０ （ ω） ＋ ２n０ n２ E０
２ （３畅５０）

（３畅５０）式代入 （３畅４９）式可得 ε（１）r ＝ n２０ ，n２ ＝ ３
８n０ χ

（３）
xx x x ，由此可见 ，非线性折射率 n２

也是由三阶极化率 χ（３）xx x x 引起的 。
当有四路光同时在光纤中传输时 ，三阶非线性极化率导致了 SPM ， XPM 和

FWM 的效应 ，其中第四路光信号的非线性极化矢量的模为

P４ ＝ ３ε０
４ χ（３）xx x x E４

２ ＋ ２ E１
２ ＋ E２ ２ ＋ E３

２ E４

　 ＋ ２E１ E２ E３ exp iθ＋ ＋ ２E１ E２ E 倡
３ exp iθ－ （３畅５１）

本书中符号上标 “ 倡 ”代表取共轭 。 式中花括号内第一项是 SPM ，圆括号项为
XPM（第一 、二 、三路信号光对第四路光的作用） ，花括号中最后两项为 FWM 。
（３畅５１）式中

θ＋ ＝ k１ ＋ k２ ＋ k３ － k４ z － ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ － ω４ t （３畅５２a）
θ－ ＝ k１ ＋ k２ － k３ － k４ z － ω１ ＋ ω２ － ω３ － ω４ t （３畅５２b）

　 　下面讨论 （３畅５１）式中各项的意义和相关规律 。

２畅 自相位调制（SPM）

自相位调制现象指光场在光纤内传输时由光场本身的强度引起的自身光场的
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相位变化 。 （３畅５１）式右端花括号中第一项即为 SPM 项 。 SPM 产生的原因是 ，由
于非线性折射率与电场强度大小有关 ，而折射率变化又引起相移的变化 。因此 ，利
用（３畅４４）式可得 ，光信号传输 L距离后的相移成为

φ ＝ nk０ L ＝ （n０ ＋ n２ E ２ ） k０ L （３畅５３）

其中 ， E ２ 是光信号自身的强度 。 非线性相移 n２ k０ L E ２ 就是由自身强度引起

的 ，这就是自相位调制（SPM）效应 。
SPM 单独作用时可能引起光频谱的展宽 ，在反常色散区可能与色散共同作用

使光脉冲压窄 ，条件合适也可能形成光孤子 。 在第 ７ 章有关光孤子的一节还要专
门讨论这个问题 。

３畅 XPM
交叉相位调制指不同波长的光同时在光纤中传播时 ，一个波长的光场强度会

影响另一个波长信号光场的相移 ，产生交叉相位调制 。 （３畅５１）式右端花括号中第
二项（圆括号项）即为 XPM 项 。 XPM 产生的原因与 SPM 类似 。

XPM 引起的相位调制也使得光频谱展宽 ，产生的新频谱成分成为正常传输信
号的干扰 。应该注意的是 XPM 项前面有系数“２” ，而 SPM 项前面没有这一系数 。
这一结果表明 XPM 效应比 SPM 效应强一倍 。

４畅 FWM
（３畅 ５１）式右端花括号中最后两项即为四波混频（FWM）项 ，即当输入三个不

同频率的波（ ω１ ，ω２ ，ω３ ） ，在一定的条件下 ，可能通过 FWM 产生第四个波 ，其频
率为

ω４ ＝ ω１ ＋ ω２ － ω３ （３畅５４a）
或

ω３ ＋ ω４ ＝ ω１ ＋ ω２ （３畅５４b）
（实际上 FWM 还可能产生频率 ω′４ ＝ ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ，但是它已超出光纤可用的低损

耗带宽 ，在光纤中很难传输 ，因此在光纤通信技术中可以不考虑） 。当 ω１ ＝ ω２ 时

ω４ ＝ ２ ω１ － ω３ （３畅５４c）
但是产生 FWM 是有条件的 。除去要求参与四波混频的各个波的偏振一致外 ，还
要求满足相位匹配条件 ，即

Δ k ＝ k１ ＋ k２ － k３ － k４ ＝ ０ （３畅５５）
在（３畅５４）式和（３畅５５）式的共同作用下 ，（３畅５２a）式和（３畅５２b）式右端等于零 ，否则
（３畅５１）式中描述 FWM 的项随时间和传输距离变化 ，不能产生稳定的输出 。

在光纤色散为零时 ，不同波长的波传输速率相等且都为 v ，则有
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Δ k ＝ ω１
v ＋ ω２

v － ω３

v － ω４

v ＝ １
v ω１ ＋ ω２ － ω３ － ω４ ＝ ０ （３畅５６）

因此 ，在光纤色散系数为零的情况下相位匹配条件是成立的 ，FWM 效应就会存
在 。当色散系数不为零时 ，由于相位匹配条件不成立 ，FWM 效应就比较小 。

FWM 在全光通信中可能有许多有利的应用 ，如全光波长变换 、全光时钟提
取 、全光 ３R（reamplifying ，retiming ， regeneration ，即再放大 、再定时和再生）以及
OTDM 中的全光复用和解复用等［光纤的 FWM 可以实现这些功能 ，但是由于光
纤的非线性系数比较小 ，常常需要很长的光纤才能实现上述功能 ，比较笨重 。为了
使结构紧凑 ，也常用半导体光放大器（SOA）实现上述功能］ 。 同时 FWM 也有不
利影响 。比较突出的例子是由于 FWM 引起的 WDM 信道间串扰 。设 WDM 系统
信道波长间隔相等 ，例如 ，为 Δ f 。若有两个 WDM 信道 ，其波长为 f１ ＝ f０ ， f２ ＝
f０ ＋ Δ f ，另有 f３ ＝ f０ ＋ ２Δ f ，则 f１ 和 f２ 的 FWM 产物为

２ f２ － f１ ＝ ２（ f０ ＋ Δ f） － f０ ＝ f０ ＋ ２Δ f ＝ f３
由于这里得到的 f３ 是 f１ 和 f２ 混频产生 ，因此 f１ 和 f２ 信道所携带的信息就可通
过 FWM 转移到 f３ 信道中 ，形成串扰 。 由于 DSF 光纤在工作波长范围内的色散
接近零 ，FWM 效应很强 ，因此在用作 WDM 系统的信号传输时将产生严重的信道
间串扰 。

图 ３畅１８ 　 FWM效应中的波长关系

FWM 效应中波长关系如图 ３畅 １８所示 。
其中 ，λs 为信号波长 ，λp 为泵浦波长 ，２λs － λp
和 ２λp － λs 为一对 FWM 产物 。 一般情况下 ，
信号波长的功率小于泵浦波长的功率 ，因此两
个 FWM 产物中前者功率小于后者 。

为了克服 FWM 造成的串扰 ，人们研制了
NZ唱DSF 光纤 。由于其色散系数不为零 ，不能
满足 FWM 所需要的相位匹配 ，在 WDM 系统
中不会产生较大的串扰 ，因而在 WDM 系统得到广泛的应用 。

3畅4畅3 　光纤中的非参量非线性 ：SRS与 SBS

１畅 非参量非线性的一般描述

　 　三阶电极化率决定的非线性效应是光场通过介质的参量相互作用产生光场之
间的能量交换和转移 。但是场与介质之间没有能量交换 。从这一意义上说它是弹
性相互作用（也可以说是保守系统 ，光场的能量守恒） 。在这一过程中 ，介质没有能
量变化或受激跃迁 。
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本小节讨论的 SRS 和 SBS效应与上面讨论的参量非线性不同 ，它们是通过场
与介质相互作用将光场的部分能量转移给介质而产生的 ，是受激非弹性（非保守）
散射（虽然光子能量和介质振动能量的和是守恒的 ，但是其中存在能量形式的转
换 ，即光能转换成机械能 ，光子能量不守恒 ，因此称作非弹性散射 。）转移给介质（石
英）的能量使介质的振动激发态产生跃迁 。这一过程可描述如下 ：一个入射的光子
（通常称为泵浦光）的湮灭 ，产生一个频率下移的斯托克斯频率的光子（其能量低
于原先的光子能量）和一个为保持总能量和动量守恒的声子（振动激发态也是量
子化的 ，处于分裂的能级上 ，两个能级之间的能量差就是声子的能量） 。 能量关
系为

hνi → hνs ＋ hνa （３畅５７a）
或

νi ＝ νs ＋ νa （３畅５７b）
其中 ，νi 是入射光子频率 ，νa 是声子频率 ，νs 是斯托克斯频率 。 当然 ，逆过程也是
存在的 ，即一个入射的光子吸收一个适当能量和动量的声子产生一个具有更高能
量的光子 ，其频率称作反斯托克斯频率 ，其能量关系为

hνi ＋ hνa → hνas （３畅 ５８a）
或

νas ＝ νi ＋ νa （３畅 ５８b）
其中 ，νas 是反斯托克斯频率 。

从上述能量关系可以看到 ，输出信号频率是入射信号频率和声子频率的和频
或差频 ，具有二阶非线性效应的特点 ，其起因是由于光场与介质相互作用 ，介质吸
收能量使振动能级跃迁 ，不是由于三阶非线性极化率引起的 。

SRS 和 SBS效应很相似 ，但也有重要的区别 ：
１） SRS效应对应的声子频率在 １００ GHz → １０ THz 量级 ；而 SBS 的声子频率

常在 １０ GHz量级或更小 。
２） SBS散射发生在后向 ，而 SRS散射则主要发生在前向 。
下面分别讨论 SRS和 SBS的有关问题 。

２畅 SRS
SRS 效应沿光纤轴线方向 z的演变可以用下述简单关系式描述 ：

d Is
d z ＝ gR I p I s （３畅５９）

式中 ， Is 为斯托克斯光强 ， I p 为泵浦（入射）光强 ，gR 为拉曼增益系数 ，它与拉曼效
应产生的频移（简称拉曼频移）有关 ，其实验结果如图 ３畅１９所示 。
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图 ３畅１９ 　典型的石英光纤拉曼增益系数谱（增益系数与拉曼频移的关系 ，泵浦波长 λP ＝ １ μm）
根据测量结果可知 ，当泵浦波长为 １ μm ，Δν ＝ １３THz时 ，SRS 具有峰值增益 gR ＝

１ × １０ － １１ cm／W （每瓦泵浦功率引起的信号波长漂移量） 。 从图中还可看到 ，SRS
的增益谱宽可达 ３０ THz 。在 １畅 ５５ μm 波长处 ，SRS增益峰值为 ６ × １０－ １４ m／W 。

SRS具有准阈值行为 ，即只有泵浦光强超过一定值时才能观察到泵浦能量向
斯托克斯能量的有效转移 。 在 αL ＞ ＞ １ 的有耗单模光纤中（ α为光纤的衰减系
数 ， L为光纤的长度） ，其泵浦功率阈值为

PThpSRS ≈ １６ Aeff
gR × Lef f （３畅６０）

　 　计算的典型值在 １０ MW／cm２ 量级 。
举一个数值例子 。设 α ＝ ０畅２ dB／km ，相当于传输 １ km ，光功率减到原来的

０畅９５５倍 ，即减少了原来光功率的 ０畅 ０４５（４畅５ ％ ） 。 已知 Lef f ＝ １
α

［３］

。利用这一关

系 ，（３畅６０）式化成光强阈值如下 ：

IT hpSRS ＝ P
Th
pSRS
Aef f ≈ １６ α

g R
又用 gR ＝ １ × １０－ １１ cm／W ，试用上式计算 SSMF 光纤中 SRS 的阈值 。 用上式
可得

IT hpSRS ≈ １６ α
g R ＝ １６ × ０畅０４５／km

１ × １０－ １１ （cm／W）
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＝ １６ × ４畅５ × １０ － ７ ／cm
１ × １０ － １１ （cm／W） ＝ ７畅２ × １０５ （W／cm２ ）

　 ～ １（MW／cm２ ）量级
上面已经讨论过 ，峰值频偏是很难达到的 ，如果没有这么大的频偏 ， gR 可能更小 ，
则阈值可能更大 。此外早期的光纤衰减比较大 ，也使阈值增大 。

如果 SSMF光纤的截面积近似为 ８０ μm２ ，可以计算出其传输功率阈值如下 ：
Pth ＝ IT hpSRS × A ＝ １（MW／cm２ ） × ８０（μm２ ） ＝ ０畅８ （W）

即在 SSMF 中 ，当泵浦功率为 １W 时 ，能观察到有效的 SRS 现象 。
说明两点 ：
第一 ，我们称上述阈值行为是准阈值行为 ，因为它不是严格的阈值行为 ，即在

泵浦功率较小时仍可观察到 SRS 效应 ，有时这一效应也会对光纤通信系统产生
影响 。

第二 ，SRS 效应在光纤传输过程中是积累的 。在利用 SRS 效应制作光纤拉曼
放大器时可以看到 ，随着光纤长度加长 ，放大器输出也在逐步增加 ，直到饱和效应
出现 。

SRS 对光纤通信技术有许多重要的影响 。
１） 光信号在光纤中传输时 ，由于 SRS 效应使其能量损失 ，成为衰减的一个因

素（非线性散射引起的衰减） ；
２） 在 WDM 系统中 ，短波长的能量由于 SRS 效应 ，可能向长波长转移 ，引起

信道间串扰 。
虽然光纤中传输的信号能量在 １ ～ １０ mW 量级 ，达不到上面计算的 SRS 光强

阈值 ，但是 ，上述效应在实验中还是可以看到 。 因此证明了计算的 SRS 阈值只是
一种准阈值效应 ，在泵浦光功率超过（３畅６０）式计算的阈值时 ，SRS 效应则非常
显著 。

３） 拉曼（Raman）光放大器（FRA） 。
在光孤子研究的早期 ，补偿孤子能量的方法常用 FRA ，它的原理就是利用

SRS将泵浦能量转到信号能量（这里是光孤子能量） ，补充了信号能量的损失 ，或
者说对信号能量作了放大 。

FRA 的泵浦效率较低（约 ０畅１ dB／mW） ，需要较大功率的泵浦源 。 光孤子研
究的早期还没有大功率的半导体激光器 ，常使用的泵浦源多为色心激光器 ，其体积
大 ，耗电多 ，不能实用化 。在 EDFA 出现后 ，EDFA 很快取代了 FRA ，被认为是一
种理想的光放大器 。 EDFA 的泵浦功率约几十毫瓦 ，（大约 ３０ mW 以上就可有增
益 ，８０ ～ １００ mW 则可有放大功率输出） ，其泵浦效率约为 ２ ～ ４ dB／mW ，具有明显
优势 。

EDFA 的增益带宽相对较小（平坦区约为 １０ nm ，增益区 ３０ ～ ４０ nm ，采取一
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定措施后最大可达 ８０ nm） 。
近期由于大功率半导体激光器的出现 ，可以用作 FRA 的泵浦源 。 FRA 具有

一些独特的优点 ，拉曼增益带宽可超过 ２００ nm ，当 WDM 技术迅速发展 ，Tb／s 的
系统研究已提到议事日程 ，甚至希望达到数 Tb／s的传输容量 。 如果 Tb／s 的总容
量 ，单信道 ２畅 ５ Gb／s则需 ４００个信道 。用单信道 １０ Gb／s也需 １００个信道 。若需
几个 Tb／s容量 ，信道数仍需几百路 。 若信道间距取 ４０ GHz ，相当于波长间距
０畅３２ nm ，则 １００ 信道的放大器带宽约需 ３２ nm ，经过努力 EDFA 可以满足要求 。
若 ４００个信道则带宽要求为 １２８ nm ，EDFA 还不可能提供这样大的带宽 。 而拉曼
光放大器则可提供如此巨大的带宽 ，甚至可以更大 。 另外当前 WDM 系统研究趋
势是发展几个波段 。当前使用较多的波段为 C波段（１ ５３０ ～ １ ５６０ nm） ，正在发展
的是 L 波段（１ ５６５ ～ １ ６１０ nm） 。有人建议可发展 ５个波段（１ ４５０ ～ １ ６２０ nm） ，则
EDFA 不可能同时放大这些波段 。因此为了超大容量系统的需要 ，FRA 的研究又
成了研究热点 ，受到了广泛的重视 。在大容量 WDM 系统中拉曼光放大器已经得
到应用 ，取得了巨大成功 。

此外拉曼光放大器与 EDFA 相比还有一些其他优点 ：
１） FRA 不像 EDFA 那样 ，不需要专用光纤 。只要普通传输用的石英光纤中

有足够的光强就可有增益 。
２） 它是分布式放大器 ，对孤子系统特别有利 。
３） 相对于 EDFA ，它有比较低的噪声系数 。
４） EDFA 的增益频带是固定的 ，改变增益频带是比较困难的 。 但是拉曼光放

大器不但增益频带宽 ，而且很容易搬动 。只要改变泵浦光源的波长 ，增益频带就可
以相应地改变 。

５） EDFA 的增益平坦化是比较困难的 ，而拉曼光放大器可以采用多个泵浦波
长产生不同的增益频带 ，它们相互叠加 ，互相补偿 ，可以产生比较宽的而且比较平
坦的增益频带 。

对 FRA 的实用化特别重要的一点是现在已可用 LD 做泵浦光源 。 因此许多
人认为 FRA 的前景是非常美好的 。在第 ６ 章中将对 FRA 的有关问题进行专门
介绍 。

３畅 SBS
描述 SBS效应沿光纤演变的方程与 SRS 类似 ，

d Is
d z ＝ gB I p I s （３畅６１）

其中 ， Is 仍为斯托克斯光强 ， gB 是布里渊增益系数 。 SBS 的带宽相当窄 ，在
１０ GHz量级 ，对于窄带泵浦源 ，峰值增益约为 gB ＝ １畅０ × １０ － ９ cm／W ；对于宽带泵
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浦源 ，峰值增益要除以 Δνp ／ΔνB ，其中 Δνp 为泵浦光谱宽 ，ΔνB 为布里渊增益带宽 ，
即 gB ＝ gB０ （ΔνB ／Δνp ） 。

SBS也有准阈值行为 ，其泵浦阈值近似为
IthpSBS ≈ ２１ （α／ gB ） （３畅６２）

由于 gB 比 g R 大两个数量级 ，则阈值大致低两个数量级 ，在标准单模光纤（SSMF）
中 ，SBS 阈值的典型值为 １０ mW 。

SBS对光纤通信同样有重要影响 ，但由于性质与 SRS 不同 ，影响也不同 ，主
要有

１） 也是光纤衰减的一个因素 。
２） 由于 SBS是一种反向散射 ，它可能对单纤双向系统产生影响 ，成为反向传

输信号的干扰 。
３） 由于 SBS 的频移 ΔνB ＜ WDM 信道间距 ，而且还是反向传输 ，因此它不构

成 WDM 信道之间的串扰 。
４） 从上面分析知 ，当 Δνp 冲 ΔνB ，则 gB 会变得很小 ，即入射光的谱宽很宽时 ，

SBS 的影响很小 。但是 ，当 Δνp 虫 ΔνB 时 ，gB 变得很大 ，因此 SBS对窄谱光源的影
响大 。

５） SBS也可用来做成布里渊光放大器 ，但由于泵浦与信号的频率比较接近 ，
而且是反向传输 ，不易在光纤传输中应用 。

３畅５ 　降低色散的措施和色散补偿

前面已经讲过 ，当传输比特率和传输距离提高后色散和非线性都成了限制因
素 。对非线性本书已经用专门一节讲述 。本小节只讨论色散问题的解决方案 。解
决色散问题的方法有二 ：尽量减小色散影响和色散补偿 ，下面分别加以介绍 。

3畅5畅1 　降低色散影响的措施

色散影响的大小由光信号谱宽和光纤色散特性的共同作用决定 。因此为了减
小色散效应 ，一方面要减小光源的谱宽 ，另一方面要降低光纤的色散 。

１畅 减小光源的谱宽

首先要减小激光器固有线宽（即相位噪声） ，其次要减小调制谱宽 。 相位噪声
的概念在激光和光电子学的书籍中有详细的讨论 ，在本书第 ５ 章有关半导体激光
器噪声的讨论中和第 ７章有关相干光通信的讨论中都会提到相关问题 。这儿我们
可用激光器线宽 ，即 ３ dB 静态谱宽来描述 。 我们希望线宽尽可能窄 ，一般来说 ，
DFB激光器线宽约几十 MHz 到几百 MHz ，而多量子阱激光器线宽可达几
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MHz ，甚至低于 １ MHz ，已经取得了较大进展 。 外腔半导体激光器线宽可降至几
十 kHz ，但是它不能直接调制 ，在实际光纤通信系统中很少用做光发射机的光源 。

调制谱宽与调制方式有关 ，在光纤通信中可以使用直接调制和间接调制 。 对
激光器进行直接调制是通过改变驱动电流来改变光强 ，用以形成光的编码信号 。
直接调制技术简单方便 ，成本低 ，调制速率也比较高 。调制信号本身具有一定的频
谱 ，调制速率越高 ，调制信号频谱越宽 。 在有信息调制时这一谱宽带有信息 ，不能
去除 ，无论直接调制或间接调制这一频谱都存在 。 但直接调制的频谱不限于此 。
直接调制时电流变化还会引起激光器激射频率变化（与强度调制同时存在的寄生
频率调制） ，这就是啁啾（Chirp） 。该寄生的频率调制可能有很宽的频谱 ，因而啁啾
可能造成频谱的增宽 。 在强度调制（IM）／直接检波（DD）系统中 ，啁啾不携带信
息 ，对信息传输是没有用的［在相干系统中可用激光器激射频率与注入电流有关的
特性实现 FSK（频移键控）调制 ，这一点将在第 ７章相干光通信的一节中介绍］ 。

为了减小色散 ，从光源考虑 ，一方面要减小激光器线宽 ，另一方面就是减小啁
啾 。减小啁啾的方法有 ：① 用好的激光器 ，例如 DFB激光器啁啾系数为 ６ ，量子阱
DFB激光器为 ２ ，后者优于前者 。 ②用间接调制 ，即使用外调制器 。光纤通信中常
使用的外调制器有两种 ：电吸收（ EA）调制器和铌酸锂（LiNbO３ ）调制器 。 采用前
者 ，啁啾系数可降至 ０畅５ ，采用后者 ，啁啾系数可降至 ０（没有啁啾 ，但信号中仍有强
度调制引起的谱宽 ，即信号谱宽不为 ０ ，仍会有色散现象） 。

２畅 减小光纤的色散系数 D（或色散参量 β̈）

这就是采用 DSF ，NZ唱DSF 等的原因 。
为了减小 FWM 引起的信道间串扰 ，光纤色散系数不能太小 ，可以采用非零色

散位移光纤（NZ唱DSF） 。 此种光纤的色散系数不为零 ，仍然存在色散问题 。 而色
散补偿和色散管理方案可以用于各种色散系数不为零的光纤 ，有关问题将在
３畅５畅 ２节中介绍 。

3畅5畅2 　色散补偿和色散管理

直接调制 DFB激光器的色散限制光纤传输距离可以表示为
L ＜ （４B D σλ）－ １ （３畅６３a）

在传输距离 L确定后 ，传输比特率 B则应限制为

B ＜ １
４

１
D σλ L （３畅６３b）

其中 ，σλ 为激光器输出谱宽 ，对于 DFB激光器 ，其典型值为 ０畅１５ nm ，包括啁啾引
起的谱线增宽 。在 １畅５５ μm 处 D ≈ １６ ps／km／nm 。例如 ，设比特率 B ＝ ２畅５ Gb／s ，
则 L 碖 ４２km 。
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若采用外调制器 ，则啁啾很小 ，设啁啾可以忽略 ，则激光器谱宽即强度调制信
号谱宽 ，近似有 σλ ≈ B ，则

L ＜ （１６ β̈ B２ ）－ １ （３畅６３c）
　 　对于 ２畅 ５ Gb／s的通信系统 β̈在 １畅５５ μm 处的典型值约为 β̈ ＝ － ２０ ps２ ／km ，
则可推出 L ＜ ５００km 。若 B值增加到 ４倍（１０ Gb／s） ，则 L降至原来的 １／１６ ，即 ３０
km 左右 ，因此即使是用外调制器消除了啁啾 ，普通单模光纤的色散也是不能容忍
的 。特别是比特率达到 １０ Gb／s以上时 ，必须采用别的措施 。用零色散不行 ，因而
想到了色散补偿 。下面介绍几种色散补偿方法 。

１畅 色散补偿光纤（DCF）
采用色散补偿光纤的基本思想是传输光纤用不同色散的光纤段组成 ，其中色

散系数 D（或色散参量 β̈ ）有正有负 ，使总色散近似为零 ，这样在一段光纤中 D为
正时 ，短波长信号行进速度快 ，而另一段 D为负时 ，则短波长信号行进速度慢 ，而
在整个传输光纤中不同波长信号可大致同时到达终端 ，这样色散效应大大减轻 。

光脉冲在光纤中的传输方程可近似为（不考虑非线性效应）
矪 A
矪 z ＋ i２ β̈ 矪２ A

矪 t２ － １
６ β

… 矪３ A
矪 t３ ＝ ０ （３畅６４）

其中 ， A（ z ，t）是脉冲包络的振幅 ，β̈ ，β
…
分别为一阶群色散 ，二阶群色散 ，z 和 t 分

别为传输距离和时间 。若 β̈足够大（例如超过 １ ps２ ／km） ，则 β
…
可忽略 ，这时方程的

解为 　

A（ z ，t） ＝ １
２π∫

∞

－ ∞
珦A（０ ，ω）exp（ i２ β̈zω２ － iω t）d ω （３畅６５）

　 　上式中 珦A（０ ，ω）是振幅 A（０ ，t）的傅里叶变换 ，式中因子 exp i
２ β̈zω２

正是反

映了色散对信号传输的影响 ，若 β̈ ＝ ０ （零色散 ，则消除了色散的影响 ，脉冲形状得
到恢复） 。若有两段光纤 ，一段长 L１ ，其 β̈ ＝ β２１ ，另一段长 L２ ，其 β̈ ＝ β２２ ，光纤总长
L ＝ L１ ＋ L２ ，则到达光纤终端脉冲成为

A（ L ，t） ＝ １
２π∫

∞

－ ∞
珦A（０ ，ω）exp i

２ （β２１ L１ ＋ β２２ L２ ） ω２ － iω t d ω （３畅６６）

　 　若第一段采用普通单模光纤 β２１ ＜ ０ ，第二段采用 DCF 光纤 β２２ ＞ ０ ，并使
β２１ L１ ＋ β２２ L２ ＝ ０ （或 D１ L１ ＋ D２ L ＝ ０） ，则（３畅６６）式表示的输出脉冲成为

A（ L ，t） ＝ １
２π∫

∞

－ ∞
珦A（０ ，ω）exp（ － iω t）d ω （３畅６７）

脉冲形状得到恢复 ，这就是色散补偿的原理 。
由于当前实际线路上铺设了大量的标准单模光纤（SSMF）（全世界达到大约

１０亿千米光纤 ，而且仍在不断增加） ，这些光纤的色散系数大约为 １７ ps／km · nm 。
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在采用色散补偿方案时 ，我们不可能把它们挖掉一段换上 DCF 。实际工程中总是
把 DCF光纤绕在一个盘上做成一个器件插在实际光纤线路中补偿实际线路的色
散 。为了使盘做得比较小 ，因此 DCF 光纤的 D 要做得尽可能大 ，使得使用比较
短的 DCF 就可以补偿较长的 SSMF 的色散 。例如当前 DCF 的 D值可达到 － １００
ps／km · nm 左右 ，这样 １ km 的 DCF 可以补偿约 ６ km 的 SSMF 的色散 。 ６０ km
的 SSMF光纤则要 １０ km 的 DCF 来补偿 。 这样长的光纤绕成一个盘 ，体积还是
很大的 ，而且 DCF 的芯径比 SSMF 小得多 ，因而衰减较大 。 １０ km 的 DCF 的衰减
就很大 ，常需要加一个 EDFA 放大器补偿其衰减 ，而且芯径细非线性效应也较大 ，
在使用中也需要考虑 。

可见 ，这个方法虽然是工程上最常用的色散补偿方法 ，而且做成盘的 DCF 产
品也有出售 ，但人们总感到此方法不太理想 ，因而又提出了许多新的色散补偿方
法 。下面将分别给予介绍 。

由于色散参量 β̈ （或色散系数 D）都可能是光频率（波长）的函数 ，即存在高阶
色散 ， β

…
≠ ０ 。在这种情况下 ，上述色散补偿原理中的式中 β２１ λ L１ ＋ β２２ λ L ２ ＝ ０

可能只对一个波长成立 ，波长变化 ，此式就可能不成立 。为了使此式对多个波长成
立 ，例如在波分复用系统中对各个波分复用波长都成立 ，这就需要色散斜率补偿 ，
如图 ７畅２２所示 。有关问题将在第 ７章中讨论 。

２畅 啁啾光纤光栅色散补偿方案

２０世纪 ７０年代末加拿大人 K畅 O畅 Hill首先发现了光纤的光敏特性 ，即用一定
波长的光照射光纤 ，光纤材料的折射率会改变 。 Hill 利用这一特性制成了第一支
光纤光栅 。直到 ２０世纪 ８０年代末美国人 G畅 Meltz利用紫外曝光侧向写入方式制
作光纤光栅 ，使光纤光栅的批量生产才有可能 。

光纤光栅具有许多突出的优点 ，在光纤通信中可以有许多应用 ，因而引起了很
大的重视 ，得到了迅速的发展 。它体积小 、成本低 ，与光纤可直接熔接 ，插入损失很
低 。当然它也有一些缺点 ：带宽窄 、温度效应较强 ，不很牢固 ，特别是其反射谱和时
延曲线存在波纹 ，影响光栅器件的性能 。为了使其能实际使用 ，人们正努力克服这
些缺点 。

均匀光纤光栅也可以用作色散补偿 ，但补偿频带太窄 ，不实用 。实际使用的色
散补偿光栅是啁啾光栅 ，即光栅周期沿光纤逐渐变化的光栅 。

有关光纤光栅的原理和应用（包括色散补偿方面的应用）将在第 ４章中介绍 。

３畅 中点频谱反转法

利用光相位共轭（optical phase conjugate）技术［４］可以实现啁啾脉冲的频谱反

转排列 ，频谱反转技术实现色散补偿的工作原理如图 ３畅２０所示 。图中“频谱反转”
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图 ３畅２０ 　采用频谱反转方案实现色散补偿的原理示意图

功能模块就是利用相位共轭原理制作的 。 相位共轭的原理是 Yariv 等人提出 ，希
望了解其原理的读者可参阅文献［４］ 。 图 ３畅２０ 所示色散补偿系统的原理如下 ：系
统的输入信号为窄脉冲信号 。由于色散 ，该信号在光纤 １ 中展宽 。 假定系统使用
的光纤为 SSMF ，其色散系数 D ＞ ０ ，即信号频率越高 ，在光纤中行进速度越大 。
因此在光纤 １中 ，高频（紫端）分量由于行进得快而集中在脉冲前沿 ，相反 ，低频（红
端）分量则集中在后沿 ，如图中所示 。经过频谱反转（高频分量转换成低频分量 ，低
频分量转换成高频分量） ，高频分量集中到后沿 ，而低频分量集中到前沿 。 再经过
与光纤 １性能相同的光纤 ２ ，其中仍然高频分量行进比低频分量快 ，因而集中在后
沿的高频分量又赶上低频分量 ，使脉冲宽度恢复到原样（变窄） 。 两段光纤的特性
应满足 ：

β̈（１） （ ω１ ） L１ ＝ β̈（２） （ ω２ ） L２ （３畅６８）
其中 ，L１ 为光纤 １的长度 ，β̈（１） 为光纤 １ 的色散参量 ；L２ 为光纤 ２的长度 ，β̈（２） 为光
纤 ２ 的色散参量 ，ω１ 为入射信号的圆频率 ，频谱反转后 ω１ 的信号转换成圆频率为

ω２ 的信号 。这时色散可以完全补偿 。若两段光纤特性相似 ，β̈（１） ＝ β̈（２） ，则反转最
佳点应放在总长度的中点 ，此补偿方法因此原因而得名 。

但是 ，该方案的实现是困难的 ，成本也高 ，并且补偿带窄 ，不适合于 WDM 系
统 ，偏振敏感也是其缺点之一 。 特别是 WDM 网中 ，信号是由哪儿来的应是随机
的 ，“中点”无法确定 ，因而此法实用化前景并不看好 。

４畅 电域补偿

如电域的预啁啾技术 ，即光纤色散是使高频分量传输快 ，而我们在生成脉冲时
把高频分量调在后沿 ，这样虽然传输快 ，但要超前也要行进一段距离 ，该法适用于
低速系统 。

近年来由于硅处理技术的不断发展 ，电子器件的处理速度越来越高 ，采样和信
号处理速度已经达到 １０ ～ ４０ Gb／s 。由此发展起来的电均衡技术可以在电域补偿
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色散引起的系统损伤 。相对于光色散补偿技术 ，电均衡技术使用方便 ，成本低 ，已
经在光纤通信系统中得到广泛应用 。

还有其他一些方法 ，如色散支持的色散补偿系统 、光单边带调制系统等 ，但是
当前使用最多的方法仍是 DCF光纤色散补偿方法 。

５畅 色散管理

对新铺线路用色散系数 D 正负相间的光纤铺设 ，使总的 D ＝ ０ ，这也是 NZ唱
DSF 的 D有正有负的原因 。

思考题与习题

　 ３畅 １ 　如何利用光纤的吸收或辐射损耗制作光纤衰减器和光纤匹配负载 。
　 ３畅 ２ 　光纤的衰减系数一般是 ０畅２ dB／km ，功率为 １ mW 的光信号传输 １００ km

后功率是多少 ？
　倡 ３畅 ３ 　用 OTDR检测一段光纤 ，发现有一断裂损伤 。设断裂处反射系数为 ０畅０１ ，

计算在 OTDR显示器上显示的该断裂处反射波的性状（反射波高度 ，散射
波下降深度） 。设光纤的反向散射系数为 S ＝ ０畅００２ ，光纤的衰减系数为
０畅２ dB／km 。

　 ３畅 ４ 　 设 OTDR 接收机检测灵敏度为 － ２０ dBm ，发射机注入光纤的功率为
０畅１ mW ，光纤衰减系数为 ０畅 ２ dB／km ，试计算该 OTDR的测试量程 。

　 ３畅 ５ 　用射线理论说明为什么波导中的相速度可以大于光速 ，它与爱因斯坦相对
论有无矛盾 ？

　倡 ３畅６ 　试证明（３畅 １７）式中 α ＝ ２ 时光纤中传输的信号可以实现自聚焦 。 （注 ：从
轴上一点发出的射线可以会聚到轴上另一点 ，称作自聚焦 。）

　 ３畅７ 　仅利用改变光纤芯径的方法使其色散系数达到 D ＝ － １００ ps／（km · nm） ，
求纤芯半径 a应降至多大 ？

　 ３畅 ８ 　在宽与高不相等的矩形波导中的基模有无偏振模色散问题 ？为什么 ？
　 ３畅 ９ 　麦克斯韦方程推导（３畅４２）式 。
　 ３畅１０ 　选择 WDM 系统中信道间距不相等可以消除 FWM 的影响 。 设有一 １６

信道的 WDM 系统 ，如何选择不等信道间距才可以消除 FWM 影响 ？
　倡 ３畅１１ 　设 WDM 系统输入时各信道功率完全相等 ，但实验中常发现 WDM 信号

经过带有 EDFA 的光纤传输后各信道输出功率不相等 。 讨论有哪些因
素可能影响输出功率的均衡 ？设信道间距为 ０畅８ nm ，信道数为 ３２ 。

　 ３畅 １２ 　讨论 SPM 和 XPM 如何影响 IM／DD系统 。
　 ３畅 １３ 　如果传输光纤在波长 １畅５５ μm 处的色散系数 D为 ２０ ps／（km · nm） ，色
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散斜率为 ０畅０７ ps／［（km · nm）／nm］ ，用一段 DCF 光纤对其进行色散补
偿 ，后者在同样波长处的色散系数为 － １００ ps／（km · nm） ，色散斜率为
－ ０畅１ ps／［（km · nm）／nm］ 。 若传输比特率为 １０ Gbit／s 和 ４０ Gbit／s ，
试问在波长 １畅５５ μm 处实现完全补偿的情况下 ，补偿带宽可能有多大 ？

　倡 ３畅１４ 　设计一个方案 ，用光纤的 FWM 实现频谱反转 。
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第 4章 　光纤通信系统和网络中的光无源器件

光纤通信系统和网络中 ，除使用光纤作为传输媒质外还需要各种功能的无源
和有源器件 。为了理解光纤通信系统和网络的工作原理 ，首先需要理解各种器件
的工作原理 。本章和下一章就是介绍一些重要器件的工作原理 。本章主要介绍光
纤通信系统和网络中使用的无源器件 。无源器件主要包括体光学器件 、光纤器件 、
光波导器件和微光学器件 。其中 ，体光学器件包括自聚焦透镜 、衰减器和滤波器 、
衍射光栅 、光隔离器中的偏振片和旋光晶体等 ；光纤器件包括光纤连接器 、耦合器 、
光纤光栅以及其他光纤器件 ，如光纤型的衰减器和均衡器等 ；光波导器件包括波导
型调制器 、耦合器 、MZ 干涉仪和阵列波导光栅（AWG）等 ，微光学器件的代表是微
电机械系统（MEMS） ，它可以用作光开关 、动态增益均衡器等 。 由于器件种类很
多 ，本书只能介绍其中比较典型的和重要的器件 。

４畅１ 　网络的散射矩阵表示法

一个器件可以被抽象化为 N 端口网络 。 设有某一 N 端口网络 ，如图 ４畅１ 所

示 ，其中 ai 表示端口 i 的入射波幅 ，bi 表示端口 i 的出射波幅（ i ＝ １ ，２ ，… ，n） 。 将

它们归一化使得 a２i 和 b２i 分别代表第 i 端口的入射波和出射波功率 。 设 ［a］ 为入
射波列矢量 ，［b］为出射波列矢量 ，它们可写成

［a］ ＝

a１
a２

an

，［b］ ＝

b１
b２

bn

（４畅１）

入射波和反射波之间可用散射矩阵联系 ，即
b１
b２

bn

＝

s１１ s１２ … s１ n
s２１ s２２ … s２ n
   
sn１ sn２ … snn

a１
a２

an

（４畅２a）

或可缩写成

b ＝ S a （４畅２b）
式中 ，［ S］即为该网络的散射矩阵 。



图 ４畅１ 　 N端口网络示意图

从（４畅２a）式可以看到散射矩阵各元素的物理意义 。设 ai ≠ ０ ，aj ＝
j ≠ i
０ ，即除第 i

端口外所有端口都没有信号输入 ，而且这些端口都接匹配负载（即它们的输出信号
不会返回 ，保证这些端口没有入射波）的情况 ，则由（４畅 ２a）式可得

bk ＝ ski a i ，　 ski ＝ bk／ai （４畅２c）
从（４畅２c）式可知 ， sii ＝ bi／ai 为除第 i 端口输入不为零外 ，其他端口输入都为零 ，而
且都接匹配负载的情况下第 i端口的反射系数 ；而 ski k ≠ i 为上述情况下第 i 端
口到第 k端口的传输系数 。

若光无源器件损耗很小 ，可看作无耗器件 。除光隔离器和环形器外 ，大多数光
无源器件是互易（可逆）器件 。因此 ，大多数光无源器件对应的网络是无源 、无耗和
互易（可逆）网络 。它们对应的散射矩阵具有以下特性 ：

１） 如果网络是无耗的 ，则散射矩阵为么正矩阵［数学上称具有么正性的方阵
为酉（U）矩阵］ ，即有 ［ S］ ＋ ［ S］ ＝ ［１］ ，其中 ［１］表示单位矩阵 ，

［１］ ＝

１ ０ … … ０
０ １ ０ … ０
０ … １ … ０
    
０ … … … １

　 　证明 　网络的总输入功率为各端口输入功率的和 ，即

Pin ＝ ［a］＋ ［a］ ＝ ∑
i
ai ２ （４畅３）

其中 ，上标“ ＋ ”表示矩阵的共轭转置 ，即矩阵的各元素取共轭 ，再行和列互相转换 ，
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得到的新的矩阵 。如果原矩阵为 ［ c］ ，新矩阵为 ［ d］ ，则新旧矩阵各元素之间应有
关系

dij ＝ c倡j i
其中 ，上标“ 倡 ”表示取共轭 。列矩阵共轭转置后成为共轭的行矩阵 。例如

a１
a２

an

＋

＝ a倡１ a倡２ … a倡n

由于网络是无耗的 ，其总输出功率应与总输入功率相等 ，即总输出功率

Pou t ＝ ［b］＋ ［b］ ＝ （［ S］［a］）＋ · （［ S］［a］） ＝ ［a］＋ ［ S］ ＋ ［ S］［a］
＝ Pin ＝ ［a］＋ ［a］

（４畅４）

由（４畅４）式可得

［ S］ ＋ ［ S］ ＝ ［１］ （４畅５）

即矩阵［ S］是么正矩阵 。例如 ，对于无耗二端口网络 ，其么正性 ，即（４畅５）式表示为

s倡１１ s倡２１
s倡１２ s倡２２

s１１ s１２
s２１ s２２

＝
１ ０
０ １

（４畅６）

　 　 ２） 若网络是互易（可逆）的 ，则散射矩阵是对称矩阵 。

证明 　由于矩阵是互易的 ，因此两端口对调 ，应有同样性质 ，即矩阵是对称的 ，

si j ＝ sj i （４畅７a）
或称矩阵具有转置不变性 ，

［ S］T ＝ ［ S］ （４畅７b）
其中 ，上标“ T”表示矩阵的转置 。

例 4畅1 　证明无耗可逆二端口网络的散射矩阵中的元素 | s１１ | ＝ | s２２ | 。
证明 　由（４畅６）式可得

s１１ ２ ＋ s２１ ２ ＝ １

s１２ ２ ＋ s２２ ２ ＝ １

s倡１１ s１２ ＋ s倡２１ s２２ ＝ ０

s倡１２ s１１ ＋ s倡２２ s２１ ＝ ０

（４畅８）

由于网络是互易的 ，所以有 s１２ ＝ s２１ ，由（４畅８）式前两式可得

s１１ ＝ s２２ ＝ １ － s１２ ２ （４畅９）

由此得证 。

下面各节用几个例子说明如何用散射矩阵描述光纤器件 。
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４畅２ 　三端口器件

Y 波导和环形器是典型的三端口器件 ，它们可以用三端口网络描述 ，因此我们
先讨论三端口网络的一般特性 ，进而讨论有关器件的特性 。

4畅2畅1 　三端口网络的一般特性

任意三端口网络的散射矩阵如下式所示

S ＝

s１１ s１２ s１３
s２１ s２２ s２３
s３１ s３２ s３３

（４畅１０）

　 　如果网络是无源的 ，并且不包含各向异性元件 ，则网络一定是互易的 ，即散射
矩阵具有对称性 ， si j ＝ sj i 。但是可以证明 ，对于三端口无耗互易网络 ，即使三端口
都连接匹配负载 ，也不能达到各端口同时匹配 ，即 s１１ ， s２２ ，和 s３３不可能同时等于
零 。许多有关微波电路的书中有这一结论的证明 ，这里不再重复 。

4畅2畅2 　 Y波导

Y 波导是一个典型的三端口器件 ，如图 ４畅 ２所示 ，其入射波与出射波之间的关
系可表示为

b１
b２
b３

＝

s１１ s１２ s１３
s２１ s２２ s２３
s３１ s３２ s３３

＝

a１
a２
a３

（４畅１１）

图 ４畅２ 　 Y波导示意图
假定端口 ３为输入端口 ，端口 １和 ２为输出端口 。 因此 ，由网络的互易性和端口 １

和 ２的对称性可得

s１１ ＝ s２２ ，s１２ ＝ s２１ ，s１３ ＝ s３１ ＝ s２３ ＝ s３２

·８７· 光纤通信原理与技术（第二版）



则网络的散射矩阵可简化为

［ S］ ＝
s１１ s１２ s１３
s１２ s１１ s１３
s１３ s１３ s３３

（４畅１２）

　 　若将 Y 波导用作分束器 ，即信号由端口 ３ 输入 ，a３ ≠ ０ 。设端口 １ 和 ２ 接匹配
负载 ，即 a１ ＝ a２ ＝ ０ 。因此有

b１ ＝ s１３ a３
b２ ＝ s１３ a３
b３ ＝ s３３ a３

（４畅１３）

根据能量守恒条件有

∑
i
b２i ＝ a２３ ＝ ２ s１３ ２ ＋ s３３ ２ a２３ （４畅１４）

因此有

２ s１３ ２ ＋ s３３ ２ ＝ １ 　 S１３ ２ ＝ １
２ １ － S３３ ２ （４畅１５a）

b２１ ＝ b２２ ＝ １
２ １ － s３３ ２ a２３ （４畅１５b）

如果 s３３ ＝ ０ ，则有

b２１ ＝ b２２ ＝ １
２ a

２
３ （４畅１６）

即在端口 ３没有反射的情况下 ，Y 波导将端口 ３ 输入的功率平均分配到端口 １ 和
２ 。在 S３３ ≠ ０的情况下 ，端口 １和 ２ 输出功率仍相等 ，但小于输入功率的一半 。

若信号只从端口 ２输入 ，即 a２ ≠ ０ ，而且端口 １ 和 ３ 都接匹配负载 ，则 a１ ＝ a３
＝ ０ 。类似于（４畅 １３）式有

b１ ＝ s１２ a２
b２ ＝ s１１ a２
b３ ＝ s１３ a２

（４畅１７）

根据能量守恒

∑
i
b２i ＝ a２２ ＝ s１２ ２ ＋ s１１ ２ ＋ s１３ ２ a２２ （４畅１８）

假定网络是无耗的 ，则从网络的么正性（４畅 ５）式可得
s１１ ２ ＋ s１２ ２ ＋ s１３ ２ ＝ １ （４畅１９a）
s倡１１ s１２ ＋ s倡１２ s１１ ＋ s１３ ２ ＝ ０ （４畅１９b）
s倡１１ s１３ ＋ s倡１２ s１３ ＋ s倡１３ s３３ ＝ ０ （４畅１９c）

（４畅１９a）和（４畅１９b）两式相减可得
s１１ ２ ＋ s１２ ２ － s倡１１ s１２ － s倡１２ s１１ ＝ １ （４畅２０）
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仍假定 s３３ ＝ ０ ，从（４畅 １９c）式可得
s倡１１ ＋ s倡１２ ＝ ０

即

s倡１１ ＝ － s倡１２ （４畅２１a）
s１１ ＝ s１２ （４畅２１b）

将（４畅２１a）式代入（４畅２０）式 ，则有

s１１ ２ ＝ s１２ ２ ＝ １
４ （４畅２２）

（４畅２２）式代入（４畅１８）式可得

s１３ ２ ＝ １
２ （４畅２３）

信号从端口 １输入的情况是类似的 。 由此可知 ，若 Y 波导作为合波器（信号分别
从端口 １和 ２输入）时 ，输入信号不能全部从输出端口 ３ 输出 ，一半能量将从端口
１和 ２反射出去 。从这一例子也可看到 ，互易的三端口网络的三个端口不可能同
时匹配 。在这一例子中 ，s３３ ＝ ０ ，但 s１１和 s２２都不等于零 。

4畅2畅3 　环形器

若三端口网络是非互易的 ， si j ≠ sji ，则网络可以实现能量守恒和所有端口的
匹配 。这就是环形器的情况 。设非互易的三端口无耗网络的三端口完全匹配 ，则
其散射矩阵为

［ S］ ＝
０ s１２ s１３
s２１ ０ s２３
s３１ s３２ ０

（４畅２４）

根据无耗网络的么正性 ，则有
s倡１２ s１３ ＝ ０ （４畅２５a）
s倡２１ s２３ ＝ ０ （４畅２５b）
s倡３１ s３２ ＝ ０ （４畅２５c）

s１２ ２ ＋ s３２ ２ ＝ １ （４畅 ２５d）
s２１ ２ ＋ s３１ ２ ＝ １ （４畅２５e）
s１３ ２ ＋ s２３ ２ ＝ １ （４畅２５f）

（４畅２５）式可以有两种解 ，其一为
s１３ ＝ s３２ ＝ s２１ ＝ ０ 　 s１２ ＝ s２３ ＝ s３１ ＝ １ （４畅２６）

其解相当于图 ４畅 ３（a）的情况 ，即端口 １到 ２ ，２到 ３和 ３到 １都可以无损耗地传输 ，
但端口 １到 ３ ，３到 ２和 ２到 １都不能传输 ，完全隔离 ，表现为非互易性 。另一解为

s１２ ＝ s２３ ＝ s３１ ＝ ０ 　 s１３ ＝ s３２ ＝ s２１ ＝ １ （４畅２７）
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其解相当于图 ４畅 ３（b）的情况 。两个解具有相似性质 ，只是图 ４畅 ３（a）对应的环形器
只能顺时针方向传输 ，而图 ４畅３（b）对应的环形器只能在逆时针方向传输 。

图 ４畅３ 　环形器示意图

在光纤通信技术中环形器可以有多种应用 。 例如图 ４畅 ３（a）可以用于双向传
输系统 ，光发射机发射的信号由端口 １ 送入环形器 ，并在端口 ２输出耦合进入传输
光纤 ，而反向传输的信号由传输光纤送到端口 ２并在环形器中传送到端口 ３ 输出 ，
端口 ３连接光接收机 ，接收反向传送来的信号 。 这时环形器用作光的双工器 。
图 ４畅３（a）可以用于光纤光栅色散补偿装置中 ，如图 ４畅１４ 所示 。 在第 ２ 章中介绍
的 OTDR中也可用环形器代替半透半反镜 ，效果更好 。

对环行器的性能要求和指标是 ：小尺寸 ；高隔离度 ；低插入损耗 ；方向性好 ；低
偏振敏感度 ；低偏振相关性 ；低偏振模色散 ；高光功率 ；宽的工作温度范围 。

４畅３ 　定向耦合器

定向耦合器功能是在光纤通信系统和网络中用来组合和分离信号 ，实现将光
信号从一条光学通道耦合到另一光学通道或分至多条光学通道中 ，是光纤通信系
统中最常用的器件之一 。它经常用作分波器 、合波器和耦合器 。 在线监测中也常
常需要使用定向耦合器 。

定向耦合器是一个四端口器件 ，如图 ４畅４所示 。

图 ４畅４ 　光纤定向耦合器的示意图和理论模型
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4畅3畅1 　光纤耦合器的散射矩阵

四端口器件对应的散射矩阵为

S ＝

s１１ s１２ s１３ s１４
s２１ s２２ s２３ s２４
s３１ s３２ s３３ s３４
s４１ s４２ s４３ s４４

（４畅２８）

按照图 ４畅４（b）所示情况 ，光纤耦合器的端口 １ 为信号输入口 ，输入为 a（与以前一
样 ，它已被归一化使 a ２ 代表输入功率） 。 在此模型下 ，光纤耦合器应有如下
关系 ：

从端口 １进入耦合器的功率为
Pi ＝ （１ － s１１ ２ ）a２ （４畅２９a）

从端口 ２输出的功率为
Pt ＝ s２１ ２ a２ （４畅２９b）

从端口 ３输出的功率为
P f ＝ s３１ ２ a２ （４畅２９c）

从端口 ４输出的功率为
Pb ＝ s４１ ２ a２ （４畅 ２９d）

利用（２畅 ２９）式 ，光纤定向耦合器的主要参量定义如下 ：
（１） 耦合度

C ＝ １０log１０ PiP f ＝ １０log１０ １ － s１１ ２

s３１ （４畅３０a）
　 　 （２） 方向性

D ＝ １０log１０ P fP b ＝ １０log１０ s３１ ２

s４１ （４畅３０b）
　 　 （３） 隔离度

I ＝ １０log１０ PiP b ＝ １０log１０ １ － s１１ ２

s４１ （４畅３０c）
　 　理想的光纤耦合器应是无耗互易的器件 ，各端口都完全匹配 ，因此对应的散射
矩阵应是对称的 ，并且对角线元素都为零 。证明如下 。

由于各端口完全匹配 ，因此
sii ＝ ０ ，　 i ＝ １ ，２ ，３ ，４ （４畅３１）

由于网络是无耗和互易的 ，因此散射矩阵具有么正性和对称性 ，即
S ＋ S ＝ S 倡 S ＝ １ （４畅３２a）

或可写成
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０ s倡１２ s倡１３ s倡１４
s倡１２ ０ s倡２３ s倡２４
s倡１３ s倡２３ ０ s倡３４
s倡１４ s倡２４ s倡３４ ０

０ s１２ s１３ s１４
s１２ ０ s２３ s２４
s１３ s２３ ０ s３４
s１４ s２４ s３４ ０

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

（４畅３２b）

由（４畅３２b）式可得
s倡１３ s２３ ＋ s倡１４ s２４ ＝ ０ （４畅３３a）
s倡１２ s２３ ＋ s倡１４ s３４ ＝ ０ （４畅３３b）
s倡１４ s１２ ＋ s倡３４ s２３ ＝ ０ （４畅３３c）
s倡１４ s１３ ＋ s倡２４ s２３ ＝ ０ （４畅 ３３d）
s倡１２ s１３ ＋ s倡２４ s３４ ＝ ０ （４畅３３e）

用 s倡２４ 乘以（４畅３３a）式减去 s倡１３ 乘以（４畅 ３３d）式得
s倡１４ s２４ ２ － s１３ ２ ＝ ０ （４畅３４a）

用 s１２ 乘以（４畅３３b）减去 s３４ 乘以（２畅 ３３c）得
s２３ s１２ ２ － s３４ ２ ＝ ０ （４畅３４b）

对于一种理想的光纤耦合器 ，端口 １和 ４（以及端口 ２ 和 ３）相互完全隔离 （隔离度
I ＝ ∞ ） ，则可得

s１４ ＝ s２３ ＝ ０ （４畅３５）
将（４畅３５）式代入（４畅 ３２b）式 ，又可得

s１２ ２ ＋ s１３ ２ ＝ １ （４畅３６a）
s１２ ２ ＋ s２４ ２ ＝ １ （４畅３６b）
s１３ ２ ＋ s３４ ２ ＝ １ （４畅３６c）
s２４ ２ ＋ s３４ ２ ＝ １ （４畅 ３６d）

由（４畅３６a）式和（４畅 ３６b）式可得
s１３ ＝ s２４ （４畅３７a）

由（４畅３６b）式和（４畅３６d）式可得
s１２ ＝ s３４ （４畅３７b）

对于光纤耦合器 ，端口 １到 ２（或端口 ３到 ４）是直通光路 ，该光路没有相位跃变 ，因
此可令

s１２ ＝ s３４ ＝ t （４畅３８a）
而端口 １到 ３（或端口 ２到 ４）是耦合光路 。一般来说 ，可令

s１３ ＝ ce jφ１３ ，　 s２４ ＝ ce jφ２４ （４畅３８b）
其中 ， c和 t都是实数 。将（４畅３８a）式和（４畅 ３８b）式代入（４畅３３e）式可得

cte jφ１３ ＋ cte－ jφ２４ ＝ ０
由此推得
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e j φ１３ ＋ φ２４ ＝ － １
φ１３ ＋ φ２４ ＝ π ＋ ２nπ （４畅３９）

对于常用的对称耦合器 ，φ１３ ＝ φ２４ ＝ π
２ ，即 s１３ ＝ s２４ ＝ jc 。由此可得 ，对于这一类

耦合器 ，信号从端口 １到 ３ （或从端口 ２到 ４）传输时 ，有 π／２的附加相移 。 这一结
论与严格的波动理论所得结论一致 ，最终可求得这类耦合器的散射矩阵为

［ S］ ＝

０ t j c ０
t ０ ０ jc
jc ０ ０ t
０ jc t ０

（４畅４０）

将（４畅４０）式中矩阵元素代入（４畅３０）式可得此类耦合器的性能指标为
耦合度 　 C ＝ － log１０ c
方向性 　 D ＝ ∞
隔离度 　 I ＝ ∞

这是一种理想的光纤耦合器 。

倡 4畅3畅2 　光纤耦合器的耦合模理论

光波导（光纤）中光场耦合的概念具有两种含义 ，一种指光场耦合到波导中或
从波导中耦合出来 ，如激光器与光纤的耦合和光纤与检测器的耦合 ，也包括波导
（光纤）间连接时的耦合 ，光纤与波导连接时的耦合等 ；另一种指两根平行的波导
（光纤）之间的耦合 ，同一波导（光纤）中不同模式之间的耦合 。 前者可称作纵向耦
合 ，后者可称作横向耦合 。在光纤通信技术中两种耦合都经常遇到 。 本章主要讨
论第二种耦合 。

通常认为理想均匀波导（包括光波导或光纤）是一根均匀无穷长传输线 ，其中
传输模式是相互正交的 ，它们独立传播相互间没有耦合 。 但在波导的不均匀区域
（波导的弯曲以及横截面的各种不规则变化） ，各模式间存在相互耦合 。 耦合的强
度与波导结构和信号波长有关 。

在光纤耦合器的情况 ，由于两根光纤相距很近 ，一根光纤成为另一根光纤的横
向扰动 ，两根光纤中传输的光场之间就会产生耦合 。 首先考虑相距很近的两根并
列的光纤 ，它们之间的耦合是一种横向耦合 。考虑的模型如图 ４畅 ５所示 。

耦合模理论的基本思想是 ，光纤中存在各种模式包括传输模 、包层模和辐射
模等 。 假定光纤中不均匀扰动只是一种微扰 。 模式耦合的结果不改变各个模式
的场分布 ，只改变各个模式之间的能量分配 ，也即 ，各个模式之间产生了能量
交换 。
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图 ４畅５ 　光纤耦合器的理论模型

设长度为 L的中间区域为耦合区 。其中原来存在两个模式 ，模式 １ 在上一根
光纤中传输 ，模式 ２在下一根光纤中传输 ，它们的幅度分别为 E１ （H１ ）和 E２ （H２ ） 。
（E表示电场强度 ；H表示磁场强度） 。在两根传输线中的总场幅度为 Et 和 H t 。在
弱耦合条件下 ，可以认为两根波导之间的耦合只对原场产生微扰 。 因此 ，可以假
定 ，存在两个模式时两根光纤中总场为两个模式场的线性叠加 ，即有

Et ＝ A１ z E１ ＋ A２ z E２

Ht ＝ A１ z H１ ＋ A２ z H２ （４畅４１）
其中 ， A１ z 和 A ２ z 是场的幅值系数 ，在弱耦合情况下 ，它们是慢变函数 。 利用
无源形式的电磁场互易定理可以导出

d A１ z
d z ＝ j A ２ z C２１ exp j β１ － β２ z

d A２ z
d z ＝ j A １ z C１２ exp j β２ － β１ z （４畅４２）

其中 ，C２１和 C１２分别为模式 １对模式 ２和模式 ２对模式 １的耦合系数 ，它们与波导
结构 、它们的相对位置以及信号波长有关 。加上相位关系 ，可将场表示为

am z ＝ Am z exp － jβm z ，　 m ＝ １ ，２ （４畅４３）
这样 ，（４畅４２）式可以写成

da１ z
d z ＝ － jβ１ a１ z ＋ jC２１ a２ z

da２ z
d z ＝ － jβ２ a２ z ＋ jC１２ a１ z （４畅４４）

（４畅４４）式即是光纤耦合器的耦合模方程 。在两根光纤完全相同的情况下 ，β１ ＝ β２
＝ β，C２１ ＝ C１２ ＝ C 。假定初条件为 a１ ０ ≠ ０ ，a２ ０ ＝ ０ 。在弱耦合条件下 ，可得
（４畅４４）式的解为

a１ z ＝ a１ ０ cos Δ β z e－ iβ z

a２ z ＝ ja１ ０ sin Δ β z e－ iβ z （４畅４５a）
式中 ，Δ β ＝ C２１ C１２ ＝ C 。两波导的传输功率为
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P１ z ＝ a１ · a倡１ ＝ a１ ０ ２ cos２ Δ β z
P２ z ＝ a２ · a倡２ ＝ a１ ０ ２ sin２ Δ β z （４畅４５b）

由（４畅４５b）式可以画出耦合波导间沿 z轴功率交换关系图 ，如图 ４畅 ６所示 。

图 ４畅６ 　耦合波导间功率交换示意图

由此图可以看出 ，波导中传输的能量在两个模式之间转换 。 开始第一个模式能量
最大 ，第二个模式能量为零 ；此后前者能量逐渐下降（部分能量向模式 ２ 转移） ，后
者能量逐渐上升 ，直至前者能量为零 ，后者能量最大 ；以此类推 。 从（４畅４５b）式还
可以看到 ，Δ β ＝ C２１ C１２ 是决定转换周期的量 。耦合系数 C１２ 和 C２１ 越大 ，Δ β越大 ，
转换周期越短 。耦合波导的耦合系数的计算比较复杂 ，这里不做介绍 ，有兴趣的读
者可参阅参考文献［１］ 。

4畅3畅3 　光纤耦合器的应用

１） 用作分波器或合波器 ：如图 ４畅４ 所示 ，端口 １ 或 ４ 输入的信号可以分配到
端口 ２和 ３ ，实现分波 ，可以通过调节耦合度改变分波的比例 ；或者 ，端口 １ 和 ４ 输
入的信号可以在端口 ２或 ３合波输出 。 如果忽略耦合器的插入损耗 ，设端口 １ 输
入的信号一部分（例如占输入的 ９０ ％ ）从端口 ２输出 ，另一部分（占输入的 １０ ％ ）耦
合到端口 ３ ，根据对称性 ，从端口 ４输入的信号 ９０ ％ 从端口 ３ 输出 ，１０ ％ 耦合到端
口 ２ 。因此 ，端口 ２和 ３都有从端口 １和 ４来的信号 ，起到合波的作用 。

２） 以 ２ × ２光纤耦合器为基础可以制作 N × N星型耦合器 ，如图 ４畅７所示（图
中用了 １２个 ２ × ２耦合器 ，N为 ８） 。

３） 在监控系统中提取需要监测的取样信号 ，如图 ４畅８ 所示 ，用于监测 EDFA
的输入和输出功率 。第一个耦合器用作 ９５／５分束器监测输入信号 ，第二个耦合器
用作 ９９／１分束器监测输出信号（因为 EDFA 的输出信号功率较大 ，提取较小比例
的功率就可以进行监测） 。

４） 在一定的条件下 ，可以将光纤耦合器制成波分复用器 ，如图 ４畅 ９ 所示 。 设
耦合系数满足下式

C λ１ l ＝ Δ（λ１ ） ＝ ２nπ ＋ π
２

C λ２ l ＝ Δ（λ２ ） ＝ ２nπ ＋ π （２畅４６）
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图 ４畅７ 　光纤星型耦合器

图 ４畅８ 　在监控系统中提取监测信号

图 ４畅９ 　用光纤耦合器制成的波分复用（解复用）器

则从方程（４畅４５b）可知 ，波长为 λ２ 的信号从端口 ２ 输出 ，而波长为 λ１ 的信号从端
口 ３输出 ，实现了波长解复用 。从器件的互易性可知 ，逆向应用时 ，该器件则成为
波分复用器 。

４畅４ 　光纤布拉格光栅

１９７８年加拿大渥太华通信研究中心的 K畅 O畅 Hill等人首次发现了掺锗光纤的
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光敏性 。他们在研究光纤非线性光学性质时偶然地制成了最初的光纤（布拉格）光
栅 ，并由此发现了光纤的光敏性 。所谓光敏性是光纤材料在一定波长的强光照射
下 ，其折射率会发生永久性变化 。折射率沿光纤按一定规律变化就可形成各种光
纤光栅 。在光纤的光敏性发现后的十多年中 ，这一特性并未受到重视 。 光纤通信
的发展和相关技术的突破促进了光纤光栅的研究和应用 。 １９８９ 年 G畅Meltz 等人
首次利用 ２４４ nm 的紫外光采用全息干涉的方法制作了侧面写入的光纤光栅 ，使
得制作各种波长的光纤光栅成为可能 ；相位掩模板的应用大大促进了光纤光栅的
商品化 ；高压载氢技术使光纤的光敏性成倍增加 ，因而不需要采用特殊制作的光
纤 ，只要对普通光纤进行载氢就可以制作光纤光栅 。 当前光纤光栅的研究已经成
为光纤通信研究热点之一 ，并已在光纤通信的各个方面得到应用 。

4畅4畅1 　光纤布拉格光栅的光学特性

光纤光栅可以是均匀的和非均匀的 。折射率分布沿光纤周期地变化形成均匀
光纤光栅 。在光纤通信系统中最常见的不均匀光纤光栅是啁啾光栅 。在第 ３章已
经提到了利用啁啾光栅实现色散补偿的方案 ，其他还有许多种不均匀光纤光栅 。
本书在必要时将做简单介绍 。下面讨论均匀光栅和啁啾光栅的光学特性 ，并介绍
用啁啾光栅实现光纤色散补偿的方案 。

１畅 均匀光纤光栅的反射特性

１９７８年 K畅 O畅 Hill等人发现当光纤中生成光纤光栅后 ，将成为一种带阻滤波
器 ，均匀光栅只反射具有布拉格（Bragg）波长的信号 ，使带外的其他波长的信号通
过 ，其布拉格波长可表示为

λb ＝ ２neff Λ （４畅４７）
其中 ，λb 为布拉格波长 ，nef f 为光栅的有效折射率 ， Λ为光栅周期 。

２畅 均匀光纤光栅的时延和色散特性

均匀光纤光栅的反射谱和时延特性如图 ４畅１０所示 。从图中可见 ，光纤光栅存
在一个反射峰值 ，在离开峰值时反射逐渐下降 ，在远离峰值时反射较小 。 同时可
见 ，光纤光栅是存在色散的（不同波长信号传输时延不一样 ，可能造成信号分散） 。
在使用光栅器件时应该考虑其色散特性 ，特别是在高速传输系统中应用时 ，更应考
虑其色散特性 。

但是 ，从图 ４畅１０可知 ，用均匀光纤光栅作光纤的色散补偿是不实际的 ，因为其
补偿带宽太窄（大约 ０畅１ nm） ，时延差也不够大（小于 ６０ ps） ，不足以补偿长距离传
输光纤的色散 。
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图 ４畅１０ 　均匀光纤光栅的反射谱和时延特性（计算结果 ，K L ＝ ２）

３畅 啁啾光纤光栅的时延和色散特性

啁啾光纤光栅的光栅周期 Λ（ z） 沿光栅变化 ，是一种不均匀光纤光栅 。 若
Λ（ z）是线性函数 ，则光纤光栅是线性啁啾光纤光栅 ；若 Λ（ z） 是非线性函数 ，则光

图 ４畅１１ 　啁啾光纤光栅的反射谱和时延（色散）特性

纤光栅是非线性啁啾光纤光栅 。由于光栅周期是变化的 ，其反射带宽比均匀光栅
宽得多（大约 ０畅 ３ nm） ，时延差也大得多（可达 １ ５００ ps 左右） 。 图 ４畅１１ 所示为某
一线性啁啾光纤光栅的反射谱和时延特性 。 利用适当措施 ，可以将图中时延曲线
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的波纹减小 。利用非线性啁啾光纤光栅 ，可以实现光栅色散量的动态可调 ，有兴趣
的读者可参看北京大学硕士论文［２］ 。

倡 4畅4畅2 　光纤光栅的耦合模理论

前面已提到 ，光纤光栅的制作方法主要有全息法和相位掩模法 。在紫外光照射
下 ，通过这些方法可以在光纤中产生一定折射率微扰分布（折射率变化在 １０ － ４量

级） ，形成光栅 。由于折射率变化是微扰性质 ，因此可以用耦合模理论分析其特性 。
一般来说 ，由上述方法制作的光纤光栅折射率分布呈余弦函数形式 ，即可以

写成

δneff （ z） ＝ δ珔neff （ z） １ ＋ m（ z）cos ２π
Λ z ＋ φ（ z） （４畅４８）

其中 ，δneff （ z）即为折射率微扰分布 ，δ珔nef f （ z）为折射率微扰分布的平均值 ，它可以
是常量 ，也可以随 z 变化 ，m（ z）为光栅条纹的深度（可见度） ，Λ 为光栅的周期 ，
φ（ z）为描述光栅啁啾的参量 。
在没有折射率微扰时 ，电磁场在光纤中传输理论已在第 ２章和第 ３章中讲述 。

在弱导波近似条件下 ，阶跃折射率光纤中传播线偏振（LP）模 ，或可称作准 TEM
模 ，即纵向场分量可以忽略 ，其横向场分量 Et 可以表示成可能存在的各个 LP 模
的叠加 ，

Et x ，y ，z ＝ ∑
j
A＋
j exp iβ j z ＋ A－

j exp － iβ j z e j x ，y （４畅４９）

其中 ，j为模式序号 ，βj 为模式 j 的传输常数 ， A＋
j 和 A －

j 分别为模式 j 沿 ＋ z和 － z
方向传输波的振幅 ，对于均匀无耗光纤它们是常数 。ej x ，y 为模式 j 的场在横截
面上的分布 ，其方向代表电场的偏振方向 。

耦合模理论用于光纤光栅时 ，把光栅区域折射率的变化看作微扰 ，它们的作用
不改变原阶跃折射率光纤中各模式的分布 ，只是引起模式间的相互作用和能量交换 ，
改变各模式的幅度 。因此 ，沿光纤相互作用的结果将引起了模式振幅沿 z轴变化 。
例如 ，由于所有其他模式的作用 ，模式 j的振幅沿 z轴的变化将服从下述方程 ：

d A＋
j

d z ＝ i ∑
k
A ＋
k C k j exp i βk － βj z ＋ i ∑

k
A －
k C k j exp － i βk ＋ βj z

d A－
j

d z ＝ － i ∑
k
A ＋
k C k j exp i βk ＋ βj z － i ∑

k
A －
k C kj exp － i βk － βj z

（４畅５０）
式中 ，Ck j是模式 k对模式 j 的横向耦合因子 ，它可表示为

Ck j z ＝ ω
４簇

∞

Δε z ek x ，y · e倡j x ，y d xd y （４畅５１）

其中 ，积分限是横向无穷大平面 。实际上 ，由于光纤包层外场已趋于零 ，因此积分
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只要在光纤内部（包括包层）进行即可 。 Δε（ z） 是受微扰的相对介电常数的变化 ，
对应的光纤有效折射率的变化为

δneff ≈ Δε z
２neff （４畅５２）

耦合方程（４畅５０）即是用耦合模理论讨论光纤光栅光学特性的基础 。

倡 4畅4畅3 　光纤光栅的应用

光纤光栅本质上是一个带阻滤波器 。 由于它具有一些独特的优点 ，因此在
光纤通信和光纤传感方面有着广泛的应用 ，其最突出优点是 ，由于它制作在光纤
上 ，因此它与光纤非常容易耦合 ，耦合损耗很低 。 此外 ，用相位掩模板 ，可以批量
生产 ，成本很低 ，便于大规模使用 。 本书只介绍光纤光栅在光纤通信方面的
应用 。

图 ４畅１２ 　用光纤光栅制作的波分复用（解复用）器

１畅 用作波分复用（解复用）器

波分复用技术可以充分利用光纤的低损耗带宽 ，实现大容量信息传输 。 波分
复用（解复用）器是应用波分复用技术的关键器件 。 它是一种互易器件 ，正向用作
波分复用器 ，逆向应用则可作波分解复用器 。 光纤光栅用作波分复用（解复用）器
可以有多种方式 ，如图 ４畅１２（a） 、图 ４畅１２（b）和图 ４畅１２（c）所示 。三个图中光纤光栅
的布拉格波长皆为 λ１ 。

图 ４畅１２（a）是用环形器做成的解复用器 ，由于光纤光栅只反射波长为 λ１ 的信
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道 ，其他信道可以通过光纤光栅在端口 ２ 输出 ，而 λ１ 则在端口 ２ 输出路径上的光
栅反射后 ，经环形器由端口 ３输出 。图 ４畅１２（b）是用光纤耦合器做成的解复用器 ，
波长为 λ１ 的信道在端口 ４输出 ，其余信道在端口 ３输出 。上述两种方案只能用于
单个信道的下路 。图（c）结构则可以用作上下路复用器 。 波分复用信号从端口 １
送入 ，下路信道经光栅反射后从端口 ４输出 ，上路信号从端口 ２ 反向送入 ，并经光
栅反射后与输入的未下路信号一起从端口 ３ 输出 。 一般来说 ，上路波长和下路波
长相等 ，这儿应有 λ１ ＝ λ′１ 。

由图也可看到 ，当下路波长数较多时用光纤光栅制作波分复用（解复用）器是
有困难的 。在这种情况下 ，常用下面讲到的多层介质膜滤波器或阵列波导光栅
（AWG） 。

２畅 用于色散补偿

上面已经提到均匀光栅也可作色散补偿 ，但补偿频带很窄 ，不实用 。实用的光
纤光栅补偿器是啁啾光栅 。图 ４畅１１已经给出了线性啁啾光纤光栅的时延和色散
特性 。由该图可看出其补偿波长范围和补偿的色散范围 。

啁啾光栅是一个不均匀的光纤光栅 ，其光栅的光学周期 珔nΛ 沿光栅长度方向 z
逐渐变短 ，则布拉格（Bragg）波长在 z 方向逐渐下降 。 标准单模光纤（SSMF）在
１畅５５ μm 处 ，有“反常”色散 （β̈ ＜ ０） ，因而啁啾光栅可对 SSMF 光纤色散做补偿 。
一种形象的解释如下 ：SSMF 光纤有反常色散 ，d vg／d ω ＞ ０ ，即高频分量（紫端分
量）跑得快 ，而低频分量（红端分量）跑得慢 ，因而紫端分量集中到脉冲前沿（前沿紫
移） ，红端分量集中到脉冲后沿（后沿红移） 。 顺便解释一下 ，这里的“紫端”和“红
端”并不是“紫光端”和“红光端” ，只是表示光的“高频端”和“低频端” 。光纤通信所
用的波段是近红外 ，根本不是可见光波段 ，当然也不是紫光和红光 。这只是一种俗
称 。同样 ，“紫移”和“红移”代表光波向高频或低频移动 。 在第 ７ 章有关光孤子的
讨论中也常用这些术语 。

用啁啾光栅 ，如图 ４畅１３高频分量在光栅的末端反射 ，行进距离长（延时长） ，低
频分量在光栅的入口处就反射 ，行进距离短（延时短） ，从图 ４畅１１ 所示的啁啾光纤
光栅时延特性也可看出这一性质 。由此可见在啁啾光栅中高频分量行进慢 ，低频
分量行进快 ，与光纤正好相反 ，即啁啾光栅可以提供 “正常”色散（ β̈ ＞ ０） ，可以补
偿光纤的反常色散 。用图 ４畅１４装置利用啁啾光栅可以实现光纤的色散补偿 。 输
入信号从环形器的端口 １注入 ，经环形器在端口 ２ 输出进入啁啾光栅 。 在啁啾光
栅中高 、低频信号经不同的延时后反射回端口 ２ ，再经过环形器在端口 ３ 输出 。 经
过啁啾光栅后 ，原来在脉冲前沿的高频分量由于在光栅中延时较大在输出处就要
落后些 ，而在后沿的低频分量在光栅中延时少 ，则可赶上一些 ，正好补偿了光纤的
色散效应 。
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图 ４畅１３ 　高频分量和低频分量在啁啾
光栅中行进不同的距离

图 ４畅１４ 　应用啁啾光栅补偿
光纤色散的装置

我们可做一些定量的估算 ：设 TR 为光波进入光栅后往返一次所需的行进时
间 ， Lg 为光栅长度 ，Dg 为光栅的色散系数 ，Δ λ为光栅的带宽 ，则下述关系式可用
于估计补偿效果

TR ＝ Dg L g Δ λ （４畅５３a）
其中 ， TR ＝ ２珔nL g／ c ，珔n为光栅的平均折射率 。 （光栅带宽中最长波长和最短波长之
间的时延差应近似等于信号在光栅中行进一个来回所需的时间） 。 将 TR 表达式
代入（４畅 ５３a）式 ，则有

Dg ＝ ２珔n／ cΔ λ （４畅５３b）
这样带宽 Δ λ ＝ ０畅２ nm 的光栅可得到的色散系数为
Dg ＝ ２ × １畅５／［（３ × １０５ km／（１０１２ ps）） × ０畅２ nm］ ＝ ５ × １０７ ps／km · nm

因此 １０ cm 长的啁啾光栅可补偿的色散为
Dg L g ＝ （５ × １０７ ps／km · nm） · （１０ × １０－ ５ km） ＝ ５ ０００ ps／nm

　 　若 SSMF色散系数为 Ds ＝ １７ ps／km · nm ，则上述啁啾光栅可补偿 SSMF 长
度为

Ls ＝ Dg L g／Ds ＝ ５ ０００／１７ ≈ ２９４ km
　 　上述计算结果是啁啾光纤光栅可以补偿的最大 SSMF 长度 。 但是从图 ４畅１１
可见 ，该光栅带宽的两端纹波较大 ，因此不能将光栅带宽全部用于色散补偿 。实际
系统中 ，补偿的光纤长度应在 ２００ km 以内 。

由此可见 ，用啁啾光栅补偿 SSMF的色散所需的器件比 DCF 要小得多 ，而且
插入损耗也小 ，只是上面提到的光纤光栅的缺点还需克服 。

图 ４畅１５给出了啁啾光纤光栅补偿色散的一个实例［３］ 。建成的光纤传输系统中
应用级联啁啾光栅做色散补偿 ，使 ４ × １０ Gbit／s DWDM 信号传输 ６４０ km ，功率代价
不大于 １畅５ dB 。图 ４畅１５（a）是其传输系统示意图 ，其中还给出了级联光纤光栅补偿
器（MFG）的示意图 。 图中可见 ，系统使用了四个波长 ，八段 ８０ km 光纤 ，四个
MFG（平均 １６０ km 用一个补偿器） 。 图 ４畅１５（b）给出了背靠背的信号眼图 ，以及
各路信号传输 ６４０ km 后的眼图 。从眼图可见 ，各路信号都得到较好的色散补偿 。
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图 ４畅１５ 　啁啾光纤光栅补偿色散的实例

３畅 用作光纤放大器（EDFA）的增益均衡滤波器
早期制作的 EDFA 增益谱平坦度很差 ，波分复用系统只能选择在其增益谱比

较平坦的一段区域（大约仅 １０ nm 带宽）中应用 ，限制了光纤的频谱利用率 。 为了
改善 EDFA 的增益谱平坦度 ，可以用一频响特性与其增益谱互补的光纤光栅与
EDFA 中的掺饵光纤串联 ，就可实现其增益平坦 。 当前 ，实现 EDFA 增益平坦的
方案很多 ，在以后的相关章节还要介绍 。

４畅 用光纤光栅作反馈元件的外腔半导体激光器

光纤光栅在布拉格波长处是一个近似全反射的元件 ，可以用它作为反馈元件 ，
在半导体激光器中形成外腔 。光纤光栅的布拉格波长可以做得很准确 ，因而制成
的激光器的波长也很准确 ，可以用作密集波分复用（DWDM）的光源 。由于光纤光
栅的反射系数接近于 １ ，制作的外腔可以有很高的 Q值 ，可以制成很窄线宽的外腔
激光器 。

光纤光栅外腔半导体激光器结构示意图如图 ４畅１６ 所示 。 图中 LD 为半导体
激光器管芯 ，它的一边镀高反射（HR）膜 ，另一边镀消反射（AR ，即极低反射）膜 。
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在镀有 AR膜的一边与刻有 FBG 的光纤耦合 。这样由 FBG 与 HR膜组成了谐振
腔 。由于光纤光栅的选择性反射 ，在腔中将形成激光振荡 。

图 ４畅１６ 　光纤光栅外腔半导体激光器结构示意图

当前 ，已经有人利用这一原理 ，用一个半导体激光器管芯和多个光纤光栅实现
多波长输出 。人们已经提出了多种光纤光栅调谐方案 。将这些方案用于光纤光栅
外腔半导体激光器中光纤光栅的调谐就可以实现激光器的调谐 ，得到可调谐激
光器 。

图 ４畅１７ 　光纤光栅制作的光纤激光器结构示意图

５畅 用光纤光栅作反馈元件制作光纤激光器

光纤光栅和掺饵（镱）光纤结合制作光纤激光器的示意图如图 ４畅１７ 所示 。 图
中前三张图示出了三种结构的光纤外腔激光器 。 图 ４畅１７（a）中在振荡段后增加了
一段放大段 ，可以提高输出功率 ；图 ４畅１７（b）的结构采用了饵镱共掺杂的光纤作为
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有源光纤 ，提高了其转换效率 ，也增加了输出功率 ；图 ４畅１７（c）一种反向泵浦的结
构 ；以上三种都类似于 DBR激光器结构 。图（d） 类似于 DFB半导体激光器结构 ，
实现分布反馈 ，可以得到单模光纤激光器 。这种结构也可以实现多波长输出 。

光纤光栅和掺锗光纤结合制作光纤拉曼激光器 ，其示意图如图 ４畅１８ 所示 ，其
中布拉格波长为 λs 的一对光纤光栅组成谐振腔 ，利用掺锗光纤的拉曼散射产生增
益 ，掺镱包层泵浦光纤激光器作为泵浦源提供能量 ，这一结构就可以组成光纤拉曼
激光器 。输出波长为 λs ，泵浦波长为 λp 。

图 ４畅１８ 　光纤光栅制作的光纤拉曼激光器结构示意图

４畅５ 　法布里唱珀罗（F唱P）干涉仪
4畅5畅1 　 F唱P干涉仪的工作原理

　 　 F唱P干涉仪是一种最简单的光学谐振腔 ，也是一种传统的滤波器件 ，常用于光
谱分析 ，或者在激光器中选择纵模 ，在光通信中用来滤波 ，可以从多个相邻的频率
（波长）通道中选取某一个通道 。 F唱P腔由两面平行的反射镜 M１ 和 M２ 组成 ，两个
反射镜之间可以填充介质也可以是真空 ，如图 ４畅１９所示 。

假定输入场正入射 ，如图 ４畅１９（a）所示 ，并设两反射镜之间没有填充介质（真
空状态） 。输入场强为 Ein ，输入信号能量部分反射 ，部分透射入谐振腔 ，透射场强
为 E０ 。透射到谐振腔中的信号将在两个反射镜间来回反射 。 反射镜 M１ 的反射

系数为 ρ１ ＝ ρ１ e－ jφ１ ，反射镜 M２ 的反射系数为 ρ２ ＝ ρ２ e－ jφ２ 。忽略谐振腔内和
反射镜的损耗 ，则信号可以来回反射无穷多次 。 设有频率为 ω的信号耦合进入此
谐振腔 。 取垂直反射镜 ，并从反射镜 M１ 向右的方向为 ＋ z 轴方向 ，坐标原点在
M１ 上 ，则在 ＋ z方向传输的总场强为无穷多个正向传输波的叠加 。 在谐振腔内 z
＝ l处 ＋ z方向传输的总场强成为
E＋
T （ ω ，l） ＝ E０ ＋ E１ ＋ E２ ＋ … ＋ En ＋ …

＝ E０ （ l） １ ＋ ρ１ ρ２ e－ jφ ＋ ρ１ ρ２ ２ e－ j２ φ ＋ … ＋ ρ１ ρ２ n e－ jnφ ＋ …

＝ E０ l
１ － ρ１ ρ２ e－ jφ （４畅５４）
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图 ４畅１９ 　法布里唱珀罗（F唱P）干涉仪示意图
其中 ，上标“ ＋ ”表示在 ＋ z方向传输 ；类似地 ，下面用到的上标“ － ”表示 － z方向
传输 ；E０ （ l）为入射波进入谐振腔后在 ＋ z方向传输到 z ＝ l处的场强

φ ＝ φ１ ＋ φ２ ＋ ω
c · ２ d （４畅５５）

其中 ，d为两反射镜之间的距离 。（４畅 ５５）式右端第一和第二项分别为反射镜 M１ 和

M２ 上反射系数的幅角 ，也即信号在反射镜上反射时的相位跃变 ，第三项为信号在
腔内来回传输一次的相位延迟 。由于假定谐振腔内没有填充介质 ，因此其中传输

常数 β ＝ k０ ＝ ω
c 。如果腔内填充折射率为 n的介质 ，则 β ＝ nk０ ＝ nωc 。后面的公式

中都应该用此传输常数代替 ω
c 。如果光线是斜入射进入 F唱P 腔 ，入射方向与反射

面垂线（即 z轴）间夹角为 ψ ，如图 ４畅 １９（b）所示 ，则光线在腔内行进的单程距离不
是 d ，而是 d／cosψ ，在（４畅５５）式和后面的（４畅６６）式中做此代换 ，可以看出斜入射可
以改变谐振频率 。这也是 F唱P腔调谐的一种方法 。若把 － z方向传输的场看成 ＋
z方向传输的场经过 ２（ d － l）距离传输和反射镜 M２ 的反射的结果 ，则有

E－
T ω ，l ＝ ρ２ E＋

T ω ，l e－ j２ ω
c d－ l （４畅５６）

　 　设谐振腔的总体反射系数为 r ，则有
r ＝ Er／Ein （４畅５７）

其中 ，Er 为从器件左边看到的总的反射波强度 。 假定任一反射镜两边对称 ，即可
看着是可逆的两端口器件 。反射镜 M２ 具有类似的特性 ，其反射系数为 ρ２ ，则对于
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反射镜 M１ ，可得
Er ＝ ρ１ Ein ＋ jt１ E－

T （ ω ，０） （４畅５８a）
E＋
T （ ω ，０） ＝ jt１ Ein ＋ ρ１ E－

T （ ω ，０） （４畅５８b）
其中 ， t１ 为反射镜 M１ 的透射系数 。将（４畅５６）式代入（４畅５８b）式 ，并令 l ＝ ０ ，可得

E＋
T ＝ jt１ Ein ＋ ρ１ ρ２ e－ j２ωdc E ＋

T （４畅５９）
因此

E＋
T ＝ jt１

１ － ρ１ ρ２ e－ j２ ωd／ c Ein （４畅６０）

将（４畅６０）式代入（４畅 ５６）式 ，再代入（４畅５８a）式则得
Er ＝ ρ１ Ein ＋ jt１ ρ２ e－ ２ ωd／ c · jt１

１ － ρ１ ρ２ e－ j２ ωd／ c Ein （４畅６１）

由（４畅５７）式可得

r ＝ ρ１ － ρ２１ ρ２ e－ j２ ωd／ c － t２１ ρ２ e－ j２ ωd／ c

１ － ρ１ ρ２ e－ j２ ωd／ c
＝ ρ１ － ρ２ e－ j２ ωd／ c

１ － ρ１ ρ２ e－ j２ ωd／ c

（４畅６２）

上式推导中用到了根据能量守恒定律得到的 ρ２１ ＋ t２１ ＝ １ 。前已提到 ，假定谐振腔体
和反射镜都是无损耗的 ，因此作为器件的反射功率和透射功率应等于入射功率 ，即

ErE 倡
r ＋ Eou t E 倡ou t ＝ Ein E 倡in （４畅６３）

定义谐振腔的总透射系数为

t ＝ Eou tEin （４畅６４a）
则功率透射系数为

T ＝ t · t倡 （４畅６４b）
从（４畅６３）式可得

T ＝ １ － r · r 倡 ＝ １ － ρ２１ － ２ρ１ ρ２ cos２θ ＋ ρ２２
１ － ２ρ１ ρ２ cos２θ ＋ ρ２１ ρ２２

＝ （１ － ρ２１ ）（１ － ρ２２ ）
１ ＋ ρ２１ ρ２２ － ２ρ１ ρ２ cos２θ

（４畅６５）

其中

θ ＝ ω
c d （４畅６６）

从（４畅６５）式可见 ，当 cos２θ ＝ １ ，即 θ ＝ θf ＝ mπ时 ，T 达到最大 ，即达到谐振峰值 ，

Tmax ＝ １ － ρ２１ １ － ρ２２
１ － ρ１ ρ２ ２ （４畅６７a）

当 cos２θ ＝ － １ ，即 θ ＝ mπ ＋ π／２时 ，T达到最小 ，
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Tmin ＝ １ － ρ２１ １ － ρ２２
１ ＋ ρ１ ρ２ ２ （４畅６７b）

因此可得

Tmax
Tmin ＝ １ ＋ ρ１ ρ２ ２

１ － ρ１ ρ２ ２ （４畅６７c）
当 ρ１ 和 ρ２ 都接近 １（即接近全反射）时 ，该比值可以很大 ，则 F唱P干涉仪可以是一种
很好的光学滤波器 ，而且是一种窄带光学滤波器 。

4畅5畅2 　 F唱P干涉仪的主要性能参量

F唱P干涉仪有两个主要的性能参量 ，一个称作自由（光）谱区 ，一个称作（精）
细度 。

F唱P干涉仪的自由谱区定义为功率透过率的相邻峰值间的频率差 。 由于相邻
峰值的频率满足

θ ＝ ω
c d ＝ mπ 　 即 　 ２νd

c ＝ m

则相邻峰值（m值差 １）间的频率差 ，即 F唱P干涉仪的自由谱区
Δν ＝ c

２ d （４畅６８）

它的物理意义在于 ，在给定的器件参数以及入射角情况下 ，频率 ν和 ν ＋ Δν两套干
涉花样的空间位置重复 。作为波长选择器件 ，F唱P 干涉仪的可用的频率范围不大
于 Δν。

F唱P干涉仪的细度 F 定义为自由谱区 Δν与谐振峰的半峰值点间的频率差
Δν１／２ （常称作半极大值全带宽 ，缩写成 FWHM）的比值 。从（４畅 ６５） 式可得

Tmax
２ ＝ １

２ · １ － ρ２１ １ － ρ２２
１ － ρ１ ρ２ ２ ＝ １ － ρ２１ １ － ρ２２

１ ＋ ρ２１ ρ２２ － ２ρ１ ρ２ cos２θ１／２ （４畅６９a）
因此有

２ １ － ρ１ ρ２ ２ ＝ ２（１ － ２ρ１ ρ２ ＋ ρ２１ ρ２２ ） ＝ １ ＋ ρ２１ ρ２２ － ２ρ１ ρ２ cos２θ１／２
１ － ２ρ１ ρ２ ＋ ρ２１ ρ２２ ＝ ２ρ１ ρ２ － ２ρ１ ρ２ cos２θ１／２

１ － ρ１ ρ２ ２ ＝ ２ρ１ ρ２ １ － cos２θ１／２ ＝ ４ρ１ ρ２ sin２ θ１／２ （４畅６９b）
　 　设 θ１／２ ＝ θf ＋ Δ θ ＝ mπ ＋ Δ θ，这儿 θf 为谐振峰处的 θ值 ，θ１／２ 为半峰值处的 θ
值 。对于 F唱P干涉仪有 Δ θ 虫 π ，则从（４畅６９b）式可得

sin２ θ１／２ ＝ sin２ mπ ＋ Δ θ ＝ Δ θ ２ ＝ １ － ρ１ ρ２ ２

４ρ１ ρ２

Δ θ＝ ± １ － ρ１ ρ２
２（ρ１ ρ２ ）１／２

＝ θ±１／２ － θf ＝ ω±
１／２

c d － ω f
c d ＝ ２πν±１／２

c d － ２πνf
c d
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Δν１／２ ＝ ν＋１／２ － ν－１／２ ＝ c
２π d θ＋１／２ － θ－１／２ ＝ c

２π d ２Δ θ ＝ c
２π d ·

１ － ρ１ ρ２
（ρ１ ρ２ ）１／２

（４畅７０）
这儿 ν＋１／２ 为高于谐振峰频率的半峰值处频率 ，ν－１／２ 为低于谐振峰频率的半峰值处频
率 。由（４畅６８）式和（４畅７０）式可得细度为

F ＝ Δν
Δν１／２ ＝

c
２ d

c
２π d ·

１ － ρ１ ρ２
ρ１ ρ２ １／２

＝ π ρ１ ρ２ １／２

１ － ρ１ ρ２ （４畅７１）

　 　在一般的应用中 ，F唱P干涉仪的自由谱区和细度应做得比较大 ，例如自由谱区
达到 １００ GHz ，细度达到 １００ 。 美国 Newport 公司生产的超腔（supercavity）的自
由谱区可达 ６ ０００ GHz ，细度可达 ５ ０００ ，相应的腔长 d ＝ ２０ μm 。

F唱P干涉仪应用中的一个重要问题是温度稳定性问题 。 由于其腔长随温度变
化 ，自由谱区也随着变化 ，谐振峰的位置也跟着变化 ，不适合一般的应用情况 。 解
决温度稳定性的简单办法就是加温度控制 。 上述超腔具有温度控制器 ，可将超腔
温度固定在 ７０ ℃ ，使其谐振峰位置稳定 。

4畅5畅3 　 F唱P干涉仪的应用

F唱P干涉仪作为一个很好的光学滤波器可以在许多方面得到应用 。 下面举几
个应用的例子 。

１） 在光通信系统中用作滤波器 。例如 ，在用增益开关 DFB 激光器（GS唱DFB唱
LD）制作光孤子光源时 ，常用 F唱P 谐振腔作为滤波器以滤除光源输出信号中过大
的啁啾 。

２） 在光通信系统中用作标准具 。 当用作标准具时其谐振峰必须稳定 。 因
此常常需要将其谐振峰锁定在一个稳定的激光频率上 ，或锁定在某一原子光谱
谱线上 ，这样就可在系统中将 F唱P干涉仪用作频率标准 。在相干光纤通信系统中
就可应用 F唱P干涉仪作为频率标准 ，用以锁定激光光源的频率 。在使用 F唱P 干涉
仪能够用作频率标准时 ，其谐振峰宽度应比较窄 ，也即要求 F唱P 干涉仪的细度比
较大 。

由于 F唱P干涉仪是一种梳状滤波器 ，因此用作标准具时可以稳定多个频率间
隔等于 F唱P干涉仪的自由谱区的激光器的频率 ，例如 ，稳定波分复用系统的多个
光源 。

３） 可以用于测量激光器输出信号的线宽 ，在此应用中 ，应要求 F唱P 干涉仪的
谐振峰的宽度（即前面的 Δν１／２ ）应比要测量的激光器线宽小很多 。

４） 在 F唱P腔半导体激光器中用作激光腔 。有关 F唱P 腔激光器的问题将在第 ５
章中介绍 。

·００１· 光纤通信原理与技术（第二版）



作为滤波器 ，F唱P干涉仪还可能有很多其他应用 ，如用于增益均衡 ，用于波分
解复用 ，甚至用作一定范围的色散补偿 。由于许多应用仍停留在实验室试验阶段 ，
本书不做详细介绍 。

４畅６ 　多层介质膜滤波器

4畅6畅1 　概述

　 　光通信中使用的另一种波长选择器件是多层介质膜滤波器 ，实际上就是用多
层介质膜作反射镜的 F唱P谐振腔 ，其结构示意图如图 ４畅２０所示 。

图 ４畅２０ 　多层介质膜滤波器的结构示意图

下面简单介绍多层介质薄膜滤波器的工作原理和应用 。

4畅6畅2 　多层介质膜滤波器的工作原理

１畅 单层介质薄膜构成简单的 F唱P谐振腔
　 　设有一束光波垂直投射在两不同介质的界面上 ，介质 １ 的折射率为 n１ ，波阻
抗为 z１ ，介质 ２的折射率为 n２ ，波阻抗为 z２ ，如图 ４畅２１（a）所示 。 折射率 n和波阻

图 ４畅２１ 　介质界面和介质薄膜层反射特性示意图

抗 z 之间具有关系式
z ＝ z０ ／n ＝ μ／ε （４畅７２）
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其中 ， z０ 为自由空间波阻抗（在第 ２ 章中介绍过 ，其值为 ３７７Ω ） ，则信号在界面上
产生反射 ，反射系数为

r ＝ z２ － z１
z２ ＋ z１ ＝ n１ － n２

n１ ＋ n２ （４畅７３）

　 　另有部分信号能量透射到介质 ２ ，透射信号功率占入射信号功率的比例 ，即功
率透射系数 T为

T ＝ １ － r ２ ＝ １ － n１ － n２
n１ ＋ n２

２

（４畅７４）

若将介质 ２制成厚度为 d的薄膜 ，增加介质层 ３ ，其折射率仍为 n１ ，如图 ４畅２１（b）
所示 ，则该结构形成一个简单的 F唱P 谐振腔滤波器 。 前面已提到 ，为了得到好的
滤波器 ，F唱P谐振腔的两镜面的反射系数应接近 １（即接近全反射） 。 但是两介质
的界面上的反射系数不可能接近 １［两种折射率差别需要非常大（ n２ 虫 n１ ） ，而且
还要光学透明 ，损耗小 ，这样的介质现在还没有］ ，这样 ，图 ４畅２１（b）所示的谐振腔
的细度很小 ，不适合大多数情况的应用 。 采用多层介质薄膜可以提高谐振腔镜面
的反射 ，大大改善滤波器的性能 。

２畅 应用多层介质膜增加反射镜的反射系数

多层介质膜干涉滤光片具有尖锐的波长选择性 ，其结构原理可以用图 ４畅２２
（a）说明 。图中示出了 ４层介质薄膜 。设工作波长为 λ０ （谐振峰值波长） ，介质 １和
３为具有高折射率的介质 ，其折射率为 nH ，介质 ３ 的厚度 d３ 为该介质无限扩展时
传输波长的四分之一 ，即 d３ ＝ λ０ ／４nH ；介质 ２ 和 ４ 为具有低折射率的介质 ，其折
射率为 nL ，介质 ２的厚度为该种介质无限扩展时传输波长的四分之一 ，即 d２ ＝
λ０ ／４nL 。

图 ４畅２２ 　多层介质膜滤波器

设有一信号垂直入射到界面 １唱２上 ，入射信号强度为 Sin 。 在界面 １唱２ 上入射
信号将发生反射和透射 ，反射和透射信号分别为 Sr１ 和 St１ 。 透射信号 St１ 通过介
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质 ２ 传播后 ，在界面 ２唱３ 上又发生反射和透射 ，其反射和透射信号的功率分别为

Sr２ 和 St２ 。透射信号 St２ 通过介质 ３传播后 ，在界面 ３唱４ 上又发生反射和透射 ，其

反射和透射信号的功率分别为 Sr３ 和 St３ 。

在界面 １唱２和 ３唱４上的反射系数（从高折射率介质到低折射率介质）为

rH － L ＝ nH － nL
n H ＋ nL ＞ ０ （４畅７５）

即反射信号与入射信号同相 。 在界面 ２唱３ 上的反射系数（从低折射率介质到高折
射率介质）为

rL － H ＝ nL － nH
n L ＋ nH ＜ ０ （４畅７６）

即入射信号与反射信号反相 ，即它们的相位差为 π 。 因此 ，入射信号 Sin 透过界面
１唱２在介质 ２中传输到界面 ２唱３ ，在此界面上反射后 ，又在介质 ２中传输到界面 ２唱１ ，

并透射出去 。由于反射信号 Sr１ 与入射信号 Sin 同相 ，而透射信号 St１ 经过介质 ２

中来回传输和界面 ２唱３上的反射 ，相位变化 ２π ，即与 Sr１ 也同相 ；透射信号 St１ 经过
介质 ２和 ３中来回传输和界面 ３唱４上的反射 ，相位也变化 ２π（通过界面 ２唱３和 ３唱２ ，
相位没有变化 ，在界面 ３唱４上反射 ，其相位也没有变化 ，此相位变化仅是介质 ２和 ３

中传输引起的） ，即也与 Sr１ 同相 。 因此界面 ２唱３ 和 ３唱４ 上的反射信号传到介质 １

中与界面 １唱２上的反射信号 Sr１ 同相叠加 ，增加了反射信号的强度 ，也即增加了界

面 １唱２上总反射系数 。
同理可以在介质 ４后面增加多个介质层 ，它们的折射率高低相间地排列 ，这样

可以使总反射系数得到更多的增加 ，使其接近于 １ 。 用此方法制作 F唱P 谐振腔的
两个反射镜面可以得到性能非常好的滤波器 ，其滤波器的结构实例如图 ４畅２２（b）
所示 ，其中二分之一波长厚度的低折射率介质层为谐振腔的腔体（用 LL 表示） ，两
边高低折射率相间排列的部分构成谐振腔两边的反射镜 。 若用 H 表示厚度为四
分之一波长的高折射率层 ，L 表示厚度为四分之一波长的低折射率层 ，则图示谐振
腔的结构排列可表示如图 ４畅２２（b）所示 。为了使反射面的反射系数尽量接近 １ ，反
射面常用很多层介质组成 。例如其结构可表示为

G（HL）９ HLL（HL）９ HG
其中 ，LL 表示腔体 ，其厚度为二分之一波长 ，括号上的指数 ９ 表示连续 ９ 个高低
折射率相间排列的介质层 ，G 表示基底材料 。 除去腔体和两端的基质 G 外 ，每
边的反射面共用 １９ 层介质组成 。 这一滤波器包括一个谐振腔 ，其传输特性如
图 ４畅 ２３中标有 １ 腔（cavity）的曲线所示 。 由图可见 ，这种滤波器具有相当高的
Q值 。　
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图 ４畅２３ 　多层介质膜滤波器的传输特性（包括一个 、两个和三个腔的情况）

３畅 利用参差调谐技术改善滤波器性能

多层介质膜滤波器的最主要应用是制作波分复用（解复用）器 。当前波分复用
系统所用的信号比特率 １０ Gbit／s或更高 。信号带宽已达到 ０畅 １ nm 以上 ，甚至达
到 ０畅２ ～ ０畅４ nm ，而波分复用信道间隔则是 ０畅４ nm 或 ０畅８ nm 。 显然一个腔的多
层介质膜滤波器的传输特性不能满足波分复用器的应用 。好的波分复用器的传输
特性应该具有平的顶部（其宽度应大于或接近信号带宽 ，使信号的谱能够顺利通
过）和陡峭的前后沿（使其他通道的干扰信号不能通过） 。 为了得到这样的传输特
性 ，可以利用参差调谐技术 ，即在多层介质膜中串联两个和三个谐振腔 ，实现平坦
的顶部和陡峭的前后沿 。 （在两个谐振腔的情况 ，调谐两个谐振腔的谐振峰分别偏
离滤波器的中心频率 ，两个谐振曲线合成即成图 ４畅２３ 中所示曲线 ，合成曲线顶部
的两个小峰即为单个谐振腔的两个谐振峰位置 ，但是两个谐振峰之间传输系数有
一个小的下降 ，传输特性还不够平坦 。在三个谐振腔的情况 ，仍然调谐其中两个谐
振腔的谐振峰分别偏离滤波器的中心频率 ，但偏离更多一些 ，这样合成谐振曲线在
中心频率出现一个凹陷 ，调谐第三个谐振腔的谐振峰正好对准这一凹陷 ，三个腔的
谐振峰合成 ，互相补偿 ，则可使滤波器的响应曲线顶部基本平坦 。）多层介质薄膜的
结构排列为（仍用 LL 表示腔体）

两腔结构

G（HL）６ HLL（HL）１２ HLL（HL）６ HG
　 　三腔结构

G（HL）５ HLL（HL）１１ HLL（HL）１１ HLL（HL）５ HG
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　 　相应于两腔和三腔结构的多层介质膜滤波器的传输特性都示于图 ４畅２３ ，其中
相应曲线分别标有 ２腔和 ３腔 。

4畅6畅3 　多层介质薄膜滤波器的应用

用这样的滤波器制作的波分解复用器如图 ４畅２４ 所示 。 每个多层介质薄膜滤
波器只能通过一个特定波长的信号 ，反射所有其他波长的信号 。 利用图示的结构
就可将所有波长信号分开 。图中输入信号为 ８波长的波分复用信号 。中间的玻璃
基质两边各有 ４ 个多层介质膜滤波器 。 输入信号入射到第一个滤波器时波长 λ１
的信道透过滤波器输出 ，而其余信道的信号被反射到第二个多层介质膜滤波器上 ，
波长 λ２ 的信道透过该滤波器输出 ，再将其余信道的信号反射 ，以此类推 ，直到将所
有信道都分开 。

图 ４畅２４ 　利用多层介质膜滤波器制作的波分解复用器
Lens ：聚焦透镜

此种波分（解）复用器是目前最常用的一种波分复用器件 。 主要性能指标为 ：
信道间隔为 ０畅８ 或 １畅６ nm ，信道数可为 ８ 、１６ 和 ３２ 等 ，其主要问题是当信道数很
大时 ，它需要多个滤波器串联 ，一方面成本会增加很多 ，另一方面引起了各信道功
率不均衡 。由于最后输出的信道需要经过多个滤波器的反射 ，每次都有损耗 ，多次
反射损耗累加可能比较大 ，输出功率将小于最初输出的信道 。

４畅７ 　马赫 曾德干涉仪（MZI）
MZI是一种重要的光学干涉仪 ，在光纤通信技术中有许多重要的应用 。
MZI的结构示意图如图 ４畅２５所示 。
由图可见 ，一个光纤 MZI由两个 ３ dB耦合器和两根长度差为 Δ L的光纤连接

而成 。 ３ dB耦合器的散射矩阵为
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图 ４畅２５ 　 MZI结构原理示意图

S３dB ＝ １
２

１ j
j １

（４畅７７）

其物理含义是 ３ dB耦合器在两个输出端口平均分配功率 ，但与输入端口同一侧输
出端口的输出信号与输入信号同相 ，不同侧输出端口的输出信号与输入信号有
９０°相移 。对于中间的连接光纤 ，其散射矩阵为

Sfiber ＝
e j Δ φ（ ω）／２ ０

０ e－ j Δ φ（ ω）／２ （４畅７８）

　 　由于 MZI 性能取决于两根光纤长度差 ，而与它们的绝对值无关 ，因此在
（４畅７８）式中忽略了光纤的绝对相移 。设两根光纤完全相同 ，其传输常数均为 β，则
其相对相移为

Δ φ ω ＝ β ω · Δ L
这样 ，MZI的散射矩阵成为

SMZI ＝ S３dB · Sfiber · S３dB

＝ j
sin Δ φ ω ／２ cos Δ φ ω ／２
cos Δ φ ω ／２ － sin Δ φ ω ／２

（４畅７９a）
　 　如果 Ein ，１ 和 Ein ，２ 互不相干 ，例如 Ein ，１ 为圆频率为 ω１ 的信号 ，Ein ，２ 为圆频率为

ω２ 的信号 ，则有

Pou t ，１ ＝ sin２ Δ φ ω１ ／２ Pin ，１ ω１ ＋ cos２ Δ φ ω２ ／２ Pin ，２ ω２

Pou t ，２ ＝ cos２ Δ φ ω１ ／２ Pin ，１ ω１ ＋ sin２ Δ φ ω２ ／２ Pin ，２ ω２ （４畅７９b）
因此 ，当

Δ φ ω１ ＝ β ω１ · Δ L ＝ ２mπ
Δ φ ω２ ＝ β ω２１ · Δ L ＝ ２n ＋ １ π

　 m ， n均为整数 （４畅８０a）
则有

Pou t ，１ ＝ ０
Pou t ，２ ＝ Pin ，１ ω１ ＋ Pin ，２ ω２ （４畅８０b）

　 　这就是 ２ ∶ １的波分复用器 。
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MZI还有许多应用 。 例如利用 MZI 可以将电光相位调制转换成振幅调制 。
又如在 MZI的两臂上串接光纤光栅可以制作性能优良的波分复用器 ；串接半导体
光放大器（SOA）可以利用 SOA 的非线性效应制作全光波长变换器等 ，其中一些
重要应用将在相关章节中介绍 。

４畅８ 　阵列波导光栅

4畅8畅1 　 AWG的结构和原理

　 　阵列波导光栅（arrayed waveguide gratings ，AWG ） 也称为波导光栅路由器 ，它
将波导的色散效应和成像效应巧妙的结合起来 ，是光通信中重要的无源器件 。 AWG
可以看作 MZI滤波器的推广 ，它可以是 １ × N（N × １）或 N × N端口的器件 。在输入
端是一根或者多根光纤 ，其中每根光纤可以包含多个波长分量（在光通信中每一个
这样的波长信道构成一个独立的通道） ，经过 AWG 的传播后 ，在器件输出端信号
按照不同的波长实现空间分离 ，分别进入相应的单波长光纤通道 。反过来 ，多个不
同波长的光波可以通过 AWG 耦合到一个光纤中去 。 １ × N（ N × １）的 AWG 可以
用作波分复用（解复用）器 ，N × N的 AWG 可用作固定波长路由器（AWR） 。

自 １９９４年底第一个商用 AWG 器件出现至今 ，这项技术发展很快 ，并有望进
一步集成为波分复用型的发射模块和接收模块 。

N × N端 AWG 的结构原理图如图 ４畅２６所示 。

图 ４畅２６ 　 N × N端口 AWG的结构原理图
由图 ４畅 ２６可见 ，一个 N × N端口 AWG 由一组输入波导 、一组输出波导 、一组

阵列波导（其相邻长度差相等 ，等于 Δ L）和输入与输出星型耦合器（FPR ，即自由传
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播区）组成 。 FPR由平板波导构成 。 若波分复用信号耦合进一根输入波导 ，此信
号传输到输入 FPR的入口并在平板波导中传输到所有阵列波导的入口 ，所有阵列
波导的输出信号在输出 FPR中传输并会聚到某一输出波导的入口 。 经过不同阵
列波导的光路长度不同 ，与 MZI 类似 ，从不同阵列波导传送到同一根输出光纤的
信号在该光纤中发生干涉 ，使得只有一个输入波长信号可以从这一光纤中输出（实
现相干相加） ，因此上述 AWG 结构具有选频作用 ，例如图中所示不同波长的信号
从不同的输出波导输出 。

严格处理 AWG 中光信号传输特性可以采用傅里叶光学的方法 。下面采用简
化的射线光学方法 ，可以定性说明 AWG 用作波分复用器件的原理 。 现将输入和
输出 FPR重画于图 ４畅２７ 。

图 ４畅２７ 　输入和输出 FPR的工作原理
正如图中所示 ，在 FPR中 ，各波导端口呈圆弧排列 。 在输入 FPR 中 ，输入波

导端口间距为 D１ ，位置坐标用 x１ 表示 ，逆时针方向为增加方向 ，中心输入波导对
应 x１ ＝ ０ ；阵列波导端口间距为 d１ ，圆弧曲率半径为 f１ ；类似地 ，在输出 FPR 中输
出波导端口间距为 D ，位置坐标用 x表示 ，逆时针方向为增加方向 ，中心输出波导
对应 x ＝ ０ ，阵列波导端口间距为 d ，圆弧曲率半径为 f 。可以用傅里叶光学或射线
光学解释 AWG 的原理 。下面用射线光学理论解释 AWG 的原理 。图 ４畅 ２７（c）示
出了输出 FPR中的光路图 。其中 A 和 B 为两相邻阵列波导的端口 ，设其端口编
号为 i － １和 i ，P为某一输出波导的端口 。假定阵列波导端口组成的光栅第 m级
衍射光会聚到 P点 。由于 θm 很小 ，则有 OP ＝ OO′ ＝ f ，AP ＝ CP和 DP ＝ OP（在 θm
很小的条件下 ，从这两个等式可推理出 AC⊥ OP ，OD ⊥ BP） ，两条光路的距离差为

Δ li ，i－ １ ＝ BP － AP ＝ f ＋ d２ sinθm － f － d２ sinθm ＝ d x
f （４畅８１a）

　 　输入 FPR中情况与此类似 ，但与输出反对称 ，因此

Δ l′i ，i－ １ ＝ － d１ x１f１ （４畅８１b）
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　 　对应 i和 i － １端口的阵列波导的长度差为 Δ L 。因此信号从位置在 x１ 的输入
波导端口到位置在 x的输出波导端口并经这两根阵列波导的传输后总的相位差为

Δ Φ ＝ βs λ dx
f － d１ x１f１ ＋ βa λ Δ L （４畅８２a）

其中 ，βs 为输入和输出平板波导（FPR）的传输常数 ，βa 为阵列波导的传输常数 。
只有当此相位差等于 ２π的整数倍 ，即

Δ Φ ＝ ２mπ （４畅８２b）
（ m为整数 ，对应 m级衍射）时从两条路径来的信号才能相干相加 ，有信号输出 。
一般来说 ，输入和输出 FPR 的几何参数相同 ，即 d１ ＝ d ，D１ ＝ D ，f１ ＝ f ，则当
x１ ＝ x时有

Δ Φx ＝ x１ ＝ βa λ０ Δ L ＝ ２mπ （４畅８３）
即只有波长为 λ０ 的信号才能在对应端口 x１ ＝ x的输入和输出波导中传输 。 若输
入波导固定 ，即 x１ 固定 ，则从（４畅８２a）式可求得（注 ：推导中用了 βa ＝ k０ na ，βs ＝

k０ ns ，k０ ＝ ２π
λ ，并且考虑到 x１ 、 x 、 d相对于 f 皆为小量）

Δ x
Δ λ x１ ＝ con t畅 ＝ － Na f Δ Ln s dλ０

（４畅８４a）
其中 ， Na 为有效折射率为 na 的阵列波导的群折射率 ，Na ＝ na － λ dnadλ 。ns 为平板

波导的有效折射率 。 上式说明同一输入波导的输入信号波长改变 Δ λ时 ，输出波
导端口位置就应改变 Δ x才能有信号输出 。这一功能正好对应波长解复用 。 若输
出波导端口间距为 D ，则可导出相邻输出波导的解复用波长差应为

Δ λou t ＝ ns dDλ０

Na f Δ L （４畅８４b）
固定 x ，类似的推导可得

Δ x１
Δ λ x ＝ con t畅

＝ － Na f １ Δ Ln s d１ λ０ （４畅８４c）
此式对应波长复用功能 。 若输入端口间距为 D１ ，则可导出相邻输入波导的复用
波长差应为

Δ λin ＝ ns d１ D１ λ０
Na f １ Δ L （４畅 ８４d）

　 　定义同一波长的第 m阶衍射束和第 m － １阶衍射束在输出端口的空间分离为
AWG 的自由空间区（FSR） ，仍可从（４畅 ８２）式推得

XFSR ＝ xm － xm－ １ ＝ λ０ f
n s d （４畅８５）

由此可得 AWG 的最大解复用波长数为
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Nm ＝ XFS RD ＝ λ０ f
n s dD （４畅８６）

4畅8畅2 　 AWG的传输特性

AWG 可以分成两类 ，第一类是非周期性 AWG ，第二类是周期性 AWG 。 现
举非周期性 AWG 为例 ，其路由表如表 ４畅 １所示 。

表 4畅1 　非周期性 AWG复用器的频率分配

　 　 　
输出端
口序号

输入端
口序号

　 　 　
－ ８ － ７ － ６ － ５ － ４ － ３ － ２ － １ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

－ ８ f１６ f１５ f１４ f１３ f１２ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１
－ ７ f１５ f１４ f１３ f１２ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０
－ ６ f１４ f１３ f１２ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １

－ ５ f１３ f１２ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２

－ ４ f１２ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３

－ ３ f１１ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４

－ ２ f１０ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５

－ １ f９ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６

０ f８ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７

１ f７ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８

２ f６ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９

３ f５ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９ f － １０

４ f４ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９ f － １０ f － １１

５ f３ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９ f － １０ f － １１ f － １２

６ f２ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９ f － １０ f － １１ f － １２ f － １３

７ f１ f０ f － １ f － ２ f － ３ f － ４ f － ５ f － ６ f － ７ f － ８ f － ９ f － １０ f － １１ f － １２ f － １３ f － １４

　 　从表 ４畅 １可以得出该复用器路由公式为
n ＝ i ＋ j － k或 n ＝ － （ i ＋ j － k） （４畅８７）

其中 ，n为通过波长（频率）的下标 ，i是输入端口的下标 ，j 是输出端口的下标 ，k是
与 AWG 标号顺序和 AWG 路由特性有关的常数 。表 ４畅 １对应于 k ＝ ０ ，n ＝ － i －
j 。 AWG 是可逆器件 ，即关于输入输出对称 ，表现在路由表上是关于主对角线对
称 ，在路由公式上 i ，j可以互换 。该特性是 AWG 可以双向使用的根据 。

4畅8畅3 　 AWG在光纤通信技术中的应用

AWG 在光纤通信技术中有着许多重要的应用 ，其中四种基本的应用如
图 ４畅２８所示 。现分别叙述如下 ：
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图 ４畅２８ 　 AWG的 ４种基本应用

AWG 的最主要的应用是用作波分复用器和波分解复用器 ，如图 ４畅２８（a）和
图 ４畅２８（b）所示 。图 ４畅２８（c）为使用 AWG 实现 OADM 功能 ，其中波长 λ２ 实现了
下路 ，而 λ′２ 实现了上路 。图 ４畅２８（d）所示的应用中 AWG 被称作 WGR（波导光栅
路由器） ，也即它是一种固定的波长路由器 。 图中 λ的第一个下标表示波长的编
号 ，第二个下标表示输入端口的编号 。由图可见 ，每个输入端口的四个不同波长分
别传送到四个输出端口 ，实现了波长路由 。

利用 AWG 的可逆特性可以制作双向 OADM 如图 ４畅２９所示 。图中示出的是一
种结构的双向 OADM ，它可以分插 ７个波长（正向 λ３ ，λ５ ，λ７ ，反向 λ２ ，λ４ ，λ６ ，λ８ ，由图
下方的 ７个 ２ × ２开关控制） ，其 OADM结构的上下路功能参看第 ８章 ８畅２畅３节说明 。

图 ４畅２９ 　利用 AWG制作的双向 OADM（称作 BADM）
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４畅９ 　光 　开 　关

光开关是一种重要的光无源器件 ，在光纤通信系统和网络中的主要用途有两
个 。一个是在 OXC（光交叉连接）中完成光的空分交换 ，实现各个波长信道的选
路 ；另一个是在系统网络的保护倒换中实现光路的切换 。 上述应用将在相关章节
中介绍 ，本节只介绍各种光开关的工作原理和主要参量 。

根据工作原理的不同 ，光开关可以分成多种 ，如机械光开关 、电光开关 、热光开关 、
磁光开关 、声光开关 、液晶光开关 、光纤全光开关和微电机械系统（MEMS）光开关等 。

最基本的光开关是 １ × ２和 ２ × ２ 光开关 。 更大规模的光开关（常称作开关矩
阵）可以由这些基本光开关构成 。开关矩阵的结构将在第 ８章中介绍 。

4畅9畅1 　光开关的主要技术参量

光开关的主要技术参量有插入损耗 、开关时间 、消光比 、串扰 、回波损耗 、功耗 、
寿命（开关次数）等 。根据图 ４畅 ３０对几个参量说明如下 。

图 ４畅３０ 　一个 ２ × ２光开关的示意图

１） 消光比（也可称作开关比） ：由于光开
关的各种非理想因素 ，在某一光路被光开关
关断时仍有少量输入光功率从该光路传送

到输出处 。按照图 ４畅３０ 的符号 ，设 Pin１ ≠ ０
和 Pin２ ＝ ０ ，则消光比定义为

Bs ＝ １０lg（ PBarou t１ ／ PCro ssou t１ ） （４畅８８）
其中 ， PBarou t１ 为光开关处于“Bar”状态（输入端口 １与输出端口 １ 直通）时 ，输出端口
１的输出功率 ， PCro ssou t１ 为光开关处于“Cross”状态（如图中所画情况 ，输入端口 １ 与
输出端口 ２连接）时 ，输出端口 １的输出功率 。 由于 Pin２ ＝ ０ ，该输出功率是由输
入端口 １漏过来的功率 。

２） 串扰 ：仍按图 ４畅３０的符号 ，设 Pin２ ＝ ０ ，则串扰定义为
CT ＝ － １０log（ PBa rou t２ ／ Pin１ ） （４畅８９）

PBarou t２为光开关处于“Bar”状态时 ，输出端口 ２ 的输出功率 ，该功率是输入端口 １ 串
到输出端口 ２的功率 。

３） 插入损耗 ：假定光开关的各种可能光路的插入损耗都一样（如果不一样 ，
则需对每一个光路进行定义） ，则可选择某一光路进行定义 ，则插入损耗定义为

L ＝ － １０log（ PBarout１ ／ Pin１ ） （４畅９０）

4畅9畅2 　几种光开关介绍

由于人工控制的光开关不适合在实用通信系统中应用 ，而当前光控光开关（即
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全光光开关）还不能实用化 ，因此当前实际系统中应用的光开关基本都是电控光开
关 。下面介绍几种光纤通信技术中最常用的或有希望应用的光开关 。它们都是用
电信号控制工作的 。

１畅 机械光开关

机械光开关是通过控制反射镜的运动来移动光路或者是采用定向耦合器 ，通
过弯曲和拉伸光纤来改变耦合器的耦合效率 ，可以将光从一个输入端口交换到另
一个端口 。这种光开关的插入损耗低 ，串扰小 ，与波长和偏振无关（对波长和偏振
透明） 、价格适中 ，它已成为实际系统中使用最多的一种光开关 。 它的缺点是体积
较大 ，不易集成 ，开关时间较长（毫秒量级） ，而且端口数目很少 ，一般为 ８ ～ １６ 个 。
因此 ，这类光开关适用于提供光通道保护和小范围的波长交叉连接 ，而不太适应大
容量 、高速 、密集（例如 １００个信道以上）WDM 系统的应用 。 为了克服这些缺点 ，
人们正在研究各种新型的光开关 ，其中几种光开关也将在下面介绍 。

机械光开关的原理比较简单 ，它是用移动光纤（包括移动固定光纤的套管或光
纤端部的准直器）或移动光路上的一些元件（如反射镜 、棱镜或透镜）改变光路 ，实
现光路的切换 。图 ４畅３１示出了一种移动光纤的机械光开关 。 图中所示的是 １ × ２
机械光开关 ，活动光纤［图 ４畅３１（b）中的光纤 ３］可以分别和两根固定光纤中的一根
对接 ，实现光路的倒换 。活动光纤可以用外力移动 。 图 ４畅３１（a）中采用了电磁力 ，
图 ４畅３１（b）采用了压电陶瓷的形变产生的力 。

图 ４畅３１ 　移动光纤的机械光开关示意图

２畅 热光开关

热光开关是利用光波导材料的折射率随温度变化的性质制作的光开关 。常用
上面介绍过的 M唱Z干涉仪结构制作成光开关 ，如图 ４畅３２ 所示 。 与以前不同的地
方是相移器用热控制 。它由一段光波导组成 ，当加热时其折射率变化 ，因而通过信
号的相移变化 。若信号从输入端口 １注入 ，输入端口 ２不注入信号 ，调节两臂的相
移使相移器不加热时两臂的相移差为 ２mπ （ m为整数） ，则根据（４畅 ７９b）式可知 ，信
号将从输出端口 ２输出 ；当相移器加热时使两臂的相差为 ２m ＋ １ π ，则信号将
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从输出端口 １输出 。因而实现了信号通路的切换 。 根据同样原理 ，若信号从输入
端口 ２输入 ，热光开关也可以切换该信号的光路 ，读者可自行分析 。

图 ４畅３２ 　一种 M唱Z干涉仪结构的热光开关示意图
３畅 电光开关

电光开关是根据晶体的电光效应制作的光开关 。 电光效应指晶体的折射率
随着加在晶体上的电场而变化 。 有关电光效应的详细讨论 ，将放到第 ７ 章
７畅 １畅 ２ 节有关电光（外）调制器一节中进行 。这里只讨论如何利用电光效应制作电
光开关 。

电光开关的基本结构是一个用 LiNbO３ （铌酸锂）光波导制作的定向耦合器 ，
在耦合区施加电场 ，如图 ４畅 ３３ 所示 。 由于 LiNbO３ 的电光特性 ，它在外加电场作
用下折射率将改变 。由于（４畅４５b）式中的 Δ β成为折射率的函数 ，外加电压变化将
引起 Δ β变化 ，也即改变耦合器的功率分配 。设耦合区长度为 L ，则当 Δ β L ＝ ２nπ

时 ， P２ L ＝ ０ ，信号将由输出端口 １输出 ；当 Δ βL ＝ ２n ＋ １
２ π时 ，P１ L ＝ ０ ，

信号将由输出端口 ２输出 ，实现了开关功能 。

图 ４畅３３ 　一种定向耦合器结构的电光开关示意图
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相对于机械开关和热光开关 ，电光的开关速度比较快 ，因此在需要快速开关的
场合可以采用电光开关 。

４畅 声光开关

使用声光相互作用可以制作声光开关 ，其结构示意图如图 ４畅 ３４所示 。

图 ４畅３４ 　声光开关结构示意图
PBS ：偏振分束器 ，TE ：横电波 ，T M ：横磁波 ，SAW ：声表面波 ，RF ：射频

图中黑粗线表示集成在 LiNbO３ 基片上的光波导 。 交叉指型声表面波
（SAW）换能器上施加射频（RF）信号 ，用以产生声表面波 。 该声表面波就像一个
移动的光栅并与光波同向运动 ，只有特定波长的光波才能与声表面波同步（相位匹
配） 。设光信号由端口 １输入 ，并经第一个偏振分束器（PBS）分成横磁波（TM）和
横电波（TE）波（相互正交的偏振波） ，分别由上 、下光波导传输 。 在未施加 RF 信
号时 ，TM 和 TE波由上 、下光波导送入第二个 PBS（在光波导中传输时 ，偏振不
变）中合束到端口 ３输出 。当施加 RF信号时 ，由于 SAW 的作用 ，与 SAW 同步的
某一波长光波的 TM 波将转换成 TE 波 ，TE 波转换成 TM 波（偏振变化）送入第
二个 PBS ，如图中所画即为此种情况 。该波长的光波经第二个 PBS 合束后将在端
口 ４输出 。其他波长的信号由于不能与 SAW 同步 ，因而不受 SAW 的作用仍在端
口 ３输出 。因此特定波长的输入信号可以在端口 ３和 ４之间切换 。同理如果信号
由端口 ２输入 ，则输出信号也可以在端口 ４和 ３之间切换 。

５畅 SOA 光开关
SOA 的原理将在第 ６章中介绍 。 当施加偏置电流时 ，器件将具有放大能力 ，

但是当去掉偏置电流时 ，器件不但没有增益 ，而且吸收输入信号 ，成为具有很强衰
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减的器件 。这样 ，通过偏置电流的切换就可以实现光开关功能 。由此可知 ，此种光
开关是一种通断型（on唱off）光开关 。 由于“通”状态时有增益 ，而“断”状态时有衰
减 ，因此消光比可以做得比较大 ，其开关时间也很短 。 当前 SOA 的价格很高 ，虽
然它有一定的优点 ，但是还不易推广应用 。

６畅 微电光机械系统（MEMS）光开关
MEMS光开关是 ２０世纪 ９０年代末发展起来的 ，利用微电子加工技术制成的

自由空间光开关 。它具有体积小（亚毫米量级） 、便于集成 、开关时间较短等优点 。
特别是大规模 DWDM 系统发展以后 ，开关矩阵需要做得很大 ，因此此种光开关受
到了极大重视 ，得到了很大发展 。已报道了 ２５６ × ２５６ 规模的产品 ，实验室水平已
达到 １ ０２４ × １０２４的规模 。但是 ，近来 MEMS的发展有所减缓 。 实际应用还存在
一些问题 。

图 ４畅３５是一个 ８ × ８的 MEMS光开关矩阵示意图 。 它是由硅半导体集成电
路制造工艺制成的 ，因而体积可以做得很小 。由图可见 ，此种光开关也是一种空间
光开关 ，其中右端一排光纤和下方一排光纤分别为输出和输入光纤 ，用微透镜将空
间光束与光纤耦合 。光束的交换是自由旋转的反射镜实现的 。 图中可以看到 ，该
反射镜可以按箭头所示方向旋转 ，可以立起 ，也可以倒下 。 当反射镜倒下时 ，光束
不受阻挡 ，继续直线传输 ；当反射镜立起来时光束正好射在反射镜上被反射 ，光束
向右转弯并耦合到输出光纤中 。此种光开关的开关时间可以做到亚毫秒量级 。

图 ４畅３５ 　一个 ８ × ８的 MEMS光开关矩阵示意图
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MEMS器件的优点如下 ：因为 MEMS 技术应用了半导体工业集成电路的制
造工艺 ，易于大批量生产 。 MEMS 利用了表面细微加工技术 ，使得整个功能光学
系统可以做在单个芯片上 ，这大大缩小了光学系统的尺寸和重量 。 而且 ，MEMS
光开关用微镜直接改变光束在自由空间的传播路径 ，因此 ，MEMS 光开关的运行
与通信协议 、光波长 、数据率和调制格式无关 ，是“光学透明”的 ，其交换功能不受网
络性质变化的影响 。

７畅 气泡光开关［７］

由安捷伦（Agilent）公司发明的气泡波导光开关采用平面波导技术 ，开关驱动
原理类似于喷墨打印机 。它由互相交叉的波导组成 。 这种开关有一些长沟槽 ，波
导的交叉点和沟槽对准 。 在沟槽中注入低沸点的折射率匹配液 。 当液体温度低
时 ，光沿着一个光波导传播 ，在通过交叉点后仍然继续沿着同一波导传播 。而当这
个交叉点的液体被加热后 ，将形成气泡 。气泡的存在破坏了折射率匹配 ，光在交叉
点被反射 ，形成开关 。每个交叉点的行为就像一个 ２ × ２ 的开关 。 利用这种技术 ，
可以在一单片衬底上制作 ３２ × ３２的开关 ，开关时间在几十个毫秒量级 。这种技术
容易实现价格低廉的小规模开关阵列 。

８畅 光控（全光）光开关

现在实用的光开关都是电控光开关 。 人们在追求全光网的同时也在致力于
光控光开关的研究 ，以实现网络的全光运行 。 光控光开关的实现也是求助于光
学非线性效应 。 例如 ，利用 NOLM 实现 OTDM 的解复用就是用时钟光脉冲控
制一路 OTDM 信道下路 ，实现光开关的功能 。这一功能将在第 ７ 章中介绍（参看
图 ７畅２６） 。　

还可能有其他种类的光开关 ，如磁光开关 ，液晶光开关等 ，这里不再介绍 ，
表 ４畅２是几种光开关的性能比较 ，可在应用时参考 。

表 4畅2 　几种光开关的性能比较
类型 规模 损耗／dB 串话／dB PDL 开关时间 价格

机械 ３ ５５ ０畅 ２ １０ ms
热光 １０ １５ ～ ３０ 低 ２ ms
电光 ８ ３５ １ １０ ps 高

声光 ２ ２０ ～ ３０ 高

SO A ０ ４０ 低 １ ns 高

MEMS ２５６ × ２５６ ３ ４５ １ ms
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４畅１０ 　光子晶体及其器件

4畅10畅1 　光子晶体的基本概念

　 　单晶半导体是原子或分子在空间周期性排列 ，存在一定能带间隙的介质结构 。
与半导体类似 ，光子晶体是一种电介质周期性排列 ，存在一定光学能带间隙的介质
结构 。光子晶体的概念最早由美国 E畅 Yablonovich 和 S畅 John在 １９８７年分别提出
来的 。光子晶体的基本特点是 ：

１） 具有周期性结构 ，折射率在空间排列的周期是光波长量级 。
２） 具有光学禁带 ，落在禁带中的电磁波是不能够透射过光子晶体的 。
３） 光子晶体材料对工作波段的光吸收很小 。
４） 具有相空间压缩性能 。
根据周期性排列的维数可以将光子晶体分为三类 ：一维光子晶体 ，二维光子晶

体 、三维光子晶体 ，如图 ４畅３６所示 。事实上 ，在光子晶体概念提出之前 ，人们已经
应用了光子晶体 ———布拉格光栅 。布拉格光栅属于一维光子晶体 。

图 ４畅３６ 　光子晶体的结构

自然界中就存在天然的光子晶体 ，例如 ，opal 宝石（蛋白石）和蝴蝶翅膀的鳞
片就是光子晶体结构 ，如图 ４畅３７ 所示 。 澳大利亚盛产的蛋白石具有光子晶体结
构 ，它是有二氧化硅纳米球堆积而成 ，它的色彩与色素无关 ，而是由于具有不同带
隙的光子晶体结构 ，反射不同颜色的光 。蝴蝶翅膀的鳞片也是光子晶体结构 ，它的
色彩与选择反射光有关 。
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图 ４畅３７ 　自然界的光子晶体结构

4畅10畅2 　光子晶体的能带理论

虽然光子晶体的光子能带结构与固体物理的电子能带类似 ，在处理二者的行
为模式时 ，还是使用相似但不同的数学模型描述 ；光子晶体的理论基础是建立在
Maxwell（麦克斯韦）方程的基础上的 ，属于电动力学的范畴 ；而半导体的理论基础
是建立在 Schrodinger（薛定谔）方程基础上的 ，属于量子力学的范畴 。

（薛定谔方程） － 砽２

２m Δ２ ＋ V（ x） ψ（ x ，t） ＝ Eψ（ x ，t）

（麦克斯韦方程）（ Δ２ ＋ k２i ）ψ（ x ，y） ＝ β２ ψ（ x ，y）
两者对比可得

k２i ＝ － ２m
砽２ V（ x） ，　 β２ ＝ － ２m

砽２ E

可见两式形式是相近的 。
由于光子晶体折射率的排列与晶体中原子的排列类似都具有周期性 ，分析时

都可以引入布洛赫波函数 ，因而可以得出 ：当光子晶体中折射率周期为波长量级时
可以出现与固体能带理论中的禁带相类似的光学禁带 。

4畅10畅3 　光子晶体缺陷态

在固体物理中已知 ：晶体（crystal）中的电子会受到周期性的位势影响 ，物质波
会由于相消性干涉而形成能隙（energy gap） ，导致色散关系（dispersion relation）呈
带状分布 ，此即众所皆知的电子能带结构 （electronic band st ructures） 。与固体能
带理论类似 ，在完整的光子晶体中也可以由于电磁波的相加性与相消性干涉而形
成光子能隙（photonic band gap） ，导致类似的色散关系而呈带状分布 ，即所谓的光
子能带结构 （photonic band structures） 。 这些缺陷能够束缚一定频率的光子 ，产
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生局域化的能级 ，这部分局域态位于光学禁带之中 。 在光子晶体中可以引入不同
类型的缺陷（所谓缺陷即光子晶体周期结构的破坏） ：点缺陷 、线缺陷和面缺陷等 。
这些缺陷的控制是光子晶体实现各种功能的基础 。比如 ，在 DFB激光器中使用了
布拉格光栅 ，并且利用了光子晶体的缺陷态 。 DFB激光器中的 λ／４ 相移实际为一
个一维光子晶体中的面缺陷 。在光子晶体中引入缺陷可以实现各种功能器件 ，如
光子晶体波导 ，光子晶体谐振腔 ，光子晶体耦合器 ，光子晶体滤波器 ，光子晶体激光
器等等 。鉴于篇幅有限 ，本章只详细介绍光子晶体光纤和光子晶体滤波器 。 光子
晶体激光器在第 ５章中介绍 。

4畅10畅4 　光子晶体光纤

光子晶体光纤（PCF）是一种带有线缺陷的二维光子晶体（线缺陷指一条线上
周期结构的破坏） 。最早由 ST畅 J畅Russell 等人于 １９９２ 年提出 ，其实用样品“无限
长的单模光子晶体光纤”是在 １９９６年的国际光纤通信会议（OFC）上发布的 。

光子晶体的导波特性与传统的介质波导的导波特性有着本质的区别 。介质光
波导采用全反射型导波（如第 ２章光纤和平板波导的射线理论所述） ，光子晶体波
导是利用光子禁带的局域态导波 ，即布拉格型导波 。 普通光纤中光的传输依靠光
在纤芯与包层界面上的全反射实现的 。 光子晶体光纤也利用以上两种导波特性 ，
并由此分为两类 ：一类为改进型全反射光子晶体光纤（M唱TIR fibres） ，又被称为无
尽单模光纤（endlessly single唱mode fiber） ；另一类为光子带隙光纤（PGB fiber） 。

图 ４畅３８ 　改进型全反射光子晶体光纤

改进型全反射光子晶体光纤仍然利用

光的全反射效应（纤芯折射率大于包层折
射率 ）实现光的传输 ，其纤芯是实心的
SiO２ ，且空气的填充率很小 ，不出现光子禁
带 ，但有效折射率差仍很大如图 ４畅 ３８ 所
示 。这种光纤对多模泄漏严重 ，只承载单
模传输 ，且与芯区尺寸无关 ，可比传统单模
光纤大得多 。强限制也使得芯区尺寸可比
传统光纤小很多 ，可以具有高功率密度和
强非线性 ，更容易产生光孤子 、Raman 效
应 ，四波混频等非线性光学效应 。 光子禁
带光纤则是利用光子晶体的局域态导光 ，

光通道可以是真空或者其他低折射率介质 ，如图 ４畅３９所示 。这类光纤对不同光的
传输具有选择性（由于包层的光子晶体存在禁带 ，限制某些光波长传输 ，因此这些
波长的光只能约束在中心的芯区中传输） 。如果以真空或者空气作为光传播通道 ，
可以传播高能量密度的光 ，损耗很小 ，没有色散 ，不出现非线性效应 ；但也可以填充
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某些气体和液体 ，产生较强的非线性效应 。

图 ４畅３９ 　光子禁带光纤

目前已经研制出低损耗的光子晶体光纤 、大有效面积的光子晶体光纤 、色散补
偿的光子晶体光纤 、极高非线性的光子晶体光纤等 。

4畅10畅5 　光子晶体滤波器

光子晶体具有光子禁带 ，即在禁带区内光子频率的波不能通过该光子晶体 。
因此 ，一块光子晶体就是一个理想的带阻滤波器 。 光子晶体滤波器的滤波性能远
优于普通的光滤波片 ，其阻带区对透过光的抑制极易达到 ３０ dB 以上 。另外 ，由于
光子晶体使用对光波几乎没有损耗的介质材料制成 ，所以光子晶体滤波器对通过
波段的光波损耗非常小 。

在光子晶体结构中 ，可以应用光子晶体波导和谐振腔之间的相互耦合作用构
造高品质的选频滤波器 。结构上最简单的光子晶体滤波器建立在一维周期性结构
上 。其中一维光子晶体结构简单 、制作方便 、禁带计算较之二维 、三维光子晶体容
易很多 ，在滤波器设计和应用方面有突出优势 。 一维光子晶体滤波器就是通过在
周期结构中引入缺陷 ，使原有的周期性受到破坏 ，在光子禁带中出现频率范围极窄
的缺陷态 ，只有这个频带范围的电磁波才能通过 ，其他频率由于受禁带影响而不能
传输 ，从而实现滤波 。光子晶体滤波器的滤波窗口可以做到极窄 。

在光子晶体中引入点缺陷（即谐振腔） ，可以实现对特定频率的选频功能 。 比
如在两个平行波导之间放置两个单模谐振腔 。两个谐振腔之间的距离需要优化以
实现在特定端口相干加强 ，其他端口相干相消 。此外 ，这两个单模谐振腔也可以由
一个支持多模的谐振腔来替代 。并要求其至少支持两个谐振模 ，即 ：一个奇模和一
个偶模 。实现这些要求的条件是 ：必须设计两个分别支持一个奇模和一个偶模的
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单模谐振腔（或者支持一个奇模和一个偶模的多模谐振腔） ，并且这两个谐振模具
有相同的线形 。

Shan提出的结构中［４］ ，采用了一个波导和一个耦合腔 ，形成侧边耦合谐振腔
滤波器结构 ，如图 ４畅４０ （a）所示 。 通过在波带中耦合腔两侧加入反射元件如
图 ４畅４０（b）所示 ，使得传输系数在很窄的频率范围内实现突变 ，得到很好的滤波特
性 ，如图 ４畅４１所示 。

图 ４畅４０ 　光子晶体滤波器结构

图 ４畅４１ 　光子晶体滤波器的滤波特性

参考文献［５］中提出了一种 FP腔光子晶体带通滤波器 。 结构如图 ４畅４２ 中插
图所示 。二维介质柱光子晶体平板 ，去掉一排介质柱形成多模波导 ，然后插入两个
半径较小的介质柱形成部分反射元件 。

图 ４畅４３（a）是上述 FP腔带通滤波器级联的结构图 ，图 ４畅４３（b）是它的等效电
路图 ，其 FDTD的时域仿真求得的滤波器内场分布如图 ４畅 ４４所示 。
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图 ４畅４２ 　一种 FP腔带通滤波器及其滤波特性

图 ４畅４３ 　级联的 FP腔带通滤波器
在这种结构中 ，FP腔的部分反射面是通过在光子晶体波导中放置适当的光子

晶体缺陷形成的 。对这种结构 ，必须仔细设计光子晶体腔的反射率 、相位以及群光
长度以确定谐振频率 ，自由谱范围以及带宽 ，因此这种设计很困难 。

在参考文献［６］中提出一种高阶光谐振腔滤波器 ，如图 ４畅４５ 所示 。 在这种结
构中 ，耦合谐振腔被直接嵌入在二维光子晶体波导中 。 文章中作者使用等效电路
方法设计了一个三阶切比雪夫滤波器 。滤波器的中心频率为 １９３畅５５ THz ，带宽为
５０ GHz 。因此 ，这种滤波器可用于具有 １００ GHz信道间隔的 WDM 光通信系统 。
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图 ４畅４４ 　图 ４畅４３滤波器结构中场分布的 FDTD仿真结果

图 ４畅４５ 　三阶光子晶体谐振腔滤波器结构

思考题与习题

４畅１ 　画出用环形器［图 ４畅 ３（a）或（b）］代替半透半反镜建立 OTDR装置的结构图 ，
分析其性能优缺点 。

４畅２ 　试分析（４畅 ３０）式定义的三个参量的物理意义 。
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４畅３ 　在相干光纤通信系统中常用光纤耦合器作为合波器将接收信号与本振信号
合波并在光检测器（PIN）中相乘输出中频信号 。 试分析耦合器的分光比应
多大时相乘后的输出功率最大 ？

４畅４ 　图 ４畅１２（a）所示装置只能用于下路 。 试将其改造成具有上下路功能的分插
复用器（即 OADM） 。 （提示 ：可以再增加一个环形器 。）

４畅５ 　试分析如图 ４畅１２（c）所示装置的上下路原理 。
４畅６ 　设 F唱P谐振腔的腔长为 １ cm ，两反射镜的反射系数均为 ０畅９９ ，腔体与反射镜

均无损耗 ，求该谐振腔的自由谱区和细度 。
４畅７ 　如何设计一个多层介质膜滤波器的结构 ，使其透射系数增加（即设计所谓增

透膜） ？解释其原理 。
４畅８ 　需要几个 MZI设计一个 ４ ∶ １的波分解复用器 ，将 ４个波长解复用 ？ 它们的

两臂光纤的长度差各应多大 ？
４畅９ 　试分析利用 AWG 制作的双向 OADM 的优缺点 。
４畅１０ 　根据图 ４畅３２分析 ，若信号只从输入端口 ２ 注入 ，分析在相移器加热或不加

热的情况下光路如何变化 。
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第 5章 　光纤通信技术中的光有源器件

光纤通信技术中常用的有源器件包括用作光源的激光器和发光二极管等 ，用
于接收机中的光检测器 ，以及各种光放大器 。下面对前两类器件分别进行讨论 ，各
种光放大器留到下一章讨论 。

５畅１ 　光纤通信的光源

5畅1畅1 　概述

　 　当前光纤通信系统所用的光源仍然主要是激光器（LD）与发光二极管（LED） 。
它们都是半导体器件 ，具有半导体器件的共同优点 ：体积小 、重量轻 、寿命长 、功耗
低 、成本低 、可能集成等 。正如前面所说 ，光纤通信技术的发展与光源技术的发展
是分不开的 。有了适合光纤通信系统要求的光源 ，光纤通信技术才能发展 。 除了
上述优点外 ，LD和 LED还具有一些适合光纤通信应用的其他特性 ，如 ：

１） 只要选择合适的光电材料就可制成工作波长处在光纤低损耗窗口的 LD
和 LED 。这些材料主要由 Ⅲ 、Ⅴ 族元素构成 。 工作于 ８５０ nm 波段的光电材料常
用 GaAs和 GaAlAs ，工作于 １ ３１０nm 和 １ ５５０ nm 波段的光电材料常用 InP和 In唱
GaAsP等 。

２） LD具有足够高的输出光功率（可达毫瓦量级或者更高）和很窄的静态光谱
线宽和调制谱宽 ，适合在高速长距离传输系统应用 ；LED 的输出光功率较低 、谱宽
很宽 ，可应用于低速短距离传输系统 。

３） 改变注入电流就可以改变输出光强和频率 ，前者可用于强度调制／直接检
波（IM／DD）系统 ，后者在 IM／DD 系统中产生啁啾 ，是一个不利因素 ，但对于 LD ，
它也可以用于色散支持系统和频移键控（FSK）相干光纤通信系统 ，成为有利因素 。

此外 ，LD和 LED还有许多相像之处和不同之处 。
在结构方面 ：它们都是由 PN 结构成 ，利用结区电子与空穴的复合产生自发

辐射（LED）或受激辐射（LD） 。为了限制光子和载流子外漏 ，限制光功率和注入电
流的无用消耗 ，它们都采用了异质结结构（单异质或双异质结结构 ，在下一节中将
简要介绍异质结结构及其工作原理） 。

两者在结构上的主要差别是 LD中要形成谐振腔 ，即由反馈而形成振荡 ，是受
激辐射 ；而 LED不需要形成谐振腔 ，是自发辐射 。



两者在结构上的另一个共同点是 ，LD 和 LED 都存在面发射和边发射的分
别 。 LED开始都是面发射 ，光纤可以在垂直 PN 结的面上与其耦合 ，其速率很低 ，
后来发展了边发射 LED ，调制速率可达数百 Mbit／s 。 而 LD 开始都是边发射 ，在
平行 PN 结的方向形成腔 。后来出现了垂直腔面发射激光器（VCSEL） ，它容易与
光纤耦合 、容易集成 ，成本很低 ，而且调制速率也可以较高 ，可能成为高速光纤接入
网所用的光源 。 LD和 LED一般特性的比较示于表 ５畅 １ 。

表 5畅1 　 LD和 LED一般特性的比较
类型 光谱宽度 光束开角 寿命 价格

LD 数 nm 或更窄 θ⊥ ：３０° ～ ５０° ；θ‖ ：５° ～ １０° １０ ６ h 几百美元 ～ 几千美元

LED ３６nm θ⊥ ：２５° ～ ３５° ；θ‖ ：１２０° １０ ９ h 几十美元

　 　 注 ：θ⊥ 为垂直结平面的光束开角 ， θ‖ 为平行结平面的光束开角 。

由表 ５畅 １可见 ，LED 光束开角大 ，耦合进光纤的功率小 ，谱的宽度大 ，色散大 ，
因而 LED只能用于低速短距离光纤通信系统 。但它也有许多重要优点 ，不仅价格
低 、寿命长 ，而且热稳定性好 ，不需要热 、光稳定电路 ，驱动电路简单 ，线性好 ，因而
它没有被淘汰 。

补充说明一点 ：谱宽指光源总的频谱宽度 ，包括多模时的所有模的谱宽度 。而
线宽指某一模式的谱线宽度 ，通常指 ３ dB谱线宽度 。而现在常用的 LD 谱宽定义
为 － ２０dB谱线宽度 。

下面对 LD和 LED的工作原理做一简单介绍 。

5畅1畅2 　半导体光源的物理基础

１畅 玻尔的能级假说

　 　 １９１３年玻尔在普朗克 、爱因斯坦和卢瑟福等人工作的基础上提出了原子能级
的假说 ，即

１） 单个原子（例如稀薄气体中的原子 ，它们相互间的作用可以忽略 ，近似看作
孤立原子）存在某些定态 ，处于这些定态的原子能量只能取一些分立的值不能连续
取值 ，这些定态称作原子能级 。

２） 当原子从一个能级跃迁到另一个能级时 ，则发出或吸收电磁辐射 。 跃迁过
程满足下述方程

hν ＝ Em － En （５畅１）
其中 ，En 和 E m 分别为跃迁前 、后的原子能级 ，h为普朗克常数 ，ν为电磁辐射的频
率 。一个原子的跃迁对应于一个光子的发射或吸收 。 无论发射或吸收电磁辐射 ，
此方程都必须成立 。
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能量最低的原子能级称作基态能级 ，其他能量较高的原子能级称作激发态
能级 。

玻尔的能级假说已经成为原子结构的量子理论的基础 ，也是光发射 、吸收和激
光器理论的基础 。由此可得出结论 ，原子光谱必然是由分立谱线组成的离散谱 。

单个原子处于哪一个能级具有随机性 。 在热平衡时 ，气体中各能级上的原子
数目服从一定的统计分布 ，称作玻耳兹曼正则分布 ，即能量为 E１ 和 E２ 的任意两个

原子能级 （E２ ＞ E１ ）上原子数目之比为
N２

N１
＝ e－ E２ － E１

kT ＜ １ （５畅２）

其中 ， N１ 和 N２ 分别为能量为 E１ 和 E２ 的能级上的原子数目 ， T为体系热平衡时
的绝对温度 ， k为玻耳兹曼常数 。此分布律说明基态上原子数最多 ，能级越高 ，原
子数越少 。在 T不是很高时 ，绝大部分原子处于基态 。

２畅 自发辐射 、受激辐射和受激吸收

如上所述 ，能级间的跃迁可能有两种 ，原子从高能级向低能级的跃迁对应于光
子的发射 ，相反地 ，原子从低能级向高能级的跃迁对应于光子的吸收 。光子的吸收
必然有光子的入射 ，在入射光子的激励下 ，原子从低能级向高能级的跃迁 ，称作受
激吸收 。辐射过程则有两种 ，一种是有光子介入 ，即在入射光子的激励下 ，原子从
高能级向低能级跃迁 ，同时发射一个与入射光子频率 、相位 、偏振和传输方向都相
同的（相干的）另一个光子 ，这一过程称作受激辐射 ；另一种没有光子介入 ，即处于
高能级的原子可自发地辐射一个光子 ，跃迁到低能级 ，这一过程称作自发辐射 。三
种跃迁过程的示意图如图 ５畅 １所示 。 由于自发辐射是随机的 ，自发辐射光子的相
位 、偏振和传输方向也是随机的 ，因此自发辐射是非相干的 ，而受激辐射则是相干
辐射 。

图 ５畅１ 　三种跃迁过程

对于三种跃迁过程 ，（５畅１）式都成立 。由于有 E２ ＞ E１ ，因此三个跃迁过程对
应的光波频率应为

ν ＝ E２ － E１

h （５畅３）
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３畅 半导体中的能带结构

半导体是一类固体 ，它们与气体不同 ，原子间存在很强的相互作用 ，并按一定
的周期结构排列形成晶体 。在同一元素的稀薄气体中 ，原子间相互作用很弱 ，各个
原子的能级结构与单个原子相同 ，因此它们的能级是简并的 ，即各个原子具有相同
的能级结构 。在半导体中 ，电子在各能级上的分布要受泡里不相容原理的限制 ，即
每个单电子量子态中最多只能容纳一个电子 ，即该量子态或者被一个电子占据或
者空着 。而半导体晶体中 ，原子紧密排列 ，各原子的外层电子轨道相互重叠（或者
按量子力学的说法 ，外层电子的波函数相互重叠） 。 这种情况下 ，简并的能级就不
能存在 ，因为相邻原子的外层电子都可以占据这些简并能级 ，从而违反泡里不相容
原理 。因此 ，原子间的相互作用的结果 ，能级结构要发生变化 。各原子的外层电子
简并的能级发生分裂 ，形成了能带结构 。 这样外层电子就可以占据能带中的不同
能级 ，从而不违反泡里不相容原理 。

最终半导体的典型能带结构如图 ５畅２所示 ，其中包括价带 、导带和价带与导带
之间的禁带 。在一定条件下导带中可以存在自由电子 ，而价带中只能存在价电子 ，
而禁带中没有电子存在 。

图 ５畅２ 　本征半导体的能带示意图

当载流子（包括电子和空穴）在能带间跃迁 ，产生电子和空穴的离解和复合 ，并
伴随光子的吸收和发射 。

电子在半导体中各能级的分布服从费米 狄拉克统计规律 ，其表述如下 ：在一
定的温度下 ，由大量电子所组成的近独立体系 ，每个能量为 E的单电子量子态被
电子占据的概率 f （E）服从费米分布函数 ，它可表示为

f（E） ＝ １
e（ E－ E f ）／ kT ＋ １

（５畅４）
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其中 ，E f 称作费米能级 ，具有能量量纲 ； k是玻耳兹曼常数 ； T是绝对温度 。
费米能级不是电子可以占据的能级 ，而是表示费米分布的特征参量 。 当 E ＝

E f 时 f （E） ＝ １／２ ，当 E ＜ E f 时 f （E） ＞ １／２ ，当 E ＞ E f 时 f （E） ＜ １／２ 。
对于本征半导体（不掺杂的半导体） ，在温度 T ＝ ０ K时 ，费米能级在禁带的中

心 ，如图 ５畅２所示 。在温度 T ＞ ０ K 时 ， E f 略有提高 ，但仍可近似看作在禁带
的中心 。

图 ５畅２中 Eg 是禁带宽度 ，Ec是导带底能级 ，Ev是价带顶能级 。在温度 T ＝ ０
K 时 ，半导体中相邻原子由共价键相连 ，它们共享外层的 ８ 个电子（它们被称作价
电子 ，这也是“价带”名称的由来） ，使它们处于稳定状态 。这时 ，所有外层电子都被
各原子束缚 ，不能自由运动 ，它们都处于价带 。 （原子的内层轨道上的电子具有更
低的能量 ，它们常常被原子核牢牢束缚 ，需要非常大的能量才能将其跃迁到导带 。
例如 X射线激光就需要内层电子的跃迁） 。在温度 T ＝ ０K 时 ，导带中没有电子 ，
半导体完全不导电 ，如同绝缘体一样 。当温度 T ＞ ０K 时 ，晶格产生振动 。由于半
导体的禁带宽度比较小 ，晶格振动能量传递给被束缚的价电子 ，使其可以越过禁带
到达导带 ，并在价带中留下一个空穴 。这时半导体导带中存在自由电子 ，价带中存
在的空穴也是自由的 ，可以传导电荷（在空穴附近的价电子移动到空穴位置 ，和空穴
复合 ，并在价电子原来的位置留下一个空穴 ，实现空穴的移动） ，从而具有导电性 。

在常温情况下 ，半导体中导带只有少量电子（对应地 ，价带中存在少量空穴） ，
因此不具有很强的导电性 。如果大量电子跃迁到导带 ，并形成粒子数反转分布 ，则
可能实现激光的发射 。

半导体中也存在三种跃迁过程 。半导体可以吸收一个光子使价带中的电子跃
迁到导带 ，并在价带中留下一个空穴 ，这就对应受激吸收 。导带中的电子可以自发
跃迁到价带 ，在与价带中的空穴复合的同时发射一个光子 ，这就是自发辐射 。导带
中的电子也可在光子的作用下跃迁到价带 ，与空穴复合 ，并发射一个与原光子相干
的光子 ，即产生受激辐射 。三种跃迁过程将在不同的器件中存在 。 本书将在后面
适当地方介绍 。

４畅 粒子数反转分布

前面已经提到 ，在平衡状态下 ，高能级的粒子数 N２ 总是小于低能级的粒子数

N１ 。在这种情况下 ，受激辐射概率小于受激吸收概率 ，不能产生强的光发射 。只有
在非平衡状态下 ，达到粒子数反转分布 ，即 E２ ＞ E１ 时才能实现持续的光发射 。在
激光器的情况下 ，粒子数反转分布是实现激光发射的必要条件 ，即 N２ 应大于 N１ 。
为了实现粒子数反转分布 ，就需要大量电子跃迁到导带 ，为此 ，需要泵浦机构为电
子跃迁提供能量 。此外 ，还需要有亚稳态能级使激发的电子保持一段时间 ，形成粒
子数反转 。这些问题将在激光器原理中介绍 。
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５畅 PN 结
发光二极管（LED）和半导体激光器（LD）都是由具有光电特性的材料构成的

PN 结半导体二极管 。 P型半导体和 N 型半导体都是在本征半导体中掺入杂质的
半导体 。

N 型半导体是本征半导体中掺入施主杂质形成的 。 施主杂质原子进入本征
半导体后 ，将代替原晶格中的原子形成共价键 ，与相邻原子共享 ８个价电子 。由于
施主杂质原子的外层电子比原晶格中原子的外层电子多 ，因此形成稳定的共价键
后 ，将有多余的价电子游离于晶格之中（这也是“施主”名称的由来） 。 这些游离的
价电子与原子核之间的作用力很小 ，具有较高的能量（所处的能级 Ee 更接近导带 ，
它与导带底之间的能量差 Δ Ee ＝ Ec － Ee 虫 Eg ） ，因此 ，只要较小的能量就可以
跃迁到导带 。杂质原子失去价电子后成为带正电的离子 ，它是稳定的 ，在半导体中
是不移动的（它们的最外层电子数是 ８个 ，不能形成能够移动的空穴 。若要形成空
穴 ，则需再激励一个价电子到导带） 。 在常温下许多杂质的价电子可以跃迁到导
带 ，而价带中的价电子要克服禁带能隙 Eg 才能跃迁到导带 。 此时 ，导带中的电子
主要是施主杂质提供的 ，导带中电子数量大于价带中的空穴数量 ，因而这种半导体
的导电性来自于导带电子 。因此 ，称这种半导体为电子型半导体或 N 型半导体 ，
其中电子称作多数载流子 ，空穴称作少数载流子 。

掺有施主杂质的半导体中 ，由于靠近导带底存在杂质的价电子 ，导带中存在从
杂质价电子跃迁来的自由电子 ，因此高能级上电子比本征半导体多 ，即高能级被电
子占据的概率提高 ，根据（５畅４）式可知 ，N 型半导体的费米能级将向导带（高能级）
移动到导带底能级 Ec 附近 ，在重掺杂情况下 ，可能超过 Ec ，进入导带 ，这时价电子
占有导带能级的概率大大提高 。

P型半导体是本征半导体中掺入受主杂质形成的 。受主杂质原子进入本征半
导体后 ，也将代替原晶格中的原子形成共价键 。 但受主杂质原子的外层电子比原
晶格中原子的外层电子少 ，不足以形成稳定的 ８个共价键 ，即杂质原子与相邻晶格
中的原子共享的外层电子不足 ８个 。 缺少的电子形成空穴 ，好像形成了价电子的
空位 。缺少电子的杂质原子所处的能级 Eh 距价带顶能级 E v 很近 ，相邻原子上的
价电子（其所处能级在 Ev 附近）只需要很少能量 Δ Eh ＝ Eh － Ev 就可填补这一空
位 ，即该价电子由能级 Ev 跃迁到能级 E h ，原来所处的位置又形成了空穴 。这一过
程不断进行 ，不断形成的空穴游离于晶格之中 ，形成“自由空穴” 。这一过程可以理
解为处于能级 Eh 的杂质原子的空穴跃迁到价带 ，同时价电子补充了杂质原子的空
穴 ，使杂质原子变成负离子 ，它是比较稳定的 ，不能移动的 。虽然在常温下 ，价带的
价电子可以跃迁到导带 ，并在价带中留下空穴 ，但由于 Δ Eh 虫 Eg ，此时价带中绝
大部分空穴是由杂质原子的上述跃迁而来的 。此时价带中的空穴数比导带中的电
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子数多得多 ，半导体的导电性来自于价带中的空穴 ，因此称这种半导体为空穴型半
导体或 P型半导体 ，其中空穴称作多数载流子 ，电子称作少数载流子 。

由于与 N 型半导体类似的原因 ，掺有受主杂质的半导体中的费米能级将向价
带（低能级）移动到价带顶能级 Ev 附近 ，在重掺杂情况下 ，可能低于 Ev ，进入价带 。

根据上述讨论 ，P型半导体和 N 型半导体单独存在时的能级图如图 ５畅 ３（a）所
示 ，这时 N 区的费米能级靠近导带 ，P区的费米能级靠近价带 。

图 ５畅３ 　能级图
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图 ５畅３（b）表示 P型半导体和 N 型半导体相互接触形成 PN 结时的能级图 。
PN 结是一种非均匀半导体 。这样的半导体在热平衡状态时必具有统一的费米能
级 ，即两边的费米能级处于同一水平上（电子占据的概率相同） ，如图 ５畅 ３ （b）所
示 。因为 N 区电子占据高能级的概率大于 P区 ，因此这些高能级的电子将向 P 区
扩散 ，以满足费米 狄拉克统计规律 。 P 区的空穴也因同样原因向 N 区扩散 。 换
一种说法 ，因为 P 型半导体中存在大量“自由空穴” ，而 N 型半导体中存在大量的
“自由电子” ，在这两型半导体相互接触时 ，由于 P 型半导体中的空穴浓度大于 N
型半导体 ，因此空穴将由 P 区向 N 区扩散 ，留下不能运动的杂质负离子 。 由于类
似的原因 ，电子将从 N 区向 P区扩散 ，留下不能运动的杂质正离子 。 这样 ，在 PN
结界面附近 P型半导体一侧形成由负离子组成的负空间电荷层 ，而 N 型半导体一
侧形成由正离子组成的正空间电荷层 。在空间电荷层缺少载流子 ，因而电阻很大 。
此区域即 PN 结 ，又称作耗尽层 。在正负空间电荷层之间形成了自建电场［图 ５畅３
（b）中的 VPN即是自建电场的电势差］ ，电场方向由 N 区指向 P区（P区电势低于 N
区） 。在自建场的作用下载流子（电子和空穴）的扩散运动将受到阻挡 ，扩散的载流
子逐渐减少 ，因此结区又称作阻挡层 。在自建场作用下载流子还要做漂移运动 ，方
向与扩散运动相反 ，电子从 P区向 N 区漂移 ，空穴从 N 区向 P 区漂移 。 随着扩散
运动的继续 ，空间电荷密度加大 ，自建场强度加大 ，漂移运动增强 。 在自建场达到
一定强度时 ，漂移运动与扩散运动的作用相互抵消 ，达到动态平衡状态 。自建场使
N 区的电势提高 ，也即使 N 区的能级（包括费米能级）下降 ，直到形成了统一的费
米能级 ，并使能级在自建场处弯曲 ，形成势垒 。

上面的讨论中假定了 P区和 N 区的掺杂浓度不高 ，导带底和价带顶能级在结
区连续过渡 ，因此禁带宽度在结区处处相等 。

PN 结具有单向导电性 。如果在 PN 结上施加正向电压（即电源正极接 P 区 ，
负极接 N 区） ，由于外加电场与自建场方向相反 ，因而外加电场使空间电荷形成的
势垒下降［见图 ５畅３ （c）］ ，扩散运动又超过漂移运动 ，形成正向电流 。 当 PN 结上
施加反向电压（即电源正极接 N 区 ，负极接 P 区） ，由于外加电场与自建场方向相
同 ，因而外加电场使空间电荷形成的势垒进一步加高 ，漂移运动超过扩散运动 ，形
成反向电流 。正向偏压时的正向电流是由多数载流子（N 区的电子和 P 区的空
穴）引起的 ，数值较大 。反向偏置时由于多数载流子在外加场的作用下远离结区 ，使
空间电荷层进一步加宽 ，电阻增高 。这时各区的少数载流子（简称少子 ，即 N 区的空
穴和 P 区的电子）向结区扩散 ，到达结区后即在势垒作用下向相对区域漂移 ，形成反
向电流 。因为反向电流是由少子形成的 ，所以很小 。这就是半导体单向导电的原理 。

半导体激光器工作时 PN 结是正向偏置 。如上所述 ，PN 结正向偏置时势垒下
降了 eV ，因而 P区的能级（包括费米能级）也相应地下降了 eV 。这样 ，P区和 N 区
的费米能级也随之分离 。但在结区附近 ，由于少子的作用 ，电子和空穴的费米能级
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不重合 ，称作准费米能级 ，分别用 Eef 和 E pf 表示 ，如图 ５畅 ４ 所示 。 这时仍可认为 P
区和 N 区分别处于平衡状态 ，因而分别具有不同的费米能级 ，即准费米能级 。 下
面对结区附近费米能级的分离做简单解释 。

在正向偏压下 ，扩散运动超过漂移运动 。 N 区的电子通过结区向 P 区扩散 ，
在 P 区 ，电子是少子 。由于 N 区的电子浓度远高于 P 区 ，因此 N 区费米能级不受
扩散运动的影响 ，同时势垒厚度很窄 ，因此可以认为电子的准费米能级在 N 区和
结区不变化（如图 ５畅４的 N 区中 Enf 所示的横虚线那样 ，这一段的 Eef 与 E nf 重合） 。
电子越过结区后在 P区继续向远离结区的方向扩散 ，并在扩散过程中不断与 P 区
的空穴复合 ，电子少子不断减少 ，电子的准费米能级 Eef 也不断下降 ，如图 ５畅４中 P
区的 Eef 曲线所示 。当电子少子全部复合完毕 ，则电子的准费米能级 Eef 与 P 区的
费米能级 Epf 重合 ，成为电子和空穴统一的费米能级 。 空穴的准费米能级 Ehf 有类
似的情况 。在正向偏压下 P 区的空穴通过扩散进入 N 区成为 N 区的少子 。 同
样 ，由于 P区的空穴浓度远高于 N 区 ，因此 P区费米能级不受扩散运动的影响 ，同
时势垒厚度很窄 ，因此可以认为空穴的准费米能级在 P区和结区不变化（如图 ５畅４
的 P区中 Epf 所示横虚线那样 ，这一段的 Ehf 与 E pf 重合） 。空穴越过结区后在 N 区
继续向远离结区的方向扩散 ，并在扩散过程中不断与 N 区的电子复合 ，空穴少子
不断减少 ，空穴的准费米能级 Ehf 也不断上升 ，如图 ５畅４ 中 N 区的 Ehf 曲线所示 。
当空穴少子全部复合完毕 ，则空穴的准费米能级 Ehf 与 N 区的费米能级 Enf 重合 ，
成为电子和空穴统一的费米能级 。

图 ５畅４ 　 PN结施加正向偏置电压 V时的费米能级的变化
结区费米能级的分裂使得半导体激光器所需要的粒子数反转得以实现 。在结

区中电子的准费米能级很高 ，因此导带中电子数很多 ；而空穴的准费米能级较低 ，
因此价带中空穴很多 ，即实现了粒子数反转（更多的电子进入导带） 。 在这一区域
中 ，只要注入光子能量超过禁带宽度 ，则可引起导带电子跃迁到价带 ，并与价带中的
空穴复合 ，同时发射光子 ，实现光放大 ，因此这一区域称作增益区（又称作有源区） 。

当 P区和 N 区都是重掺杂时 ，P 区费米能级进入价带 ，N 区费米能级进入导
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带 ，这时可以得到更强的粒子数反转分布 ，即导带中的电子和价带中的空穴都更
多 ，因此可以得到更强的光输出 。

PN 结在 LED和半导体激光器（LD）中的应用将在本章下面有关各节中讨论 。

６畅 异质结

异质结是由两种不同的半导体材料相互接触构成的结 。 异型（即 P 型和 N
型）半导体构成的结为异型异质结 ，而同型半导体（如两种 P 型或两种 N 型半导
体）构成的结为同型异质结 。

由于形成异质结的两种材料通常具有不同的禁带宽度和电子亲和力 ，异质结
的能带结构是多种多样的 。下面举例说明异型异质结和同型异质结的情况 。

异型异质结 ，即异质 PN 结 ，它与同质 PN 结有许多类似的地方 。图 ５畅 ５ 示出

图 ５畅５ 　异型异质结能级示意图
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了其能级结构 。图 ５畅５（a）示出了不同材料的 N 型半导体和 P 型半导体单独存在
时各自的能级图 。这里假定两种材料的禁带宽度不同 ，如图所示 ，并有 Eg１ ＞ Eg２ 。
同质结在未形成 PN 结时 ，结两边的材料具有相同的导带底和价带顶能级 。 由于
异质结两边材料的电子亲和能不同 ，在未形成 PN 结时就具有不同的导带底和价
带顶能级 ，图中用上标 “ p”和 “n”加以区分 。图中假定 Enc ＞ Epc ，Epv ＞ Env 。导带底
和价带顶的能级差分别为 Δ Ec ＝ Enc － Epc ，Δ Ev ＝ Epv － Env 。P型半导体的费米能级
靠近价带顶 ，N 型半导体的费米能级靠近导带底 。

当上述两种材料形成 PN 结时 ，与同质 PN 结类似 ，两边的费米能级将趋于一
致 ，直到形成统一的费米能级 ，达到平衡状态 ，并在结区形成空间电荷层 。 与此同
时 ，P区的能级随着该区的费米能级一起升高 ，N 区的能级也随着该区的费米能级
一起降低 。但与同质结不同 ，由于 PN 结两边材料的导带底和价带顶存在能级差 ，
在结区 ，导带底能级出现“尖峰” ，而价带顶能级出现突变 ，如图 ５畅 ５（b）所示 。

同型异质结指不同材料的同型半导体（下面讨论都是 P 型半导体的情况）组
成的异质结 。两种材料的禁带宽度一般不一样 ，它们的导带底能级 、价带顶能级和
费米能级也不一样 。 在他们未形成结即单独存在时的能级图如图 ５畅６（a）所示 。
图中所用符号与异型异质结类似 ，不过用上标“I”和“II”区分两种 P型半导体 。

与前述各种结一样 ，在这两种 P 型半导体接触形成结时 ，它们的费米能级应
趋于相同 。但是 ，结的两边都是 P 型半导体 ，其中多数载流子都是空穴 ，因此形成
结的过程有所不同 。为了两边的费米能级趋于一样 ，费米能级低的一边（P型 I ，简
称 I区）的空穴将向另一边（P 型 II ，简称 II 区）扩散 ，并在 I 区留下负的空间电荷
层 ，由于负空间电荷的吸引 ，在 II区的结附近形成正的空间电荷积累 。 正 、负空间
电荷层的存在阻挡空穴的继续扩散 ，即形成了阻挡层（也称作耗尽层） 。 直到两边
的费米能级相等 ，和 PN 结一样 ，达到平衡状态 。 对于同型异质结 ，由于在 P 型半
导体中电子是少数载流子 ，因此电子从费米能级高的一边（II 区）向费米能级低的
一边（I区）的扩散可以忽略 。形成同型异质结后的能级图如图 ５畅６（b）所示 。 从该
图可见 ，与异型异质结不同 ，尖峰出现在价带顶能级 ，突变出现在导带底能级 。

当前 ，发光二极管（LED）和半导体激光器（LD）基本都采用异质结结构 。 对于
双异质结结构 ，由于两个异质结都具有较高的势垒 ，因而将非平衡载流子限制在中
间的激活区 ，使该区的载流子浓度增大 ，光增益系数增高 ，也可以说 ，用较小的注入
电流即可产生同样的增益 。这就是为什么异质结激光器的阈值电流减小的原因 。
由于注入电流减小 ，电流密度减小 ，结区发热引起的温度升高也减小 。半导体激光
器之所以能在常温下工作 ，应归功于异质结的发明 。 又由于激活区的折射率比两
边都高许多 ，因而可产生光波导效应 ，将光波限制在激活区 ，使两边的消逝场大大
减小 ，因而降低了光的损失 ，使激光器的效率大大增加 。
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图 ５畅６ 　同型异质结能级示意图

5畅1畅3 　发光二极管（LED）

１畅 LED的结构
　 　 LED 由具有光电特性的半导体材料组成的 PN 结（通常是异质结）构成 。 当
PN 结处于平衡状态时 ，在结处形成了势垒 。 在 PN 结上施加正向偏置电压时 ，势
垒下降 ，多数载流子向相对区域扩散加强 ，形成正向电流 。多数载流子扩散到相对
区域后 ，与该区域的异性载流子复合 ，产生自发辐射光 。

LED分面发射和边发射两种结构 ，如图 ５畅７ 所示 。 面发射 LED 的光输出方
向垂直 PN 结 ，而边发射 LED的光输出方向平行 PN 结 。
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图 ５畅７ 　一种 LED结构示意图

２畅 LED的工作原理
LED的工作原理可以用简单的速率方程描述 ，它可表示为

d（Δ n）d t ＝ J
qd － Δ n

τr 　 　 （１／m３ s） （５畅５）

其中 ，Δ n ＝ n － n０ ，n为电子密度（１／m３ ） ，n０ 为无电流情况下平衡状态时的电子密
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度 ； J 、q分别为电流密度（A／m２ ）和电子电荷 ； d为复合区厚度 ；τr 是复合时间（复
合寿命 ，即电子和空穴在复合区复合前平均消耗的时间） 。

速率方程右端第一项为注入电流引起的电子密度的增加 ，第二项即复合引起
的电子密度的减少 。在稳态情况下 ，d（Δ n）／d t ＝ ０ ，则

Δ n
τr ＝ J

dq （５畅６）

　 　设 V 为复合区的体积 ，V ＝ d · S ，其中 S为复合区的截面积 ，则 LED的输出
功率为

Pou t ＝ J
dq · η· hv · V

＝ J
dq · η· hv · d · S

＝ ηhv
q I ＝ ηhc

qλ I （５畅７）

式中 ， I ＝ JS 为注入 LED的电流强度 ；η为量子效率 ，定义为总复合率中产生辐
射的复合的百分比 ，这是器件的内量子效率 ，即

ηin t ＝ 辐射复合数
总复合数

器件的外量子效率则定义为

ηou t ＝ 入纤功率
有源区发射的功率

求解速率方程（５畅５）可求得电流密度由 J１ 跃变到 J２ 的瞬态解为

Δ n ＝ J２ trdq － （ J２ － J１ ）
dq exp（ － t／τr） （５畅８）

LED发射光的频谱范围为
Δν ＝ ３畅３ kT

h （５畅９）

对应的波长范围是

Δ λ ＝ － λ２

c Δν ＝ － λ２

c · ３畅３ kT
h （５畅１０）

由此可以看出 ，LED的谱宽是温度 T的函数 。

３畅 LED的调制特性
LED的调制特性由该器件的 P唱I （输出功率唱注入电流）曲线确定 。 LED 发射

的是荧光 ， P唱I 曲线没有阈值 ，线性较好 ，如图 ５畅８所示 。
图中横坐标下方的曲线是注入电流的时域曲线 ，偏置电流为 Ib 。P唱I 曲线的右

方是输出光功率曲线 ，可见输出功率基本与注入电流成正比 。
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图 ５畅８ 　 LED的 P唱I曲线及正弦调制特性
LED的调制响应带宽受复合寿命 τr 的影响 ，可以证明其关系为

Δ ω３ dB ＝ １
τr （５畅１１）

τr 由材料特性和平衡状态下的空穴密度 p０ 确定 ，即有关系式

τr ＝ １
Br p０ （５畅１２）

其中 ，Br 为复合系数 ，由材料决定 。 材料选定后 ，LED 的调制带宽的最大值就限
定了 。为了尽可能达到最大的调制带宽 ，减小 τr ，可以选用高掺杂浓度的材料 ，也
可加大注入电流 ，以提高载流子浓度 ，降低 τr 。由当前所用材料看 ，LED 只能工作
在 １ GHz以下 。

LED的驱动调制电路很简单 ，如用一个 T TL 门电路加一个半导体三极管放
大器（放大注入电流）就可制成 LED的驱动电路 ，这里不做详细讨论 。

5畅1畅4 　半导体激光器

１畅 LD的振荡条件
　 　 LD和 LED 的主要区别是 LD 结构上要形成谐振腔 ，它的作用除选频外还引
入自激振荡所必须有的正反馈 。

我们知道 ，任何一个放大器加上一定的正反馈就可能形成自激振荡 ，如图 ５畅９
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所示 。图中所示回路实现振荡的条件（实际上只是起振条件）为
Gβ ＝ １ （５畅１３）

其中 ，G和 β均为复数 ，即（５畅１３）式包括了两个式子 ，一个是振荡的振幅条件 ，一个
是振荡的相位条件 ，它们分别是

振幅条件 ：　 Gβ ＝ １ （５畅１４a）
相位条件 ：　 arg（G） ＋ arg（β） ＝ ２mπ （５畅１４b）

［为了实现稳定的振荡 ，起始时应有 Gβ ＞ １ ，振荡的幅度将不断增加 ，由于非线
性效应 ，振幅增加时增益将下降 ，使振幅逐步稳定下来 ，最终达到 （５畅１４a）式的
条件 。］

图 ５畅９ 　用正反馈放大器形成振荡器

激光器是一种光频振荡器 ，它是一种自激振荡器 ，因此激光器工作也必须满足
上述的振荡条件 。

最简单的光学谐振腔就是 FP谐振器 ，它由两个平行平面镜构成 ，本书已在第
４章中做了简单介绍 。这里以正入射的 F唱P 腔为例 ，将图 ４畅 １９（a）重画如图 ５畅１０
所示 。图中 M１ 和 M２ 为两个反射镜 ，光波在两镜之间来回反射形成谐振 。如果考
虑从 M１ 左侧有一光波输入 ，并向 M２ 行进的过程中得到放大（有增益） ，同时也受
到衰减 。当它在 M２ 反射后再次回到 M１ 并再反射时 ，如果再反射的信号与入射信
号同相（相位条件） ，幅度大于原入射信号（振幅条件） ，则即使入射信号撤销 ，振荡
仍能维持 ，这就是自激振荡 ，而上面所说的条件即为相位条件和振幅条件 ，它们可
以表示为

振幅条件（临界振荡条件）为
r１ r２ exp［（ g － αs） L］ ＝ １ （５畅１５a）

　 　相位条件
exp［ － j（φ１ ＋ φ２ ＋ ２βL）］ ＝ １ （５畅１５b）

上述式中 ， r１ 和 r２ 分别为镜面 M１ 和 M２ 上场的反射系数 ；φ１ 和 φ２ 分别为镜面 M１

和 M２ 上场的反射波的相位跃变 ； g为强度增益系数（单位长度的强度增益 ，单位
为 m － １ ） ；αs 为强度衰减系数（单位为 m － １ ） ；β为腔内的传输常数（单位为 m － １ ） ，这
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里假定正反方向传输常数一样（注意 ：式中的 g和 αs 都是对强度而言的 ，因而振幅
增益系数应为 g／２ ，振幅衰减系数应为 αs／２） ，信号在腔中来回一次行进的距离是
２ L 。

图 ５畅１０ 　法布里唱珀罗（F唱P）谐振腔示意图
谐振腔中增益的获得则是从半导体材料的受激辐射得到的 。 LD 是由半导体

异质 PN 结构成的 。前面已经介绍 ，当半导体 PN 结施加正向电压时 ，在结区实现
了粒子数反转分布 。 在有光子注入时（起始时注入的光子可以是自发辐射产生
的） ，由于粒子数反转分布 ，受激辐射大于受激吸收 ，也即产生了增益 。此种能产生
增益的介质称作增益介质 。

（５畅 １５a）式决定了临界振荡的振幅条件 ，即决定了阈值 gt ，只有 g大于阈值 ，
振荡才能建立 ，即

g ≥ gt ≡ αs ＋ １
L ln １

r１ r２ ＝ αs ＋ １
２ Lln １

R１ R２
（５畅１６）

R１ 和 R２ 分别为镜面 M１ 和 M２ 的功率反射系数 。 ［注 ：如果（５畅１６）式成立 ，在线性
情况下振幅就可能无限增大 。但是 ，由于增益的非线性特性 ，即信号幅度增大增益
就会减小 ，直到增益减小到刚好抵消腔的衰减 ，振幅不再增大 ，放大系统达到平衡 ，
激光器可以连续稳定工作 。］

２畅 LD的模式
由相位条件（５畅 １５b）式可导出

φ１ ＋ φ２ ＋ ２βL ＝ ２πm （５畅１７）

其中 ，β ＝ ２π n
λ ；n为介质折射率 ；m为任意非零正整数 ，决定了谐振腔纵模振荡模

·２４１· 光纤通信原理与技术（第二版）



式的阶数 。m ＝ １为振荡的基模 。假定 φ１ 和 φ２ 与波长无关 ，由（５畅１７）式可以导出
纵模的频率间隔或波长间隔 （Δ m ＝ １）为

Δ f ＝ c
２ Ln （５畅１８a）

Δ λ ＝ λ２

２ Ln （５畅１８b）
　 　 （５畅 １５）式所表示的激光器振荡条件的物理意义前面已经论说 。从振荡的相位
条件（５畅 １７）式可知 ，只要反馈到输入端的信号与入射信号同相 ，即在谐振腔中来回
路径和反射镜的反射经过的总相位增加 ２π 的整数倍 ，相位条件就能满足 。 单从
（５畅１７）式看 ，m可以有无穷多个取值 ，即可以有无穷多个纵模 ，如图 ５畅１１（a）所示 。
实际上这些纵模波长只满足相位条件 ，还需要满足振幅条件 。 而上述正向偏置的
半导体 PN 结只在一个波长（频率）范围内有增益 ，如图 ５畅 １１（a）中增益曲线所示 。
两个条件结合 ，就可能有多个模式振荡 ，也可以只有一个模式振荡 。

图 ５畅１１ 　激光器的纵模

从图 ５畅 １１（a）示出的半导体激光器增益和损耗曲线 ，以及纵模所在频率可见 ，
只有中间 ９个纵模所在的频率区域中增益大于损耗 ，因而可以激起振荡 ，此区域以
外的纵模不能激起振荡 。此激光器输出的纵模如图 ５畅１１（b）所示 。 由图可见如果
增益大于损耗的区域内只有一个纵模 ，则激光器只有单个纵模输出 。

如前所说 ，在激光器中 ，光学谐振腔不但提供了起振所必须的反馈 ，同时也起
到滤波的作用 ，类似低频电子线路中的 LC 振荡回路 。 不过 ，谐振腔具有多谐振
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峰 ，因而激光器可以激射出多个频率 。
激光器还可能有多个横模振荡 。 为区分不同的情况 ，称一个横模的激光器 ，

（不管纵模是一个或是多个） ，为单模激光器 ，若激光器只有一个横模和一个纵模 ，
则称其为单频激光器 。若激光器有多个模式 ，不管它们是纵模还是横模 ，它们都会
振荡在不同频率上 ，因而称其为多频激光器 。 多频激光器的谱宽度应包括所有谱
线 ，因而很宽 。在光纤通信中使用这种激光器可能引起严重的色散效应 。 对于高
速系统 ，激光器应为单频 ，以减小色散 。

３畅 几种光纤通信技术中常用的半导体激光器

下面简单介绍几种光纤通信系统和网络中常用的半导体激光器 。
（１） FP腔半导体激光器
前面介绍的内容即是以 FP腔半导体激光器为例进行论说的 。 此种激光器结

构简单 ，容易制造 ，其结构原理图如图 ５畅１２所示 。图中有源区与图 ５畅７（b）所示的
边反射 LED结构类似 ，也是由双异质结半导体 PN 结构成 ，结的下方是基底 ，为了
注入电流 ，结的上下端都要制作金属化电极 。

图 ５畅１２ 　 FP腔半导体激光器结构示意图
与边发射 LED结构的一个重大差别是半导体激光器（LD）有源区两端必须是

由解理面形成的反射镜 ，这两个反射镜与增益介质构成了激光振荡所必须的 FP
谐振腔 。如上所述 ，在注入电流泵浦下 ，这样结构的激光器 ，在有源区可实现粒子
数反转 ，并产生自激振荡 。

大多数这样的激光器是多模激光器 ，在合理设计的情况下 ，可能制作出单模 、
单频激光器 ，但很难实现动态单模工作 。 北京大学区域光纤通信网与新型光通信
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系统光纤通信国家重点实验室在 ２０世纪 ８０年代后期利用 ０畅 ８５ μm 波长 FP 腔激
光器实现了单频工作 ，并用于相干光纤通信系统［１］ ，但激光器必须工作在较大注入
电流 ，并且能保证单频工作的注入电流范围很窄 ，调节很困难 。

（２） 分布反馈（distributed feedback ，DFB）半导体激光器和分布布拉格反射
（dist ributed bragg reflection ，DBR）半导体激光器

为了实现单频工作 ，当前最常用的半导体激光器为 DFB ，或 DBR 激光器 。 它
们的结构如图 ５畅１３所示 。从该图可见 ，DFB激光器有源区的上表面刻有光栅 ，自
激振荡所需的反馈不是由端面反射镜引起的 ，而是由该光栅的分布反射（即在整个
有源区的分布反射）引起的 。此光栅只反射特定的布拉格波长 λB 的信号

λB ＝ ２n－ Λ／m ，　 　 Λ ＝ mλB ／２n－ （５畅１９）
式中 ， Λ为光栅周期 ，它等于光波半波长的整数倍时即可形成振荡 。 n－ 表示光栅区
域的平均折射率 ，m为布拉格光栅的衍射阶数 ，这里 m为任意非零正整数 ，它反映
了前向波和反向波之间的耦合强度 ，m ＝ １ 时耦合最强 。 原则上 ，m只要是整数
值即可产生振荡 ，也即可以有多频振荡 。但由于模间隔比较大 ，在介质的增益带宽
内只能有一个模产生振荡 ，因此可以制成单频激光器 。 现代高速光纤通信系统中
大都采用此类激光器 。

图 ５畅１３ 　 DFB和 DBR激光器结构示意图
例如 ，设 n－ ＝ ３畅３ ，Λ ＝ ２３畅５nm ，则

m ＝ １ ，λ０ ＝ １畅５５μm ，为光纤通信波长 ；
m ＝ ２ ，λ ＝ ０畅７７５μm ，已不在增益区内 。
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DBR和 DFB的共同处为它们都用光栅的分布反馈（反射）来代替反射镜 ，形
成光学腔 。但是 DBR激光器的光栅不在增益区 ，而是在增益区外的两端 ，即用光
栅代替反射镜形成谐振腔 。 它与 FP 腔不相同 ，光栅不是镜反射 ，而是分布反射 ，
它不是对所有波长信号都反射 ，而是只反射布拉格波长信号 ，因此具有很好的选频
作用 ，也能制成单频激光器 。

为了实现可调谐 ，DFB和 DBR激光器都可以制成多段结构 ，各段分别注入电
流 。对于 DBR激光器 ，有源区的电流用以实现粒子数反转和增益 ，而在布拉格光
栅区 ，注入电流可改变该区的平均折射率 ，从而改变布拉格波长 ，即改变了激光器
的激射频率 ，实现可调谐 。在 DBR激光器中 ，光栅不在有源区中 ，因而可用有源区
中的电流控制功率 ，光栅区的电流控制频率 。在改变功率时频率变化不大 ，啁啾很
小 ，而 DFB则有较大啁啾 ，为了减小啁啾 ，只能用外调制器 。

下面给出 FITEL公司生产的一种 DFB激光器的实物照片和主要参数 ，供参考 。
该激光器可应用于 OC唱４８／STM唱１６DWDM 传输系统 。

图 ５畅１４ 　典型的 DFB激光器实物照片

图 ５畅１４中所示的 DFB 激光器用于 ２畅５
Gbit／s速率直接调节的 DWDM 系统 。 该激
光器模块采用的是工业标准的 １４ 针蝶形封
装 ，内含光隔离器 、热电制冷器 、功率探测
器 。根据 ５０ GHz 间隔的 I T U唱T 波长栅格
精确选择波长 。

该激光器的特点 。
１） 低驱动电流 ，高转换效率 ；
２） 高边模抑制比 ；
３） 根据 IT U唱T 波长标准选择波长 ，波

长间隔为 ５０ GHz 。
表 ５畅２和表 ５畅 ３示出了该激光器的特性参数 。

表 5畅2 　 DFB激光器光学特性参数表

光特性（无特别说明时 TLD ＝ Tset ，Tc ＝ ２５ ℃ ）

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

光输出功率 I f ２０ － － mW CW

LD 正向电流 I f

－ － １４０ mA １ ５２７ ．２２ nm ～ １ ５６３ ．８６ nm ，

P f ＝ ２０ mW ，CW ，BOL ①

－ － １５０ mA １ ５６４ ．２７ nm ～ １ ６１０ ．０６ nm ，

P f ＝ ２０ mW ，CW ，BOL 倡

基座

温度
Tset ２０ － ３５ ℃ P f ＝ １０ mW ，CW

·６４１· 光纤通信原理与技术（第二版）



续表

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

LD 正向电压 V f － － ２ V P t ＝ ２０ mW ，CW
阈值电流 I th － １０ ２０ mA BOL
转换效率 η ０ ．１４ ０ ．２ ０ ．３５ W／A P f ＝ ２０ mW ，CW
输入阻抗 Zin － ２５ － Ω

波长 λ １ ５２７ ．２２ － １ ６１０ ．０６ nm P f ＝ １０ mW ，CW
光谱宽度

（ － ２０ dB 宽度）
Δ λ － ０ ．３ ０ ．４ nm 枙 P f枛 ＝ １０ mW ② ，２ ．５ Gb／s NRZ

边模抑制比 SMSR ３５ ４５ － dB P f ＝ １０ mW ，CW
枙 P f枛 ＝ １０ mW ，２畅 ５ Gb／s NRZ

色散

代价
DP － － ２ dB １ ８００ ps／nm（１００ km）或

２ ８８０ ps／nm（１６０km）
截止频率（ － １ ．５

dB Optical） f c ２ － － GHz 枙 P f枛 ＝ １０ mW

上升／下降时间

（１０ ％ ～ ９０ ％ ）
t r ，t f － － １５０ ps 枙 P f枛 ＝ １０ mW ，２畅 ５ Gb／s NRZ

光隔离度 Iso ２５ － － dB
相对强度 RIN － － － １４５ dB／Hz P f ＝ １０ mW ，CW

O pRL ③ ＜ － ２５ dB ，f ＝ ２畅 ５ GHz
监视电流 Im ０畅 １ － ２ mA P f ＝ １０ mW ，CW ，V rPD ＝ ５ V
监视暗电流 I d － － １００ nA V rPD ＝ ５V
轨迹误差 T E － ０ ．５ － ０ ．５ dB I m ＝ cons tan t ，T c ＝ － ５ ～ ７０ ℃

TEC 电流 Itec － － １ ．２ A T c ＝ ７０ ℃ ，P f ＝ １０mW ，CW
TEC 电压 V tec － － ２ ．４ V T c ＝ ７０ ℃ ，P t ＝ １０mW ，CW

热敏电阻 B常数 B － ３ ９００ － K Tset ＝ ２５ ℃

热敏电阻阻值 R ９ ．５ － １０ ．５ k Ω T set ＝ ２５ ℃

　 　 ① BO L ： Beginning of Life 。
② 枙 P f枛 ：平均功率 。

③ O pRL ：Optical Retu rn Loss 光回损 。

表 5畅3 　绝对最大额定值
参数 符号 最小值 最大值 单位 条件

储存温度 Ts t g － ４０ ８５ ℃ －

工作环境温度 Tc － ５ ７０ ℃ －

LD 反向电压 V rLD － ２ V －

LD 正向电流 I fLD － ２００ mA －

PD 反向电压 V rPD － ２０ V －

PD 正向电流 I fPD － ５ mA －

T EC 电流 Itec － １ ．６ A －

T EC 电压 V tec － ２ ．６ V －
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　 　激光器模块的管脚分布如图 ５畅１５所示 ，各管脚的功能如表 ５畅４所示 。

图 ５畅１５ 　 DFB激光器模块的管脚分布
表 5畅4 　管脚的功能

引脚号 功能 引脚号 功能

１ 热敏电阻 ８ 接地

２ 热敏电阻 ９ 接地

３ LD 负极（ － ） １０ 无

４ 监视器 正极（ － ） １１ 激光器正极（ ＋ ） ，接地

５ 监视器 负极（ ＋ ） １２ Laser RF
６ TEC（ ＋ ） １３ 激光器正极（ ＋ ） ，接地

７ TEC（ － ） １４ 无

　 　 （３） 量子阱半导体激光器
前述异质 PN 结激光器的有源区的厚度大约 ０畅１ ～ ０畅 ３ μm ，而量子阱激光器

有源区的厚度仅 １０ nm 量级 。当有源区厚度小于电子的德布罗意波长时 ，电子在
有源区（结区）的运动受到限制 。这一效应类似于一维势阱的量子力学问题 ，严格
求解超出了本书的范围 。这里只对量子阱激光器做一些定性介绍 。

量子阱激光器能级结构示意图如图 ５畅 １６所示 ，图中在垂直方向为逐层生长的
不同的半导体材料 ，形成异质结 。图 ５畅１６所示的能级结构与过去示出的能级图的
一个差别是将过去的能级图顺时针旋转了 ９０ 度 ，即现在的能级图中导带在右边 ，
价带在左边 。其中 ，图 ５畅１６（a）是单量子阱（SQW）激光器能级图 。从该图可见 ，有
源区只有一个势能阱 ，它是由超薄层窄带隙半导体材料构成 。 有源区两边是宽带
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隙半导体材料构成 ，形成势垒 。如果超薄层宽带隙材料与超薄层窄带隙材料交替
生长 ，则形成多量子阱（MQW）结构 ，如图 ５畅１６（b）所示 。图 ５畅１６（c）表示了应变多
量子阱结构 ，即在有源区外的覆盖层生长了数层带隙不同的材料 ，并且离有源区越
远 ，带隙越大 ，因而在导带底和价带顶形成阶梯形结构 。

图 ５畅１６ 　量子阱激光器能级结构示意图

量子阱激光器具有许多重要的优点 ，在光纤通信领域得到了广泛应用 ，其主要
优点有 ：

１） 阈值电流低 ，可以低到亚毫安量级 ，因而降低了工作电流 ，或施加同样的注
入电流可以得到更大的功率 。例如 ，可以用量子阱结构制作大功率的 ９８０ nm 泵
浦激光器 ，用作掺铒光纤放大器（EDFA）的泵浦源 。

２） 线宽窄 。即相位噪声低 ，可以用于高速调制系统或相干光纤通信系统 。
３） 调制速率高 。在当前高速光纤通信系统中普遍使用了量子阱激光器 。
４） 频率啁啾低 。在半导体激光器直接调制时 ，由于注入电流的变化 ，引起有

源区载流子密度变化 ，继而引起折射率变化 ，以致激射频率的变化 。激射频率的变
化即频率啁啾 。啁啾使光纤色散特性对系统的影响加大 ，使系统性能恶化 。 量子
阱结构与 DFB结构结合制成的 MQW唱DFB 激光器综合了两者的优点 ，实现了单
频 、窄线宽工作 。这种激光器特别适合用于高速光纤通信系统 。
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５） 器件的温度依赖性低 。
这些优点将在讨论激光器特性时还要论述 。
量子阱是在一维上限制载流子运动 。人们正在考虑研究在二维和三维上限制

载流子运动 ，以期得到性能更好的激光器 ，这就是量子线和量子点激光器的研究 。
（４） 垂直腔面发射激光器（vertical cavity surface emission laser ，VCSEL）
面发射激光器是不同于前面所述的边发射激光器的另一类半导体激光器 。如

图 ５畅１２ ～图 ５畅１４所示的各种边发射激光器的共同特点是光发射方向平行于 PN
结的结平面 ，即从有源区两端的端面发射 。 而面发射激光器的发射方向垂直于
PN 结的结平面 ，可以从 PN 结的上部或从基底发射 。 形成面发射的机理有多种 ，
它们可以有不同的结构 ，但是 ，大多数并不实用 ，或者不能得到面发射激光器的主
要优点 。垂直腔面发射激光器（VCSEL）是面发射激光器中最有前途的一种激光
器 。由于它具有许多重要的优点 ，可能得到多方面的应用 ，其中包括光通信方面的
应用 ，因而本节只介绍 VCSEL 这一类面发射激光器 。

１） VCSEL 的基本结构 。 VCSEL 是由有源区上下两个反射面的反射 ，在垂直
PN 结的方向形成激光振荡 ，因而称作垂直腔 。 垂直腔的腔长大约为 １ ～ ２ μm 左
右 ，腔体呈圆柱形 ，直径约 １０ μm 。 由于腔长很短（边发射激光器腔长约为百 μm
量级） ，为了得到足够的增益以实现激光振荡 ，腔体材料必须是增益系数比较高的
高增益材料 ，而且上下反射面的反射系数应比较高 。因此 ，反射面常用多层薄膜构
成所谓 DBR反射器 。 DBR反射器的原理类似于多层介质膜滤波器 ，即用高低折
射率材料相间排列 ，逐层生长而成 ，每层厚度皆为 １／４波长 。层数足够时就可得到
高的反射系数 。器件由基质一边输出激光 ，因此靠近基质的多层膜反射镜应是部
分透明的 。

VCSEL 基本结构示意图如图 ５畅 １７所示 ，其中也画出了腔体的示意图 。
２） VCSEL 的主要优点 ：
· 发射波长可以从可见光到近红外区域 ，因而可以有广泛的应用 。
· 由于反射面为圆形 ，反射光束为圆柱形高斯光束 ，极易与光纤等圆形截面

的器件耦合封装 ，容易模块化 ，大大提高了成品率 ，降低了成本 。
· 体积小 ，特别是横向尺寸小 ，很容易制作激光器二维阵列 ，并且也很容易与

光纤二维阵列耦合 。
· 由于腔长很短 ，纵模间隔很大 ，易于实现动态单模工作 。
· 可以实现低阈值电流工作 ，阈值电流可以低于 １mA ，特殊设计的器件阈值

电流可达微安量级 。
· 可以同时大面积 、高密度生长大量激光单元 ，因而激光器芯片成本很低 。
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图 ５畅１７ 　 VCSEL激光器基本结构示意图
　 　 ３） VCSEL 在光通信中的应用 。由于 VCSEL 的芯片成本很低 ，封装成本也
很低 ，因而制作的激光器成本比边发射激光器的成本低得多 。当前 ０畅８５ μm 波段
的 VCSEL 价格仅数美元 ，因而特别适合在接入网或用户网中应用 。 在今后光纤
入户的工程中也可能起到重要作用 。 VCSEL 可以得到数毫瓦的光输出功率 ，调
制速率可达 Gbit／s量级 ，足以用作光通信的光源 。

由于 VCSEL 的激射波长比较容易控制 ，因此有人试图用 VCSRL 制作 WDM
光源阵列 。由于激光器成本很低 ，阵列的耦合封装也容易 ，可以比较容易地得到
WDM 光源 ，成本也可以大大降低 。 不过在 １０ Gbit／s 以上的超高速系统中 ，高速
量子阱 DFB激光器还占有优势 。

４畅 LD的速率方程
LD的速率方程可以写成如下形式 ：

dnd t ＝ J
qd － nτsp － cnφ （５畅２０a）

dφd t ＝ cnφ ＋ δ nτsp － φ
τph （５畅２０b）
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其中 ，n为电子密度 ；φ为光子密度 ； J为电流密度（A／m２ ） ；q为电子电荷 ，d为复
合区厚度 ；τsp 为自发辐射寿命 ； c为描述受激发射强度的比例常数 ；τph 为激光器
腔中光子寿命（反映腔损耗和光功率输出腔外引起的光子数减少） ；δ为自发辐射产
生的光子中对应激光器振荡模式的光子与全部自发辐射光子的比 ，δ为小量可忽略 。

（５畅 ２０a）式左边第一项为注入电流的影响 ，第二项是自发辐射的影响 ，第三项
是受激辐射的影响 ，相应地 ，（５畅２０b）式左边第一项为受激辐射的影响 ，第二项是
自发辐射的影响 ，第三项是光子寿命的影响 。 由此式可以推出有关阈值（起振情

况）的两个重要结果 。假定 δ ≈ ０ 。在阈值情况下 ，即 J ＝ Jt h 时 ，可近似认为 dφd t ＝
０ ，dnd t ＝ ０ ，因而有

J
qd － nτsp － cnφ ＝ ０ （５畅２１a）
cnφ － φ

τph ＝ ０ （５畅２１b）
　 　从（５畅２１b）式可得电子密度阈值

nth ＝ １
cτph （５畅２２）

即该阈值由光子寿命决定 。在阈值以上的 n值仍箝位在 nth ，多余的载流子将通过
复合而发射光子 。

从（５畅２１）式可得

Jth ＝ qd nthτsp ＋ cnth φt h （５畅２３a）
由于在阈值情况下 ，光子密度 φth ≈ ０ ，因而阈值电流密度

Jth ＝ nth qdτsp （５畅２３b）
　 　对于 J ＞ Jth 情况 ，稳态时（仍有 dφd t ＝ ０ ）光子密度为

φs ＝ １
cnth

J
qd － nthτsp ＝ τsp J

qd － Jthqd
即

φs ＝ τph
qd（ J － Jth ） （５畅２４）

５畅 LD的调制特性
这里指内调制特性 ，即激光器对变化的注入电流的响应 。 关于光外调制器及

其特性将在第 ７章光发射机中介绍 。
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１） 注入阶跃电流密度 ：相当于码元变化瞬间的情况 ，如图 ５畅１８所示 。

图 ５畅１８ 　阶跃调制电流密度的情况（图中实线）

电流密度在阈值以下和以上两种情况分别讨论如下 。
① 电流密度在阈值以下的情况 。
这时可以认为 φ ＝ ０ ，而且有 n ＜ nth ，因此 ，（５畅 ２０a）式成为

dnd t ＝ J
qd － nτsp （５畅２５）

在 t ＜ ０时 ， J ＝ J０ ，dnd t ＝ ０ ，代入（５畅２５）式得 n（０） ＝ n０ ＝ J０ τspqd 。在 t ＝ ０时加一

阶跃电流 Δ J ＝ （ J１ － J０ ）u（ t） ，其中 u（ t）为单位阶跃函数

u（ t） ＝
０ ， t ＜ ０
１ ， t ≥ ０

（５畅２６）

　 　下面考虑注入阶跃电流时电子密度的变化 。 在注入电流低于阈值时 ，激光器

类似于发光二极管的情况 ，可以发出荧光 。 用微分算符 D ＝ dd t 方法可以求解
（５畅２５）式 。将（５畅２５）式取差分形式 ，改写如下 ：

d（Δ n）d t ＝ D（Δ n） ＝ Δ J
qd － Δ n

τsp
整理可得

D（Δ n） ＋ Δ n
τsp ＝ D ＋ １

τsp Δ n ＝ Δ J
qd ＝ J１ － J０

qd u t （５畅２７）

该方程的解为

Δ n（ t） ＝ exp（ － t／τsp ）∫
t

０
exp（ t／τsp ） J１ － J０

qd u（ t） d t
＝ （ J１ － J０ ）τsp

qd （１ － e－ t／ τsp ） ＝ n（ t） － n０ （５畅２８）
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因此得

n（ t） － n０ ＝ （ J１ － J０ ）τsp
qd （１ － exp（ － t／τsp ）） （５畅２９）

从（５畅２９）式可以看出 ，虽然注入电流在 t ＝ ０时刻就由 J０ 跃变到 J１ （超过了激光
器阈值 Jth ） ，但是电子密度并没有一开始就达到阈值 nth 。设电子密度到达阈值所
需的时间为 td ，则有

nth － n０ ＝ （ J１ － J０ ）τsp
qd （１ － exp（ － td／τsp ）） （５畅３０a）

由此式不易求出 td 。可以想象 ，如果注入电流 J１ ＝ Jth ，则需要经过无穷长时间电
子密度才能达到阈值 ，即 td ＝ ∞ ，因此有

nt h － n０ ＝ （ Jth － J０ ）τsp
qd （５畅３０b）

从（５畅３０a）式和（５畅 ３０b）式可以导出
td ＝ τsp ln J１ － J０

J１ － Jt h （５畅３０c）
td 称作电光延迟时间 。

② 电流密度在阈值以上的情况 。设
n ＝ nth ＋ Δ n ，　 　 φ ＝ φs ＋ Δ φ （５畅３１）

nth 和 φs是稳态时的电子密度和光子密度 ，前已提到 ，电子密度达到阈值后 ，其稳态
值将被箝位在阈值 nth 。将（５畅３１）式代入（５畅２０）式 ，并取差分形式（消去常数项） ，忽
略二阶小量 ，并利用（５畅 ２２）式可得

d（Δ n）d t ＝ － cφ s ＋ １
τsp Δ n － cnth Δ φ （５畅３２a）

d（Δ φ）d t ＝ cφ s Δ n （５畅３２b）
（５畅３２）式对时间 t取导数 ，可以推导出两个类似的有关 Δ n和 Δ φ的微分方程如下 ：

d２ （Δ n）
d t２ ＋ ２α d（Δ n）d t ＋ ω２０ Δ n ＝ ０

d２ （Δ φ）
d t２ ＋ ２α d（Δ φ）d t ＋ ω２０ Δ φ ＝ ０ （５畅３３）

（５畅３３）式类似于带有阻尼的机械振动方程 ，其中 α为激光器的阻尼系数

２α ≡ cφ s ＋ １
τsp ＝ φs

nth τph ＋ １
τsp （５畅３４）

ω为阻尼振荡频率

ω ＝ ω２０ － α２ （５畅３５）

ω２０ ≡ c２ nth φs ＝ φs
nth τ２sp （５畅３６）
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ω０ 为激光器的谐振频率或称作张弛振荡频率 。
（５畅 ３３）式的解为阻尼振动解 ，即为

Δ n ＝ － ω
c exp（ － α t）sin ω t （５畅３７a）

Δ φ ＝ － φs exp（ － α t）cos ω t （５畅３７b）
当 α ＜ ＜ ω０ 时 ，ω ≈ ω０ ，利用（５畅２２）式和（５畅３６）式可得 ω

c ≈ ω０
c ＝ nt h φs ，最后得

Δ n ＝ nth φs exp（ － αt）sin ω t （５畅３８）
式中略去了负号 ，因为在总的振动解中负号可以放到相位项中去 。

综合电流密度在阈值以下和以上的结果 ，可得阶跃调制电流密度情况下的调
制特性如图 ５畅 １９所示 。图 ５畅 １９（a）为注入阶跃电流 ，图 ５畅１９（b）和图 ５畅１９（c）分别
为注入阶跃电流 Δ J 时半导体激光器的电子密度和光子密度动态变化曲线 。 由
图 ５畅１９可见 ，半导体激光器在施加阶跃电流后并不立即达到稳态 ，其电子密度和

图 ５畅１９ 　激光器注入阶跃电流时的响应曲线
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光子密度都要经过一段衰减振荡后逐渐达到稳态 。 此衰减振荡称作张弛振荡（又
称作弛豫振荡） 。该现象对激光器的应用将产生重要影响 。 本书将在相关章节中
讨论 。

从图 ５畅 １９可看到
nt h ≈ ４７ × １０３ ／μm３

φs ≈ ２１０／μm３

则

nt h φs ≈ ３畅１４ × １０３ ／μm３

从图 ５畅 １９ 中还可看到 ， Δ n振荡的幅度比 Δ φ振荡的幅度小很多 ，而且后者是在
Δ n达到阈值后从零开始增加 ，并出现衰减振荡 。

２） 正弦调制情况 ：正弦调制是一种模拟调制 ，有线电视系统即是使用模拟调
制 。这里讨论的问题即是模拟调制情况下半导体激光器的特性 。

设正弦调制电流为

J ＝ J０ ［１ ＋ m j exp（ jω m t）］ （５畅３９）
其中 ， J０ 为偏置电流 ， m j 为调制系数 ， ωm 为调制信号频率 。 对于低频情况 ，即
ωm ≈ ０的情况 ，调制电流为 J ＝ J０ （１ ＋ m j ） ，由此可以求得变化电流 Δ J ＝ J －
J０ ＝ J０ m j 。此时电子密度应为稳定值 nt h ，再用 （５畅２１a）的差分式可以求得该变
化电流引起的稳态光子密度变化为

Δ φs（ ωm ＝ ０） ＝ １
cnth

Δ J
qd ＝ １

cnth
m j J０
qd （５畅４０a）

再用（５畅 ３６）式求得
１
cnth ＝ cφ sω２

０

代入（５畅 ４０a）式可得
Δ φs（ ωm ＝ ０） ＝ １

cnth
m j J０
qd ＝ cφ s J０ m jω２

０ qd （５畅４０b）
　 　对于高频情况 ，即 ωm 比较大的情况 ，需要考虑电子和光子密度动态变化 。 仿
照注入低频调制电流时使用的处理方法 ，设（５畅３１）式仍成立 ，并假定 Δ n ，Δ φ均为
小量 。 将 （５畅３９）式代入 （５畅２０）式的差分形式 ，考虑到 Δ J ＝ J － J０ ＝
J０ m j exp（ jωm t）略去稳态量和二阶小量 ，可以导出动态微分方程如下 ：

d２ （Δ n）
d t２ ＋ ２α d（Δ n）d t ＋ ω２

０ Δ n ＝ jωmm j J０qd exp（ jω m t） （５畅４１）

此方程类似带有阻尼的强迫振动方程 ，其解为

Δ n ＝ jωmm j J０qd
１

（ ω２０ － ω２m） ＋ j２αωm exp（ jω m t） （５畅４２）

在正弦调制情况下 ，（５畅 ２０b）式仍成立 。将（５畅４２）式代入（５畅２０b）式 ，积分得
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Δ φ ＝ cφ s J ０ m jω２
０ qd

１

１ － ω２
m

ω２
０

＋ j２αω mω２
０

exp（ jω m t）

＝ Δ φ（ ωm ＝ ０）M（ ωm）exp（ jωm t）
（５畅４３）

此式表明 ，Δ φ的频率响应完全由 M（ ωm）决定 。将它的幅度和相位分开 ，可写成
M（ ωm） ＝ M（ ωm） exp（ jθ） （５畅４４a）

其中

M（ ωm） ＝ １

１ － ω２m
ω２

０

２

＋ ４α２ ω２m
ω４

０

（５畅４４b）

θ＝ arctg ２αω m
ω２

０ － ω２m （５畅４４c）
（５畅４４b）式和（５畅 ４４c）式所示激光器调制的幅度和相位频响特性曲线的典型情况如
图 ５畅２０所示 。

实线 ： α／ ω０ ＝ ０畅 １ ；虚线 ： α／ ω０ ＝ ０畅 ８

图 ５畅２０ 　激光器正弦调制特性响应特性

从图 ５畅２０可见 ，当 α／ ω０ 很小时 ，激光器幅度响应曲线在 ωm ＝ ω０ 处出现峰值 。这
就是强迫振动的谐振现象 ，当 α／ ω０ 很大时谐振峰消失 。

６畅 LD的噪声
无调制［连续波（CW）工作］的理想激光器的输出电场应为

E ＝ Acos（ ω t ＋ φ） （５畅４５）
其中 ， A 、ω 、φ为激光器的振幅（或强度） 、频率和初相位 ，理想情况下 ，它们均与时
间 t无关 ，都是常量 。但对于实际的激光器 ，由于自发辐射的随机性使激光器的幅
度 A和相位 矱都随机变化 ，输出电场成为

E ＝ A［１ ＋ n（ t）］cos［ ω t ＋ φ（ t）］ （５畅４６）
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其中 ，n（ t）为幅度噪声 ， φ（ t）为相位噪声 。自发辐射的涨落 、载流子浓度的涨落 、
电流源的电流涨落 、激光器本身发热和环境变化引起的温度的涨落和量子效率的
涨落都可能引起幅度噪声 。上述各种因素中大多数也会引起相位（频率）噪声 。

由于 n（ t）为小量 ，可得激光器强度 ∝ A２ ［１ ＋ n（ t）］２ ≈ A２ ［１ ＋ ２n（ t）］ 。２n（ t）
即为相对强度噪声（RIN） ，定义

RIN ＝ １０lg SRIN （ f）P （dB／Hz） （５畅４７）

其中 ，SRIN （ f）为 RIN 的功率谱密度 ，P为激光器的平均输出功率 。在数字通信系

统中 RIN 的影响并不大 。例如 ，对于一般的 DFB 激光器 ，RIN 可达到 － １３０ dB／
Hz ，若系统带宽 B为 １ GHz ，则从（５畅４７）式可得总的 RIN 功率相对于平均功率的
比为

Bexp RIN／１０ ＝ １０９ × １０ － １３ ＝ １０－ ４

即为 － ４０ dB ，对于数字系统 ，这是比较好的结果 。 数字系统中主要噪声源是热噪
声和量子噪声 ，RIN 的影响很小（在系统带宽提高到 １００ GHz以上 ，相对强度噪声
必须考虑） 。 但对于模拟通信系统 ，如 CA TV 系统 ，要求载噪比 （CNR）大于
６０ dBc ，因此要求激光器的 RIN 应尽量小 ，当前好的 LD ，RIN 可低到１６５ dB／Hz 。
仍考虑系统带宽 １ GHz ，则 RIN 功率相对于平均功率的比可达

B · １０RIN／１０ ＝ １０９ × ３ × １０－ １７ ＝ ３ × １０－ ８ ～ － ７５dB
对于模拟系统这也是相当好的结果 ，但使用普通 DFB激光器则达不到上述要求 。

相位噪声 φ（ t）与频率噪声 φ
·
（ t）的关系就是积分 微分关系 ，符号上面的点表

示对时间的微商

φ（ t） ＝∫
t

－ ∞
φ
·
（ t）d t 　 （rad） （５畅４８a）

φ
·
（ t） ＝ dφ（ t）d t 　 （rad／s） （５畅４８b）

频率噪声 φ
·
的功率谱密度为

PSD ＝ ４πΔν （５畅４９a）
式中 ，Δν为激光器的 ３ dB谱宽 ，定义为激光器的线宽 。

定义另外一种频率噪声为

f（ t） ＝ １
２π φ

·

f（ t）的 PSD为
PSD f（ t） ＝ ４πΔν

（２π）２ ＝ １
π Δν （５畅４９b）
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5畅1畅5 　掺饵光纤激光器

掺饵光纤激光器可以用作光纤通信的光源 ，特别是在光孤子系统 、波分复用系
统中可能有较好的应用 。有关掺饵光纤激光器的内容本书将在掺饵光纤放大器一
节中做简单介绍 。

5畅1畅6 　激光器／光发射机的主要技术指标

如图 ５畅 ２１所示 ，数字光纤通信系统由光发射机 、光纤与光接收机几部分组成 。
其中光发射机主要由激光器和光信号调制设备组成 。光发射机的功能是对已经调
制好的“０” 、“１”数字电信号进行电光转换后发送到光纤中去 。 当数字信号为“１”
时 ，光发射机发送一个“传号”光脉冲 ；当数字信号为“０”时 ，光发射机发送一个“空
号” ，即不发光 。

图 ５畅２１ 　数字光纤通信系统示意图

光发射机是光纤通信系统的重要组成部分 ，其性能对整个光纤通信系统的影
响很大 。光发射机最主要的技术指标如下 。

１畅 输出功率／平均发光功率

对激光器来说 ，最重要的指标是光输出功率 。在一定的范围内 ，光输出功率与
激光器输入电流呈线性关系 。我们希望光输出功率范围越大越好 ，但是激光器都
存在一个饱和电流 ，超过饱和电流后再增加激光器输入电流 ，其输出功率不再变
大 ，还可能对激光器造成损伤 。

同样地 ，对光发射机来说 ，平均发光功率是其最重要的技术指标 。平均发光功
率定义为在“０”“１”码等概率调制的情况下 ，光发射机输出的平均光功率值 ，单位为
dBm（相对于 １ mW 的分贝数 ，例如 １ mW 相当于 ０ dBm ；１０ mW 相当于 １０ dBm） 。
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在一般情况下 ，光发射机的平均发光功率越大越好 ，因为其值越大 ，进入光纤进行
有效传输的光功率越大 ，其中继距离越长 ，对同样的距离 ，中继设备数量越少 ，成本
就越低 。但传输的光功率过大会影响光源器件的寿命 ，而且过大的光功率会增加
光纤的非线性效应 ，对光纤传输可能产生不利影响 。 单路光发射机平均发光功率
一般在 ０ dBm（１ mW）左右 。

２畅 谱宽／线宽

在前面章节中我们已经介绍了谱宽和线宽的相关概念 ，现在说一下它们在作
为技术指标时的应当注意的一些事项 。

对于多模光纤传输系统 ，光发射机的谱宽就是其中所用激光器的谱线宽度 ，一
般情况下 ，谱宽越窄越好 ，因为谱宽越窄 ，由它引起的光纤色散效应就越小 ，就越利
于进行大容量的传输 。

多模光纤传输系统由于存在模式色散等缺点 ，信号在光纤中劣化得较快 ，为了
克服模式色散 ，人们利用单模光纤进行传输 。 线宽主要是针对单模激光器的一项
指标 ，常用 ３ dB 线宽和 ２０ dB 线宽来描述激光器的单色性 。 线宽越窄 ，输出光的
单色性越好 ，色散对信号的劣化也会相应减弱 ，信号的传输距离就越长 。

３畅 输出频率稳定性

激光器的温度特性对输出光频率的稳定性产生重要影响 ，激光器在工作过程
中由于发热等原因使温度发生变化 ，激光器的谐振腔的长度随之改变 ，使输出激光
频率在一个范围内产生偏移 ，偏移范围越小 ，激光器的稳定性越好 ，输出光的质量
越高 。为了保证输出频率的稳定性 ，激光器一般会有控温设备 ，使激光器的温度维
持于一个较为恒定的状态 。

４畅 光源器件的寿命

光源器件的寿命越长越好 ，至少也应该数万小时以上 。 当前好的激光器寿命
可达百万小时 ，甚至更长 。

５畅 消光比（EX）
从理想状态讲 ，当数字电信号为“０”时 ，光发射机应该不发光 ，但实际上这是不

可能的 。实际使用中要对激光器进行偏置 ，且使其偏置电流略小于阈值电流 ，所以
在数字电信号为“０”的情况下 ，激光器也会发出极微弱的光 ，于是就引出了消光比
的概念 。

消光比的定义是 ：电信号“１”码输入时光发射机的发光功率与电信号“０”码输
入时光发射机的发光功率之比 。
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EX ＝ １０lg “１”码时光功率“０”码时光功率 （５畅５０）

　 　通常希望光发射机的消光比大一些为好 ，但对于有些情况并非如此 。 例如对
于码速率很高的光发射机 ，若使用单纵模激光器会出现“啁啾”的现象 ，此时若增大
偏流会降低“啁啾”的影响 ，而增大偏流则会减小消光比 ，因此消光比并非越大
越好 。

６畅 偏振消光比

偏振消光比指沿光偏振主态方向分解的两个正交偏振分量功率之比 。对于光
源来说 ，偏振消光比越高 ，输出光的偏振度越高 ，越接近线偏振光 。

７畅 边模抑制比 SMSR
该技术指标是针对使用单纵模激光器的光发射机而言 。单纵模激光器在动态

调制时也可能出现多个纵模（即出现边模） ，一般情况下这些边模的光功率比主模
要小得多 。 SMSR 的定义为 ：在全调制的条件下主纵模的光功率 M１ 和最大边模
光功率 M２之比 ，即

SMSR ＝ １０lg M１M２ （５畅５１）

　 　边模的光功率越小越好 ，一般规定光发射机的 SMSR 大于 ３０ dB ，即主纵模的
光功率是最大边模光功率的 １ ０００倍以上 。

８畅 衡量噪声的指标

光发射机噪声主要指激光器的相对强度噪声（RIN） ，在前面章节中已经介绍
过 。在此我们再介绍一下载噪比的概念 。 载噪比（CNR）是评价模拟光传输质量
的主要特性参数 ，定义为满负载 、无调制的等幅载波输入传输系统 ，在规定的带宽
内特定频道的载波功率 C和噪声功率 N p的比值 ，并以 dB／Hz为单位 ，用公式表示
为

CNR ＝ C
N p （dB／Hz） （５畅５２a）

很明显 ，载噪比的值越大越好 。对于激光器 ，在一个确定信道带宽和相同调制指数
下 ，它的 CNR主要由 RIN 决定 ，它们的关系为

CNR RI N ＝ m２

２B · RIN（dB／Hz） （５畅５２b）
其中 ，m指单个信道的光调制指数 ，B是单载波的带宽 。 在激光器域值附近 RIN
最大 ，随着偏置电流的上升 ，RIN 下降 ，相应地 CNR 增大 。对于模拟调制 ，为获得
较好的 CNR ，通常要求激光器的 RIN ＜ － １５５ dB／Hz 。
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９畅 谱宽

目前 ，谱宽的提法有三种 ：方均根谱宽 δλγ ms 、半高全宽 δλ－ ３dB （即 － ３ dB谱宽 ，

见图 ５畅２２）和 CCIT T 最新定义的 － ２０ dB 谱宽 δλ－ ２０dB （见图 ５畅２３） 。 前二者比较
常用 ，适用于多纵模激光器 ，最后一种主要用于单纵模激光器 ，指从中心波长的最
大幅度下降到百分之一（ － ２０ dB）时两点间的宽度 。

图 ５畅２２ 　光源的 － ３ dB谱宽
　 　

图 ５畅２３ 　光源的 － ２０ dB谱宽

１０畅 线宽

某一单独模式的谱宽称为线宽 ，定义为光谱曲线半峰值处全宽 FWHM（ full
width at half maximum ，半高全宽） ，即 － ３ dB谱宽 。线宽定量地表示激光器的光
谱纯度 ，线宽越窄 ，表示激光器的单色性越好 。

１１畅 品质因数 （Q值）

Q值可以体现激光器光学谐振腔质量的优劣 ，定义为

Q ＝ ２πν０ W １

W ２
（５畅５３）

式中 ，W１ 表示谐振腔内存储的激光能量 ，W２ 表示每秒损耗的激光能量 ，ν０ 为激光
的中心频率 。谐振腔的损耗一般包括反射损耗 、吸收损耗 、衍射损耗 、散射损耗和
输出损耗等 。Q值越高 ，损耗越小 ，谐振腔的质量越好 ，其谐振峰越尖锐 。 一般来
说激光器一旦生产出来 ，它的 Q值是固定的 ，但调 Q技术能够把激光器发出的能
量压缩到宽度很窄的脉冲中 ，形成所需要的高峰值脉冲输出 。 所谓调 Q ，就是设
法通过调节谐振腔的损耗 ，使谐振腔一开始具有较大的损耗 ，即具有较低的 Q值 ，
使上能级的反转粒子数大量积累 ，然后突然降低损耗 ，提高 Q值 ，这时极强的激光
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振荡迅速建立 ，在短时间内反转粒子大量被消耗 ，转变为腔内的光能量并输出一个
极强的光脉冲的过程 。

１２畅 阈值电流／线性范围

激光器存在一个阈值电流 ，激光器工作于阈值电流以下时 ，由自发辐射作用发
光 ，输出光功率极小 ；工作在阈值电流以上时 ，在受激辐射的作用下 、输出激光的功
率随电流的增大而迅速上升 ，基本上成直线对应关系 ；输入电流一旦到达饱和电流
以上 ，激光器输出功率不再增加 。从功耗方面考虑 ，在实际应用中 ，我们希望阈值
电流越小越好 。

输出激光的功率与注入电流近似成直线对应关系部分称为激光器的线性工作

区 ，通常线性范围越大越好 ，可以用饱和电流与阈值电流之差来近似表示 。另外在
此范围内 ，我们希望激光器的输出光功率随注入电流变化的曲线尽量接近直线 ，从
而尽量减少非线性失真 。图 ５畅 ２４是激光器发射光功率与注入电流的关系示意图 ，
图中表示了阈值电流和线性范围的位置 。

图 ５畅２４ 　激光器发射光功率与注入电流的关系曲线

１３畅 温度特性

一般激光器的特性对温度相当敏感 。 随着 PN 结温的升高 ，激光器的输出功
率将降低 ，当结温过高时 ，其输出功率将急剧减小 ，甚至损坏激光器 ；另外激光器的
阈值电流也将随结温的增加而增大 ，噪声功率变大 ，信噪比变差 ，影响信号传输的
质量 ；还会造成谐振腔的长度随温度的改变而产生变化 ，从而引起输出激光的频率
产生偏移 。因此在光纤通信开始时期和中期 ，光源器件中都装有用于温度控制的
半导体致冷器和热敏电阻 ，但近年来研究的一些新型激光器具有很好的温度特性 ，
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可以不加温控设施而很稳定地工作 。
普通激光器只能发出一种频率的光 ，而利用可调谐激光器可以在一段频率范

围内得到不同频率的激光 。对于波长可调谐的激光器 ，还有一些专门的指标 ，下面
加以简单介绍 。

１４畅 波长调谐范围

这一项指标主要针对光波长可调谐的激光器 。 在光通信中 ，需要用到不同波
长的激光输出时 ，可以选择可调谐激光器对激光输出的频率进行改变 。 改变激光
频率的一个方法是利用光栅代替激光器谐振腔里面的反射镜 ，我们知道 ，光栅对光
频率有很好的选择性 ，而对频率的选择跟光栅的入射角度有关 ，所以可以通过调节
光栅的入射角度改变光的频率 。激光器的调谐范围越大 ，输出光的频率变化范围
越大 ，当然同时激光器的成本也会越高 。

１５畅 波长精确度

对于可调谐激光器 ，调节其输出某一频率的光时 ，实际输出光波的中心波长与
标称波长之间的差距称为波长的精确度 。差距越小 ，波长精确度越高 。

１６畅 调谐频率步长

调节可调谐激光器的输出光频率时 ，一些激光器的光频率的变化并不是连续
的 ，而是一系列的离散频率 ，频率与频率之间有一定的步长 ，这个步长就叫做调谐
频率步长 。当然 ，这个步长越小 ，光频率的变化幅度越小 ，光频率调节精度越大 。

5畅1畅7 　激光器的发展现状

自从光纤被应用到通信中后 ，光纤通信技术迅速发展 ，激光器作为光通信系统
的重要组成部分 ，其发展速度更是日新月异 。 激光器的发展方向是由光纤通信系
统的如下要求决定的 ：

① 发射光波长适中 ，必须落在光纤呈现低衰耗的 ０畅 ８５μm 、１畅３１μm 和 １畅 ５５μm
附近 ；② 发射光功率足够大 ，要能在室温下连续工作 ，而且其入纤光功率（即耦合进
入光纤后的光功率）足够大 ；③温度特性好 ，要求激光器在较高温度下其性能劣化
不明显 ，尽量不需要加温度控制措施 ；④光谱宽度窄 ，若其谱线过宽 ，会增大光纤的
色散 ，减少了光纤的传输容量与传输距离 ；⑤ 工作寿命长 ，光纤通信要求其激光器
长期连续工作 ，因此激光器的工作寿命越长越好 ；⑥ 体积小重量轻 ，激光器要安装
在光发射机或光中继器内 ，为使这些设备小型化 ，激光器必须体积小 、重量轻 。
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１畅 半导体激光器的发展现状

目前 ，半导体激光器（LD）以其体积小 、效率高 、寿命长而在光纤通信系统中广
泛应用 ，近几年微型半导体激光器的发展速度很快 ，最为引人注目的就是基于超晶
格量子阱的优异性能而迅速发展起来的量子阱 、量子线和量子点大功率激光器 ，另
外微腔激光器也以其优良的性能获得了科学家的青睐 。

（１） 量子阱激光器
半导体超晶格是指由交替生长两种半导体材料薄层组成的一维周期性结构 ，

薄层的厚度与半导体中电子的德布罗意波长（约为 １０ nm）或电子平均自由程（约
为 ５０ nm）有相同量级 。由于两种材料的禁带宽度不同而引起的沿薄层交替生长
方向 （ z方向）的附加周期势能分布中的势阱称为量子阱 ，如图 ５畅 ２５所示 。

图 ５畅２５ 　量子阱激光器

量子阱中电子与块状晶体中电子具有完全不同的性质 ，即表现出量子尺寸效
应 ，由于量子阱阱壁的限制作用 ，使阱中的载流子失去了垂直于阱壁方向 （ z方向）
的自由度 ，故在 z方向上电子能量是量子化的 ，只能取一些分立的值 ，即材料能带
沿 kz 方向分裂为许多子能带 ，而且态密度呈现阶梯状分布 。

传统体材料能带呈抛物线分布 ，如图 ５畅２６（a）所示 ，载流子必须从接近带底处
开始填充 ，而量子阱的阶梯状能带［见图 ５畅２６（b）］允许注入的载流子依子能带逐
级填充 ，因此注入载流子能量量子化 ，提高了注入有源层内载流子的利用率 ，明显
增加了微分增益 。利用量子阱能带特点设计的激光器的优点很多 ，比如很小的阈
值电流 、大的输出光功率等 ，这些优点使量子阱激光器成为当今热门激光器的研究
之一 。

（２） 量子线与量子点激光器
量子阱的态密度是阶梯形的 ，量子线的态密度是尖峰形［如图 ５畅２６（c）所示］ ，

而量子点的态密度是一系列孤立的线［如图 ５畅 ２６（d）所示］ 。 与量子阱相比 ，量子
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图 ５畅２６ 　不同维度材料和相应的态密度

线 、量子点更容易达到激光作用所需的粒子数反转 。因此 ，目前对量子线及量子点
激光器研究是一大热点 。量子点激光器 ，可望具有比量子阱 、量子线激光器更加优
异的性质 ，如超低阈值电流密度 （ Ith ≤ ２A／cm２ ） 、极高的阈值电流温度稳定性 、超
高的微分增益（至少为量子阱的一个量级以上）和极高的调制带宽以及在直流电流
调制下无啁啾工作等 。量子点激光器已显示出从大功率 、光纤数字传输用高速光
源以及红外探测器等方面的极重要的应用前景 ，是目前国际上最前沿的重点研究
方向之一 。

（３） 微腔激光器
所谓微腔 ，是指半导体激光器的谐振腔尺寸小到光在半导体介质中的波长量

级 。微腔激光器是当代半导体研究领域的热点之一 ，它采用了现代超精细加工技
术和超簿材料加工技术 ，具有高集成度 、低噪声的特点 ，其功耗低的特点尤为显著 ，
一个微腔激光器的功耗只有 ５ μW 左右 。

由于真空电磁场包容了几乎无限多个连续模式 ，受激原子辐射出来的任何光
子均可以接纳 。而光学谐振腔的存在会改变真空电磁场的模式结构 ，导致受激原
子的自发辐射有的模式被加强 ，有的模式被抑制 ，具体取决于半波长 （λ／２） 与腔长
的相对大小 。微腔利用这一原理 ，改变腔内自发辐射的特性 ，使自发辐射由无限多
个连续模式变成趋于量子化的少数几个模式 ，自发辐射光子之间相干性明显加强 。
这少数几个模式与介质的增益相耦合 ，其中某个模式直接由自发辐射的模式变成
激射模式 ，微腔激光器有希望实现全部自发辐射光子都进入一个激射模式 。 这就
大大降低了激光器的阈值 ，使激光相变的界限逐渐消失 ，从而 ，微腔激光器被认为
是无阈值激光器 。

微腔激光器主要的类型是微碟激光器（见图 ５畅２７） ，即一种形如碟型的微腔激
光器 ，最早由贝尔实验室开发成功 。微碟激光器由采用先进的刻蚀工艺蚀刻出的
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直径只有几 μm 、厚度只有 １００ nm 量级的极薄的微型碟和一个微小的底座支撑
组成 。

图 ５畅２７ 　微碟激光器

微碟激光器在光通信 、光互联和光信息处理等方面有着很好的应用前景 ，可用
作信息高速公路中最理想的光源 。微碟激光器具有高集成度 、低阈值 、低功耗 、低
噪声 、极高的响应 、可动态模式工作等优点 ，在光通信 、光互连 、光信息处理等方面
的应用前景广阔 ，可用于大规模光子器件集成光路 ，并可与光纤通信网络和大规
模 、超大规模集成电路匹配 ，组成光电子信息集成网络等 。

２畅 光纤激光器的发展现状

光纤激光器是激光领域的新兴技术 。 ２０世纪 ６０ 年代 Sniter 等人提出了光纤
在激光器方面的设想 ，并且不久后用掺杂 Nd３ ＋ 玻璃纤维研制出第一台光纤激光

器 。 ２０世纪 ８０年代中期英国南安普顿大学的研究人员在光纤中掺入杂质 Er３ ＋ ，
从此光纤激光器进入了实用化阶段 。

光纤激光器是基于掺铒光纤放大器（EDFA）技术基础 ，通过引入适当的反馈
机理形成的 。它们主要由三部分组成 ：能产生增益的介质 、使光子得到反馈并谐振
放大的光学谐振腔和可使激光介质处于受激状态的泵浦源装置 。

（１） 双包层光纤激光器
双包层光纤激光器（见图 ５畅２８）是新型光纤激光器发展的代表 ，其优点在于不

需要将泵浦能量直接耦合到模场直径相对较小的光纤中去 ，并且可以采用低成本
的 、多模 、高功率的半导体激光器作为泵浦源 。

双包层光纤激光器由同心的纤芯 、内包层 、外包层以及保护层组成 。纤芯由掺
稀土元素如铒 、镱 、铷等的二氧化硅构成 ，和单模光纤纤芯一样 ，具有很大的折射
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率 ，用来传输单模信号光 。内包层由横向尺寸和数值孔径比纤芯大得多 ，折射率处
于纤芯和外包层之间的二氧化硅构成 ，用来传输多模泵浦光 。外包层折射率最小 ，
由聚合物材料构成 。

图 ５畅２８ 　双包层光纤激光器

双包层光纤激光器工作时 ，泵浦光被直接耦合到内包层 ，在其中以多模形式传
导 ，以折线方式反复穿过纤芯 ，被纤芯的掺杂吸收并转化成激光输出 。这样就解决
了光纤激光器耦合效率低的问题 ，以其低成本 ，易制作 、高功率 、低阈值 、高效率 、窄
线宽和可调谐等优势受到广泛的重视 。

（２） 超短脉冲光纤激光器
超短脉冲激光器也是目前光纤激光器研究的一个热点 ，与固体激光器相同 ，光

纤激光器也是根据锁模原理产生短脉冲的激光输出 。激光锁模技术是在多纵模输
出激光器上实现的 ，激光谐振光谱由多个纵模组成 。 如果将原来相位互不相关的
纵模通过引入某种手段以固定其相位关系 ，这时候本来的连续光将变为光脉冲序
列 ，脉冲宽度为纵模光谱包络线的宽度 ，实现锁模 ，该状态的激光器就称为锁模状
态 。利用锁模技术得到的脉冲宽度一般是 ps量级 。

光纤激光器分为主动锁模光纤激光器和被动锁模光纤激光器 ．主动锁模指激
光腔内加入了主动调制的器件 ，限制锁模脉冲的宽度 。 被动锁模光纤激光器则是
利用了光纤或者其他的光学元件的非线性光学效应实现锁模的 。 激光器结构简
单 ．在一定条件下不需要任何调制元件就可以实现自启动锁模工作 ，启用被动锁模
光纤激光器可以输出 fs量级的超短脉冲 。超短脉冲激光器已经用在超快光源上 ，
是实现超高速光时分复用（０TDM）的关键技术 。

（３） 光子晶体光纤（PCF）激光器
光子晶体光纤（photonic crystal fiber ， PCF） ，也称为多孔光纤 ，微结构光纤 ，

是一种带有缺陷的二维光子晶体 ，由沿光纤轴向有规律排列着空气孔的光纤构成 。
在第 ４章中我们已介绍了这种光纤的基本内容 。这种光纤的核心是一个破坏折射
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率周期性的空气孔构成的缺陷 ，也可以用石英或者掺杂的石英代替 ，利用光子晶体
局限光的能力 ，将光限制在缺陷中传播 。 光子晶体光纤在实现大数值孔径和大模
场面积的同时 ，保证单横模的运转 ，并且能够承受更高的泵浦功率和温度 ，更适合
大功率激光器的研制 。

PCF 激光器是在光子晶体光纤的纤芯中掺入稀土元素而制成 ，其优点在于不
仅可以提供全波段单模输出 ，而且光子晶体光纤的大模场面积可使得其自身能够
承受较大的能量而不至于发生光学损坏 。

PCF激光器的种类很多 ，大致上分为基于非线性效应的 PCF 激光器（小模场
面积）和掺稀土元素大模场面积 PCF 激光器 。 前者有超强的非线性特性 ，弥补了
光纤激光器在短波非线性研究领域的缺陷 ；而后者有全波长单模输出 、宽光谱范围
和优秀的弯曲损耗特性 。

光子晶体光纤具有传统光纤所不具备的优点 。利用光子晶体光纤的特征优势
开发的可获得比传统单模光纤激光器或全光纤孤子激光器有更高功率的激光器 。
一般通过掺稀土的光纤棒代替纯纤芯作为增益介质 。

３畅 光子晶体激光器的发展现状

传统的半导体激光器以其成熟的制作工艺广泛应用于通信领域 ，但是由于其
阈值高 、发散角大 、量子转换效率低等缺点已经无法满足某些应用中的苛刻要求 。
而且由于受到半导体激光材料能带宽度和器件本身尺寸的限制 ，普通的半导体激
光器的单色性和方向性很差 。 将光子晶体的理论与现有激光物理和技术相结合
时 ，则有望突破传统激光器的性能瓶颈 ，可能实现激光器的低阈值 、高效率 、高亮
度 、高速 、小体积等 ，这些要求在现有的传统激光器理论及技术中是难以达到的 。
利用光子晶体腔的高品质因数 （Q值）可以提高自发辐射速率 ，同时获得更高的自
发辐射向受激辐射的耦合效率 ，实现激光器的无阈值工作 ；利用光子晶体对光子态
的调制作用 ，可以获得比传统激光器大几个数量级的光学 Q值 ，大幅度提高激光
的亮度 、单色性 。结合光子晶体微腔及其显著增加的光学腔 Q值 ，可以提高激光
器的调制速率 。

光子晶体的一个典型特征 ，就是光子带隙（photonic band gap ， PBG）的存在 ，
处于带隙内的光子态在 PBG 中不存在 。如果光子能量落入光子禁带频率范围内 ，
则不能在光子晶体中传播 ，利用此特性可以制作高反射器件 。 如果光子晶体材料
的介电性能在周期结构中存在缺陷 ，在光子晶体能带中就会出现缺陷态 。 点缺陷
中产生的光子将被限制在这个缺陷周围 ，形成谐振腔 。 线缺陷可以形成光子晶体
波导 。

光子晶体的缺陷结构起着谐振腔的功能 ，由此可以构成光子晶体微腔激光器 、
光子晶体环形激光器 、光子晶体光纤激光器等 。
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特殊结构的光子晶体微纳谐振腔具有极高 Q值和极小模式体积的性能 ，因此
同时提高了激光工作物质的自发辐射速率 ，称作 Purcell 效应 。 因此 ，对于光子晶
体微腔 ，它不仅保持腔内光场的振荡 ，同时也从物质本身本征地增强了这种振荡 。

１９９９年 ，美国加州理工学院和美国南加州大学的研究人员首次实现了第一只
半导体二维薄板光子晶体点缺陷激光器［２］ ，实验上首次证实了这种周期排列的光
子晶体材料具有控制光子的能力 。 这种结构采用的是三角晶格光子晶体 ，如
图 ５畅２９所示 。利用微电子加工技术 ，在 InGaAsP 上实现三角晶格的空气孔 ，去掉
一个孔（图中中心位置）形成点缺陷 ，实现光子晶体微腔 。 并以 InP 量子阱为增益
介质 ，采用 ８３０ nm 的半导体激光器作为光泵浦 ，实现了波长为 １畅５５ μm 的激
光辐射 。

图 ５畅２９ 　半导体二维薄板光子晶体点缺陷激光器结构
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２００４年 ，韩国先进工业技术研究院的 H畅G畅 Park 等人［３］发表了电注入光子晶

体缺陷腔激光器的结构 ，如图 ５畅３０所示 。它利用单缺陷腔下方的介质柱提供了一
个导电通道 ，并充当一个导热的介质 ，从而解决了光子晶体激光器导热不佳的问
题 。这个小柱的作用是同时作为电线 ，模式选择器和热沉 。 在该结构中 ，有源区
采用 ６ 个应变补偿的 InGaAsP量子阱 ，设计其电致发光波长为 １畅５５μm 。 将小柱
制作在腔的中心 ，于是在中心处具有波腹的那些模式由于中心柱的存在而被抑制
（这些模式不能在其中传输） 。柱的尺寸也依赖于孔的大小 。 另外 ，光子晶体单缺
陷腔由 ５个具有相同晶格常数 ，不同空气孔尺寸的光子晶体晶格所包围 ，用来提高
中心 InP 柱的位置和尺寸 。电子由上电极侧向提供 ，然而空穴直接从下面的柱注
入 。异质结的引入也限制了双分子复合出现在中心柱附近 ，并且促进了光增益区
域模分布的有效重叠 。器件的总 Q值高达 ２ ６００ ，阈值电流仅为 ２６０ μA 。

在微腔中 ，Purcell效应增加自发辐射的速率 。 Purcell 因子与光子晶体微腔
的品质因数 Q成正比 ，与模场体积成反比 。 因此通过结构优化来增强 Purcell 效
应可以加快光子晶体激光器的响应时间 ，提高激光器的调制速率［３］ 。

基于光子带边效应也可以提高光增益的特性 ，２００３ 年 Kwon S H 等人［４］报道

了一种室温下光泵浦的 PC带边激光器 。 这种激光器工作在 PC 平板能带的第二
个 X点和第二个 M 点附近 ，在这些点附近的能带很平坦 ，所以能产生高的态密度
和低的群速度 。对于工作在第二个 M和第二个 X 带边模式的激光器 ，阈值泵浦功
率分别约为 ０畅６２ mW 和 ０畅 ６７ mW 。

环形光子晶体激光器是光子晶体平板上形成一个环形的腔［５］ ，如图 ５畅３１
所示 。

图 ５畅３０ 　电注入光子晶体缺陷腔
激光器的结构

　 　

图 ５畅３１ 　环形光子晶体激光器结构

光子晶体激光器可以提高传统半导体激光器的性能 ，并且可以便于实现光子
集成 。但是目前来讲达到实用化还存在一定的困难 ，主要有以下几方面的问题 。
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光子晶体的加工制作方面在很长的一段时间内都将是一个难题 ，因为目前的光刻
工艺的精度很难制作出理想的光子晶体材料 ，而且制作出的光子晶体中空气孔的
侧壁往往不平坦及其表面的杂质会导致载流子界面复合 ，引起吸收损耗 ，从而降低
了激光器的量子效率 。再有 ，由于光子晶体激光器件的尺寸很小 ，电极接触的面积
也会相应的减小 ，从而引起串联电阻的增加 ，导致一些热问题 。这些问题都不同程
度地影响了光子晶体激光器的性能 ，有待于人们在目前的研究方法和制作手段的
基础上不断地提高 ，或者是寻找新的途径去更好地解决 。

５畅２ 　光检测器件

光检测器在光纤通信系统中的功能是实现光电转换 、解调或混频 。 对光检测
器的一般要求有 ：

１） 在工作波长（光波长）范围内有高的响应度 ，能实现有效的光电转换 ，这是
一种对光的响应 ；

２） 尽可能小的附加噪声 ；
３） 响应速度快 ，即有足够的带宽 ，对高数据率能有响应 ，这是对调制（电）信号

的响应 ，它不但与解调电路的响应特性有关 ，也与光电变换的速率有关 ；
４） 对温度不敏感 ；
５） 尺寸小 ，寿命长 。
符合这些条件的最佳器件是半导体器件 。实际光纤通信系统中使用的光检测

器皆为半导体器件 ，它们都是在 PN 结的基础上制作出来的 ，包括 PIN 和 APD 。

5畅2畅1 　 PIN光检测器

１畅 PIN 光检测器的结构与原理
　 　 PIN 是 P 型和 N 型半导体中间夹着一层掺杂很轻的本征半导体（I 型半导
体） ，如图 ５畅３２所示 。图 ５畅３２（a）中的方框表示的 PIN 分成三个区域 ，上层是 N 型
半导体 ，下层是 P型半导体 ，中间夹了一层比较厚的本征（I型）半导体 。

在上一节讨论激光器原理时已经介绍了半导体的能带结构 ，在常温下 ，载流子
集中在价带 ，价带和上层的导带之间隔着一层禁带 。 禁带的宽度为 Eg 。当 P 型和
N 型半导体相互接触形成 PN 结时将在结区形成势垒 ，使 PN 结两边的费米能级
相同 。当 PN 结上施加正向电压时 ，势垒下降 ，这是激光器的情况 。 但是 ，光电检
测器是外加反向电压 ，因而使势垒升高 ，如图 ５畅３３ 所示 。 当光从 P 区照射到 PIN
中时 ，若光子能量 hν ＞ Eg（Eg 为禁带宽度） ，则价带上的一个电子可以吸收光子能
量从价带跃迁到导带中去 ，同时在价带中产生一个空穴 ，即产生一个电子 空穴对 ，
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图 ５畅３２ 　 PIN光检测器的结构示意图

图 ５畅３３ 　加反向电压时 PIN检测器的能带图
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它们被称作光生载流子 。由于 I区厚度较大 ，大多数光生载流子集中在该区 ，它们
在该区的强电场作用下电子向 N 区漂移 ，空穴向 P 区漂移 ，流到外电路中形成光
电流 ，在 I 区（也即以前提到的空间电荷区）载流子基本耗尽 ，因此 I 区又称作耗
尽区 。

２畅 PIN 的主要特征参量
（１） 截止波长
截止波长由材料的带隙能量 Eg 决定 。当光子能量 hν ＜ Eg 时 ，光子能量不足

以激发光电流 ，称为截止 。截止波长决定了 PIN 的工作波长上限 。 截止波长可由
式 hν ＝ Eg 导出

λc（μm） ＝ hcE g ＝ １畅２４
Eg （５畅５４）

当工作波长 λ ＞ λc时 ，光子能量 ＜ Eg ，出现截止 。对于 Si材料 ，λc 碖 １畅０６ μm ，对
于 Ge和 InGaAs ，λc 碖 １畅６ μm 。

下限波长（不称截止）主要由于波长下降 ，光子在检测器表面就被吸收 ，光子穿
透深度减小 。而所生成的光电载流子集中在器件表面很窄的区域 ，在它们被外电
路收集前就发生复合 ，因而产生光电流减少（即量子效率降低） ，直至消失 。该过程
不像截止现象 ，是缓变的 。

（２） 量子效率 η
定义量子效率为

　 η ＝ 形成光电流的光生电子 － 空穴对数
入射的光子数

＝ IP ／ q
P０ ／hν ＝ 输出电子数

输入光子数
（５畅５５）

其中 ， IP 是入射于光检测器上的稳态平均光功率为 P０ 时产生的平均光电流 ，q为
电子电荷 ，h为普朗克常数 ，ν为光频率 。 η的范围是 ３０ ％ ～ ９５ ％ 。 η越大 ，效率越
高 。为了加大 η ，就要加大耗尽层（I 区）厚度 ，足以吸收大部分入射光子 。 但 I 层
越厚 ，光生载流子漂移到加有反向偏压的 PN 结两端所需时间越长 ，使响应速度减
慢 ，因而需要有一折衷 。该厚度首先应该大于穿透深度 。

（３） 响应度 R
响应度 R为单位光功率产生的光电流 ，定义为

R ＝ IPP０
＝ ηq
hν （５畅５６）

系统工程师在设计光纤通信系统时一般喜欢用参量 R ，因为它比较直观 ，其实它也
反应了量子效率 。

R的典型值 ：　 　 Si在 λ ＝ ８００ nm 处 ，R ≈ ０畅６５ μA／μW
Ge在 λ ＝ １畅３ μm 处 ，R ≈ ０畅 ４５ μA／μW
InGaAs在 λ ＝ １畅 ３ μm 处 ，R ≈ ０畅６ μA／μW
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R与光功率无关 ，与负载无关（检测器可看作稳流源） ，但与波长有关 。

5畅2畅2 　 APD

１畅 APD（avalanche photodiode）的结构与原理
　 　 APD的结构与 PIN 相似 ，但多了一个雪崩区 ，即多了一个 P 层 ，如图 ５畅３４ 所
示 。 APD的外加电压较高 ，一般在几十伏特 ，仍为反向偏置 。 高场强区集中在
PN ＋ 结区 ，就是雪崩区 。 APD内部场强分布也示于图中 。 由图可知 ，这种结构的
APD的耗尽区可 “拉通”到（延长到）π 区 ，一直到达 P ＋ （π 区就是原来的本征半导
体 I区 ，但是在工艺上漏进少量 P型杂质 ，成为轻微掺杂的 P型半导体） ，整个结构
称作 P ＋ πPN ＋ 拉通形结构 。 上标“ ＋ ”表示重掺杂 。 这样的结构可以承受较高的
反向偏压 。

图 ５畅３４ 　 APD光检测器
在雪崩区场强较大 ，其中一部分区域的场强超过了 APD 晶格中原子碰撞电

离所需的最小场强 ，在光照射 APD 时 ，首先如 PIN 那样 ，具有足够能量的光子激
发出初始光生载流子 ，包括电子和空穴 。 它们流到外电路中形成初始光电流 。 这
些初始光生载流子在强电场作用下加速并获得足够大的能量 。它们与晶格原子碰
撞 ，使该原子电离 ，产生新的电子 空穴对 ，称作二次电子 空穴对 ，所产生的二次电
子和空穴同样能在强电场的作用下加速 ，并与晶格原子碰撞 ，使原子电离 ，再产生
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新的电子 空穴对 ，这就是雪崩现象 。这一作用继续下去 ，在该区域中的电子 空穴

对数不断增加 ，形成倍增效应 。这些电子和空穴在电场作用下都可能流到外电路中
形成光电流 ，这时的光电流比初始光电流大很多倍 ，也即光电流形成倍增 。

２畅 APD的倍增系数
APD的一个重要参量为倍增系数 M 。定义

M ＝ IM ／ IP （５畅５７）
其中 ， IM 为倍增后的总输出电流平均值 ， IP 为初始光电流 ，即没有倍增时的光电
流 。由于雪崩过程本质上是一个统计过程 ，因此测得的 M值用平均值表示 。

APD的响应度定义为
RAPD ＝ ηq

hνM ＝ R０ M （５畅５８）

其中 ，R０ 为 M ＝ １时的响应度 ，即没有倍增时的响应度 ，与 PIN 的响应度一样 。
倍增与雪崩有关 ，也即与外加电压有关 （M是外加电压的函数） 。M与外加电压的
关系曲线示于图 ５畅 ３５ 。图中曲线用温度作为参量 ，即 M也是温度的函数 。在外加
电压较小时没有雪崩 ，M变化不大 ，接近常数（近似等于 １） 。只有在高电压下才能
出现雪崩现象 。

图 ５畅３５ 　 APD倍增系数与外加反向偏置电压的关系
在接收机中使用 APD时 ，其倍增系数有一最佳值 。这一问题将放在第 ７章的

７畅１畅 ３节中讨论 。
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5畅2畅3 　光检测器的输出噪声

通信接收机的功能就是要在各种噪声和干扰中提取微弱的有用信号（接收的
信息） 。一般来说 ，接收机中的噪声包括与信号同时传输来的信号源噪声和信道中
加入的噪声以及接收机本身引入的噪声 。 在数字光通信系统中 ，光发射机发出的
振幅噪声影响不大 ，相位噪声对 IM／DD系统也没有重大影响 ，因此光源的噪声在
IM／DD系统中可以不考虑 。在没有光放大器的光纤通信系统中信道噪声几乎不
存在 ，更可以不考虑（当采用 EDFA 前置光放大器时 ，光放大器的 ASE 噪声将从
信道传送到接收机 ，这一噪声不可忽略） 。 所以数字光纤通信系统中 ，接收的噪声
主要是接收机本身引入的噪声 ，特别是作为前级的光检测器噪声和（电的）前置放
大器噪声 。这些噪声决定了接收信噪比 ，因此接收信噪比（电的）可定义为

S
N ＝ 信号光电流产生的信号功率

光检测器的输出噪声功率 ＋ 前置放大器的噪声功率 （５畅５９）

　 　因为光检测器是一种电流输出器件 ，它可看作一个恒流源 ，所以上述公式中的
各项功率常用电流平方来表示 。

常用最小可检测光功率描述光纤通信系统中接收机灵敏度 ，其大小决定于上
述接收信噪比 ，因此光检测器噪声分析是光接收机讨论中的重要内容 。

下面分析光检测器的接收信号特性以及噪声的来源 、特点和相互关系 。
如果已调的光信号功率 P（ t）入射于光检测器上 ，所产生的初始光电流 iph （ t）

等于

iph （ t） ＝ RP（ t） ＝
ηq
hνP（ t） （５畅６０）

式中 ， iph （ t）中包括直流分量 IP （它是光信号功率产生的光电流的平均值）和（调
制）信号分量 ip （ t） 。对于 PIN ，输出信号光电流的均方值为

枙 i２s 枛 ＝ 枙 i２p （ t）枛 （５畅６１）
而对于 APD ，

枙 i２s 枛 ＝ 枙 i２p （ t）枛M２ （５畅６２）
式中 ，M为 APD的倍增系数 。对于调制指数为 m的正弦调制信号（模拟调制 ，调

制信号 ip ＝ mi^ p cos ωm t ，i^ p 为正弦调制信号的幅值） ，则

枙 i２p 枛 ＝ m
２

２ i^
２
p （５畅６３）

检测器输出噪声主要包括量子噪声和暗电流噪声 。
（１） 量子噪声（或称作散粒噪声）
这是由于光子的粒子性引起的噪声 ，即当光信号入射到光检测器时 ，由于入射

光子的粒子性和到达时间的随机性 ，在 t时间内到达的光子数 n 应满足泊松分布 ，
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即 t时间内到达 n个光子的概率为

P（n） ＝ （n－）n
n ！ e－ n

－ （５畅６４）

其中 ，n－ 为 n的均值 。由于光的粒子性是光的基本性质 ，是固有的 ，不可避免的 。
它所引起的光电流的起伏 ，即量子噪声也是不可避免的 。在其他噪声都可忽略时 ，
量子噪声决定了接收机灵敏度的极限 ，即所谓的量子噪声极限 。一般说 ，光接收机
的接收灵敏度不可能优于量子噪声极限 。

量子噪声电流的均方值可表示为

枙 i２Q枛 ＝ ２ qI P BM２ F（M） （５畅６５）
在一定的带宽 （B不变）的条件下 ，它与光电流的平均值 IP 成正比 。这是一个非常
重要的性质 。

式（５畅６５）中 F（M）是与雪崩过程的随机性有关的 APD 的过剩噪声系数 。 根
据实验结果可得合理的近似式 F（M） ≈ Mx ，这里有 ０ ≤ x ≤ １畅 ０ ，与材料有关 。

对于 PIN 管 ，M和 F（M）都等于 １ 。
（２） 暗电流噪声
当没有光照射在二极管上时二极管偏置电路中继续存在电流 ，称作光电二极

管的暗电流 ，它由本体暗电流和表面暗电流组成 。由于电子的粒子性 ，暗电流也存
在散粒噪声 。

本体暗电流是由光电二极管 PN 结中由热产生的电子和（或）空穴引起的 。 由
于它是从 PN 结内部产生并流过 PN 结 ，也可能产生雪崩效应 ，因而它与光电流的
散粒噪声有类似表达式 ，其均方值表示为

枙 i２DB 枛 ＝ ２ qI DM２ F（M）B （５畅６６）
式中 ， ID 为检测器的初始（未倍增的）本体暗电流 。

表面暗电流也称为表面漏电流 ，它与表面缺陷 、清洁度 、偏置电压和表面积有
关 。表面暗电流的均方值为

枙 i２DS 枛 ＝ ２qI L B （５畅６７）
式中 ， IL 为表面暗电流 。由于雪崩倍增是一种体效应 ，表面暗电流不流过 PN 结
内部 ，不受雪崩过程的影响 。

5畅2畅4 　光检测器的响应时间

当系统在高比特率工作时响应时间是一个重要参量 ，主要取决于下述三个
因素 ：

１） 耗尽区中光电载流子的渡越时间 ；
２） 耗尽区外产生的光电载流子的扩散时间 ；
３） 光电二极管及其有关电路的 RC 时间常数 。
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由于光电二极管耗尽区中电场足够大 ，因此渡越时间很小 ，可达到 ０畅１ ns 。与
此相比扩散则是缓慢的 。因此为了获得高速光电二极管 ，光电载流子应当在耗尽
区或非常接近耗尽区中产生 ，这样扩散时间可小于或等于载流子的漂移时间 。

为了减小器件的 RC值 ，器件及其相关电路都必须精心设计 ，使检测器能够在
高比特率情况下工作 。 当前工作于 １０ Gbit／s 和 ４０ Gbit／s 的检测器已有商品
出售 。

５畅３ 　光放大器件

用于光纤通信技术的光放大器有半导体光放大器（SOA）和光纤放大器 。 后
者包括各种掺稀土元素的光纤放大器 、光纤拉曼放大器和光纤布里渊放大器 。 光
纤布里渊放大器在光纤通信技术中使用比较少 ；其他三种光放大器在光纤通信技
术中有广泛的应用 ，因此 ，本书主要介绍这三种光放大器 。

有关光放大器的问题将在第 ６章继续介绍 。

思考题与习题

５畅１ 　试从（５ ．２）式分析 ：
（１） T ＝ ０°K 时原子能级上的原子数分布 ；
（２） 物体加热到高温时为何可以发光 ？

５畅２ 　从图 ５ ．２所示的半导体能带结构示意图说明为何 LD 的激射信号的单色性
较差 。

５畅３ 　从本章介绍的内容分析 LD和 EDFA 的泵浦机理的异同 。
５畅４ 　半导体电子器件（二极管 、三极管等）常由 PN 结构成 ，半导体光电器件也是

由 PN 结构成 ，它们有何异同 ？电子器件能否同时存在光电变换功能 ？ 需要
什么条件 ？

５畅５ 　证明（５ ．８）式是（５ ．５）式在 LED的注入电流从 J１ 跃变到 J２ 时的瞬态解 。
５畅６ 　一个多纵模 F唱P腔激光器的纵模间隔为 ２０GHz ，试估算该激光器腔长 。 设

其有源区介质折射率为 n ＝ ３ ，工作波长为 １ ．５５μm ，其波长间隔多大 ？
５畅７ 　推导（５ ．３０c）式 。
５畅８ 　推导（５ ．３３）式 。
５畅９ 　推导（５ ．４１）式 。
５畅１０ 　 LD的张弛振荡对光纤通信系统工作有何不利影响和有利应用 ？
５畅１１ 　 LD的振幅噪声和相位噪声对各种光纤通信系统有何不同的影响 ？
５畅１２ 　光检测器负载电阻的大小如何影响光接收机性能 ？

·９７１·第 ５章 　光纤通信技术中的光有源器件



５畅１３ 　光检测器工作波长的上限和下限由什么因素决定 ？
５畅１４ 　光检测器的量子效率与响应度反映了光检测器的什么特性 ？为什么系统工

程师较喜欢使用响应度 R ？
５畅１５ 　 APD的最佳倍增系数 Mop t 由哪些因素决定 ？除了倍增噪声外还有什么因

素限制 M的增加 ？
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第 6章 　光纤通信技术中使用的光放大器

如前所述 ，用于光纤通信技术的光放大器有半导体光放大器（SOA）和光纤放
大器 。后者包括各种掺稀土元素的光纤放大器 、光纤拉曼放大器和光纤布里渊放
大器 。由于光纤布里渊放大器在光纤通信技术中使用比较少 。 因此 ，本书主要介
绍其他三种光放大器 。

在半导体激光器制成后 ，有人试图在其两端的解理面（即反射面）上镀消反射
膜（即消除反射 ，实际上是尽量降低面上的反射系数）制作成光放大器 。 但由于制
作工艺复杂 、器件性能不理想 、成本高等因素的影响 ，SOA 没有得到广泛应用 。 在
２０世纪 ８０年代后期 ，有人提出了用波分复用（WDM）技术提高光纤传输容量的思
想 ，SOA 由于与光纤耦合困难 ，噪声系数大 ，非线性交调造成信道间串扰过大 ，不
适合在波分复用系统中作为传输放大器使用 ，但是在光纤通信系统和网络中 SOA
被大量用于光信号处理和全光波长变换 。

人们较早就发现了光纤中受激拉曼散射和受激布里渊散射等非线性效应 ，并
利用这些效应制作光放大器 ，即光纤拉曼放大器 （FRA）和光纤布里渊放大器
（FBA） 。光纤拉曼放大器曾经在光孤子系统研究中得到广泛应用 。 但由于光纤
拉曼放大器的泵浦效率低 ，泵浦阈值高 ，当时使用的泵浦激光器很大（如色心激光
器或固体激光器） ，不能实用化 。由于没有合适的光放大器 ，在一段时间内波分复
用技术的发展受到影响 。 ２０世纪 ８０年代末 ，掺铒光纤放大器（EDFA）的发明才使
波分复用系统有了理想的光放大器 ，此后波分复用技术得到迅速发展 。

当前由于 WDM 系统使用的光波波段越来越宽 ，EDFA 的带宽已经不能满足
要求 。人们又转而求助于 FRA 。 由于其潜在带宽巨大（可能超过 ２００ nm） ，工作
波段广泛（只要改变泵浦波长就可以在很宽的范围内改变工作波长） ，特别适合当
前波分复用技术发展的需要 。 同时大功率半导体泵浦激光器的研制成功使 FRA
体积大大缩小 ，使得 FRA 成为实用化的技术 。 当前 ，多波段 、高速 、大容量光纤传
输系统都要用到 FRA ，或与 EDFA 联合使用 。

６畅１ 　半导体光放大器

6畅1畅1 　概述

　 　 SOA 又称作半导体激光放大器（semiconductor laser amplifier ，SLA） 。 它和



半导体激光器（LD）一样都是基于光的受激辐射和放大 。事实上 ，激光器（laser）名
称的原意就是受激辐射引起的光放大（light amplification by stimulated emission
of radiation） 。本质上 ，该名称强调的是激光材料中由于粒子数反转产生的受激辐
射可以引起光放大 。两者的不同在于 LD 存在内部反馈 ，足够大的反馈可能引起
自激振荡 ，即受激辐射所需的初始注入光子可以从 LD内部产生 ，例如内部的光噪
声 ；而 SOA 不能产生自激振荡 ，因而受激辐射所需的初始注入光子必须由外部注
入 ，即需要输入光 ，SOA 就是对输入光进行放大 。

SOA 作为一种放大器不应产生自激振荡 ，因此 SOA 中或者没有内部反馈 ，或
者内部反馈足够小 ，以致不能产生自激 。 对应反馈的两种情况 ，存在两种类型的
SOA ，即行波型 SOA（TW唱SOA）和 FP型 SOA（FP唱SOA） 。

SOA 具有体积小 、增益大 、增益带宽大 、驱动电流小 、便于集成等优点 ，又可以
在线性状态和非线性状态下工作 ，因此在光纤通信系统和网络中可能有多方面的
应用 。在线性状态下 SOA 可以作为宽带光放大器 ，而在非线性状态下 SOA 可以
用作全光开关 、全光 ３R 、全光解复用 、全光波长变换以及光信号处理等方面 。

工作于起振条件以下的 FP腔半导体激光器就可成为 FP 型 SOA 。 由于这种
SOA 有源区两端面存在反射（只是在起振条件以下） ，因而仍有谐振特性 。

根据 （５畅 １５a）式 ，起振条件可改写为
V ＝ R１ R２ exp［２ L（ g － αs）］ ＝ R１ R２ G ＝ １ （６畅１）

其中 ，R１ 和 R２ 分别为两端面的功率反射系数 ， L为 SOA 的有源区长度 ，g为增益
系数 ，αs 为衰减系数 ，则 G ＝ exp［２ L（ g － αs）］是 SOA 中扣除衰减后的净功率增
益 。 当 V ＜ １时器件不能自激振荡 ，只能作为放大器应用 。但是若 V不是很小（不
是接近于零） ，器件仍存在谐振特性 ，其增益谱存在波纹 ，作为宽带放大器使用时将
影响系统性能 。为了制作增益平坦的宽带放大器 ， V 必须很小 。 SOA 作为放大
器 ，其增益 G不能太小 。因此两端面的反射系数 R１ 和 R２ 必须尽可能小 。 例如 ，

R１ R２ ＜ １０ － ４ ，G ＝ ３０ dB ，则 V ＜ ０畅１ ，在这样的条件下 SOA 的增益波纹的影响
比较小 。当两端面的反射系数 R１ 和 R２ 非常小时器件成为 TW唱SOA 。

6畅1畅2 　 SOA的特性

（１） 增益特性
当 SOA的输入功率很小时放大器处于未饱和情况 ，这时 SOA 的增益系数 g随

频率的变化关系 ，即增益谱为（不考虑端面反射对增益谱的影响 ，即忽略端面反射）

g（ ω） ＝ g０
１ ＋ （ ω － ω０ ）２ T２２ （６畅２）

其中 ， g０ 为取决于 SOA 泵浦水平的增益峰值 ； ω为输入光频率 ； ω０ 为 SOA 有源
区原子跃迁频率 ； T２ 为偶极子弛豫时间 。 由上式可见 ，当 ω ＝ ω０ 时增益达到峰
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值 ，当 ω偏离 ω０ 时增益按洛伦兹分布下降 。由此式可以导出增益带宽 ，它定义为
增益谱从峰值下降到一半时的全宽（FWHM） ，由此得增益带宽为

Δ ωg ＝ ２／ T２ （６畅３a）
或可写成

Δνg ＝ Δ ωg
２π ＝ １

π T２ （６畅３b）
　 　当信号功率比饱和功率 Ps （与增益介质有关的参量）小很多时（６畅２）式成立 ，
这是小信号的情况 ，但是当信号功率与 Ps 可比拟时 ，（６畅２）式需要修正 ，成为

g（ ω） ＝ g０
１ ＋ （ ω － ω０ ）２ T２２ ＋ P／ Ps （６畅４）

　 　设信号功率沿有源区的增长满足（６畅５）式
d P（ z）d z ＝ gP（ z） （６畅５）

将（６畅４）式代入（６畅５）式 ，考虑 ω ＝ ω０ 的情况 ，则有
d P（ z）d z ＝ g０ P（ z）

１ ＋ P（ z）／ Ps （６畅６）

此式很容易积分 ，可得放大器增益为

G ＝ Pou tPin ＝ G０ exp － G － １
G · Pou tPs （６畅７）

其中 ， Pou t ＝ P（ L） ，Pin ＝ P（０） ，G０ 为 Pout 虫 Ps 时的放大器增益 。由此式说明放大
器增益与输入（或输出）信号功率有关 。图 ６畅１表示了增益与输入功率之间的关系 。

图 ６畅１ 　 SOA的增益与输入功率之间的关系
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（２） SOA 的噪声系数
在只考虑信号 自发辐射差拍噪声 ，忽略所有其他噪声（包括散粒噪声）的情况

下可以导出 SOA 噪声系数为
Fn ＝ ２βsp G － １

G （６畅８a）
其中 ，βsp 为粒子数反转系数 ，当粒子数完全反转时 βsp ＝ １ ，当粒子数不完全反转
时 βsp ＞ １ 。G为放大器增益 。当 G 冲 １时 ，得

Fn ＝ ２βsp （６畅８b）
即在完全理想情况（只考虑信号 自发辐射差拍噪声 ，粒子数完全反转 ，增益很大） ，
SOA 的噪声系数等于 ２ ，即 ３ dB 。

需要注意 ，这里只考虑了器件本身的噪声 。实际上 ，输入光路的损耗也要影响
噪声系数 。由于光纤与 SOA 的耦合比较困难 ，常常引起较大的耦合损耗 。 例如 ，
如果输入耦合损耗为 ３ dB ，则封装好的 SOA 的噪声系数就会大于 ６ dB 。

（３） 偏振灵敏性
SOA 有源区波导横截面为矩形 ，其中可以传输 TE和 TM 模 。一般说 ，TE 和

TM 模的增益是不相等的 ，其差值可达 ５ ～ ８ dB ，这就是 SOA 器件的偏振灵敏性 ，
它是对于 SOA 的应用不利的因素 。 为了克服这一不利因素 ，可以改变有源区波
导的尺寸 。研究表明采用较厚 、较短的波导可以使两个模的增益接近 ，也可以从
SOA 结构上采取措施 。例如可以用两个相同的 SOA 相互旋转 ９０° ，然后串联或并
联使用 ，或者让信号正反向两次通过器件 ，并在两次通过之间使信号的偏振方向旋
转 ９０° ，使得 TE模变成 TM 模 ，TM 模变成 TE 模 。这样两个模的增益相互补偿 ，
以减小两个模之间的增益差 。

（４） 非线性特性
当 SOA 的输入信号较大时 ，将表现出非线性特性 。 SOA 的非线性特性主

要有

１） 交叉增益调制（XGM） ：当有两路信号（例如两路不同波长的信号）同时输
入到 SOA 中 ，如果其中一路 （波长为 λ１ ）是峰值功率较大的数字调制 （例如是
１０１１０１码调制）信号 ，另一路（波长为 λ２ ）是功率较小的直流（CW）信号 ，如图 ６畅２
所示 。当 λ１ 信号为 １ 码时 ，由于峰值功率较大 ，SOA 出现饱和现象 ，增益下降 。
这时 λ２ 的 CW 信号受到较小增益的放大 ，输出较低 。而当 λ１ 信号为 ０ 码时 ，由于
其功率较小 ，SOA 增益上升 ，λ２ 的 CW 信号的输出功率也上升 。 由此可见 ，λ２ 的
CW信号受到 λ１ 数字信号影响 ，由于其增益变化而产生了调制 ，因此称作交叉增
益调制 。由图也可看到 ，输出的调制码是输入的反码 ，而且波长由 λ１ 变换成 λ２ （λ１
的信号由串连滤波器滤除） ，实现了利用 SOA 的 XGM 实现全光波长变换的
方案 。
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图 ６畅２ 　利用 SOA的交叉增益调制（XGM）的波长变换器
２） 交叉相位调制（XPM） ：与上述情况相似 ，仍有两路信号同时输入到 SOA

中 ，其中一路（波长为 λ１ ）是峰值功率较大的数字调制信号 ，另一路（波长为 λ２ ）是
功率较小的直流信号 。这时 λ２ 的 CW 信号受到 XGM 影响的同时还受到 XPM 的
影响 ，只是在上述光路中显示不出来 。

当 SOA 输入信号较大时 ，其增益降低的同时 ，载流子浓度也会下降 ，从而改
变了有源区的折射率 ，因此当一路（波长为 λ１ ）是峰值功率较大的数字调制信号输
入 SOA ，则有源区折射率将受到调制 。当 λ２ 的 CW 信号通过 SOA 则该信号将受
到相位调制 ，这就是 XPM 。用一个干涉仪（例如 M唱Z 干涉仪）就可将此相位调制
转换成幅度调制 ，可在光纤通信系统中用作全光波长变换器 ，其光路如图 ６畅３ 所
示 。由于功率较大的数字调制信号只进入 SOA１ ，并使 SOA１的载流子受到调制 ，
而 SOA２不受影响 。这样 M唱Z干涉仪两臂传输的直流信号的相位将有差别 。 如
果没有数字信号输入时 ，调节两臂长度使两臂信号在输出处相消（也即 ０ 码时情
况 ，此时两臂相位差为 π） ，而当数字信号为 １ 码时使通过 SOA１ 的信号相位改变
π ，则两臂信号将在输出处同相相加 。这样变换信号保留了输入信号的调制码（与
原码同相） ，而波长由 λ１ 转换成 λ２ ，实现了全光波长变换 。

图 ６畅３ 　利用 SOA的交叉相位调制（XGM）的波长变换器
３） 四波混频（FWM） ：SOA 中的 FWM 效应与光纤中的 FWM 效应非常相像 ，

这一效应也可用于波长变换 ，可参看第 ８章 ８畅 ４畅３节的说明 。

6畅1畅3 　 SOA在光纤通信系统和网络中的应用

前面已经提到 ，SOA 在光纤通信技术中有着广泛的应用 。 下面分别对线性应
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用和非线性应用做一简单介绍 。
（１） 线性应用
线性应用主要指用作宽带放大器 。 TW唱SOA 可以有很宽的平坦增益 ，因此可

以同时放大很大带宽范围内的信号 ，例如密集波分复用（DWDM）系统中的多路信
号 。但是 ，至今在 DWDM 系统中使用的光放大器主要是掺铒光纤放大器（ED唱
FA） 。近来 ，为了得到更宽的平坦增益 ，开始采用光纤拉曼放大器（FLA） 。 （这两
种放大器都将在本章后面介绍） 。为什么较少使用 SOA ？主要有两个原因 ：

１） 虽然 SOA 可以在线性区应用 ，但是仍存在一定的非线性响应 ，它可能造成
信道间的串扰 ，对 DWDM 系统这是致命的问题 。

２） 为了线性应用就必须小信号工作 ，这又是与 DWDM 系统相矛盾的 。 因为
DWDM 系统具有多路信号 ，如果放大器输出功率就不大 ，分到每一路的功率就更
小 。不利于信号的长距离传输和接收 。

（２） 非线性应用
SOA 在光纤通信系统和网络中的非线性应用则有着广阔的前景 。 前面已经

提到 ，它可以用作带有增益的光开关 、全光 ３ R（reamplifying ，retiming ，reshaping ，
再放大 、再定时和再整形） 、全光时分解复用和全光波长变换 。 在这些应用中 SOA
具有相当大的优势 。前面已经介绍了两种应用 SOA 做全光波长变换的例子 。 对
于其他应用本书将在相关章节中介绍 。 这里作为一个例子 ，只介绍 SOA 在
TOAD［terahertz optical asymmetric demultiplexer ，太赫兹光学非对称（时分）解
复用器］中的应用 。

图 ６畅４（a）示出了 TOAD 的原理示意图 。 环中放置 SOA 的位置距环的中点
（该点在顺时针和逆时针方向到耦合器的距离相等）的距离为 Δ x 。输入信号由
（５０ ∶ ５０）耦合器 １的端口 １输入 ，并分别在端口 ３和 ４耦合输出顺时针（CW）信号
和逆时针（CCW）信号 。 CW 和 CCW 信号在环中相向传输 ，再回到耦合器 １ 。 如
果没有控制信号 ，CW 和 CCW 信号在环中经受了相同的相移 ，在耦合器 １ 中相
干 ，并在端口 １输出 。这就是光纤环境 ，器件像一面镜子 ，全反射输入的信号 。 设
控制信号耦合入环后 ，在 t０ 时刻到达 SOA ，并持续 Δ t１ 时间 。由于 SOA 距环中点
存在 Δ x的距离 ，因此 CW 和 CCW 信号不会同时到达 SOA 。 同一脉冲的 CW 和
CCW 分量到达 SOA 的时间差为 ２Δ t ＝ ２Δ x／ vg ，这儿 vg 为光信号在环内光纤中
传输的群速度 。 设某一路 CW 信号脉冲分量在 t０ 时刻前已经通过 SOA ，而其
CCW 信号脉冲分量正好在 t０ → t０ ＋ Δ t１ 时间间隔内通过 SOA 。如果控制信号的
功率比较大（假定 SOA 在控制脉冲的作用下在这一段时间间隔内持续处于饱和状
态） ，则 CCW信号就要受到 XGM和 XPM 的影响 ，幅度和相位都可能产生变化 。如
果相位改变 π（由于 CW信号分量通过 SOA 时控制脉冲还未到达 ，因此它的相位没
有变化） ，而幅度变化不大 ，则这两个信号脉冲分量回到耦合器 １时相干后合成的信
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号将在端口 ２输出 ，端口 １ 没有信号（CW和 CCW信号在端口 １相位相反并相消） 。

图 ６畅４ 　 TOAD原理示意图和信号到达 SOA的时间关系
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利用 TOAD的这一功能可以制作光时分解复用器 。 如果输入信号是 N 路光
时分复用信号 ，控制信号为 N 分之一复用信号比特率的时钟信号（与单路信号比
特率相等） 。设控制信号与时分复用信号中第 i路信号的 CCW 分量在 SOA 中相
遇 ，并将其相位改变 π ，而所有 CW 信号都不会与控制信号在 SOA 中相遇 ，其他各
路信号的 CCW 分量也不会与控制信号在 SOA 中相遇 ，因而它们都在端口 １ 返
回 ，只有第 i路信号的 CCW 分量的相位改变了 π ，因而该路信号从端口 ２ 输出 ，即
实现了时分解复用 。信号到达 SOA 的时间关系如图 ６畅４（b） ～ （d）所示 。

６畅２ 　掺铒光纤放大器

掺铒光纤放大器（erbium唱doped fiber amplifier ，EDFA）是目前性能最完美 、技
术最成熟 、应用最广泛的光放大器 。 在 EDFA 诞生以前 ，已经有利用光纤非线性
效应研制出的光放大器（如光纤拉曼放大器）和利用半导体技术研制出的半导体光
放大器（SOA） 。到 ２０世纪 ８０年代中期 ，这几项技术已经比较成熟 。但是 ，由于自
身的一些缺陷 ，它们在光纤通信中的应用并不令人满意 。 如光纤拉曼放大器
（FRA）虽具有频带宽 、增益高 、噪声低 、输出功率大 、响应快并且是分布式放大等
优点 ，但其缺点是泵浦效率低 、阈值高 ，因而需要的泵浦功率很高（数百 mW） ，在当
时的条件下很难得到输出功率如此高的半导体泵浦激光器 。 SOA 的主要优点是
尺寸小 、功率消耗低 、便于光电集成 ，但其主要缺点是插入损耗大 、偏振敏感及信号
放大失真较大 。

１９８７年 ，EDFA 的研究取得突破性进展 ，英国南安普顿大学报道了离子态的
稀土元素铒在光纤中可提供 １畅５５ μm 通信波长段的光增益 ，引起人们的极大兴
趣 。在短短的几年时间里 ，EDFA 迅速实用化 。 与其他类型的光放大器相比 ，
EDFA具有高增益 ，低噪声 ，输出功率大 ，串话小 ，对温度 、偏振不敏感 ，耦合效率
高 ，易与传输光纤耦合连接 ，不易自激 ，对信号速率和格式透明 ，并具有几十纳米的
放大带宽等优点 。正是由于其近于完美的特性和半导体泵浦源的使用 ，EDFA 给
１畅５５ μm 窗口的光纤通信带来了一场革命 ，并直接导致 WDM 系统的广泛应用 。

6畅2畅1 　基本原理和结构

EDFA 是利用掺铒光纤中掺杂铒离子在泵浦光的作用下 ，形成粒子数反转 ，在
入射信号光的激励下 ，位于高能级的铒离子产生受激跃迁 ，将泵浦能量转化为信号
能量 ，从而对入射光信号提供光增益 ，实现信号光的放大 。 因此 ，EDFA 中提供光
增益的介质是掺在光纤材料（石英 ——— SiO２ ）中的铒离子（Er ＋ ３ ） ，而非 SiO２ 材料 。
下面首先介绍 Er ＋ ３的特点 。

铒（Er）是一种稀土元素（属于镧系元素） ，原子序数是 ６８ ，原子量为 １６７畅３０ 。
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图 ６畅５为铒离子的能级图 ，４ I１５／２ 能带称为基态 ，基态以上各能级为激发态能级 ，其
中 ４ I１３／２ 能带称为亚稳态 ，实际是受激辐射光放大的上能级 。在亚稳态上粒子的平
均寿命达到 １０ ms ；４ I１１／２ 能带称为泵浦态 ，粒子在泵浦态上的平均寿命为 １ μs 。在
常温情况下 ，基态粒子数最多 ，激发态能级粒子数逐渐减少 ，符合麦克斯韦分布 。
在稳定情况下 ，这一分布处于动态平衡状态 。

图 ６畅５ 　铒离子的能级图

掺铒光纤之所以能放大光信号的基本原理在于 Er ＋ ３吸收泵浦光的能量 ，由基
态 ４ I１５／２ 跃迁至高能级的泵浦态 ，对应于不同的泵浦波长跃迁至不同的泵浦态能
级 。当用 ９８０ nm 波长的光泵浦时 ，如图 ６畅５ 所示 ，Er ＋ ３ 从基态跃迁至泵浦态
４ I１１／２ 。由于泵浦态上载流子的寿命时间只有 １μs ，铒离子迅速以非辐射方式由泵浦
态弛豫跃迁至亚稳态 。在亚稳态上载流子有较长的寿命（达到 １０ ms） ，在源源不
断的泵浦下 ，亚稳态上的粒子数积累 ，从而实现了粒子数反转分布（亚稳态能级上
粒子数大于基态能级上粒子数） 。当有 １畅 ５５ μm 信号光通过已被激活的掺铒光纤
时 ，亚稳态上的粒子以受激辐射的方式跃迁到基态 ，并辐射出与入射信号光频率 、
相位 、偏振完全一样的光 ，从而使得信号光在掺铒光纤的传播过程中不断放大 。在
信号光放大过程中 ，亚稳态的粒子也会以自发辐射的方式跃迁到基态 ，自发辐射产
生的光子也会被放大 ，这种放大的自发辐射 （amplified spontaneous emission ，
ASE）会消耗泵浦功率并引入噪声 。 当用 １ ４８０ nm 波长的光泵浦时 ，Er ＋ ３从基态

跃迁至亚稳态能带的上部 ，然后迅速以非辐射方式弛豫至亚稳态 ，在亚稳态上积
累 ，实现粒子数反转 。因此 ，如图 ６畅５所示 ，对于 ９８０ nm 泵浦的情况 ，放大器属于
三能级系统 ，而对于 １ ４８０ nm 泵浦的情况 ，放大器为准二能级系统 。 这个差别导
致了 ９８０ nm 泵浦的 EDFA 和 １ ４８０ nm 泵浦的 EDFA 在许多特性上有显著的差
别 。总体来说 ，９８０ nm 泵浦的 EDFA 增益高 、泵浦效率高 、噪声小（噪声系数可低
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至 ３ dB） ，而 １ ４８０ nm泵浦的优点是泵浦波长与信号光波长相近 ，因而 １畅５５ μm 的
单模光纤对信号光和泵浦光都是单模传输 ，所以使用器件可以较为简单 。 二者的
特性差别在后面还会继续分析对比 。 在图 ６畅６ 中 ，除 ９８０ nm 和 １４８０ nm 吸收带
外 ，Er ＋ ３还有其他吸收带 。由于 ９８０ nm 和 １４８０ nm 大功率半导体激光器已完全
商用化 ，并且泵浦效率高于其他波长 ，所以得到了最广泛的应用 。

图 ６畅６ 　 EDFA三能级模型示意图
在光纤中提高掺铒的浓度 ，可以在保证充分吸收泵浦光的条件下 ，使铒光纤尽

可能短 ，但提高掺铒浓度又使附加损耗增加 。 从改善 EDFA 损耗的角度看 ，应当
降低掺铒的浓度 ，但掺铒的浓度较低 ，又使光纤对泵浦光的吸收减少 ，增益降低 。
为了维持增益 ，又需要增加光纤的长度 。此外 ，在掺铒光纤中除了 Er ＋ ３外 ，通常还
同时掺入几种其他杂质 ，即采用共掺杂的方法来改善铒光纤的性能 。例如 ，掺铒光
纤中同时掺入锗 ，可以提高铒光纤的增益 ；若同时掺入铝 ，则可以增宽它的吸收带 ，
提高泵浦效率 ，降低对泵浦光源波长稳定性的要求 。同时 ，掺铝还可以增加铒在硅
酸盐中的溶解度 ，从而提高铒光纤的铒掺杂浓度 。 总之 ，为了改善掺铒光纤的性
能 ，需要综合考虑各种因素 ，以便达到性能最佳化 。

孤立 Er ＋ ３离子的增益分布是均匀加宽的 ，其谱宽决定于偶极子弛豫时间（约
０畅１ps） 。但由于受石英基质无序性特征的影响导致非均匀加宽 ，使谱线大大加宽
了 。同时 ，各能级的 Starks分裂产生附加的均匀加宽 。也即 EDFA 的发射和吸收
谱可能是相当宽的 ，这恰恰是应用所希望的 。宽的吸收谱就允许使用多模 、波长不
很精确的半导体激光器作泵浦光源 ；宽的发射谱意味着 EDFA 可以宽带放大 。
图 ６畅７为 Al唱Ge共掺杂的铒光纤的发射谱和吸收谱 。 可见 ，发射谱（增益谱）相当
宽 ，但呈双峰结构 ，１ ５３２ nm 峰很高 ，而 １ ５５０ nm 附近则较平坦 。增益谱宽度与基
质材料有关 ：纯石英纤芯时谱最窄 ，约 １０ nm ；掺 Ge 石英光纤的谱宽约 １２ nm ；掺
Al光纤最宽 ，达 ３０ nm 以上 。采用其他基质材料（如氟化物光纤）可获得 ２０ nm 以
上很平坦的增益谱 。另外 ，增益谱还与放大器长度有关 ，这是由于泵浦功率沿光纤
长度在变化 ，使本地增益在各处不同 ，而总增益应对放大器长度积分 。 因此 ，通过
选择光纤长度可得到较平坦的增益谱 。

图 ６畅７的纵坐标代表归一化的受激发射和受激吸收截面 ，实际上它们分别与
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受激发射跃迁几率及受激吸收跃迁几率有关 。 引入受激发射截面 σse 和受激吸收
截面 σsa 来表示物质特性是因为它们可通过实验测定 ，用它们来计算粒子数反转及
放大器增益更直接方便 ，因此是光纤放大器研究分析中常用的重要参量 。 受激发
射截面 σse 和受激吸收截面 σsa 具有面积量纲 ，都是波长的函数 ，且 σse ≠ σsa 。

图 ６畅７ 　 Al唱Ge共掺杂的铒光纤的发射谱和吸收谱
EDFA 的结构很简单 ，它包括一个泵浦激光器 ，一个 ４ 端口波分复用耦合器 ，

一段掺铒光纤插在传输光纤中 ，两端与传输光纤熔接 。为了改善放大器的性能 ，还
需要一些辅助元器件和部件 ，如隔离器 、滤波器 、监控系统和电源 ，其基本结构如
图 ６畅８所示 。

图 ６畅８ 　 EDFA基本结构示意图 （EDF ，掺铒光纤）

EDFA 有三种典型结构 ，如图 ６畅９所示 ，这实际也是 EDFA 泵浦方式的选择 。
①为同向泵浦 ，即只在铒光纤的入端加一个泵浦激光器 ，信号光和泵浦光经光纤耦
合器或 WDM 复用器后合在一起 ，在铒光纤中同向传输 ；② 为反向泵浦 ，即信号光
和泵浦光在铒光纤中反向传输 ；③ 为双向泵浦结构 ，在铒光纤的两端各加一个泵浦
激光器 。

EDFA 中对 WDM 器件的要求是能将两信号有效地混合而损耗最小 。 光隔
离器的作用是防止光反射形成自激振荡 ，保证系统稳定工作 ，某些结构中隔离器还
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图 ６畅９ 　 EDFA的三种典型结构
有减小噪声的作用 。这三种不同的泵浦方式导致 EDFA 在增益 、噪声特性方面存
在较大的差别 ，因此在实际系统中 ，常根据具体应用要求选择合适的结构 。

6畅2畅2 　 EDFA性能分析

１畅 分析模型

　 　 EDFA 的理论分析已经十分完善 ，可以根据不同的要求采用不同的分析方法 。
一般 EDFA 的分析涉及两方面的理论 ：描述增益介质中反转粒子数变化的速率方
程及描述泵浦光 、信号光相互作用的光传输方程 。

如前所述 ，EDFA 在 ９８０ nm 泵浦时 ，是一个典型的三能级系统 ，在 １ ４８０ nm
泵浦时是准二能级系统 。由于 Er ＋ ３粒子在泵浦态上的寿命很短而在亚稳态的寿

命很长 ，故可将 EDFA 等效为二能级系统进行分析 。 Er ＋ ３粒子在亚稳态和基态上

的浓度变化由速率方程给出 ，在忽略铒光纤的背景损耗的情况下 ，速率方程为

矪 N１

矪 t ＝ PS ＋ P＋
AS E ＋ P－

AS E σse ηs
hνP A N ２ ＋ N２

τ２

　 － P＋
P ＋ P－

P σp ηp
hνS T P A ＋ PS ＋ P＋

AS E ＋ P－
AS E σsa ηs

hνS A N １ （６畅９）
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N１ ＋ N２ ＝ N （６畅１０）
式中 ， N１ 、N２ 分别为基态上和亚稳态的粒子浓度 ， N 为掺杂浓度 ； PS 、PP 和 PASE
代表任一点处的信号光功率 、泵浦光功率和 ASE 功率 ，其中“ ＋ ”代表正向传播 ，
“ － ”代表反向传播 ；h为普朗克常数 ；νS 、νP 为信号光频率和泵浦光频率 ； A 为纤
芯面积 ；σse 、σsa 分别为受激辐射截面和受激吸收截面 ，σp 为泵浦吸收截面 ；ηs 、ηp 为
信号光和泵浦光在纤芯中的面积与纤芯面积之比 ；τ２ ≈ １０ ms为亚稳态粒子寿命 。

设铒光纤长度方向为 z 轴方向 ，铒光纤长度为 L ，信号沿 ＋ z 方向传播 。 令
z ＝ ０与 z ＝ L分别是 EDFA 的输入端和输出端 ，信号光 、泵浦光和 ASE 的传播
方程为

矪 PS（ z ，t）
矪 z ＝ ηs［（σs e ＋ σs a ） N２ （ z ，t） － σs a N １ （ z ，t）］ PS（ z ，t） （６畅１１）

矪 P±
P （ z ，t）
矪 z ＝ μηpσp N １ （ z ，t） P±

P （ z ，t） （６畅１２）

矪 P±
AS E （ z ，t）
矪 z ＝ ± ηs［（σs e ＋ σs a ） N２ （ z ，t） － σs a N １ （ z ，t）］ P±

AS E （ z ，t）

＋ ２ηsσs a N ２ （ z ，t）
（６畅１３）

　 　上述联立方程一般只能通过数值计算求解 。 运用改进后的龙格 库塔算法可

求出信号光 、泵浦光及正反向 ASE 。 根据以上理论模型和铒光纤的各种参数 ，可
对 EDFA 进行性能分析和优化设计 。

２畅 增益特性

由上述理论模型可以求出整个掺铒光纤长度上粒子反转数 Δ N（ z） ＝ N２ － N１

及泵浦功率 PP （ z）的分布 ，就可得到增益系数 g（ z） ，再在整个 EDFA 长度上进行
积分 ，即可求出光纤放大器的增益 G 。

利用受激发射截面 σs e 和受激吸收截面 σs a ，放大器增益可表示为

G（λ） ＝∫
L

０
［σs e （λ） N２ － σs a （λ） N１ ］d z（dB） （６畅１４）

式中 ，方括号部分表示用粒子数密度 N１ 、N２ 加权的发射 － 吸收截面差 ，它与波长
的关系示于图 ６畅１０中 ，以粒子数比 N２ ／ N１ 作为参变量 。上式说明 ，增益的大小不
但与截面有关 ，而且决定于粒子数反转情况 。 ９８０ nm 泵浦时是一个三能级系统 ，
强泵浦下能够抽空基态使 N１ → ０ ，因此可以获得最高的增益 ，泵浦效率最高 。 而
１ ４８０ m泵浦是一个准二能级系统 ，能获得的最大粒子数比 N２ ／ N１ ≈ ３ ，决定于该
波长下的截面积比 。这就决定了该波长的泵浦效率不如 ９８０ nm 。但从图 ６畅１０ 可
见 ，这时在 １ ５５０ nm 处的增益曲线最为平坦 ，对多信道放大有利 。

EDFA 的增益特性除了决定于增益谱特性 ，还与铒离子浓度的纤芯内径向分
布 、纤芯尺寸 、放大器长度及泵浦功率等有关 。 图 ６畅１１ 为利用理论模型计算出的
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图 ６畅１０ 　 Al唱Ge共掺杂铒光纤增益谱与粒子数反转的关系

图 ６畅１１ 　计算的小信号增益与泵浦功率及放大器长度的关系

小信号增益 G与泵浦功率 P p 和放大器长度 L 的关系 。从图 ６畅１１（a）可见 ，如 L一
定 ，开始时 G随着 P p 的增加而指数增加 ，但当 Pp 到一定大小时 ，G趋向饱和 。由
于信号放大的过程中泵浦光中的消耗及其本身的传输损耗 ，使 Pp 减少 ，从而使
Δ N（ z）随光纤长度的增加而减少 。在某一长度处 ，Δ N（ z） ＝ ０ ，信号不再被放大 ，
超过此长度后 ，信号反而因衰减而减小 。 由该图还可以看到存在阈值泵浦功率
PthP 。只有当 Pp ≥ Pthp 时 ，G ≥ ０ dB 。且 L愈长 ，Pthp 愈高 。图 ６畅 １１（b）表明 ，Pp 一
定时 ，存在一个最佳长度使 G最大 ，超过此值后因 Pp 消耗 ，掺铒光纤不但不能得
到足够激励 ，反而会吸收信号能量 ，使 G降低 。因此 ，需合理选择 L及 P p ，才能使
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G最大 。
EDFA 的增益效率是 EDFA 的设计中一个重要的参数 。 对于给定的泵浦功

率 ，增益效率（单位为 dB／mW）定义为所达到的光增益与输入泵浦功率的比值 。
图 ６畅１２所示为对于不同的光纤长度 ，EDFA 的增益与增益效率与输入泵浦功率的
关系 。由图可见 ，增益效率随泵浦功率非线性地变化 。 当 PP ≥ PthP 时 ，增益效率
最初快速增长 ，随后逐渐减少 ，这就意味着饱和效应的发生 。对于各个掺铒光纤长
度 ，最大增益效率由该图的原点对相应的增益曲线的正切值给出（图中虚线） 。

图 ６畅１２ 　不同的光纤长度下 EDFA增益和增益效率与泵浦功率的关系
图 ６畅１３ 所示为对于不同的泵浦功率时 EDFA 的增益和输出信号功率的关

系 。图中表明了随着输出信号功率增加 ，开始时放大器增益几乎保持恒定 。可是 ，
当 EDFA 进入自饱和区 ，光增益就急剧下降 ，而输出功率却没有任何明显变化 。

图 ６畅１３ 　不同的泵浦功率时 EDFA的增益和输出信号功率的关系

·５９１·第 ６章 　光纤通信技术中使用的光放大器



这里一个非常重要的参数是饱和输出功率 Psa tou t ，定义为从小信号输入值时的光增
益由于输入功率增加使光增益减少 ３ dB 时所对应的放大器输出功率 。 饱和输出
功率给出了输出功率的动态范围 ，在这个范围内 ，放大器提供了接近最大值的增益
（偏离最大值在 ３ dB以内） 。此外 ，另一个经常使用的参数是饱和了的输出功率 ，
它定义为对于给定输入信号功率与泵浦功率时的最大输出信号功率 ，总是在最佳
长度处才可达到这一状态 。

３畅 噪声特性

EDFA 的噪声特性与 SOA 相似 ，噪声都源于放大器的 ASE 信号与被放大信
号光在光电检测器内产生的拍频噪声 ，并主要决定于自发发射因子 βsp ＝ N２ ／
（ N２ － N１ ） 。由于粒子数反转不完全 ，总有部分 E＋ ３

r 留在基态 ，使 βsp ＞ １ 或噪声指
数 NF ＞ ３ dB 。对于 ９８０ nm 泵浦 ，βsp ＝ １畅０５ ～ １畅１ ，可以获得相当低的 NF 。对
于 １ ４８０ nm 泵浦 ，由于泵浦上能级和放大上能级处在同一能带中 ，更不易达到粒
子数完全反转 ，βsp ＝ １畅３ ～ １畅８ ，因此其 NF要比 ９８０ nm 泵浦时稍高 。但无论如
何 ，EDFA 的噪声性能要比 SOA 好很多（由于 EDFA 的输入和输出都是和光纤连
接 ，耦合损耗比 SOA 小很多 ，因而器件的噪声系数比 SOA 低很多） 。

由于 EDFA 结构上的特点 ，其噪声特性与 SOA 之间还存在一些其他差别 。
首先 ，SOA 的长度一般小于 １ mm ，在其长度上粒子数反转分布可认为是均匀的 。
但 EDFA 的长度达几十米 ，其粒子数 N１ 、N２ 沿长度是变化的 ，从而导致其 NF 与
放大器长度和泵浦功率大小有关 。如前所述 ，由于放大中泵浦光的消耗及其本身
的传输损耗 ，只有在小于最佳长度时 ，放大器能保持粒子数反转 ，βsp 维持较低的
值 ，其 NF 较低 。而超过最佳长度后 ，泵浦光功率已减小到不足以产生粒子数反
转 ，信号不再继续得到增益 ，反而会因吸收而减弱 ，噪声也增大 。

图 ６畅１４表示了 EDFA 的增益和噪声指数与光纤长度 、泵浦功率的关系 。 由
图可见 ，增益在一个最佳长度 （ Lop t ）上达到最大值 ，而最佳长度又随输入功率而变
化 。在最佳长度上 ，局部增益系数为零 。在光纤长度小于最佳长度处 ，由于增益减
少 ，噪声指数 NF 在 ３ dB量子极限以下 。应当说明 ，在最佳长度上 ，噪声指数在量
子极限以上大约 １ dB 处 ，这是由于 EDFA 前端的粒子数反转不完全 ，而这是由很
大的反向 ASE 引起的 。

EDFA 的噪声特性还与 EDFA 的泵浦方式有关 。同向泵浦情况下 ，放大器前
端附近泵浦光强 ，粒子数反转比较完全 ，增益系数高而局部噪声指数低 ，信号一进
入就得到强有力的放大 ，因此其总体噪声特性好 。这与电子放大器系统的 NF 主
要决定于第一级放大器是一样的道理 。

EDFA 的噪声特性还具有波长相关特性 。 在 １ ５５０ nm 附近长波长段的噪声
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图 ６畅１４ 　 EDFA的增益和噪声指数与光纤长度 、泵浦功率的关系

特性要明显好于波长较短的区域 ，差别来自这两个区域铒光纤吸收谱和发射谱的
波长不均匀性（见图 ６畅７） 。长波长段的发射和吸收截面都比较大 ，βsp 和 NF较低 ，
而在短波长段两个截面差别较大 ，使 βsp 和 NF 要比长波长段高 。

４畅 多波长放大及宽带放大

EDFA 的带宽达 ３０ nm 以上 ，非常适合于多波长信号的同时放大 。 正如在上
一小节指出的 ，主要原因是由于其载流子寿命长 ，使信道间交叉调制失真及交叉增
益饱和在 EDFA 中都可以忽略不计 。这种情况下 ，被放大的调制信号 “看到”的是
由平均信号功率决定的恒定增益 。 进一步分析指出 ，当两个信号同时通过 EDFA
时 ，任何高于 １０ kHz的信号对其他信号不会引起串扰 。

然而 ，EDFA 用于多波长信号的放大依然存在需要解决的问题 。除 ASE 噪声
累积问题外 ，EDFA 增益谱的不平坦被普遍认为是多波长信号放大中的主要问题 ，
尤其是在多波长信号通过级联的 EDFA 放大时 ，各波长间的增益差会愈来愈大 ，
噪声的累积会愈来愈严重（图 ６畅１５） ，一些波长信道的信噪比大大下降 ，甚至使系
统最终不能正常工作 。

为了解决 EDFA 增益不平坦带来的问题 ，提出了多种方案 。一个较简单的方
法是所谓预加重法 ，即提高“弱”波长信道的发送功率 ，使各信道最终获得均匀信噪
比 。这种方法对点对点传输系统是有效的 ，但在光网络中 ，由于链路情况是变化
的 ，因此预加重技术难以应用 。

根本的解决方法是设法使 EDFA 的增益谱平坦化 。 目前应用最多的增益平
坦技术是在 EDFA 模块中增加一个滤波器 ，其传递函数与 EDFA 的增益谱相反 ，
使合成的增益谱变平坦 。滤波器可以是薄膜型 、马赫 泽德尔型或光纤光栅型 ，其
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图 ６畅１５ 　多波长信号被级联 EDFA放大后的特性
中以长周期光纤光栅最为实用 ，它通过将选定波长上纤芯中的光功率耦合入包层
来均衡 EDFA 增益 。应用这种技术 ，EDFA 的 １ dB 增益谱很容易从 １５ nm 扩展
到 ３０ nm ，原则上还可以更宽 、更平坦 。

图 ６畅１６为一个增益平坦 EDFA 的典型结构及各部分的谱特性 ，图 ６畅１７ 中
（b） ～ （d）为各段的谱特性 ，图（e）为平坦的总增益谱 。在接近 ４０ nm 范围内 ，增益
变化小于 １ dB 。由图可见 ，该 EDFA 有两个增益段（EDF） ，中间夹一个增益平坦
滤波器 。该滤波器不但衰减了 １５３２ nm的信号增益峰 ，而且由于它同时也衰减了
１５３２ nm发射峰上的反向 ASE ，有利于增加反转粒子数 ，因而增加了平均增益 。由
于滤波器插入损耗为 １ ～ ２ dB ，如将它放在 EDFA 输入端时会使 NF 增加 １ ～
２ dB ，但放在 EDFA 输出端时仅使输出功率降低 １ ～ ２ dB 。 该放大器中有三个光
隔离器 。中间隔离器在衰减来自滤波器反射的同时 ，也衰减了反向 ASE ，这种反
向 ASE 会使 EDFA 反转粒子数饱和 ，从而降低增益 、增加 NF 。输入隔离器阻止
ASE信号的反向传输 ，具有中间隔离器同样的作用 。 输出隔离器阻止光从输出端
反射回 EDFA 。输入输出隔离器降低了多径干涉 。反射的多径信号若被放大器来
回放大会严重干扰系统工作 。

对多信道放大 ，每段铒光纤的最佳长度应使最弱的信道获得最大增益 ，并使输
出端各信道的增益差为零 。设计的优化需要多次迭代 ：调整二段铒光纤长度使最
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图 ６畅１６ 　增益平坦 EDFA的典型结构及各特定点处的谱特性
弱的信道有最大增益 ，同时调整滤波器形状 ，衰减强信道增益使之等于最弱信道增
益 。对于选定的无源元件 、铒光纤类型 、泵浦功率及信号波长 ，通过模拟决定增益
平坦滤波器的形状 ，以获得平坦的 EDFA 增益谱 。

以上讨论的 EDFA 一般工作在 １ ５２０ ～ １ ５６５ nm 范围 ，能提供的带宽为 ３０ ～
４０ nm ，或稍大些 ，通常称为 C 波段 EDFA 。而应用于 １５７０ ～ １６１０ nm 长波长窗口
（称为 L 波段）的掺铒光纤放大器称为 L 波段 EDFA 。

由图 ６畅 ９可见 ，对于 C 波段 EDFA ，在 １４８０ nm 泵浦时 ， N２ ／ N１ ≈ ３ ，或者平
均反转粒子数（激发态粒子所占的百分比）约为 ７０ ％ ～ ８０ ％ ，且在 １５３２ nm 有个增
益峰 。从该图还可看到 ，如果将平均反转降到约 ４０ ％ （例如对应 N２ ／ N１ ＝ ０畅５ 的
曲线） ，增益谱形状就变了 ，从而可得到增益虽小 、但增益范围从 １ ５７０ ～ １ ６１０ nm
的宽增益谱 。 这个新的增益窗口就可用来放大大于 １ ５７０ nm 的信号 。 由于 L 波
段 EDFA 的反转系数如此低 ，其单位长度增益仅为典型 C 波段 EDFA 的 １／５ ，因
此其铒光纤长度也要长 ５倍 ，以获得相应的增益 。
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通常 ，一个宽带的 EDFA 有二级 ，一级放大 C波段信号 ，另一级放大 L 波段信
号 ，采用并联结构 ，输入输出用波带滤波器来分隔两个波段的信号 。两波段之间有
约 １０ nm 的间隔来隔离两个增益段 ，消除多径干涉的影响 。

6畅2畅3 　 EDFA应用

１畅 补偿传输损耗

　 　 EDFA 的优良性能使它在光纤通信中的获得广泛的应用 ，如作为光接收机的
前置放大器 、光发射机的功率放大器及在线光中继放大器等 ，如图 ６畅 １７所示 。

图 ６畅１７ 　 EDFA的几种应用
T x ：光发射机 ； R x ：光接收机

EDFA 具有低噪声的优点 ，因而可用作光接收机的前置放大器以提高接收灵
敏度 。由于接收信号在被光探测器检测前获得足够的放大 ，抑制了接收机的其他
噪声 ，这种情况下主要的噪声为 EDFA 的 ASE 与信号之间的拍频噪声 。 这时可
用每比特平均光子数表示接收灵敏度 ，即为

Nph ＝ １
２ （ NF）［Q２ ＋ Q（２Bo／B）１／２ ］ （６畅１５）

式中 ， NF 为 EDFA 的噪声指数 ，Q为与信噪比有关的参量（当 Q ＝ ６ 时 ，误码率
BER ＝ １０ － ９ ） ， Bo 为 ASE 谱宽或用来滤除 ASE 功率的光滤波器带宽 ， B为码速
率 。可见 ，要提高接收灵敏度（即降低 Nph ） ，首先要采用低 NF 的放大器 ，同时减
小光滤波器带宽 ，使 Bomin 等于码速率 B 。若取 NFmin ＝ ２ （相当于 ３ dB） ，Q ＝ ６ ，则
可得 Nph ＝ ４５个光子／比特 。上述参数已经是理想情况 ，与实际的直接检测接收
灵敏度（４００ ～ ４ ０００光子／比特）相比 ，提高了 １０ ～ ２０ dB ，但是它仍比接收灵敏度
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的量子极限（１０光子／比持） 大得多 。
功率放大器是将 EDFA 直接放在光发射机之后用来提升输入传输光纤的功

率 。由于发射功率的提高 ，可将通信传输距离延长 １０ ～ ２０ km（通信距离的延长由
放大器的增益及光纤损耗决定） 。功率放大器要求高的饱和输出功率 ，噪声特性则
是第二位的 。

EDFA 用作线路放大器是它在光纤通信系统中的一个重要应用 。线路放大器
被放置在传输链路上 ，用来补偿传输损耗 ，并延伸线路长度 。由于输入信号通常相
当小 ，因而要求其具有高增益和低噪声特性 。另一方面 ，为了增加放大器之间的跨
距 ，就要求其饱和输出功率高 。在这方面 ，线路放大器必须把功率放大器和前置放
大器的特性结合起来（线路放大器实际上相当于一个前置放大器接一个功率放
大器） 。

用 EDFA 实现全光中继代替了原来的光 －电 －光（O／E／O）中继 ，这种方式非
常适合海底光缆应用 。但其最大的应用领域是在 WDM 系统中的应用 。 在 O／E／
O 中继的 WDM 系统中 ，需先将各信道进行解复用 ，再用各自的光收发机（中继
器）进行放大 、再生 ，完成 O／E／O 转换 。但在用 EDFA 作线路放大器的系统中 ，一
个 EDFA 就可放大全部 WDM 信号 ，只要信号带宽限制在放大器带宽内就行 。
图 ６畅１８给出了这两种方案的比较 。图中显示了一个 １６路波分复用系统 ，在 O／E／

图 ６畅１８ 　 O／E／O中继和 EDFA中继方案的比较
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O 中继的系统中 ，需要 １４４ 个 O／E／O 中继器 ，并分别用传输光纤连接（或者用一
根光纤连接 ，但在每组中继器前放解复用器 ，中继器后放复用器） ；而采用全光中继
的系统中只需要 ４个 EDFA ，用一根光纤连接 ，具有明显的优势 。

EDFA 作为线路放大器可以补偿传输光纤的损耗 ，但它只对光信号功率进行
补偿 ，因而可以不管信号的比特率和调制制式 ，即对信号速率和格式透明 。 同时 ，
应注意它没有信号再生功能 ，因而色散 ，非线性的效应将积累 。 因此 ，传输中必须
保持色散效应不能很大 ，在高比特率时必须用色散补偿或色散管理 ，降低色散的
影响 。

２畅 补偿分波损耗

在广播／分配（一点到多点）系统中若用户数非常多 ，则需要多次分波 ，每次分
波 ，能量都要分配到多路 ，每路信号能量将下降许多 。为了保证各路信号能够正常
被接收 ，则在各路传输过程中需要不断地补充能量 。 EDFA 是一种补充（即放大）
能量的良好方法 。

在一篇报道［１］中展示了一个光纤分配系统 ，如图 ６畅１９ 所示 。系统中用了 １２
个 DFB激光器作为 WDM 光源它们分别从四根光纤输入到 ４ × ４ 星型耦合器 ，它

图 ６畅１９ 　应用 EDFA的光纤分配系统的例子
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的一条输出接 ３ × ３耦合器 ，下面接着连接光纤隔离器 、EDFA 、三个 １ × ７ 耦合器 、
２５畅２ km 光纤 ，再接光隔离器 、EDFA 、三个 １ × ７ 耦合器 、２ km 光纤 ，再接 ４ × ４ 星
型耦合器 、０畅５ km 光纤 、一个 １ × ７ 耦合器 ，此后即可连接光可调谐接收机 。 光可
调谐滤波器用于选择光信道 ，后面的视频信道选择器用于选择视频节目 。 该系统
可以传送 ３８４个数字电视到 ３ ９５３ 万用户 。 不过 ，由于此系统仅有两级 EDFA 放
大 ，因此仅能覆盖 ２７畅７ km 的范围 。

１９９１年报道的系统［２］用了 １０ 级 EDFA 放大 ，如图 ６畅２０ 所示 ，因此其覆盖范
围可达到 ５２７ km 。服务的用户数达到 ４ ３８０万 。

图 ６畅２０ 　覆盖范围更大的应用 EDFA的光纤分配系统的例子

３畅 用于一些部件中

（１） 用于构成掺铒光纤激光器（EDFL）
在讨论激光器原理时已经指出 ，一个激光器可以由一个有增益的部件加上足

够的反馈构成 。掺铒光纤激光器就是用一段掺铒光纤（EDF）作为增益介质（或者
直接用 EDFA）加上反馈构成 。因此理解了 EDFA 的原理 ，EDFL 的原理就很容易
理解 。如图 ６畅２０所示的两种反馈办法 ，都可实现光纤激光器 。

图 ６畅２１（a）采用光纤环进行反馈 ，构成 EDFL 。许多研究工作者在环中加上可
调谐滤波器 ，可以实现输出波长调谐 。 也可以加上调制器制成主动锁模光纤激光
器 。此外环中还应有偏振控制器和隔离器等 。主动锁模光纤激光器可以产生超短
光脉冲 。它在光孤子传输和光时分复用（OTDM）传输系统中用作光源 ，也可以在
超快光性能测试中用作光源 。
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图 ６畅２１ 　光纤激光器中实现反馈的两个例子

图 ６畅２１（b）采用光纤光栅的反射作为反馈 ，构成 EDFL 。这一结构的主要优
点有两个 ：

１） 光纤光栅的反射波长可以做得比较准确 ，因而输出波长可以比较准确 。 这
一点在密集波分复用（DWDM）系统中很重要 ，因为 DWDM 系统对光源的波长是
有严格要求的 。这一点将在相关章节讨论 。

２） 用此结构可能实现 EDFL 的多波长输出 ，只要在掺铒光纤的两端加上多对
布拉格波长不同的光纤光栅 。 这一点在 DWDM 系统中也很重要 ，因为应用此种
光源可以简化 DWDM 传输系统或者 DWDM 器件的测试系统 ，即采用一个器件就
可以产生多个波长的波分复用信号 。

（２） 在一些非线性部件中应用
因为非线性总是与大功率联系在一起的 。 为了在光纤中得到大功率 ，当前最

简单的办法就是利用 EDFA 。
在孤子传输系统中就是用 EDFA 补偿传输损耗 ，保证光纤中传输的信号具有

足够大的功率 ，也即具有足够大的非线性以补偿色散 。
在全光波长变换 、全光 ３R 和时分解复用中都常用 EDFA 加大功率保证非线

性的产生 。其中的部分问题在以后的章节中介绍 。
图 ６畅２２示出采用非线性光纤环路镜（NOLM）实现全光信号再生的例子 。

图 ６畅２２ 　用非线性光纤环路镜实现全光信号再生
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波长为 λs 的接收信号经过可变延时后由 EDFA 放大 ，再通过波分复用器
（WDM）进入光纤环路顺时针行进 。 而规则的时钟信号（波长为 λc） 由 ５０ ∶ ５０ 耦
合器分两路形成顺时针的探测脉冲和逆时针的参考脉冲 。当没有高强度的信号注
入到环中时 ，探测脉冲与参考脉冲经过相同的相移回到 ５０ ∶ ５０ 耦合器 ，合成后的
信号仍由原路（从端口 A）返回（NOLM 成为全反射镜） 。 当接收信号经 EDFA 放
大后 ，强度足够大 ，当信号为“１”时 ，与信号脉冲同向传输的 、并与“１”码脉冲重叠的
探测脉冲将在色散位移光纤（DSF）中与“１”码脉冲同步传输 ，并受交叉相位调制
（XPM）作用产生附加相移 。而参考脉冲与信号脉冲反向行进 ，它将与整个码序列
相遇 ，也产生 XPM 。由于码序列有一半是“０”码 ，“１”码也有一定的占空比 ，因此码
序列中一半以上时间处于低电平 ，在此期间不能产生 XPM 效应 。 而处于高电平
的信号脉冲与参考脉冲相向行进 ，相互重叠时间 ，即相互作用时间很短 。总之参考
脉冲所产生的附加相移比探测脉冲所产生的附加相移小很多 。 因此 ，当探测脉冲
和参考脉冲回到耦合器时两者将产生相位差 ，当此相位差 Δ Φ ＝ π时 ，波长为 λc 的
脉冲将从 B端输出 ，而信号脉冲为“０” 时 ，探测脉冲和参考脉冲都几乎没有附加相
移 ，它们之间没有相位差 ，波长为 λc 的脉冲将仍从 A 端输出 ，B 端为零 。 结果在 B
端产生了波长为 λc ，但码序列与输入信号相同的再生信号 。 用这种非线性光纤环
路镜不但可以实现全光信号再生 ，而且实现了全光波长变换 ，其中关键是信号强度
足够大 ，因此需要应用 EDFA 做功率放大 。

６畅３ 　拉曼光纤放大器

6畅3畅1 　概述

　 　 EDFA 是一种理想的光纤放大器 ，有着许多优点 ，自 １９９０ 年有了商用产品以
来在光纤通信系统和网络中已经得到了广泛应用 ，特别是在 DWDM 系统和网络
中的应用已经取得了巨大的成功 。 随着信息技术的不断发展 ，特别是 Internet 的
迅速发展 ，人们对光纤传输容量提出了更高的要求 。 在 DWDM 技术刚开始发展
和应用时 ，DWDM 光纤传输系统仅工作于所谓 C波段（即 １ ５２９ ～ １ ５６１ nm 波段）
的一部分 ，即早期 EDFA 增益带宽较平坦的部分 ，约 １０ nm 带宽 。 现在 EDFA 增
益平坦区已经扩展到整个 C波段（带宽 ３０ nm 以上） ，但是还不能满足当前信息传
输的要求 。目前 DWDM 系统已扩展到 L 波段 ，人们甚至希望将 DWDM 系统扩
展到光纤的全波段（即前面提到的全波光纤的低损耗波段 ，大约有 ４００ nm） 。 单信
道的传输比特率也在不断提高 ，至今单信道 ４０ Gbit／s 的系统已经实用化 ，１００
Gbit／s的系统已经可能实用 。 EDFA 已经不能适应如此大的带宽要求 。 虽然人
们试图寻找到工作在各种波段的掺稀土光纤放大器 ，但并不太成功 。 例如人们对
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工作于 １畅３μm 波段的掺稀土光纤放大器做了大量研究 ，但至今还不能大量在工程
上应用 。 L 波段的 EDFA 可以在系统和网络中应用 ，但是要将 C 波段和 L 波段的
EDFA 合成一个光放大器还有困难 。 此外 ，级联 EDFA 的 ASE 噪声积累也是影
响光纤传输系统传输距离的主要因素 。 因此人们开始寻找新的带宽更宽 、噪声更
低的光放大器 。首先考虑的就是 FRA 。

２０世纪 ７０年代人们已经利用光纤的拉曼散射效应制作了光纤拉曼激光器 。
８０年代光孤子传输技术的研究已经促进了 FRA 的发展 。由于光孤子传输需要大
功率以形成光孤子 ，为了补偿光纤的能量损耗 ，必须不断补充光孤子的能量 ，只有
依靠光放大器才能做到这一点 。当时还没有理想的大功率光放大器（EDFA 还没
有发明 ，而 SOA 不能提供足够的大功率 ，也不易耦合） ，当时 FRA 已经可以达到
所需的大功率 。 ２０ 世纪 ８０ 年代利用 FRA 完成了许多成功的光孤子传输实验 。
EDFA 发明和大规模应用以后 ，光孤子传输系统也开始使用 EDFA 。 自此以后 ，
FRA 被摒弃在光纤通信系统和网络应用之外达 １０ 年之久 。 当时 FRA 竞争不过
EDFA 的一个主要原因是没有适合 FRA 的大功率 、体积小 、价格低的泵浦激光
器 。 FRA 的泵浦效率较低（大约 ０畅１ dB／mW ，而 EDFA 的泵浦效率为 ２ ～ ４dB／
mW） ，需要大功率（数百毫瓦）的泵浦激光器 。当时半导体激光器输出功率还达不
到这样大 ，为了进行光孤子传输实验 ，只有使用体积相当大的色心激光器或固体激
光器 ，体积庞大 ，不可能在通信系统中实际应用 。当前数百毫瓦的大功率半导体激
光器已经研制成功 ，可以用作 FRA 的泵浦 ，使得 FRA 的实用化成为可能 。 同时
FRA 有着不可替代的优点 ，如 FRA 较 EDFA 有更好的噪声特性 、更宽的增益带
宽及更低的非线性 ，从而在高速 、长距离 、超宽带波分复用光纤通信系统中获得了
广泛的应用 。

6畅3畅2 　基本原理 、结构及种类

在许多非线性光学介质中 ，高能量（波长较短）的泵浦光被散射 ，并将一小部分
入射功率转移到另一频率下移的光束 ，频率下移量由介质的振动模式决定 。 量子
力学描述为泵浦光波的一个光子被一个分子散射成为另一个低频光子 ，同时分子
得到部分能量 ，完成振动态之间的跃迁 。 若泵浦光的频率为 ωp ，介质分子的振动
频率为 ωv ，则散射光的频率为 ωs ＝ ωp － ωv ，称为斯托克斯光 。如果介质中的泵浦
光强超过一定的阈值 ，斯托克斯光会在介质内快速增加 ，大部分的泵浦功率都可
以转换成斯托克斯光的功率 ，这种现象就叫做受激拉曼散射（SRS） 。

与 SOA 及 EDFA 中基于受激辐射实现光放大不同 ，基于 SRS 的光放大是一
个非谐振过程 ，增益谱不仅依赖于介质本身振动能级特性 ，还依赖于泵浦波长 。理
论上 ，只要有合适的泵浦光源 ，就可得到任意波长的拉曼放大 。 因此 ，基于 SRS 的
光放大是一个宽带光放大 。
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光纤拉曼放大器就是利用了石英光纤中的受激拉曼散射效应实现光放大 ：将
一个长波长弱信号光与一个短波长强泵浦光波同时在光纤中传输 ，泵浦光功率超
过 SRS 阈值功率且弱信号光位于泵浦光的拉曼增益谱带宽之内 ，则弱信号光被
该光纤放大 。

石英光纤中拉曼增益有一个很宽的频率范围（达 ４０ THz） ，并且频移为 １３畅２
THz附近有一个较宽的峰 ，如图 ６畅２３ 所示 。 拉曼增益谱用拉曼增益系数 qR （ Ω）
表示 ，其中 Ω 表示泵浦光和斯托克斯光的频率差（频移） 。 对于不同的泵浦波长 ，
qR 与 λp 成反比 。

图 ６畅２３ 　光纤的拉曼增益谱

FRA 的原理结构如图 ６畅２４ 所示 。 信号光在光纤内正向传输 ，泵浦光通过
WDM 耦合进传输光纤 ，泵浦光可以正向注入也可以反向注入 。 为了减少泵浦光
噪声对信号的影响 ，一般采用反向注入 ，如图 ６畅２４所示 。

图 ６畅２４ 　光纤拉曼放大器结构

FRA 的种类很多 ，根据泵浦方式可以分为前向 、后向和双向泵浦的拉曼放大
器 。如果按结构来分 ，它可分为以下两类 ：

１） 分立 FRA 。分立 FRA 用的光纤增益介质比较短 ，一般在 １０ km 以内 ，对
泵浦功率要求很高 ，一般在几瓦到十几瓦之间 ，可产生 ４０ dB 以上的高增益 ，用来
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对信号光进行集总放大 ，主要用于 EDFA 无法放大的波段 。
２） 分布 FRA 。分布 FRA 所用光纤比较长 ，一般为几十公里 ，泵源功率可降

到几百毫瓦 ，主要辅助 EDFA 用于 DWDM 通信系统性能的提高 ，抑制非线性效
应 ，降低信号的入射功率 ，提高信噪比 ，进行在线放大 。 分布 FRA 也可以代替
EDFA在光纤传输线路上单独使用 ，用以补偿传输损耗 。

6畅3畅3 　性能分析

１畅 增益特性

　 　在连续波的情况下 ，考虑到光纤损耗 ，泵浦光 ωp 和斯托克斯光 ω s 的相互作
用符合下列耦合波方程

d Is
d z ＝ gR I p I s － αs I s （６畅１６a）

d I p
d z ＝ － ωp

ω s g R I p I s － αp I p （６畅１６b）
式中 ，αs 、αp 分别是光纤在斯托克斯光和泵浦光波长处的损耗系数 。 （６畅１６a）式右
边第一项表示泵浦光对信号光的放大作用 ，第二项是信号光在光纤中的损耗 。
（６畅１６b）式右边第一项表示泵浦光放大信号引起的损耗（泵浦损耗） ，第二项是泵
浦光在光纤中的损耗 。在不考虑光纤损耗的情况下［假定（６畅１６）式右边第二项近
似为零］ ，根据以上两式可得到

dd z
Is
ω s ＋

Ip
ω p ＝ ０ （６畅１７）

显然 ，在无损情况下 ，SRS 过程中泵浦光和斯托克斯光的光子总数不变（这也是能
量守恒的要求） 。

当泵浦光强度 IP 超过 SRS 阈值且满足信号光强 IS 远小于泵浦光强的条件
下 ，泵浦光的泵浦损耗［（６畅１６b）式右边第一项 ，即由于泵浦作用引起的泵浦光的
功率下降］可忽略 。

I p ＝ I０ exp（ － αp z）
代入（６畅 １６a）式中则可解出斯托克斯信号光强度为

Is（ L） ＝ Is（０）exp（ gR I０ Leff － αs L） （６畅１８）
式中 ， I０ 是 z ＝ ０处的泵浦光强 。 Leff 为有效光纤长度

Lef f ＝ ［１ － exp（ － αp L）］／αp （６畅１９）
　 　考虑每个能量为 hω的频率分量的放大 ，然后在整个拉曼增益谱范围内积分来
计算斯托克斯功率 ，即

Ps（ L） ＝∫
∞

－ ∞
hωexp［ gR （ ωp － ω） I０ Leff － αs L］d ω （６畅２０）
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　 　在光纤输出端信号光功率与泵浦功率相等时的入射泵浦功率定义为拉曼阈值
Ps（ L） ＝ Pp （ L） ＝ P０ exp（ － αp L） （６畅２１）

P０ ＝ I０ Aef f 是入射泵浦功率 ， Aef f 是有效纤芯面积 。假设拉曼增益谱为洛仑兹形 ，
阈值泵浦功率的一个较好近似为

gR Pcr０ Leff
Aeff ≈ １６ （６畅２２）

其中 ， Pcr０ 为泵浦阈值功率 。
因为没有泵浦光时 ， I０s （ L） ＝ Is（０）exp（ － αs L） ，所以放大器的增益为

GA ＝ Is（ L）
Is（０）exp（ － αs L） ＝ exp（ gR P０ Leff ／ Aeff ） （６畅２３）

其中 ， Is L 由（６畅１８）式确定 。如果 gR ＝ １ × １０－ １３ m／W ，Lef f ＝ １００ m ，Aef f ＝ １０
μm２ ，则当 P０ ＞ １ W 时 ，信号被显著放大 。 在实际应用中 ，还常用到拉曼净增益
GN 和拉曼效率系数 C R 两个参数 ，即 GN ＝ GA exp（ － αL） ，CR ＝ gR／ Aeff 。拉曼净增
益 GN 有时也称为拉曼放大器的开关增益 Gon唱o ff 。

由（６畅２３）式可见 ，对于确定长度的光纤 ，放大倍数 GA 随注入泵浦 P０ 指数增

加 ，但实际上当 P０ 增加到一定程度后 ，GA 将保持恒定不变 ，这是由于泵浦消耗产
生了增益饱和 。

假设泵浦光和信号光在光纤内的损耗是相同的 ，即 αs ＝ αp ＝ α ，由方程
（６畅１６）可得到拉曼放大器饱和增益 Gs 的一个近似表达式 。

做变换 I j ＝ ω j F j exp（ － αz） （ j ＝ s或 p） ，可得到下面两个简单的方程
dFs
d z ＝ ωp g R F p F s （６畅２４a）
dFp
d z ＝ － ωp g R F p F s （６畅２４b）

注意到 Fp （ z） ＋ Fs（ z） ＝ C ，C是常数 ，关于 Fs 的微分方程可以通过在整个放大长
度积分求解 ，结果为

Gs ＝ Fs（ L）Fs（０） ＝ C － Fs（ L）
C － Fs（０） exp（ ωp g R CL eff ） （６畅２５）

　 　利用 Fp （０） ＋ Fs（０） ＝ C ，则放大器饱和增益为

Gs ＝ １ ＋ r０
r０ ＋ G－ （１ ＋ r０ ）A

（６畅２６）

式中 ，GA 是小信号增益 。 r０ 与光纤输入端的信号／泵浦功率比有关 。

r０ ＝ Fs（０）Fp （０） ＝ ωp
ω s
P s（０）
P０

（６畅２７）

　 　图 ６畅２５为对几个不同的 GA 值 ， Gs／GA 随 G A r０ 的变化关系的饱和特性 。 当
GA r０ ≈ １时 ，饱和增益减小一半 。 当放大信号的功率开始接近入射泵浦功率 P０
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时 ，即满足此条件 。实际上 ， P０ 是光纤拉曼放大器饱和功率的一个很好的量度 。

图 ６畅２５ 　拉曼放大器的饱和特性

拉曼放大器的增益介质光纤对放大器的增益特性有重要的影响 。表 ６畅１给出
了几种典型光纤用于拉曼增益介质时的参数 。

表 6畅1 　作为拉曼增益介质时光纤的几个参数

　 　 　 　 　 参数

光纤 　 　 　 　 　

相对折射率

差 Δ ／ ％

光纤损耗

α ／（dB／km）
有效纤芯

面积

Aeff ／μm ２

拉曼增益

系数 gR ／

（１０ － １４m／W）

拉曼效率

系数 CR ／

（１０ － ４m － １W － １）

标准单模光纤 ０畅 ３ ０畅 １９ ８０ １畅 ５２ １畅 ９

色散位移光纤 ０畅 ８５ ０畅 ３ ５０ ２畅 ０８ ４畅 １６

色散平坦光纤 １畅 ４ ０畅 ２３１ ２３畅 ９ ３畅 １１ １３畅 ０１

色散补偿光纤 ２畅 ０ ０畅 ４１２ １５畅 ３ ３畅 ９３ ２５畅 ６９

高非线性光纤 ２畅 ８ ０畅 ６ １１畅 ５ ４畅 ４１ ３８畅 ３５

　 　一般情况下 ，高掺杂光纤具有较高增益系数 ，其原因一方面在于随着掺杂浓度
的增大 ，模场直径减小 ，拉曼散射截面增加 ；另一方面更重要的是纤芯面积减小导
致泵浦光强度增大 ，因此光纤的拉曼增益系数亦增大 。但是随着掺杂浓度的增大 ，
光纤损耗将超过可接受的范围 ，引起附加增益损失 ，从而减小增益效率 。 另外 ，掺
杂浓度过大将增大瑞利散射 ，从而降低信噪比 。在其他条件相同的情况下 ，较小的
光纤有效纤芯面积可得到较大的净增益 。对于拉曼放大器 ，随着光纤长度的增大 ，
增益曲线趋向饱和 ，同时较长的光纤导致噪声指数亦变大 。因此 ，在获得一定增益
的同时 ，应选择最短的饱和长度 。高衰减系数使光纤有效长度减小 ，从而拉曼净增
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益减小 ；同时高损耗导致噪声指数亦变大 。因此从这两方面讲 ，光纤衰减系数越小
越好 。总之 ，为了获得高增益和低噪声指数 ，用于拉曼增益介质的光纤要具有增益
系数高（高 Δ 值） 、有效纤芯面积小 、衰减低（有效作用长度大）等特征 ，同时在获得
一定增益时 ，应尽量选择较短的光纤长度 。

由于单位长度光纤的拉曼增益系数很小 ，并且受限于约 １３畅２ THz 的斯托克
斯频移 ，所以单泵浦产生的拉曼增益带宽只有约 ３０ nm ，而且不平坦 ，同时泵浦功
率也要求较高 。为了获得宽带 、平坦的拉曼增益谱 ，通常采用多波长泵浦技术 ，一
方面可以实现比较宽的增益谱 ，另一方面对泵浦的要求降低了 。 对于一个多波长
泵浦系统来说 ，每个泵浦都对信号光的增益有贡献 ，但不同的泵浦波长对增益的贡
献不同 ：首先 ，由于拉曼增益系数与泵浦波长成反比 ，所以不同波长的泵浦对信号
的最大增益不同 ；其次 ，不同的泵浦对信号波长的放大区域不同 ，每个泵浦都对超
过本身波长 １００ nm（１３畅２ THz）的信号增益贡献最大 ，然后在此波长两侧降低作
用 。因此 ，如用多个波长同时泵浦 ，总拉曼增益谱近似为每个泵波长增益分布的线
性叠加 ，如图 ６畅２６所示 。优化泵浦波长和泵浦功率的分布 ，就可能获得平坦的超
宽带特性 。 （图中左边用 １ 、２ 、３ 、４表示的线谱是拉曼泵浦波长 ，右边用 １ 、２ 、３ 、４表
示的谱线是拉曼增益谱线 ，它们的叠加得到的谱线可以覆盖 C和 L 波段 。）

图 ６畅２６ 　多波长泵浦的喇曼宽带放大器

此外 ，拉曼放大器的增益还与偏振相关 ，如果信号光和泵浦光是正交的 ，则不
能产生增益 。而通常的半导体泵浦源是线偏振的 ，所以一般解决方案是每一个波
长利用两个相互正交的泵浦源来退偏 ，此外还可以采用消偏技术来保证拉曼放大
器的偏振不敏感性 。

２畅 噪声特性

拉曼放大器的噪声有以下几个来源 ：自发辐射噪声 、串扰噪声和瑞利散射噪声 。
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ASE 噪声是由于自发拉曼散射经拉曼放大而产生的 ，与泵浦光功率有关 。 对
拉曼放大器的噪声的分析与对 EDFA 的噪声分析类似 ，都可用噪声指数 NF 来描
述其噪声性能 ，但由于拉曼放大器是分布式的放大器 ，所以一般用等效噪声指数来
描述拉曼放大器的噪声特性 。

假设 αs ＝ αp ＝ α ，αL ＞ ＞ １ ，GA ＞ ＞ １及信号光与泵浦光随机偏振的情况下 ，
分析表明拉曼放大器的等效噪声指数近似为

NF ≈ １
GN １ ＋ PASEhνΔ f （６畅２８）

其中 ，GN 为拉曼净增益 ，Δ f 是探测器的带宽 ，ν为光波频率 ， PASE 为随机偏振情
况下 ASE 功率 ，可表示为

PAS E ＝ hνΔ f · Nnoise （６畅２９）
式中 ， Nnoise 为噪声光子数 。正向泵浦情况下的噪声光子数为

N fnoise ＝ GA exp（ － αs L） （６畅３０）
反向泵浦情况下的噪声光子数为

Nbnoise ＝ GA exp［ － α（ L － Z０ ）］ （６畅３１）

式中 ， L － Z０ ≈ ln［ln（GA ）］αp 。

图 ６畅２７为拉曼放大器反向泵浦情况下的信号功率及 ASE 功率沿光纤长度的
分布曲线 。由图可见 ，在反向泵浦情况下 ，信号的放大主要在光纤的后段实现 ，而
这种情况下的反向 ASE 噪声是衰减的 ，因此放大器的输出信噪比较高 。拉曼放大
器的等效噪声指数理论上可以为负值 ，意味着其噪声性能远优于 EDFA 。实际上 ，
由于器件性能不理想及其他噪声的存在 ，拉曼放大器的等效噪声指数并不为负值 ，

图 ６畅２７ 　后向泵浦 FRA中的信号功率及 ASE功率沿光纤长度的分布
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但一般分立的拉曼放大器的等效噪声指数也小于 ４畅５ dB ，优于 EDFA 的噪声指
数 。同时由上面几式及图可见 ，喇曼放大器的噪声特性优良的原因 ，主要在于其
ASE 噪声功率沿光纤长度是逐渐衰减的 。

拉曼放大器的串扰噪声分为两种 。一种为因泵浦光源的波动而造成的泵浦光
与信号光之间的串扰 。这是由于 SRS过程响应非常快（小于 １０ fs） ，因此拉曼增益
对泵浦功率的响应是瞬时的 ，任何泵浦功率的脉动都将引起增益的变化 ，从而导致
信号的串扰噪声 。考虑到这种因素 ，拉曼放大器中通常采用反向泵浦的方式 。 这
是因为在泵浦光与信号光反向传输的情况下 ，当信号光通过光纤时 ，遇到高泵浦功
率 ，其增益就高 ，反之则增益低 。若泵浦功率的脉动比信号光传播通过光纤的时间
要快 ，则信号增益随泵浦功率的变化就被平均了 ，在输出端看来信号光的增益就是
恒定的 。

拉曼放大器的另一种串扰噪声是当放大 WDM 信号时 ，由于增益不平坦而造
成的 WDM 信道之间功率大的信道对功率小的信道的串扰 ，表现为一个信道信号
对另一个信道的调制作用 ，如图 ６畅 ２８所示 。研究表明 ，信号功率越大 ，泵浦功率越
大 ，串扰越严重 。

图 ６畅２８ 　多信道情况下的串扰

瑞利散射噪声是喇曼放大器中的另一种重要的噪声源 。 瑞利散射（Rayleigh
scattering）是由于介质折射率在微观上的随机起伏所引起的 。 光纤中 ，瑞利散射
使部分入射光变成后向传输的光 ，形成瑞利背向散射 。根据在光纤中反射的次数 ，
瑞利散射可分为单重瑞利散射和双重瑞利散射 。瑞利背向散射会对喇曼放大器的
性能产生不利影响 ：一方面 ，向某方向传输的 ASE 会由于瑞利散射在相反方向上
获得喇曼增益 ，从而导致 ASE 的多次反射和放大 ，使信噪比恶化 ；另一方面 ，被放
大信号光的多次瑞利反射会对原信号形成串扰 ，影响信号的传输质量 。 前者即是
拉曼放大器中瑞利散射噪声 ，此处只讨论它的影响 。

研究表明 ，考虑到瑞利散射噪声后 ，拉曼放大器的等效噪声指数表达式中添加
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一项 ，表示为

NF ≈ １
GN １ ＋ PAS EhνΔ f ＋

PRS
２hνΔ f （６畅３２）

其中 ， PRS 是瑞利散射光功率 。一般来说 ，拉曼放大器增益越大 ，传输线路越长 ，瑞
利散射光功率就越大 ，从而瑞利散射噪声就越大 。

分析表明 ，输入信号光功率确定的情况下 ，存在一个最优的泵浦功率使拉曼放
大器的等效噪声指数最小 ，因此在拉曼放大器设计时如果选择的泵浦功率与最优
泵浦功率接近 ，就可以有效地降低放大器的噪声指数 。

双重瑞利背向散射在拉曼放大器中得到两次放大 ，因此其影响比一般光纤传
输系统要大 。可采用插入光隔离器的方法对双重瑞利背向散射噪声进行抑制 。插
入隔离器后 ，正向信号光可以继续传播 ，而背向瑞利散射光不能通过隔离器 ，因此
只是在一段光纤内被泵浦反向放大 ，而不会在整个光纤长度上累积 ，所以其影响会
变小 ，如图 ６畅２９所示 。

图 ６畅２９ 　信号和瑞利散射噪声功率在加入光隔离器前后沿光纤的分布

6畅3畅4 　 FRA的应用

拉曼放大器的噪声指数与 EDFA 和 SOA 相比 ，明显要小 ，因此拉曼放大器可
作为前置放大器 ，同 EDFA 结合使用 ，降低传输系统的噪声 ，可以获得更好的性
能 。如在 EDFA 的输入端注入反向的拉曼泵浦光 ，信号光将会沿光纤实现分布式
放大 。这种情况可等效成在 EDFA 前放置一个放大器 ，则它具有的典型等效噪声
指数是 ３ dB或更低（取决于所用的光纤） 。以 EDFA 的噪声指数典型值 ４ dB来计
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算 ，由分布式拉曼放大得到的全程噪声的降低是 ７ dB 左右 。因此 ，充分发挥 FRA
的宽带和低噪声两大优点 ，常采用多波长泵浦 ，并与 EDFA 混合使用 ，可降低输入
端的入射光功率而不牺牲接收端的光信噪比 ，提高长距离光纤通信系统的总增益 ，
降低系统的总噪声指数 ，从而扩大系统所能传输的最远距离 。

使用多个泵浦波长形成超宽带光纤放大器是拉曼放大器的又一个应用 。只要
满足域值条件 ，拉曼泵浦本身的增益谱范围很宽且相对稳定 ，优化泵浦波长的配置
和泵浦功率的选择就可以得到宽且平坦的增益范围 。 采用这种技术 ，目前拉曼放
大器的带宽可达 １００ nm ，不但能够工作在 EDFA 常用的 C 波段 ，而且也能工作在
波长较短的 S波段（１３５０ ～ １４５０ nm）和波长较长的 L 波段（１ ５６４ ～ １ ６２０ nm） ，完
全满足光纤工作窗口的要求 。

图 ６畅３０示出了一个使用 FRA 和 EDFA 的混合放大的 、宽带 、长距离光纤传
输系统 。为了得到宽带平坦增益 ，使用了 ８ 个不同波长的泵浦源（波长分别为 λp１
到 λp８ ） 。８个不同波长的泵浦源不一定在同一点耦合入传输光纤 ，常常根据计算在
不同点耦合入光纤 ，以便实现 FRA 的增益平坦 。由于 FRA 的放大带宽可以覆盖
C和 L 两个波段 ，但是 EDFA 只能在 C 波段或 L 波段分别放大 ，因此在混合放大
的传输系统中 ，在发射端 C 波段信号和 L 波段信号分别用各自的 EDFA 放大后先
波段复用（C 和 L 两个波段合波） ，再将复用信号送入 FRA（即传输光纤） ；在接收
端先波段解复用 ，然后分别用 C和 L 波段 EDFA 放大 。

图 ６畅３０ 　使用 FRA和 EDFA的混合放大的 、宽带 、长距离光纤传输系统示意图

拉曼放大器还可以作为远程泵浦源应用在一些无法在中继线路上使用集总

EDFA 的场合（如海底光缆通信等） ，解决系统单元跨距的延伸问题 。
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思考题与习题

６畅１ 　 SOA 的三项非线性效应都可用于制作全光波长变换器 ，试分析它们的优
缺点 。

６畅２ 　定性分析 EDFA 的透明性 。
６畅３ 　为什么外差相干接收机和带有光前置放大器（EDFA）的光接收机可能达到

或接近量子噪声极限 ？推导量子噪声极限灵敏度 。
６畅４ 　图 ６ ．２０和图 ６ ．２１都是设想的利用 EDFA 的光纤分配系统 。 方案中主要考

虑了利用 EDFA 补偿分配时的功率损耗 。 若考虑到 EDFA 的串联噪声积
累 ，结果将会怎样 ？

６畅５ 　图 ６ ．２２（b）的 EDFL 方案可能实现多波长同时激射 ，即使用多对光纤光栅形
成不同波长的谐振腔 。如果光纤光栅都串联使用 ，各波长输出信号的性能是
否有所不同 ？有哪些不同 ？

６畅６ 　试对 EDFA 和 FRA 两种光纤放大器的优缺点做一比较 。
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第 7章 　 光纤传输系统

７畅１ 　 IM／DD光纤传输系统
7畅1畅1 　 IM／DD光纤传输系统概述

　 　 IM／DD 光纤传输系统即强度调制 （ indensity modulation ，IM ）／直接检波
（direct detection ，DD）光纤传输系统 。虽然这样的系统灵敏度不高 ，频谱利用率也
不高 ，但是结构简单 、性能可靠 ，实际使用的光纤传输系统仍属于此类系统 。 本书
主要介绍此类系统的结构 、原理和相关的技术问题 。 在本章后半部分将介绍一些
新型的 、有些仍在研究中的光纤通信系统和技术 。

任何通信系统都包括信息的获取 、传输 、交换和处理 ，光纤通信系统也不例外 ，
本书不讨论信息如何获取 、如何定量等问题 ，对信息的交换（组网问题）和处理（包
括编解码问题）只做简单的介绍 ，重点讨论光纤传输系统的有关问题 。

一个通信系统的典型框图如 ７畅１所示 。对于光纤通信系统 ，传输媒质是光纤 ；
调制器和载波源中实现电光转换 ，将需要传输的电信号转换成光信号 ；在解调器中
实现光电转换 ，将光信号转回到电信号 。 由于当前各种信息传感器都是将信息转
换成电信号才进行处理和通信 ，而光纤传输系统传输的是光信号 ，因此必须要光电
和电光转换 。 今后如果能将信息直接转换成光信号 ，则全光通信才能实现 。
图 ７畅１中 ，信息源包括信息编码 ；信息输出包括信息解码 。

图 ７畅１ 　通信系统的一般结构

现有的光纤通信系统中 ，光纤输入端接光发射机 ，光纤的输出端接光接收机 。
光纤通信系统可按不同标准分为

１） 线性系统和非线性系统（特别是光孤子系统） ；
２） 相干系统和非相干系统 ；



３） 数字系统和模拟系统 ；
４） 单信道系统和多信道系统 。
下面重点讨论 IM／DD（indensity modulation／direct detection）系统 ，它属于线

性 、非相干 、数字 、单信道系统 。 某些其他种类的系统将在本章后半部分做简要
讨论 。

IM／DD系统是一种最简单 、最基本的光纤传输系统 ，虽然其接收灵敏度不高 ，
占有频带也比较宽 ，但由于光纤的优越特性 ，这一通信方式已经取得巨大成功 ，加
之当前仍在蓬勃发展的波分复用（WDM）和光放大器（EDFA 和 FRA）技术 ，IM／
DD系统仍然是当前光纤通信发展的主流 ，并不断取得新进展 。

单信道 IM／DD系统框图（不包括编解码功能）及传输脉冲波形变化示意图如
图 ７畅２所示 。

图 ７畅２ 　 IM／DD系统框图及传输脉冲波形变化图
LD （ laser diode）半导体激光器 ；LED（ligh t emit ting diode）发光二极管 ；

PIN 光电二极管 ；APD（avalanche phot odetect or）雪崩光电二极管

图 ７畅２中 LD或 LED及其附属电路组成光发射机 ，PIN 或 APD 及其后的放
大器 、滤波器 、判决再生和信号处理组成光接收机 。光纤是传输媒质 。

7畅1畅2 　光发射机

光发射机的核心是光源 。当前主要采用半导体光源 ，包括 LD 和 LED 。 将来
可能使用光纤激光器 ，某些情况下可能用固体激光器 。

光纤通信技术中常用的各种激光器的原理 、结构和应用已在第 ５ 章中做了简
要介绍 ，这里主要介绍使用半导体光源的光发射机的一些相关技术问题 。
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１畅 光源的直接调制及直接调制光发射模块结构

光源直接调制具有简单 、经济和易于实现的优点 ，主要用于 LED 和 LD 的调
制（外腔激光器 、孤子激光器不适合采用直接调制） 。

直接调制又分模拟调制和数字调制 ，它是利用了光源（LED 和 LD）输出光功
率 P与注入电流 I 成线性关系实现的 ，如图 ７畅３ 所示 。无论模拟调制或是数字调
制 ，要求输出的光功率信号能够复现输入的电信号 。从图 ７畅３可见 ，只要 P唱I 曲线
存在理想的线性段 ，上述要求就能实现 。 从该图还可看到 ，LED 直接调制的原理
与 LD类似 ，而且 ，LED的调制问题也比较简单 ，不需要偏置（直流）电流 。 下面主
要讨论 LD的调制问题 。

图 ７畅３ 　 P唱I曲线及光源直接调制原理

P唱I 曲线线性的不理想将造成输出光功率脉冲的畸变 。 同时 ，输入电路的带

·９１２·第 ７章 　光纤传输系统



宽不够宽 ，也会造成输出脉冲的畸变 。
LD注入电流的变化不但引起光功率的变化 ，而且会引起有源区载流子密度

变化 ，进一步引起有源区折射率变化 ，最终导致输出光信号的波长（频率）变化 ，这
就是 LD直接调制引起（频率）啁啾的原因 。信号啁啾与光纤色散的共同作用造成
了传输信号波形的畸变 ，加重了光纤中的色散效应 。 因此啁啾是影响光纤传输系
统性能的重要因素 。在讨论光纤传输系统性能时应考虑它的影响 。

现代干线光纤通信系统的发展趋势是高比特率 、大容量 、长距离工作 ，因而主
要采用 LD做光源 ，并且采用数字调制 。下面对数字调制激光发射机的一些问题
做一些简单讨论 ：

（１） “０”码电流 I０ 和调制电流 Im 大小的选择
从图 ７畅３（c）可见 ，LD的数字调制需要有“０”码电流 I０ 和调制电流 Im 。它们的

选择应遵从下述原则 。
I０ 的选择 ：
１） I０ 大于零并应逼近阈值 Ith 。从第 ５章（５畅３０c）式可见 ，阶跃调制电流密度的

跃变大小决定电光延迟时间 ，跃变越大电光延迟越大 。 因此 ，LD 调制的跃变电流
的低电平 I０ 不能像 LED的 I０ 那样接近零 ，而是应逼近阈值 Ith ，这样可以大大减小
电光延迟时间 ，提高频谱利用率和通信容量 ，并且在一定程度上抑制张弛振荡 。

２） 当 I０ → Ith 时的另一好处是可用较小的 Im 得到足够大的输出光功率脉冲 。
“０” 和“１”码对应的电流差别小（即 I０ 与 I０ ＋ Im 差别小） ，发热效应也减小 。

３） I０ 上升 ，以致超过 Ith 会使消光比恶化 ，信号的消光比定义为

EXT ＝ １０log Pall“１”Pall“０” （７畅１）

　 　一般 EXT 应大于 ８ ～ １０ dB ，实际发射机可使 EXT ＞ １５ dB ，但若 I０ 上升到超
过阈值 ， Pall“０” 相应上升 ，EXT 减小 ，使接收机灵敏度下降 。

４） 实验观察到异质结激光器的散粒噪声在阈值处常有一很陡的峰值 ，因此 I０
应避开此峰值 。

Im 的选择 ：
Im 应尽可能大使光脉冲达到一定的幅度 ，满足传输系统对传输信号功率的要

求 。光源的输出光功率也应有一个限度 ，不宜超过 ，否则 ，一方面可能损坏器件 ，另
一方面可能增加光纤的非线性效应 。

定义激光器的偏置电流 Ib ＝ （ I０ ＋ Im）／２ 。对于“０”码和“１”码数目相等的非归
零码 ，该定义的偏置电流与调制信号的直流电流相等 。

（２） 激光器调制电路
在高速调制时 ，必须按微波电路的概念设计调制电路 ，因此需要考虑杂散电容
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（管壳 、盒子等）和杂散电感（单导线 、管腿等）的影响 ，匹配问题以及电磁兼容问题
（EMC ，EMI）等 。具体问题可参看有关微波电路的资料 。

图 ７畅４给出了调制电路的例子 。 数据电信号从图中右端送入驱动差分放大
器 ，可调节 V d 控制激光器的驱动电流 ，由偏置电阻和输出监视器（即 PIN 光电检
测器）的反馈信号控制激光器的偏置电流 ，PIN 检测器安装在激光器模块内部 ，如
图 ７畅８所示 ，它用以监测激光器的输出背光功率（激光器正向输出光功率将耦合到
器件的尾纤中 ，用以传输信息） ，并反馈控制激光器的偏置电流实现激光器输出功
率的恒定 。

图 ７畅４ 　 LD调制电路的例子（V d ：驱动电压调节）

（３） 激光器控制电路
LD有许多优点 ，但有一重要缺点 ，即其性能对温度非常敏感 ，因而可能影响

系统的稳定工作（新发展的一些高质量激光器 ，温度影响较小 ，可以不用温度控制
也能正常工作） 。主要表现为

１） It h 随温度呈指数规律变化 Ith （ T） ＝ I z e T／ T０ ，其中 I z 和 T ０ 为常量 。在 T为
室温时 ，T０ 一般在 １２０ ℃ ～ １５０ ℃ ，好的 LD（MQW）的 T０ 高达 ４００ ℃以上 。 T０ 升
高则 Ith 对 T的依赖变小 。

此外 ，器件老化 ， Ith 也要增加 。
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图 ７畅５表示了 Ith 变化如何引起输出光功率的变化 。从该图可以看出 ，同样注
入电流 Im ，不同温度（ Tth１ 和 Tth２ ，Tth２ ＞ Tth１ ，）引起不同阈值电流（ Ith１ 和 Ith２ ，相应
地 ，也有关系 Ith２ ＞ Ith１ ）的情况下 ，输出的光功率将有很大变化（从 P１ 变化到 P２ ） ，
因此阈值电流应该避免过大变化 ，否则不能实用化 。

图 ７畅５ 　阈值电流的变化对 LD输出功率的影响
２） 温度升高和器件老化可使微分量子效率 ηe 降低 ，从而使输出光功率下降 。

同样需要解决 。图 ７畅６示出了微分量子效率的变化（温度升高使微分量子效率从
ηe１ 变到 ηe２ ）对 LD输出功率的影响 。

图 ７畅６ 　微分量子效率的变化对 LD输出功率的影响
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３） 温度升高 ，LD的激射波长也变化 。 一般来说 ，温度 T升高 ，激射波长 λ也
升高 。例如 ：对于 GaAs材料制作的 LD ，其变化率为 ２畅５ 樻／K ；对于 DFB LD ，其
变化率为 １ 樻／K

为了解决温度变化引起的这些问题 ，需要采用自动控制电路 ：包括自动温度控
制（ATC）和自动功率控制（APC） 。

A TC框图如图 ７畅７ 所示 。 LD 被安装在用良导热体（铜）制作的热沉上 ，热沉
的另一端面紧贴致冷器的冷端 。在热沉上留有小洞 ，热敏电阻插入其中 ，使其能够
传感热沉的温度 ，用它代表 LD 的温度 。热敏电阻传感的信号送到控制电路进行
处理 ，并用反馈信号控制致冷器 ，用于改变热沉温度 ，即 LD 的温度 ，使其稳定在固
定值 。

图 ７畅７ 　 LD的自动温度控制（ATC）
微型致冷器常用半导体致冷器（致冷硅） 。 当电流通过时 ，可使其两面中一面

吸热（可致冷） ，一面放热 。上述控温仪的性能与电路设计有关 ，也与热结构设计有
关 。温控精度一般可达 ０畅１ ℃ 。好的控温仪可小于 ０畅０１ ℃ 。

温度控制解决不了器件老化带来的影响 ，而且上述三点影响中 ，Ith的影响最
大（ηe 的变化较小 ，λ在频分（波分）复用系统中影响较大 ，单信道系统影响较小） 。
因此仍需要 APC电路 。 在许多发射机系统中 ，在 LD 管芯的背光输出处放一个
PIN 管 ，直接探测激光器发射的平均光功率 ，用以反馈控制偏置电流 ，以达到维持
输出功率恒定的目的 。 APC电路原理如图 ７畅４（右上角）所示 。

因此 ，现代激光器模块（module）包括 ：
① 激光器 LD及电流驱动器（包括 Ib 和 I m 驱动电路） ；②控温系统（控温电路

在模块外面 ，热敏电阻 、致冷器在模块中） ；③功率控制系统（PIN 封装在模块内 ，电
路在外面） ；④光耦合系统（包括聚焦透镜 、隔离器 、输出光纤及支撑元件） 。

LD模块的结构示意图如图 ７畅８所示 。
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图 ７畅８ 　 LD发射模块的结构示意图
为光路 ； PIN ：光电二极管 ； LD ：激光器

２畅 光源的外调制和外调制器

在某些情况下 ，激光器不能使用直接调制 ，如外腔激光器 、光纤激光器 、孤子激
光器等 ；而在某些情况下必须使用外调制 ，如超高速调制需要使用外调制以减小光
信号的啁啾以减轻色散影响 。

另外直接调制可以实现调幅 、调频 ，实现调相较困难 ，因此相干系统中调相也
常使用外调制器 。

常用的外调制器主要有两类 ：铌酸锂（LiNbO３ ）电光调制器和电吸收（electro唱
absorption ，EA）调制器 。其他 ，如声光效应和磁光效应也有被用作外调制器 ，但使
用较少 。这里只介绍上述常用的两类 。

倡 （１） 电光调制器
常用的电光调制器有两种 ：条形波导相位调制器（strip waveguide phase mod唱

ulation） ，另一种为 mach唱zehnder 干涉仪型强度调制器（interferometric intensity
modulation） 。它们都是利用铌酸锂晶体的电光效应 。 该种晶体在外加电压作用
下 ，其折射率将发生变化 ，进而改变波的传输速率和相位 ，此即晶体的电光效应 。
电光效应可直接用于制作相位调制器 。应用光的干涉可将相位调制转换为幅度调
制 。首先简单介绍一下晶体的电光效应 。

由于晶体的各向异性 ，在各向同性时晶体的介电常数（标量）转变成为介电张
量 。若选择晶体的主轴方向为笛卡尔坐标轴方向 ，则介电张量可写成对角矩阵形
式 ，即电位移矢量和电场强度的关系可写成

Dx
Dy
D z

＝
ε０ εx ０ ０
０ ε０ εy ０
０ ０ ε０ εz

Ex
Ey
E z

（７畅２a）

或写成

D ＝ ε· E （７畅２b）
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即

Dx ＝ ε０ εx E x
Dy ＝ ε０ εy E y
D z ＝ ε０ εz E z

（７畅３）

ε即为介电常数张量 。 （７畅２）式表示晶体呈线形各向异性 。 晶体中存储的能量密
度为

w e ＝ １
２ E · D ＝ ε０

２ （εx E２
x ＋ εy E２

y ＋ εz E２
z ） （７畅４）

或写作

D２
x

εx ＋ D
２
y

εy ＋ D
２
z

εz ＝ ２ w eε０ （７畅５）

令

r ＝
x
y
z

＝ D／ ２ weε０ （７畅６）

即取

x ＝ Dx ／ ２ weε０ ， y ＝ Dy／ ２ w eε０ ， z ＝ D z／ ２ w eε０
并用

n２x ＝ εx ， n２y ＝ εy ， n２z ＝ εz
则有

x２
n２x ＋ y

２

n２y ＋ z
２

n２z ＝ １ （７畅７）

（７畅７）式是一个椭球的解析方程 ，用此椭球可确定任意传输方向双折射大小 ，即可
以确定不同方向的折射率 ，因此称作折射率椭球 。

对此种各向异性晶体 ，在任一方向外加电场时折射率椭球就要倾斜（ x ，y ，z不
再是椭球的轴） ，即折射率椭球的解析方程成为

１
n２ １

x２ ＋ １
n２ ２

y２ ＋ １
n２ ３

z２ ＋ ２ １
n２ ４

yz ＋ ２ １
n２ ５

xz ＋ ２ １
n２ ６

xy ＝ １

（７畅８）

对于反演对称的晶体中可出现线性电光效应 ，即电场 E与其引起的 （ １
n２ ）的变化之

间存在线性关系 ，即

Δ（ １
n２ ） i ＝ ∑

３

j ＝ １
rij E j ，　 i ＝ １ ，２ ，３ ，… ，６ （７畅９）

用矩阵表示为
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Δ １
n２ １

Δ １
n２ ２

Δ １
n２ ３

Δ １
n２ ４

Δ １
n２ ５

Δ １
n２ ６

＝

r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３
r４１ r４２ r４３
r５１ r５２ r５３
r６１ r６２ r６３

·
E１

E２

E３

（７畅１０）

其中 ri j称作电光系数 。由电光系数组成的 ６ × ３ 矩阵称作电光张量 。对于各种电
光晶体 ，电光张量的元素可能有许多等于零 。 如果我们外加电场在某一轴上 ，则
E j （ j ＝ １ ，２ ，３）只有一个不为零 。 这样 ，对于铌酸锂晶体 ，若 E加在与 z 轴平行的
方向 ，则在光传输方向折射率变化成为

δn ＝ ± １
２ n

３
０ rE （７畅１１）

（这里用 r代替电光系数 r６３ ） 。由此可得光波传输了长度 L后相位变化为

δφ ＝ k０ δnL ＝ ２π
λ δnL ＝ ２π

λ n
３
０ rEL ＝ ２π

λ n
３
０ r V Ld （７畅１２）

其中 V ＝ Ed 为外加电场的峰值电压 。因此上式中由正弦电压峰峰值（２ V）引起
的折射率变化应为 δn ＝ n３０ rE 。

利用此电光效应即可做成各种电光调制器 。
１） LiNbO３ 条形波导相位调制器 。该调制器的示意图如图 ７畅９所示 。 若两电

极间加变化的电压 ，则波导输出处的光波相位受变化电压的调制 ，也即该器件构成
了相位调制器 。

一般要求相位调制器的输出光波相位变化 π 。定义使相位变化 π 所需的电压
为 V π ，则

δφ ＝ π ＝ π
λ n

３
０ r V π L
d （７畅１３）

Vπ ＝ λ
n３０ r
d
L （７畅１４）

［由于是单向电压 ，与（７畅１２）式相比此式少因子“２”］ 。 例如 ，若 λ ＝ １畅３ μm ，n０ ＝
２畅１ ， r ＝ ３０畅８ × １０ － １２ mV － １ ，d ＝ ２５ μm ，L ＝ ２ cm ，则求得 Vπ ＝ ５畅７ V 。 这是调制
器的一个典型值 。 若以 ５０ Ω 的匹配阻抗计算 ，所需正弦波调制功率为 ０畅６５ W 。

这是比较大的值 。实际上总希望 Vπ 越小越好 ，这就需要 L
d 越大越好 ，这一要求在
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图 ７畅９ 　 LiNO３ 条形波导相位调制器

工艺上有一定的限制 ，因此 Vπ 也不可能做得非常小 。
２） Mach唱Zehuder（M唱Z）干涉仪型强度调制器 。 M唱Z 干涉仪型强度调制器的

示意图如图 ７畅１０所示 。 LiNbO３ 光波导组成了一个 M唱Z 干涉仪 。 当两电极间外
加变化电压时 ，在干涉仪两臂上都产生了相位调制 ，而且相位变化反号 。在波导输
出处两分支信号相位不同 。当两电极间施加高电平并使相位差（两分支相位变化
绝对值的和）为 π ，则输出处光信号振幅近似为零 ，当两电极间没有电压时 ，相位差
为 ０（两臂信号同相） ，输出振幅最大 。 因而在器件输出处光输出信号振幅受到施
加的电压信号调制 ，即产生振幅调制信号 。这时输出光脉冲信号与调制信号反相 。

图 ７畅１０ 　 Mach唱Zehuder干涉仪型强度调制器
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也可以调节 M唱Z干涉仪两臂的长度使电极没有电压时两臂传输信号的相位差为
π ，输出振幅为零 ，当两电极间施加高电平时使两臂的传输信号相位差为零 ，则输
出光脉冲信号与调制信号同相 。

（２） EA（electroabsorption ，电吸收）调制器（简写成 EAM）
LiNbO３ 电光调制器可以得到性能优良的振幅调制 ，可以完全没有啁啾 。 但

是 LiNbO３ 调制器要求较高的驱动功率 ；体积较大 ，因而较难和 LD集成（有些产品
将 LD和 LiNbO３ 调制器混合集成在一个模块中 ，但不是单片集成） ，价格也比较高 。

EA 调制器可以利用和 MQW唱DFB唱LD 同样的材料和类似的工艺制作 ，体积
很小 ，可以和 LD集成在一个芯片上 ，制成的激光器模块与原激光器差不多大小 ，
驱动电压也较低 ，因而很受用户欢迎 。 虽然 EA 调制器存在一定的啁啾（各种光源
的啁啾系数分别如下 ：直接调制 DFB唱LD为 ６ ，直接调制 MQW唱DFB唱LD为 ２ ，EA 调
制器为 ０畅５ ，LiNbO３ 调制器为 ０） ，但由于上述优点 ，EA调制器仍得到广泛的应用 。

电吸收效应是一种量子效应 ，包括外加电压的作用下的 Franz唱Keldysh 效应
和电子与空穴相互作用引起的激子吸收效应 。在量子阱材料中 ，这两种效应合并 ，
称为量子限制 Stark效应（QCSE） 。在体材料中 ，激子吸收效应只能在低温下才能
观察到 ，不能应用 ；而在量子阱材料（厚度在几十 nm 量级）中 ，电子和空穴都被束
缚在阱中 ，激子束缚能增加 ，理论计算表明 ，在室温下都能观察到强的激子吸收现
象 。激子吸收有高强度和窄线宽的特点 。利用 QCSE 就可制作 EA 调制器 。

本书不对 EA 调制器的机理作详细讨论 。下面只介绍 EA 调制器的几个特征
参量 ：

１） 消光比（EXT） 。设调制器长度为 L ，吸收系数为 α ，吸收区的光限制因子为
Γ ，则在加有高电平电压时（即存在最大吸收时）有关系式

P（０）ou t ／ Pin ＝ exp（ － ΓαL）
P（０）ou t ＝ Pin exp（ － ΓαL）

（７畅１５a）
其中 ， Pin 和 P（０）ou t 分别表示最大吸收时（即输出“０”码光信号时）调制器的输入和输
出功率 。未加电压时（即输出“１”码光信号时）则有

P（１）ou t ＝ Pin （７畅１５b）
（７畅１５a）和 （７畅１５b）式中忽略了调制器的固有损耗 ，或者可以认为在下述消光比的
表达式（７畅１５c）中固有损耗可以相消 ，因此消光比表达式成为

EXT ＝ １０log P（１）ou t
P（０）ou t

＝ ０畅４３４ ΓαL（dB） （７畅１５c）
　 　 ２） 达到一定消光比所需的外加电压 。例如 ，EXT ＝ １０ dB 时所需的外加电压
为 ２畅５ V 。

３） ３ dB带宽 。当带宽由调制器电容决定时 ，其 ３ dB带宽为
f３dB １ ＝ １

π RC （７畅１６）
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其中 ，R为匹配电阻 ，C为调制器电容 ，包括结电容和寄生电容 。
当调制器长度较长时 ，调制器带宽决定于光通过样品的时间 τ，其时 ，调制器

的 ３ dB带宽为
f３dB ２ ＝ １畅 ３９

πτ ＝ １畅３９ c
πng L （７畅１７）

式中 ，ng 为波导的群折射率 ，c为真空中光速 。对于 InGaAsP材料 ，ng ＝ ３畅２４ ，则
f３dB ２ ＝ ４畅 １３ （GH z · cm／ L） （７畅１８）

　 　 ４） 插入损耗 ，包括传输损耗 、反射损耗和耦合损耗 ，其中传输损耗可表示为
αt ran ＝ Γαg ＋ （１ － Γ）αf c ＋ αs （７畅１９）

（７畅１９）式右端第一项代表材料本身的吸收 ，第二项代表自由载流子的吸收 ，第三项
代表散射损耗 。

５） 啁啾 。当调制器对激光束进行强度调制时可能同时出现频率调制（啁啾） 。
假定输入光场的幅值为 Ein ，频率为 ω０ ，则输出光场可表示为

Eou t ＝ Ein exp iω０ t ＋ ik L
＝ Eou t exp iω０ t ＋ iφ t （７畅２０）

其中

k ＝ k０ n ＝ k０ n′ ＋ in″ （７畅２１）
Eou t ＝ Ein exp（ － k０ n＇＇L） （７畅２２a）

式中 ，φ（ t）为调制器所加电压随时间变化引起的非线性相移（与光纤中自相位调
制类似） ，它可表示为

φ t ＝ k０ Δ n′L （７畅２２b）
上述各式中 ，k０ 为真空中波数 ，L为调制器长度 ，n′和 n″是调制器材料折射率的实
部和虚部 ，而 Δ n′为所加电压变化引起的调制器材料的折射率实部的变化 。 由
此得

dφd t ＝ α
２ S

d Sd t （７畅２３）

其中 ， S ＝ E２ ２ 与调制信号功率成正比 ，α ＝ － Δ n′／Δ n″为与啁啾有关的线宽增强
因子［与自相位调制类似 ，（４ ．２２b）式中的 Δ n′与 S 、｜E２ 经｜２ 有关］ 。相位随时间变化
引起瞬时的角频率变化 。如果光纤是色散的 ，这一角频率的变化将限制调制速率和
传输距离 。这一问题已在色散和色散补偿的相关章节中讨论 。

３畅 光源的啁啾特性的讨论

前面已经提到 ，信号的载波频率随时间变化称作啁啾 ，载波频率的变化量可以
用相位对时间的微商表示

δω（ t） ＝ － dφd t
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频率随时间线性变化则称作线性啁啾 。 设光纤输入信号为载波频率等于 ω０ 的线
性啁啾高斯脉冲 ，它可表示为

A ０ ，t ＝ A０ exp － １ ＋ i C
２

t
T ０

２ exp － iω t

＝ A０ exp － １
２
t
T ０

２ exp － i ω t ＋ C２
t
T ０

２

＝ A０ exp － １
２
t
T ０

２ exp － i ω ＋ δω t t （７畅２４a）
由此可得

δω t ＝ C
T ２

０
t （７畅２４b）

对于这样的设定 ，δω 与时间 t 成正比 。 比例系数中 ，C为啁啾参量 ， T０ 为幅度等
于脉冲峰值的 １／e 时的脉冲半宽度 ，它与半峰值高度的脉冲全宽度（半高全宽 ，
FWHM） T１／２ 的关系为

T１／２ ＝ ２ ln２ １／２ T０ ＝ １畅 ６６５ T０ （７畅２５）
　 　下面讨论啁啾高斯脉冲在色散光纤中传输时脉冲宽度的演化 。假定载波波长
远离零色散波长 ，则高阶群色散可以忽略 。 仍然用脉冲峰值的 １／e时的脉冲半宽
度衡量其宽度 ，它随传输距离的变化记着 T１ （ z） ，并有［１］

T１ z
T ０

＝ １ ＋ C̈βzT ２
０

２

＋ β̈ z
T ２

０

１／２

（７畅２６）

图 ７畅１１ 　在正常色散区 （β̈ ＞ ０） ，在不同的啁啾参量下脉冲增宽因子与传输距离的关系

　 　图 ７畅１１示出了在正常色散区 （β̈ ＞ ０）脉冲增宽因子 T１ z ／ T０ 与归一化传输
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距离 z／ LD 之间的函数关系 ，其中 LD ＝ T２０ ／ β̈ 称作色散长度 。由图可见 ，无啁啾的
情况下（C ＝ ０）脉冲仍然增宽 ，因为此时的脉冲具有一定的谱宽 。在 C ≠ ０的情况
下 ，C ＞ ０时脉冲宽度单调上升 ，而在 C ＜ ０时在传输的初始阶段脉冲宽度反而变
窄 ，并有一个极小点 ，然后再上升 。这一点可以定性解释如下 ：在 C ＜ ０时载波频率
随时间逐渐减小 ，即脉冲前沿紫移 ，后沿红移 。而 β̈ ＞ ０时低频分量行进快 ，高频分
量行进慢 ，因而后沿的红移分量将赶上前沿的紫移分量 ，脉冲变窄 。但是 ，在脉冲宽
度达到最小值后 ，红移分量将继续快速前进 ，使脉冲宽度又开始增宽 。在 β̈ ＜ ０时有
类似曲线 ，但是 C ＜ ０时脉冲宽度单调上升 ，而 C ＞ ０时脉冲宽度有一个极小值 。

7畅1畅3 　光接收机

下面讨论的光接收机都不包括光前置放大器 。

１畅 光接收机性能分析

（１） 光接收机与无线电（长波 → 微波）接收机性能比较
分析接收机性能就是要分析接收机接收到的有用信号和噪声与干扰的规律 ，

以及接收机抑制噪声与干扰提取有用信号的能力 。
由于载波不同 ，两种接收机性能出现了重要差别 ：
１） 无线电接收机用天线接收信号 ，检测接收点的场强 。 天线上感应的是电压

信号 ，因此又称该系统为电压检测系统 。而光接收机接收光子转换成电流（用光电
二极管实现） ，光电二极管是一个电流源 ，因而光接收系统是电流检测系统 ，或称作
光子检测系统 。

２） 无线电频率比光频低很多 ，因而无线电波的量子能量 hν很小 。 其粒子性
没有很大影响（好像能量是连续变化的） 。 但光频频率高得多 ，光量子的能量也大
得多 ，光子的粒子性不能忽略 ，它产生散粒（量子）噪声 ，该噪声对光接收机产生重
要影响 ，形成了光接收机的量子噪声极限 ，即当其他噪声都可忽略 ，只有未加调制
的光载波投射到光检测器上时 ，光电流也是有起伏的 ，它就是量子噪声 。这一噪声
是无法消除的 。

由于载波频率的不同热噪声也有较大差别 。严格地讲热噪声谱密度为

W ＝ hν
ehν／ K T － １

式中 ，h为普朗克常数 ；ν为信号频率 ；K为玻尔兹常数 ；T为绝对温度 。在 ν很低时
hν／ KT 是小量 ，因此有 ehν／ K T － １ ＝ （１ ＋ hν／ KT ＋ … ） － １ ≈ hν／ KT ，由此得
W ν → ０ KT ，这就是一般电路中热噪声谱密度的表达式 。ν很大时 W ν → ∞ ０ ，例如 ，在

光频热噪声的谱密度就很小 。
由此可得结论 ：在无线电频率量子噪声很小 ，热噪声很大 ，而在光频频率量子
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噪声很大而热噪声很小 。
由此我们可以分析两种接收机性能 。
无线电接收机主要噪声源是热噪声 ，其热噪声功率为 N T ＝ KTB ，B为接收机

带宽 。其他噪声源还有电的散粒噪声 N S h （由电子的散粒特性引起的噪声） 、脉动噪

声 NM 和闪烁噪声 N F 。它们都比 N T 小很多 ，或者不确定 ，因而作为电压检测系统
的无线电接收机的接收信噪比成为

S
N v

＝ PSN T ＝ PS
K TB （７畅２７）

　 　对于光子检测系统 ，噪声源有量子噪声 i２q ，暗电流噪声 i２D 和电的预放大器噪
声 。一般情况下 ，i２D 虫 i２q 可忽略 。暂不考虑电放大器的噪声 ，则光子检测系统的接
收信噪比为

S
N ph ＝ i

２
S

i２q ＝ I２p M２

２qI p BM２ F（M） （７畅２８）

其中 ， Ip 为未调制时的光电流 ，Ip ＝ RP ，R为检测器的响应度 ，R ＝ ηq／hν ，P为检
测器的接收光功率 ，η为检测器的量子效率 ，M 是 APD 光电检测器的倍增因子 ，
F（M）是 APD的过量噪声因子 。设 M ＝ １ ，F（M） ＝ １ ，η ＝ １ ，则

S
N p h ＝ P

２hνB （７畅２９）

　 　从光和电接收机接收信噪比的两公式可见 ，电压检测系统噪声决定于 T ，而光
检测系统决定于 ν，并且在两公式中 K T与 ２hν相对应 。

用 T和 ν的典型值 ，T ＝ ２９５ K（室温） ，ν＝ ３５０ THz（０畅 ８５ μm 波长） ，设两者的
信号功率和带宽都一样 ，则

１０log NphN v ＝ １０log ２hν
K T ＝ １０log ２ × １６ ８２７

２９５ 碖 ２０畅 ６ dB （７畅３０）

　 　若考虑到光通信系统忽略的噪声项 ，光通信接收机的噪声功率比电压接收机
的噪声功率大 ３０ dB 。由此可见光通信接收机灵敏度是相当低的 。 而且 ，光通信
的光源的有效功率又比微波功率小 ２０ ～ ３０ dB 。 这些都是不利于长距离传输的 。
幸好作为传输媒质的光纤衰减特别小 ，在光纤传输过程中几乎没有信道噪声和干
扰（外部噪声和干扰不能进入光纤纤芯） ，因而无中继距离反而超过了微波（同轴电
缆）系统（可参看图 ３畅１３） 。

（２） 量子噪声极限
１） 量子噪声极限下的光接收器信噪比 。量子噪声是由光的粒子性决定的 ，因

而是固有的 、不可消除的 。因此理想的光接收机只是指不存在其他噪声的接收机 ，
这时量子噪声仍然存在（实际上其他噪声也不可能不存在 ，只是相对于量子噪声可
以忽略的情况） 。当只有量子噪声时 ，光接收器信噪比为
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S
N Q

＝ I２p
２ qI p B （７畅３１a）

I p ＝ RP ＝ ηq
hνP （７畅３１b）

S
N Q

＝ η P
２hνB ＝ P

２hν
η B

（７畅３１c）

（７畅３１c）式就是量子噪声极限下的光接收机信噪比 。 该式右端分子为信号光功率

P ，分母为噪声功率 ２ hν
η B 。由此可见 ，量子噪声的频谱密度为 ２hν

η 。

２） 量子噪声极限下的光接收器灵敏度 。在量子噪声极限情况下 ，只需要考虑
光的粒子性引起的量子噪声 ，不考虑其他噪声 ，因此讨论接收机灵敏度时只需要考
虑光子到达时间的随机性引起的误比特率 。光接收机灵敏度通常定义为误比特率
为 １０ － ９时接收机所需的最小光功率（注 ：当比特率达到 １０ Gbit／s 以上时接收机灵
敏度常定义为误比特率为 １０ － １２时接收机所需的最小光功率） 。量子噪声极限情况
下接收机灵敏度可表示为

珡N Rm ≈ １０个光子 ／比特 （７畅３２a）
即每比特所需平均光子数为 １０个 。换算成以 dBm 表示的最小接收功率可得

Psen ＝ 珡N Rm hνB （７畅３２b）
其中 ，h为普朗克常数 ，ν为光波频率 ，B为比特率 。 如果比特率为 １０ Gbit／s ，根据
（７畅３２b）式可以得到 Psen ＝ － ５９ dBm 。比特率越高 ，为保证一定误码率所需的功率
越高 。

２畅 光接收机的简单模型及其等效电路

光接收机的简单模型如图 ７畅 １２（a）所示 ，其等效电路如图 ７畅 １２（b） 。其中 is 为
信号光电流 ，in 为检测器噪声电流 ，Cd 为结电容 ，Rs 为检测器串联的寄生电阻 ，RL
为检测器负载电阻 ，ib 为电放大器的偏置电流 ，Cs 偏置电路的杂散电容 ，Ra 、Ca 分
别为电放大器的输入电阻和电容 。ia 和 ea 是从有噪声电前置放大器（简称前放）分
离出来的两个噪声源（噪声电流源和噪声电压源） ，它们的大小决定于放大器的具
体结构 。Rs 虫 RL ∥ Ra 可以忽略 。

３畅 接收机的热噪声及接收机输入信噪比

下面根据上述接收机的等效电路讨论接收机的噪声和信噪比 。由于光接收机
中电路热噪声是主要的噪声源 ，因此下面首先讨论接收机的热噪声 。

（１） 接收机热噪声
图 ７畅１２（b）所示的接收机等效电路中有两个并联电阻 ：检测器负载电阻 RL 和
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图 ７畅１２ 　光接收机及其等效电路

电前放的输入电阻 Ra ，因此 ，忽略串联的寄生电阻 Rs ，接收机的总输入电阻成为

RLa ＝ RL R a
R L ＋ Ra （７畅３３）

则由此电阻产生的热噪声的电流均方值为

＜ i２T ＞ ＝ ４ KTB
R La （７畅３４）

　 　 （２） 接收机前放输入端的信噪比 SN可由下式求出

S
N ＝ I２p M２

２ q（ Ip ＋ ID）M２ F（M）B ＋ ２qI L B ＋ ４ KTB／RLa （７畅３５）

　 　 （７畅 ３５）式的分子为经过 APD 倍增后的光电流平方 ，分母中第一项是量子噪
声和体积暗电流噪声项 ，第二项是表面暗电流噪声项 ，第三项为电路的热噪声项
（这三项均用电流平方表示） 。对于 PIN 管 M ＝ １ ，F（M） ＝ １ 。 这时电路的热噪声
占优势 。对于 APD管 ，分母第一项与 M２ F（M） ＝ M２ ＋ x成正比［假定 F（M） ＝ Mx ］ 。

（３） APD的最佳倍增系数
在 M由 １（相当于 PIN 情况）逐渐增加时 ，开始热噪声占优势 ，但是热噪声不

随 M增加 ，而信号随 M２ 增加 ，因此 M 增加将改善信噪比 S／ N 。当 M 增加到很
大 ，量子噪声增加 ，直到热噪声可忽略 ，表面暗电流噪声也可忽略时 ，则

S
N ＝ I２p M２

２ qI p M２ F（M）B ＝ Ip
２qF M B ∝ １

F M ＝ １
Mx （７畅３６a）

所以 M增加 ，S／ N反而减小 。由此可见 M 增加的过程中有一最佳值 。 将（７畅 ３５）
式对 M求微商就可求出这一最佳的 M 值（求极值）

M２ ＋ xopt ＝ ２ qI L ＋ ４ KT／RLa
xq（ Ip ＋ ID） （７畅３６b）
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４畅 数字光接收机的性能分析

由于噪声的存在和它的随机性 ，接收机接收的信号是有用信号加各种噪声 。
对于数字接收机 ，在接收信号中判决有用信号是“０”码或“１”码时就可能发生错误 ，
称作误码 。有两种误码 ，一种是发送“０”码 ，判决是“１”码 ，相当于雷达探测时的虚
警 ；另一种是发送“１”码 ，判决“０”码 ，相当于雷达探测中的漏报 。

如果认为噪声是大量独立无关的事件随机变化的结果 ，则其功率密度分布是
高斯分布 。设发送“１”码（称作 mark ，传号）时 ，信号加噪声的幅度均值为 x１ ，方差
为 σ１ ，则其幅度 x的概率密度为

p１ （ x） ＝ １
σ１ ２π

exp － （ x － x１ ）２

２σ２１ （７畅３７a）
同样 ，设发送“０”码时（称作 space ，空号） ，信号加噪声的幅度均值为 x０ ，方差为 σ０ ，
则其幅度 x的概率密度为

p０ （ x） ＝ １
σ０ ２π

exp［－ （ x － x０ ）２

２σ２０ ］ （７畅３７b）
（７畅３７）式所表示的概率密度函数如图 ７畅１３ 所示 ，其纵轴为幅度（向下为正） ，横轴
为概率密度 。

图 ７畅１３ 　发送“０”码和“１”码时信号幅
度 x的概率密度函数

下面考虑理想情况 ，即消光比为无穷
大（“０”码时光电流为零） ，并且没有码间干
扰（即码元脉冲为理想的矩形） 。 因此 ，由
于“１”码时光电流不等于零 ，因而存在量子
噪声 ，而“０”码时光电流等于零 ，没有量子
噪声 。 因而一般说 σ１ ＞ σ０ ，即 p１ （ x）比
p０ （ x）宽 ，但矮些 。
设判决门限为 d ，则传号误判为空号

的概率为

Pe１ （ d） ＝∫
d

－ ∞
p１ （ x）d x （７畅３８a）

而空号误判为传号的概率为

Pe０ （ d） ＝∫
＋ ∞

d
p０ （ x）d x （７畅３８b）

　 　设发送的信号为二进制码 ，pm 为信号
中出现传号（“１”码）的概率 ，则总的误码率
成为
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Pe ＝ pm · １
σ１ ２π∫

d

－ ∞
e－ （ x－ x１ ）

２

２σ２１ d x ＋ （１ － pm） １
σ０ ２π∫

＋ ∞

d
e－

（ x－ x０ ）
２

２σ２０ d x （７畅３９）

一般 pm ＝ １
２ ，则

Pe ＝ １
２ ［ Pe１ （ d） ＋ Pe０ （ d）］ （７畅４０）

选门限 d使 P e１ （ d） ＝ Pe０ （ d） ，则 Pe ＝ Pe１ （ d） ＝ Pe０ （ d） ，即

Pe ＝ １
σ１ ２π∫

＋ ∞

d
e－ （ x－ x１ ）

２

２σ２１ d x ＝ １
σ０ ２π∫

d

－ ∞
e－ （ x－ x０ ）

２

２σ２０ d x （７畅４１）

令

Q ＝ d － x０σ０ ＝ x１ － d
σ１

（７畅４２a）
即

x１ － x０ ＝ Q（σ１ ＋ σ０ ） ， x１ ＝ x０ ＋ Q（σ１ ＋ σ０ ） （７畅４２b）
在（７畅４１）式中换元

y ＝ x － x０
２σ０

＝ x１ － x
２σ１

（７畅４３）

则可得误比特率与 Q值之间的关系为

Pe（Q） ＝ １
π∫

∞

２ Q
e－ y２ d y ＝ １

２ １ － er f Q
２

（７畅４４）

式中 ， erf （ k）为误差函数 ，可以查表得到 ，因此 Pe ～ Q的曲线可以画出 ，如图 ７畅１４
所示 。

图 ７畅１４ 　光接收机的误比特率与 Q值之间的关系
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在设计系统时 ，一般设定误比特率为 １０ － ９时系统所需的最小光功率为接收机

灵敏度 。由图 ７畅１４求得该误比特率对应的 Q ＝ ６ ，再代入 x１ 的式子求出 x１ ，就可
求出为达到 １０ － ９误比特率所需的传号信号的最小幅度 ，以致最小功率 ，也即可求
出接收机灵敏度 。 （注 ：在比特率高于 １０ Gbit／s时定义误比特率为 １０ － １２时系统所

需的最小光功率为接收机灵敏度 ，从图 ７畅１４可见 ，对应的 Q值应为 ７ 。）

５畅 光接收机结构

光接收机的基本结构如图 ７畅１５所示（这里不讨论带有光前置放大器的情况） 。
下面将其分成两个部分分别进行讨论 。

图 ７畅１５ 　光接收机结构示意图

（１） 检波放大
这是接收机前级 ，其目的是尽可能提高灵敏度 ，又能高速工作 。用 APD可抑制

热噪声 ，在 APD的倍增系数最佳（Mop t ）的情况下工作可有较高灵敏度（较高 S／ N） ，
这一点前面已提到过 。但 APD速度不够快而且要高电压工作 ，使用不方便 ，所以光
接收机仍常用 PIN唱FET［PIN光电二极管加 FET（场效应晶体管）前置电放大器］作
前端 ，但此种结构存在低噪声和高比特率要求的矛盾需要解决 ，其中电的前置放大器
（简称前放）设计是至关重要的问题 。下面对几种前放的性能做一个简要分析 。

１） 低阻前放 。从接收机前端等效电路知 ，前端总电容为
CT ＝ Cd ＋ Ca （７畅４５a）

总电阻为

Rla ＝ RL R a
R L ＋ Ra （７畅４５b）

则前端电路的时间常数为 RLa C T 。如果我们要求接收机响应带宽为 B ，则需要
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１
２πRLa C T ≥ B （７畅４６）

　 　当检测放大器电路已确定 ，为满足此条件只有选择低的 RL ，为了微波电路的
匹配可选择 RL ＝ ５０ Ω 。

但从热噪声角度看 ，低阻是很不利的 ，因为热噪声电流均方值为

枙 i２t 枛 ＝ ４ KTB
R La ≈ ４ KTB

R L 　 　 （当 RL 虫 Ra 时） （７畅４７）

RL 小 ，则 枙 i２t 枛大 ，最终导致 S／ N下降 ，以致接收机灵敏度下降（使用 APD 可以适
当提高灵敏度 ，但是 RL 小 ，灵敏度下降的规律不会改变） 。

２） 高阻前放 。为了降低热噪声 ，RL 、Ra都应大 ，这样 枙 i２t 枛下降 ，接收机灵敏度
上升 。这一点是有利的 。但 RLa 大 ，响应速度要减慢 ，B要减小 ，不能用于高比特
率系统 ，这又是不利的 。在过去比特率不太高时 ，可用均衡电路来压低低频响应 ，
补偿高频响应的降低 ，这样又带来动态范围减小的问题 。 一种均衡电路的例子及
各级波形示意图如图 ７畅１６所示 。

图 ７畅１６ 　一种均衡电路及其各级信号频谱示意图

图中积分（滤高频）电容即是限制接收机带宽的 、前放电路固有的输入电容 。
它的存在使高频响应变差 ，即图中下方的第一个频谱图变成了第二个频谱图（图中
可以看到高频响应下降） 。经过（场效应）晶体管放大 ，并引入白噪声 ，成为第三个
频谱图 。微分（滤低频）电容的作用就是压低过高的低频响应使信号频谱变平（即
均衡） ，同时高频噪声将增大 。

为了较好的解决接收灵敏度和接收带宽的矛盾 ，人们提出了互阻前放方案 。
３） 互阻前放 。由上述分析可知 ，低阻和高阻前放各有优缺点 ，即低噪声和高

·８３２· 光纤通信原理与技术（第二版）



比特率是相互矛盾的 。在早期光纤通信系统中 ，由于比特率较低 ，再加上均衡 ，高
阻前放使用较多 。而低阻前放 ，热噪声大 ，不是理想情况 ，很少采用 。 在比特率提
高后 ，高阻前放也不好用 ，采用互阻前放可以缓解这一矛盾 ，使系统优化 。

互阻前放实际上就是在前放增加了并联负反馈电路 。 将图 ７畅１２（b）所示的等
效电路简化 ，并加上并联负反馈电路 ，得到互阻前放的等效电路 ，如图 ７畅１７所示 。

图 ７畅１７ 　互阻前放的等效电路

其中 ，CT 和 RLa分别代表检测器输出处总电容和总负载电阻 ，R f 为并联负反馈电阻 。
从图 ７畅 １７ 可知 ，忽略 ia 和 ea ，开环 （无并联负反馈）电流／电压转移函数

H o L （ ω） （与低阻 、高阻前放表达式一样）为

H o L （ ω） ＝ V ou tis ＝ － G V inis ＝ － G
R La １
jωC T

R La ＋ １
jωC T

＝ － GR La
１ ＋ jωR La C T 　 （单位为 V／A）

（７畅４８）
其中 ，G为放大器的开环增益 。从（７畅 ４８）式可知系统无均衡的最大带宽为

B ＝ １
２πRLa C T （７畅４９a）

即

B ≤ １
２πRLa C T （７畅４９b）

　 　当加入并联负反馈后 ，闭环电流／电压转移函数 H cL （ ω）为

H c L （ ω） ≌ － R f
１ ＋ jωR f C T ／G 　 　 （G 冲 １ ＋ R fR La ） （７畅５０）

式中 ，R f 为反馈电阻 。这时无均衡的最大带宽成为
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B ≤ G
２πR f C T （７畅５１）

由于 R f 可以选择得比 R L 小很多 ，而 G可以选择得比较大 ，因此（７畅５１）式决定的带
宽比高阻前放的带宽大得多 。

互阻前放的噪声性能 ：作为一个好的近似可认为 R f 即为放大器的输入电阻 ，
以此建立噪声模型 。这样当 R f 虫 RLa 时热噪声为

枙 i２t 枛 ＝ ４ KTB
R f （７畅５２）

　 　 R f 虽比 R La小很多 ，但比低阻前放中的 RL 要大得多 ，而且带宽公式中分子上
多了一个 G ，这样 ，即使同样带宽 ，互阻前放的 R f 也可为低阻前放 R L 的 G 倍 。 一
般 G都很大 ，并且 R f 可很大 ，并且噪声性能可接近高阻前放 。 互阻前放提出了一
个折衷的方案 ，较好的解决了低噪声和高比特率的矛盾 。

例 7畅1 　求解
① 输入端总电容 　 CT ＝ １ pf ，电阻 RLa ＝ １ M Ω ，求没有均衡的高阻前放的最

大带宽 。
② 当工作温度为 ３００ K 时 ，求高阻前放产生的单位带宽的均方热噪声电流 。
③ 若加上并联负反馈构成互阻前放 ，R f ＝ ５０ k Ω ，放大器开环增益 G ＝ ４００ ，求

这种结构的最大带宽和噪声 。
解 　各问题的解答如下 ：

① B ＝ １
２πRLa C T ＝ １

２π × １ × １０６ × １ × １０－ １２ ＝ １５９畅６ kHz
② 枙 i２t 枛 ＝ ４ KT

R T L ＝ ４ × １畅 ３８ × １０－ ２３ × ３００
１ × １０６ ＝ １畅６６ × １０ － ２６ A２ ／Hz

③ 构成互阻前放后 ，其带宽和单位带宽的均方热噪声电流分别为

B ＝ １
２πR f C T ＝ ４００

２π × ５０ × １０３ × １ × １０ － １２ ＝ １畅２７ × １０９ Hz ＝ １畅 ２７ GHz
枙 i２t 枛 ＝ ４ KT

R f ＝ ４ × １畅 ３８ × １０－ ２３ × ３００
５０ × １０３ ＝ ３畅 ３１ × １０－ ２５ A２ ／Hz

　 　由计算可知互阻放大器带宽比高阻放大器带宽大了约 ８ ０００ 倍 ，而噪声只增
加了 ２０倍 。如果不用互阻结构 ，若要求 B增加 ８ ０００倍 ，则输入电阻要减至１／８ ０００ ，
噪声要增加到 ８ ０００倍 。

（２） 信号处理 、再生
１） 时钟提取 。在接收信号的判决再生电路中需要时钟信号 ，该信号可以从接

收的调制信号中提取 。时钟提取电路包括预处理和 PLL（锁相环 ，在早期的低速
系统中有时用高 Q值滤波器）两部分的功能 。

预处理的目的 ：
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① 有效地将接收信号的功率转换到 Bit 频率 （钟频率）的谱线上去 。 由于
NRZ码没有钟频谱线（正好为零） ，而 RZ码的钟频谱线也极大的衰减了 。 产生钟
频谱线是时钟提取的先决条件 。

② 该钟频谱线的相位应是恒定的 ，与数据图样无关 ，即没有相位抖动 。
③ 预处理所产生的其他新谱成分在下面的 PLL的带宽内必须很低 ，可以忽略 。
在低比特率时 ，可用预滤波和平方处理实现时钟提取 ，而在高比特率时则需用

微波电路来实现（原理类似） 。
图 ７畅１８示出了一种时钟提取电路及各参考点的波形 。

图 ７畅１８ 　一种时钟提取电路及参考点波形

图 ７畅１８所示的时钟提取电路是适用于较高速率的微带电路 。 从主放大器来
的信号经过 ５０ Ω 匹配电阻分成两路 ，一路向下输入到频率倍增电路 ，另一路输入
到长度为 １／４波长的微带线 ，信号在微带线终端全反射 ，在分支处与向下的输入信
号分量会合 。分支应设计成使两支路的信号在到达频率倍增电路时幅度相等 ，因
此这两部分信号合成形成 ③处的信号波形 。 频率倍增电路是一个平方电路 ，因此
得到 ④ 处的信号 。该处的信号脉冲重复频率已成为时钟频率 。 PLL 电路用以锁
定信号相位 ，使其抖动降至最小 。 PLL 电路也可以用高 Q值的滤波器代替 ，用窄
带滤波实现时钟的提取 。

２） 判决再生 。举一个判决再生的具体电路例子 ，如图 ７畅１９ 所示 。 图（a）表示
判决再生电路框图 ，每个框图中显示了器件功能 ；图 ７畅１９（b）为电路图 ，图 ７ ．１９（c）
为电路图中标示点的信号波形图 。比较图 ７ ．１９（a）和图 ７ ．１９（b）可以看出 T１ 起着
限幅器（slicer）的功能 ，T２ 起着提取时钟（ time regeneration）的功能 ，T３ 起着码型
变换（pulse forming）的功能 ，即将归零码（RZ）转换为双极性码（BIP） ，T４ 和 T５ 组
成一个比较电路起着判决再生的功能 。图 ７ ．１９（c）表示了相应点的信号波形 。 右
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边的“０”和“１”表示“０” 、“１”码电平位置 。为了清楚地表示其电平的位置 ，增加了一
些短线 。

图 ７畅１９ 　一种判决再生电路及参考点波形
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７畅２ 　几种新型的光纤通信系统技术

前面已经提到 ，光通信系统最主要的性能指标是传输比特率和（无电中继）传
输距离 。新型系统技术的主要目标也是提高传输比特率 B和延长传输距离 L 。虽
然有些系统技术为了实现其他目标 ，如 ：安全性 、可靠性或者低成本等 ，但是上述两
个目标则贯穿在光通信系统发展的整个过程 。因此本节只讨论为了实现这两个主
要目标所提出的各种新型的系统技术 。

为了提高系统传输容量提出了各种电的和光的复用技术 。显然电的复用技术
不是本书讨论的范围 ，因此本节主要讨论光的复用技术 。

为了延长传输距离 ，除了研制各种性能优良的光纤 ，如研制低损耗及良好的色
散和非线性性能的光纤 ，在系统技术方面提出了光孤子通信技术和相干光纤通信
技术 。前者能够同时克服光纤的色散和非线性的影响实现长距离的信息传输 ，后
者能够提高接收灵敏度和频谱利用率 ，同时实现大容量 、长距离信息传输 。

下一节首先讨论各种复用技术 ，其中主要讨论波分复用（WDM）技术和光时
分复用（OTDM）技术 ，然后讨论相干光纤通信技术和光孤子通信技术 。

7畅2畅1 　各种光复用技术

１畅 概述

　 　第一个商用的 IM／DD 系统完成于 １９７７ 年 ，建在美国亚特兰大 ，其比特率为
４５ Mbit／s ，工作于 ０畅８５ μm波段 ，采用多模光纤 。我国第一套商用系统建于 １９７９
年 ，比特率为 ８ Mbit／s 。

到 １９９２年商用 IM／DD 系统的比特率提高到 ２畅５ Gbit／s（SDH 体系 ，电复
用） 。为了进一步提高传输容量 ，可以有两条发展方向 。一条是采用电的或光的时
分复用（ETDM 或 OTDM）技术继续提高单一波长信道的传输比特率 ，当时人们
已经感到 ETDM 将受到电子器件工作速率的限制 ，即所谓的“电子瓶颈”的限制 ，
因此人们开始研究采用 OTDM 技术的方案 。 另一条就是采用波分复用（WDM）
技术 。

WDM 技术的提出是比较早的 ，首先发展的是 １畅 ３／１畅５５ μm 的复用技术 ，在一
段时间内得到了应用 。但此种复用技术在单根光纤中只能传输两个信道 ，作用不
很大 。在 ２０世纪 ８０年代中期 ，已有人做了密集波分复用（DWDM）技术的实验 ，
但由于没有合适的光放大器补偿光纤的损耗（在 DWDM 系统中使用电中继器在
经济上是非常不合算的） ，传输距离只有几十千米 ，意义也不大 。 因此上述两种复
用系统虽有研究 ，但影响都不大 。 １９９０ 年商用 EDFA 出现后 ，DWDM 与 EDFA
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相结合取得了巨大成功 ，引起了光纤通信技术的革命性变化 。 现在系统的总比特
率不是以 Mbit／s 为单位 ，光纤传输系统的容量常常是 Gbit／s ，甚至是 Tbit／s
量级 。

除去 OTDM 和 DWDM 技术外还可以有多种光复用技术 。 它们都可以用来
提高系统的通信容量 ，即在不同信道中传输的通信容量用各种手段复用在一起 ，成
为一个传输系统 。常用的其他复用技术有 ：

１） 空分复用（SDM） 。即不同的信道在不同的空间传输 ，互不干扰 。这一复用
方式的主要特点是可以采用空间光开关进行复用信道间的交换 。

２） 码分复用（CDM）和码分多址（CDMA） 。 CDM 是针对发射技术而言的 ，即
不同的信息用不同的码发送 。这是一种复用技术 。 和其他复用技术一样 ，它的应
用增加了系统的信息传输容量 。 CDMA 是针对接收技术而言的 。 电的码分多址
（CDMA）在卫星通信和移动通信中得到成功的应用 ，特别是移动通信取得了巨大
成功 ，因此人们希望将这一技术移植到光域 ，形成光的码分多址（OCDMA）技术 。
码分多址信号的检测是用本地信号码与输入的地址码相关来接收信号 ，当两码完
全一致 ，互相关系数最大即为要接收的信号 。在电域 ，由于电压可有正 、负 ，互不相
关信号的互相关系数接近零（相互正交） ，容易判决 。但光强度没有负值 ，互相关系
数不可能等于零 ，因而判决是否相关不容易 。为此人们提出了用正交码 、素数码等
方案 。也有人提出采用相位编码的方案 。相位可有正 、负 ，但检测相位对信号的相
位稳定提出较高的要求 。总之 ，OCDMA 也是一个研究热点 ，也有许多进展 ，但距
离实用还有一定距离 。

３） 副载波复用（SCM） 。在该复用方案中将所传输的各路信号先调制在副载
波（微波）上 ，这一调制可以是振幅调制（AM）和频率调制（FM）等（当前采用的多
是模拟调制 ，今后也可能用数字调制） 。 然后将各个频率不相同的副载波相加（微
波频分复用） ，一起调制单一波长的光信号（光载波） ，由光信号传送信息 。 也可以
将副载波分组相加调制不同波长的光信号 ，再采用光波分复用后送入光纤中传输 ，
形成 SCM／WDM 复用方式 。后一种方式的最大好处是调制在每个光信号上的副
载波较少 ，比较容易克服光器件非线性引起的副载波信道之间的串扰 。

以上几种复用方式的目的都是提高整个系统的传输容量 ，大多数是为了充分
利用光纤的巨大带宽 ，使单芯光纤的传输容量增加 。 而 SDM 只是在空间光开关
处容量是巨大的 ，而在单根光纤中只传输有限的容量 。

２畅 波分复用（WDM）技术

（１） WDM 技术的发展
前面已经提到 ，２０ 世纪 ８０ 年代曾经有人研究过两种 WDM 方案 ，即 １畅３／

１畅５５ μm的 WDM 技术和无光放大器的 DWDM 技术 。前者由于成本低廉 ，在一段
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时间内得到过发展和应用 。但是毕竟只提高了一倍的信息传输容量 ，意义不是很
大 。同时期单信道传输比特率提高很快 ，从早期的 ８ Mbit／s 或 ４５ Mbit／s 发展到
１９９２年的 ２畅５ Gbit／s 。当时 ，无论从技术上或是经济上继续提高单信道比特率都
遇到一些困难 。而需要传输的信息量迅速提高 ，特别是因特网（Internet）的出现和
发展迫切要求提高光纤的信息传输容量 。

另一方面 ，光纤具有巨大的带宽资源 。 一般认为 ，光纤具有 ２００ ～ ４００ nm 的
低损耗可用带宽 。 而 ２畅５ Gbit／s 的信道所占带宽（加上附加的啁啾所占带宽）仅
有 ０畅２ nm 左右 ，仅占光纤可用带宽的千分之一左右 。 一般认为当今电子器件速
率极限可达 ４０ Gbit／s ，即使达到这样的速率 ，加上对啁啾的抑制 ，单信道所占带宽
也仅在 ０畅５ nm 左右 ，仍有 ９９ ％以上的光纤可用带宽没有被利用 。

波分复用的基本思想就是在单信道速率受到限制的情况下 ，在光纤可用带宽
内设置多个具有不同波长的信道 ，每个信道加载比特率足够大的信息 ，而相邻信道
间具有足够大的波长间隔 ，使得各个信道能够独立传输 ，相互不受影响 。如果单根
光纤中可设置 N个波长信道 ，则单根光纤的传输容量就增加到 N 倍 。 对推动波
分复用技术的研究和应用做出杰出贡献的美籍华人科学家厉鼎毅博士形象地比喻

这一思想为采矿（mining） ，即把光纤的带宽资源比喻成矿藏 ，波分复用技术可以把
这一矿藏开发出来 。

１９９６年波分复用思想 ，特别是密集波分复用（DWDM）思想得到全世界的公
认 ，就在这一年利用 DWDM 技术实现了单根光纤传输容量超过 １ Tbit／s 。由此至
今 ，波分复用技术得到迅速发展和广泛应用 ，并显示出巨大的优越性 ，经济效益也
极为显著 。当前 １畅 ６ Tbit／s 的波分复用 （１６０ × １０ Gbit／s）系统已经达到实用要
求 ，而实验室研制的系统已经超过 １０ Tbit／s 。

为了在城域网 （MAN）中推广使用 WDM 技术 ，有人提出了粗波分复用
（CWDM）的思想 。一般说 ，DWDM 系统中信道间隔约为 １ nm左右 ，而 CWDM 系
统中信道间隔约为 ２０ nm 左右 ，这样可以降低对所用器件的技术要求 ，降低成本 。
当前在干线系统中采用的主要还是 DWDM 系统 。 下面主要讨论有关 DWDM 技
术的相关问题 。

WDM 技术的提出还为光波长交换 、光波长路由 ，以致全光网（当前发展的是
光传送网）的发展打下了基础 ，使大容量信息交换成为可能 。有关内容将在第 ８章
中讨论 。

（２） DWDM 光纤传输系统的基本结构
参照原信息产业部发布的光波分复用系统技术要求的规定 ，DWDM 系统的

基本结构和参考点位置如图 ７畅 ２０所示 。
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图 ７畅２０ 　 DWDM系统的基本结构
　 　 T x ：光发射机 ； R x ：光接收机 ； OM／OA ：波分复用器 ＋ 光放大器 ；

OA／OD ：光放大器 ＋ 波分解复用器 ；

S１ ，… ， Sn ：通路 １ … n在发射机光输出连接器处光纤上的参考点 ；

RM１ ，… ， RMn ：通路 １ … n在 OM／OA 的光输入连接器处光纤上的参考点 ；

MPI唱S ： O M／OA 的光输出连接器后面光纤上的参考点 ；

S′ ：线路光放大器的光输入连接器前面光纤上的参考点 ；

R′ ：线路光放大器的光输出连接器后面光纤上的参考点 ；

MPI唱R ： OA／OD 的光输入连接器前面光纤上的参考点 ；

S D１ ，… ， S Dn ： OA／OD 的光输出连接器处光纤上的参考点 ；

R１ ，… ， Rn ：接收机光输入连接器处光纤上的参考点 。

图中表示了一个点到点的波分复用系统 。 在发送端 ，N个不同波长［按照国
际电联（IT U唱T）标准规定的波长］的光发射机输出的载有信息的光信号在波分
复用器中合波后 ，首先由光功率放大器（booster）放大 ，再耦合到一根光纤中传
输 。 传输过程中光信号将被光纤衰减 ，因此在传输一定距离后必须用光线路放
大器将光信号放大 ，使其能够继续传输 。 在被接收机接收前光信号还需经过光
前置放大器 ，用以提高光接收机灵敏度 。 被放大的光信号在解复用器中解复用
（分波） ，即不同波长的信道被分开 ，并在不同的端口输出 ，由各个相应的接收机
接收 。

（３） DWDM 光纤系统中的关键问题
１） 系统的功率预算和色散预算 。 系统的功率预算与光放大器的配置有关 。

国际电联在推荐的标准中已经规定了各主要参考点处各信道的功率 。
例如 ，对于一个 ８ × ２畅 ５ Gb／s 的 DWDM 系统 ，N ＝ ８ ，单信道比特率 B ＝

２畅５ Gbit／s 。各参考点的参量典型值示于表 ７畅１ 。
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表 7畅1 　各参考点的参量典型值
参 量 名 称 单 　 位 数 　 值

单个发射机输出 S１ ，… ， Sn

发射机类型

线路码型 NRZ
光谱特性

－ 最大（ － ２０ dB ）谱宽 nm ０畅 ２

－ 最小边模抑制比 dB ３５

－ 啁啾系数

中心频率

－ 标称中心频率 T Hz １９２畅 １ ～ １９３畅 ９

－ 最大中心频率偏移 GHz ＋ ／ － ２０

通路间隔 GHz ２００

平均发送功率

－ 最大 dBm － ２

－ 最小 dBm － ９

最小消光比 dB ＋ １０

眼图模板 符合 G · ９５７ 标准建议的眼图模板

光通道（ S n唱R n 参考点之间）

光通道代价 dB ２

单个接收机输入（ R１ ，… ， Rn 参考点）

接收机类型

接收机最小灵敏度（BER ＝ １畅 ０ × １０ － １２） dBm － ２８

接收机最大过载 dBm － ９

接收机反射 dB － ２７

光信噪比 dB ２２

MPI唱S 和 S′点的光接口

光发送端串音

每通路输出功率

－ 最大 dBm ＋ ９畅 ０

－ 最小（只有一路时） dBm － ２畅 ０

总发送功率

－ 最大 dBm ＋ １５畅 ０

－ 最小 dBm ＋ ７畅 ０
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续表

参 量 名 称 单 　 位 数 　 值

MPI唱S 点每通路信噪比
MPI唱S 点的最大通路功率差
光通道（MPI唱S ～ MPI唱R）
光通道代价

衰减范围

－ 最大 dB （２４ × ８）

－ 最小 dB （２２ × ８）

色散 ps／nm １２ ８００

反射 dB － ２７

MPI唱R 和 R′点的光接口

平均每通路的输入功率

－ 最大 dB － １３畅 ０

－ 最小 dB － ２６畅 ０

平均总输入功率

－ 最大 dB － ７畅 ０

MPI唱R 点每通路最小光信噪比 dB ２２

光信号串音 dB
MPI唱R 点的最大通路功率差 dB

　 　根据表 ７畅１可以进行功率预算和色散预算 。
首先进行两种情况的功率预算 ，即处于灵敏度极限的情况和接收机功率饱和

情况 。
灵敏度极限情况 ：
每个光发射机的输出功率采用最小值 ，－ ９ dBm ，经复用器衰减（最大可达

１０ dB） ，８路信道合束总功率为（ － ９ － １０ ＋ ９） dBm ＝ － １０dBm（假定 ８ 路信号功
率相等 ，即总功率成单路功率的 ８ 倍 ，相当于 ９ dB ，即上述括号中最后一个“９”） ，
此功率输入光功率放大器（OA） ，它的（S′点）最小输出功率为 ＋ ７ dBm ，即 OA 的
增益最小应达到 １７ dB 。

经过 ８ × ８０ km 的光纤传输 ，总衰减取最大值（２４ × ８）dB ，假定每个线路放大
器的增益正好补偿一段光纤的衰减 ，７ 个线路放大器的总增益为（２４ × ７）dB ，补偿
了 ７段光纤的损耗 ，传输线路的剩余损耗是一段光纤的损耗 ，即 ２４dB 。 这样 ，到达
R′点的功率应为（７ － ２４ ＝ － １７）dBm 。 该点要求的每路输入功率最小值为 － ２６
dBm ，也即总输入功率为 － ２６ ＋ ９ ＝ － １７ dBm ，与上述预算结果相当 。在光通道中
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应该留有一定的裕度 ，以补偿附加的衰减（如接头衰减 ，辐射损耗等） ，因此线路放
大器的增益应适当提高 。

由于单个接收机的灵敏度为 － ２８ dBm ，不考虑前置光放大器和解复用器
（OA／OD）的增益和衰减 ，８路光信号的总功率应为 － ２８ ＋ ９ ＝ － １９（dBm） 。 考虑
到解复用器的 １０ dB 的损耗和通道代价 ２ dB ，则前置光放大器输出功率应大
于 － ７ dBm 。因此前置光放大器的增益应大于 １０ dB ，例如 ，取 １５ dB ，留有裕度 。

接收机饱和情况 ：
每个光发射机的输出功率采用最大值 ，－ ２ dBm ，经复用器衰减（最大可达

１０ dB） ，采用与上述情况类似的算法 ，８路信道合束总功率为（ － ２ － １０ ＋ ９）dBm ＝
－ ３ dBm ，此功率输入 Booster 。仍取 Booster的增益为 １７ dB ，则 S′点输出功率为
＋ １４ dBm ，小于最大值 ＋ １５ dBm ，即 Booster 增益不应大于 １８ dB 。
经过 ８ × ８０ km 的光纤传输 ，总衰减取最小值（２２ × ８）dB ，假定每个线路放大

器的增益正好补偿一段光纤的衰减 ，７ 个线路放大器的总增益为（２２ × ７）dB 。 这
样 ，到达 R′点的功率应为 （１４ － ２２ ＝ － ８） dBm ，小于该点的最大平均总输入功
率 － ７畅０ dBm符合要求 。仍取前置放大器增益为 １５ dB ，则前置放大器输出功率成
为 ＋ ７ dBm 。 经过解复用器（衰减 １０ dB） ，则输入单个接收机的功率为（ ＋ ７ －
１０ － ９ ＝ － １２）dBm ，小于单个接收机的最大过载功率为 － ９ dBm ，也符合要求 。

各个光放大器的增益可调 ，在系统正式交付使用前应对各个光放大器的增益
进行调节 ，保证各参考点的功率符合要求 ，满足上述补偿光纤损耗的要求 。

根据色散最大容纳量为 １２ ８００ ps／nm ，要求传输距离为 ６４０ km ，因此允许的
色散系数为

D ＝ １２ ８００ ps／nm
６４０ km ＝ ２０ ps／ nm · km

即只要传输光纤的色散系数小于 ２０ ps／nm · km 就可以在信号传输 ６４０ km 情况
下保证系统的性能 。

２） 信道间串扰问题 。信道间的串扰问题是 WDM 系统的特殊问题 ，单信道系
统就不存在这一问题 。在理想的线性情况下 ，光纤中各信道独立传输 ，互不干扰 ；
如果各个光器件也具有理想线性的性能 ，则不引起信道间串扰 。但是 ，实际上光系
统并不能理想工作 。引起点到点 WDM 系统信道间串扰的原因主要有 ：

光纤和光器件的非线性引起的串扰 。 有关光纤非线性引起信道间串扰的问
题 ，本书已在光纤非线性一节中介绍 ，其中光纤中的 FWM 影响在 DSF 光纤中特
别突出 ，从而导致 DSF光纤不适合在 DWDM 系统中应用 。

光器件非线性引起信道间串扰的原理与光纤类似 ，例如光放大器的非线性就
可能引起信道间串扰 。 由于 SOA 的非线性比较大 ，因此 DWDM 系统多采用
EDFA和 FRA ，而较少采用 SOA 作为线路放大器 。
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光滤波器的非理想特性引起的串扰 。一般系统中总是希望滤波器具有理想矩
形的通带 。但是这是不可实现的 。 滤波器通带两边总有拖尾 ，从而导致信道间
串扰 。

图 ７畅２１表示了光滤波器响应非理想矩形引起串扰的示意图 。图中表示了第 i
信道（ chi）滤波器的响应曲线 。从该图可看出 ，该滤波器滤出第 i信道的信号的同
时 ，相邻的一些信道的信号也通过了该滤波器 ，从而造成对第 i信道的串扰 。 这种
串扰是不可避免的 ，只要将串扰限制在一定的幅度以下系统仍可正常工作 。

图 ７畅２１ 　光滤波器响应非理想矩形引起的串扰

从第 ４章介绍的波分解复用器原理可知 ，该器件对每一信道就是一个光滤波
器 ，它们的通带响应也不是理想矩形 ，因此会产生串扰 。一般要求波分解复用器的
串扰低于 － ２５ dB 。这一条件下 ，系统可以正常工作 。

３） 光发射机的频率稳定性问题 。 从图 ７畅 ２１ 可见信道间隔越小 ，滤波器响应
曲线不理想引起的串扰越大 。如果相邻信道光发射机的光载波频率不稳定 ，它们
可能向该图的中心漂移 ，使第 i信道与相邻信道的间隔变小 ，串扰增大 。 因此 ，国
际电联规定了 WDM 系统各信道中心频率的漂移量应小于信道间隔的十分之一 。
在早期 ，LD的频率稳定性不够好 ，因此除去使用 LD的温度控制以稳定其频率外 ，
还要使用 LD 的频率跟踪锁定 。 现在 ，LD 的频率稳定性已足够好 ，只要使用温度
控制即可满足当前 WDM 系统的要求（频率间隔一般大于 ５０ GHz） 。 如果频率间
隔继续减小 ，WDM 系统对 LD的频率稳定性将提出更高的要求 。 例如 ，在多信道
相干光通信系统中信道的频率间隔可小到几十 GHz ，甚至几个 GHz ，这时就可能
需要 LD频率的跟踪锁定 。有关问题可参考在下一节的相干光纤通信技术的讨论 。

４） 增益均衡和功率均衡问题 。 WDM 信号的长距离传输必须使用光放大器 。
但是光放大器在其放大带宽内增益谱不够平坦 ，加之信号传输过程中光纤和各个
器件的非线性 、器件的响应频谱不平坦等原因以致光纤传输系统输出处各信道输
出功率不相等 。如果差别较大 ，输出功率较小的信道将可能达不到该信道接收机
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的灵敏度要求 ，而输出功率过大的信道有可能出现饱和 ，它们都可能使得系统不能
正常工作 。为了解决这一问题 ，常需要放大器的增益均衡和功率均衡 ，以致传输链
路上的动态功率均衡 。 特别是在 WDM 光网络中 ，由于各信道传输路径可能不
同 ，经历的衰减和其他效应都不一样 ，更加需要各信道的动态功率均衡 。

有关 EDFA 光放大器的增益均衡和功率均衡方案已在相关章节章做了介绍 ，
这里只介绍链路上功率均衡的方案 。

最简单的功率均衡方案是使用（电控）可变光衰减器在波分解复用器输出处调
节各信道的功率使各信道功率一致（功率均衡） 。 该方案结构复杂 ，但可实现功率
均衡 。

已有一些公司推出了动态功率均衡器（DGE）产品 。 该产品仅需一根光纤输
入 ，一根光纤输出 ，不需要波分解复用即可实现功率均衡 。器件的原理是利用微电
机械的自动调节动态地改变器件的频率响应以实现输出功率的均衡 。详细情况可
参看有关公司的产品说明 。

５） 色散补偿问题 。长距离 WDM 传输系统都使用光放大器补偿传输功率损
耗 ，而光放大器只有功率放大功能 ，没有信号再生功能 ，此类系统中色散的影响是
积累的 。因此 ，对于使用光放大器的高比特率 、长距离 DWDM 传输系统必须进行
色散补偿 。 DWDM 传输系统色散补偿的特殊问题是在色散补偿的同时还需要进
行色散斜率补偿 。

为了理解色散斜率补偿的原理 ，可参考图 ７畅２２中的简化示意图 。

图 ７畅２２ 　色散斜率补偿的简化示意图

图 ７畅２２中使用色散补偿光纤（DCF）补偿传输光纤的色散 。 假定光纤 Ⅰ 为传
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输光纤 ，光纤 Ⅱ 和 Ⅲ为 DCF 光纤 ，为便于说明 ，假定三种光纤的色散斜率的绝对值
相等 ，在波长为 λ０ 处的色散系数 D的绝对值也相等（实际上为了使用尽可能短的
DCF光纤 ，使设备不致过于庞大 ，DCF 光纤的色散系数绝对值都尽可能做得大
些） 。从图 ７畅２２（a）可见 ，在 λ０ 处光纤 Ⅰ和 Ⅱ的色散系数大小相等 、符号相反 ，如果
光纤长度相等 ，则可实现完全的色散补偿 。但是由于没有斜率补偿（它们的色散斜
率都为正） ，偏离 λ０ ，例如在右边的 λ１ 处或左边的 λ２ 处都不能实现完全的色散补
偿 。若光纤 Ⅲ的色散和色散斜率都与光纤 Ⅰ大小相等 、符号相反 ，如图 ７畅２２（b）所
示 。因此无论在 λ０ 处 ，还是在 λ１ 或 λ２ 处两根光纤的色散系数都是大小相等 、符号
相反 ，因此都能实现色散补偿 。由此可见 ，色散斜率补偿是为了用同一根 DCF 光
纤在一定的波长带宽内实现完全的色散补偿 。 图 ７畅２２ 中将色散曲线画成直线也
是一种简化 。实际上色散曲线可能弯曲 ，也就是存在更高阶的色散 ，其补偿就会更
复杂 。

６） 光纤非线性影响问题 。 单信道传输系统中非线性的影响主要是传输信道
的能量损失 、振幅调制向相位调制的转换（SPM 效应）以及拍频噪声（ASE 噪声
自身的拍频以及 ASE噪声与信号之间的拍频）的产生等 。 而 WDM 系统中非线
性效应引起的最大的问题是可能引起的信道间串扰 ，其中主要是 FWM 和 SRS
引起的串扰问题 。 这些问题在光纤非线性的讨论中已经做了说明 ，这里不再
重复 。

７） 系统监控管理和保护倒换问题 。由于 WDM 系统的传输容量非常大 ，因而
其生存性问题成为至关重要的问题 。 一旦系统出现故障 ，可能很大容量的传输被
迫中断 ，其损失将是巨大的 。因此 WDM 系统必须具有监控管理系统和保护倒换
功能 。由于光网络中系统的监控管理和保护倒换问题更为重要 ，因此这一问题将
在第 ８章介绍 。

（４） DWDM 光纤传输系统实例
图 ７畅２３示出了一个 ８ × ２畅５ Gbit／s DWDM 光纤传输系统框图 。 系统包括

８个发射机（ T x ） ，发送的信息在波分复用器（OM）中复用 ，并经光功率放大（OAb ）
后送入传输光纤 。 传输光纤总长 ６４０ km 。 为了补偿光纤的损耗 ，将光纤分成 ８
段 ，每段 ８０ km ，前 ７ 段后接光线路放大器（OA l ） ，最后一段后接光前置放大器
（OAp ） 。光前置放大器输出接波分解复用器（OD） ，解复用信号分别接 ８ 个接收机
（Rx）接收传送的信息 ，完成信息的传输 。

３畅 光时分复用（OTDM）技术

（１） 概述
前面已经指出 ，提高单信道的传输比特率是提高单根光纤（简称单纤）传输容

量的有效途经之一 。 在比特率低于 ４０ Gbit／s 的情况下可以采用电的时分复用
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图 ７畅２３ 　一个 ８ × ２畅５ Gbit／s DWDM光纤传输系统框图
（ETDM 或简称 TDM）技术 。但是 ，比特率提高到 ４０ Gbit／s以上 ，用 ETDM 技术
继续提高比特率时遇到了所谓“电子瓶颈”问题 ，即用现有 ETDM 技术很难继续提
高单纤的传输比特率 ，因此人们提出了 OTDM 技术 。 （在前几年 ，用 ETDM 技术
达到 ４０ Gbit／s也有困难 ，因而也采用 OTDM 技术实现单纤 ４０ Gbit／s 的传输 ，现
在用 ETDM 技术达到 ４０ Gbit／s传输比特率已经没有问题 。采用 ７畅 ３节介绍的新
型调制技术也可用电复用技术实现 １００Gbit／s的传输比特率） 。

当前 ，采用 OTDM 技术在实验室条件下已可实现单纤 １ Tbit／s 的传输 。 但
是有些关键技术还不够成熟 ，因而 OTDM 系统还没有实用化 。

与 WDM 技术相比 ，OTDM 技术具有许多优点 ，它没有波长信道间的串扰问
题和功率均衡问题 ；发射机不需要严格的频率稳定 ；只有单信道系统中存在的光纤
非线性以及色散问题 。但是 OTDM 技术也存在一些难题需要克服 。 有人认为在
OTDM 技术逐渐成熟后 OTDM 技术与 DWDM 技术的结合将是提高单纤传输容
量的最终方案 。

（２） OTDM 技术原理和系统的基本结构
１） OTDM 技术原理 。 OTDM 技术是一种光的比特间插技术 ，如图 ７畅２４ 所

示 。图中左端四路信号逐次延迟 １个比特周期 ，然后四路信号合波则成为右端的 、
四路信号相互比特间插的输出信号 。 由于一个比特占有一个时隙 ，一个时间段中
各个输入信道占有不同的时隙 ，共同复用成一个高比特率的输出信号 。 这就是
OTDM 技术 。很显然 ，如果是 n路时分复用 ，则输入信号的比特周期必须大于 n
倍比特脉冲宽度 。

２） OTDM光纤传输系统结构框图 。 OTDM 光纤传输系统结构框图如图 ７畅２５
所示 。

超短光脉冲发生器是 OTDM 光发射机的光源 ，其输出光信号为占空比比较
小（脉冲宽度比较小 ，脉冲间隔比较大）的超短光脉冲串 。 经分束器后的 n路信号
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图 ７畅２４ 　 OTDM技术原理示意图

图 ７畅２５ 　 OTDM传输系统示意框图（Mod ：调制器）

在外调制器中被编码信息调制 。编码信息脉冲应与超短光脉冲同步 ，以便产生编
码信息光脉冲 。输出的 n路带有调制信息的光脉冲经过光纤延迟线逐次延迟一个
时隙 T ，正如图 ７畅２４所示那样 。 n路信号在合束（波）器中实现比特间插 ，也即实
现光的时分复用 。经过光放大器放大和光纤传输后由时分解复用器解复用 ，并分
别由光接收机接收 。有关时分解复用器的原理将在下面专门介绍 。

３） OTDM 技术的关键问题 。
① 超短光脉冲的产生 。从图 ７畅２４可知 ，为了实现 OTDM ，各信道的信息光脉

冲都必须是占空比很小的超短光脉冲 ，以便能够实现比特间插 。 因此为了发送
OTDM 信号 ，首先需要产生超短光脉冲 。 这一点与光孤子发射机类似（光孤子脉
冲占空比应该更小） 。许多产生超短光脉冲的技术也是从光孤子脉冲产生技术借

·４５２· 光纤通信原理与技术（第二版）



鉴来的 。本书将把这一问题放在光孤子技术一节中介绍 。
② 时分解复用技术 。 OTDM 技术中时分复用（MUX）技术原理相对比较简

单 ，前面已做了介绍 。从技术上看 ，MUX的难点在于时钟同步和延迟线的延迟精
度问题 。而时分解复用（DMUX）技术原理则比较复杂 。

为了实现时分解复用常常需要应用光学非线性效应 。 利用光纤非线性环镜
（NOLM）和 SOA 的 TOAD实现时分解复用是常用的两种方案 。后者已在光放大
器中做了介绍 。下面介绍 NOLM 的时分解复用原理 。

NOLM 的示意图如图 ７畅２６所示 。

图 ７畅２６ 　用 NOLM实现时分解复用
图 ７畅２６中 λc 为时钟信号的波长 ，λs 为 OTDM 信号的波长 。假定 OTDM 信号

是 n路比特率为 B的低速信号时分复用得到的 ，其合成速率应为 nB（单位 bit／s） 。
图中时钟频率为 B（单位 Hz） 。如果没有时钟信号 ，正如以前介绍的那样 ，NOLM
将全反射输入信号 ，没有信号输出 。如果上述时钟信号耦合到环中 ，并设它与第一
路信号同步 。因此在经过 DSF 光纤同步传输时 ，如果时钟信号功率足够大 ，它们
之间将产生交叉相位调制（光纤的 XPM）使顺时针传输的信号相位变化 ；而逆时针
传输的信号不能与时钟信号同步传输 ，因而不能产生明显的 XPM ，也即逆时针信
号相位几乎没有变化 。这样 ，在返回到耦合器时它们之间产生了相位差 。 如果该
相位差等于 π ，则该路信号将向右传输 ，并经过带通滤波器输出 。 由此可见 ，只要
时钟信号与某一路 OTDM 信号时间对准 ，能够在 DSF 中同步传输就可以将该路
解复用 。该方案中利用 DSF 光纤的非线性实现 XPM ，但是光纤的非线性系数毕
竟较小 ，因而需要较长的光纤 。 如果使用 SOA 代替 DSF ，由于 SOA 的非线性系
数较大 ，器件小 ，比使用 DSF 光纤紧凑得多 。
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光学时分解复用的方案还有多种 ，但都是正在发展中的技术 ，还没有实用化 。
③ 全光 ３R技术 。所谓全光 ３R ，即在光域对接收机接收的信号进行全光信号

处理 ，实现全光 ３R（ reamplifying ，retiming ，reshaping ，即再放大 、再定时和再整
形） 。第 ６章图 ６畅２２示出了利用 NOLM 实现全光信号再生的例子 ，还可能有多种
实现全光 ３R的方案 ，例如可以利用多段 DFB 激光器的自脉动实现全光时钟提
取 。有兴趣的读者可以参阅相关文献［２］ 。

7畅2畅2 　相干光纤通信技术

１畅 概述

　 　 相干光纤通信技术是相对于 IM／DD 系统技术而言的 ，即它不是强度调制而
是振幅 、频率 、相位调制 ，甚至可以是偏振调制 ；其采用的接收技术不是直接检波 ，
而是外差或零差检测 ，其中又分同步 、异步和差分检测 。相干光纤通信技术的提出
受到了电通信技术的启发 。在电通信技术中直接检波是一种很落后的技术 ，其接
收机灵敏度低 ，频谱利用率也低 ，信道间分辨率差 、串扰大 。 因此在电通信中 ，外
差和零差检测已经成为普遍采用的技术 。 由于集成技术的发展 ，外差和零差检
测不但可靠性高 ，价格也便宜 。 由此人们想到 ，在光通信中采用外差和零差技术
应该同样能够提高灵敏度和频谱利用率 。 事实上这正是相干光通信的两个主要
优点 ，即接收灵敏度高和频谱利用率高（信道间隔可以做得很小 ，而信道间串扰
很小） 。 相干光通信系统的信道间隔可以做到几十或几 GHz量级 ，甚至可以达
到几百 MHz量级（这时信号比特率不能太高） 。 由于信道的分离是用电滤波器
实现的 ，而电滤波器的通带可以做得非常接近矩形 ，因而信道可以非常密集地放
置 ，在光纤可用带宽内 ，可能安放数千个信道 ，使光纤的可用带宽得到更充分
利用 。

在波分复用全光网中可能有广播方式 。系统可以设 N个发射站 ，即可能有 N
个广播节目 ，并通过星型耦合器送到各家各户 ，每个分支还可用分束器将节目送
到更多用户 ，如图 ６畅 １９ 和图 ６畅 ２０ 所示 。 只是上述系统中只用了十几个信道 ，不
需要用相干通信技术 。 但是 ，如果信道数达到几百甚至几千 ，则采用相干光通信
技术就可以发挥其优势 。 在这种结构中每个用户可以任意选择接收 N 个节目
中任一个 。 为了实现这一点 ，也可用可调谐光滤波器 ，但光滤波器要做得带宽很
窄是很困难的 ，价格也比较高 ，要做到数千个节目几乎是不可能的 。 利用相干光
通信的优点 ，频率（或波长）分辨率高 ，频谱利用率高 ，则比较容易实现几千个
信道 。
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相干光纤通信系统框图如图 ７畅２７所示 。

图 ７畅２７ 　多信道相干光纤通信系统框图
CWLD ：连续波激光器 ；M od ：光外调制器 ；T LOLD ：可调谐本振激光器 ；PIN ：光电检测器 ；

IF A mp ：中频放大器 ；IF Det ：中频检波器 ；BASEB A ND Amp ：基带放大器

多个连续波激光器输出信号分别用信息数据调制后进行合波（由于信道间隔
小 ，因此常称作频分复用 ，FDM）并耦合进入传输光纤 。 在接收端接收到的复用信

号与本振信号在耦合器中合波并被 PIN 接收 。由于 PIN 管的非线性效应（平方率

检波） ，本振信号与被接收的信号混频 ，产生和频和差频输出 ，其差频就是输出的中

频（IF）（对于零差检测 ，中频等于零 ，也即本振频率等于接收信号频率） 。只有接收
信号频率与本振信号频率的差等于中频时 ，差频信号才能在中频放大器中放大和

滤波 。其他信道的差频信号和所有和频信号的频率都不在中频放大器通带内 ，都

被滤除 。（中频放大器是一个带通放大器 。实际上中频放大器就相当于波分解复用

器 。）这时调制的信息数据已调制在中频上 ，因此经过中频检波后输出的信号就是

基带数据信号 。在零差检测的情况下 ，混频输出就是基带数据信号 。
在这一相干接收机中有一波长可调谐的本振激光器 ，当混频时 ，其频率与某一

发射载波频率的差为中频放大器的中心频率时 ，中频信号才可通过中频放大器的

通带 ，这一发射波长所携带信息就被接收 。 可以设想如果每一个波长调制一个高

分辨率电视节目 ，则用此方法可像使用现在电视机一样 ，只要用一个旋钮调节本振

激光器频率 ，就可选择收看不同的高分辨率电视节目 。
有一段时间相干通信的研究处于低潮 ，其原因是接收机比较复杂 ，成本高 ，商

业上没有竞争力 。如果相干接收机的前端可以集成（光电集成） ，并能批量生产 ，成

本可以下降 ，当前许多大公司和研究机构已经看到了这一机遇 ，正致力于这一研究

工作 。一旦这一集成技术可以实用化 ，相干通信还是可能得到广泛应用 ，甚至成为

光纤通信系统的主流技术 。
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２畅 相干光纤通信的几个相关问题

（１） 相干接收机的灵敏度有可能达到量子噪声极限
接收的某一路信号和本振输出信号可分别表示为

es（ t） ＝ Ese j（ ω s t ＋ φs） （７畅５３a）
eL （ t） ＝ EL e j（ ω L t ＋ φ L） （７畅５３b）

其中忽略了振幅噪声和相位噪声 ，因此本振的振幅 EL 、频率 ωL 和相位 φ L 都是常
量 ；而接收信号则可能振幅 Es 、频率 ωs 或相位 φ s 被调制 。在考虑接收灵敏度时可
以暂时不考虑调制信号 。因此 PIN 管的输出总光电流成为

it ∝ ［Escos（ ωs t ＋ φs） ＋ EL cos（ ωL t ＋ φL ）］２ （７畅５４）

it ＝
ηe
hν

｛ Ps ＋ PL ＋ ２ PsP L cos［（ ωL － ωs） t ＋ φ］｝ （７畅５５）

其中 ，φ ＝ φL － φs 。从（７畅５４）式推导到（７畅５５）式时略去了和频和倍频项 。 带有信
息的信号电流成分为

is ＝
ηe
hν

· ２ PsP L cos［（ ωL － ωs） t ＋ φ］ （７畅５６）

　 　由于量子噪声正比于光功率 ，而光功率项中由于 PL 冲 Ps ，所以光功率近似等
于 PL 。而热噪声与光功率无关 ，因此在 PL 足够大时量子噪声成为占优势的噪声 ，
因而可以忽略热噪声 ，只保留量子噪声 ，即接收机达到了量子噪声极限 ，用（７畅５６）
式和量子噪声表达式可以导出极限信噪比 SNR为

SNR ＝ 珋i２s
枙（ is － 珋is）２ 枛 ＝ ４ Psη

kBhν （７畅５７）

其中 ，B为光接收机的通带宽度 。
（２） 相干光纤通信中的各种调制制式
相干光纤通信中可以有多种数字调制制式 ，它们是振幅键控（ASK） 、频移键

控（FSK） 、相移键控（PSK） 、差分相移键控（DPSK）以及连续相位频移键控（CPFSK）
或最小频移键控（MSK） 。这些调制制式在一般的通信原理的书中都有介绍 。 此
外 ，接收技术中还分同步检测 、异步检测和差分检测 。其中零差 PSK 灵敏度最高 ，
但是系统的实现难度最大（必须是同步检测） 。 差分外差 DPSK 和 CPFSK 具有相
近的灵敏度和难度 。相对而言 ，异步外差 FSK 比较容易实现 ，FSK 又分单滤波器
方案和双滤波器方案 。一个两信道外差单滤波器 FSK 相干光纤通信系统的原理
和组成框图可见参考文献［３］ 。

表 ７畅２列出了以每比特需要接收的光子数表示的各种检测技术的接收灵敏
度 。详细的表达式和说明可参见参考文献［４］ 。
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表 7畅2 　以每比特需要接收的光子数表示的各种检测技术的接收灵敏度
　 　 　 调制制式

检测方式 　 　 　
PSK ASK FSK DPSK M SK

零差

（必须同步）

９ 平均功率 １８

峰值功率 ３６
３６

同步外差 １８
平均功率 ３６

峰值功率 ７２
３６

异步外差 无
平均功率 ４０

峰值功率 ８０

DF
４０

SF
８０

差分外差 ２０ ２０

　 　 注 ： DF ：双滤波器 ；SF ：单滤波器 。

从上表可见 ，差分外差 DPSK 只比同步外差 PSK 灵敏度略低 ，但是实现起来
要容易得多 。 异步外差 ASK 和 FSK 的灵敏度也只略低于同步外差 ASK 和
FSK ，同样实现起来也容易得多 。因此实际研究中采用 DPSK 方案或异步 FSK 方
案的系统比较多 。此外 ，在研究工作中采用什么方案与实现的可能性有关 。 从下
面关于线宽对系统性能的影响的讨论可见 ，采用普通的半导体激光器仍很难实现
同步零差 PSK 方案 ，异步 FSK 方案则容易实现 。用最好的半导体激光器（线宽可
达数 MHz量级）可能实现外差 PSK 、DPSK 和 CPFSK 。

（３） 激光光源的频率锁定和中频跟踪锁定
在多信道相干光纤通信系统中信道间隔都很小 ，因此对光源的频率稳定性要

求极高 ，一般的半导体激光器常不能满足这一要求 。为了解决这一问题 ，需要锁定
光源的频率 。这是多信道系统的共同问题 ，只是这里要求的稳定度更高 。 任何频
率锁定系统都需要一个频率标准 ，被锁定的信号频率都锁定在这一标准上（或与标
准频率的差值固定） 。在光纤通信技术使用过的标准有 FP 腔标准具［３］ 、衍射光栅
等 ，也有人试图采用原子光谱中的谱线作为频率标准 。当然 ，后者的稳定度要比其
他器件高 ，系统也要复杂些 。

中频跟踪锁定则是相干光纤通信系统的特殊要求 。所谓中频跟踪锁定就是当
信号光源频率漂移时本振激光器的频率跟踪信号光源频率一起移动 ，以保证外差
输出频率仍在中频放大器的中心频率附近 ，使接收机能够正常接收信号［３］ 。 实际
上 ，这里的频率标准就是光源本身 。采用 DSP数字技术实现信号光与本振光锁相
的方案在数字相干接收机一小节中介绍 。

（４） 关于“相干”含义的讨论
在发展相干光纤通信技术的初期 ，有关“相干”含义曾经引起一场有意义的讨

论 ，并提出了“弱相干”的概念 。
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光学上两束光的“相干”需要很严格的条件 ，即两束光应具有相同的频率 ，偏振
方向一致 ，有固定的相位差 ，波阵面相互重合（传输方向一致） 。在相干光纤通信系
统中 ，上述条件有些可以成立有些则很难成立 。 如信号光和本振光的波阵面在光
纤中是重合的 ，偏振方向可以控制到一致 ，或用偏振分集接收技术也可满足条件 ，
比较难的是频率和相位的控制 。在外差系统中只能保持两束光的频率差恒定 ，零
差系统中可以控制两束光的频率相等 ，这就需要频率锁定 。 而两束光的相位差恒
定的条件则很难满足 。由于半导体激光器的相位噪声比较大 ，从而使两束光的相
位差不稳定 。为了满足相位条件 ，在相干光纤通信技术研究中已经从两个方面做
工作 。在 PSK 调制制式中（无论是外差或是零差 ，但是都应是同步检测） ，信号调
制在相位上 ，因此需要将两束光的相位差锁定 。 在用半导体激光器的系统中这是
一个比较困难的工作（现在应用数字技术可以锁定相位差 ，有关问题将在下一部分
中讨论） 。另一方面的研究是探索可以容忍较大的相位噪声的系统方案 ，也即“弱
相干”的方案 ，在此方案中不需要保持相位信息 ，可以采用包络检波 ，但是偏振方向
一致的要求仍要满足 。 异步 FSK 调制方案是被考虑的方案之一 ，而且异步 FSK
调制比较容易实现 ，有关的研究得到较大发展 。其他 ，如相位分集接收等方案也被
提出 。下面将对相干条件做进一步讨论 。

（５） 激光器相位噪声对系统性能的影响
在 IM／DD系统中激光器的相位噪声对系统性能没有直接影响 ，因为接收的

是信号强度 ，与相位的变化无关 。只有在该系统中存在鉴频器件（其输出幅度与输
入信号频率有关）时可将相位噪声转换为振幅噪声 ，从而影响 IM／DD 系统的接
收 。这种情况在 IM／DD系统中也是少见的 。

但是 ，如上所说 ，相位噪声的存在将影响两束光的相干 ，轻则降低接收灵敏度 ，
重则使接收机不能正常接收信号 。虽然包络检波方案可以不需要相位锁定 ，但是
相位噪声引起的信号相位不稳定可以转化为频率的不稳定（信号相位的微商即信
号频率） ，如果中频带宽较窄 ，则严重的频率不稳定可能使信号溢出到中频频带以
外 。在采用异步检测方案时 ，较大的相位噪声需要系统具有较大的中频带宽 ，因而
降低了信噪比 ，也即降低接收灵敏度 。

相位噪声与激光器线宽存在一定的关系 。 由于线宽可以测量 ，因此常用线宽
来描述相位噪声的大小 。各种调制制式对线宽的要求又与比特率联系在一起 ，即
采用 ΔνT 作为判断的标准（Δν为激光器线宽 ，T为调制码元的持续时间） 。在参考
文献［４］中给出了各种调制式对线宽的要求 ，现引用如下 ：

同步零差 PSK 要求 ΔνT 在 １０ － ４ ～ １０ － ６量级 ，即对于 １Gbit／s速率的信号要求
激光器线宽小于 １ ～ １００KHz ，对于可以内调制的半导体激光器（如 DFB激光器） ，
这是很难实现的 。

差分外差检测（DPSK 和 MSK）要求 ΔνT ～ ０畅３４ ％量级 。
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异步检测方案（ASK 和 FSK）对线宽没有一定的要求 ，线宽大 ，则要求中频滤
波器带宽增加 。例如当 ΔνT ＝ １时中频滤波器带宽必须比匹配滤波器的带宽大 ６
倍 ，因而灵敏度将大大下降 。

上面已经提到 ，可从两方面解决这一问题 。下面举例说明这两方面的解决方案 。
１） 零差和外差 PSK 系统中采用的相位锁定方案［４］ 。相位锁定就是将本振信

号的相位锁定在接收信号的相位上 ，或使两者的相位差恒定 。 在采用半导体激光
器的光通信系统中 ，相位锁定是很困难的 。 常采用的方案是锁相环（PLL）方案 。
这里不作详细介绍 。有兴趣的读者可参阅上述参考文献 。

２） 电反馈压窄半导体激光器线宽［５ ，６］ 。电反馈压窄半导体激光器线宽的方案
是 Saito S于 １９８５年提出的 。参考文献［６］采用的该方案的实验中将自由运转时
的激光器线宽 １２ MHz压窄到 １ MHz ，也即降低了相位噪声 ，有利于相干光纤通
信系统的工作 。

３） 相位分集接收技术 。相位分集接收技术分双相位（相位相差 ９０°）和三相位
（相位两两相差 １２０°）分集接收技术 。以双相位分集接收技术为例 ，输入信号和本
振信号输入 ９０°光混波器（hybrid） ，两信号在混波器两输出端的分量都相差 ９０°相
位 。两路信号分别相干接收 ，再相加 。 可以证明 ，在比较大的相位噪声情况下 ，可
以得到解调数据输出 。详细说明可参见参考文献［７］ 。

（６） 偏振控制和偏振分集接收
如前所说 ，外差和零差检测同样需要两束光的偏振方向一致 。 如果两束光偏

振方向夹角 θ ≠ ０ ，则外差输出信号电流表达式（７畅 ５６）式应乘 cosθ，θ ＝ π／２ ，即两
束光偏振方向正交 ，输出为零 。

光纤中的偏振态是极不稳定的 ，不同的偏振态不可能完全相干 ，即使都是线偏
振态 ，方向不一致 ，相干输出也要减小 。 因此为了解决偏振不一致问题 ，保证两束
光有效地相干 ，可以采用三种方法 ：① 采用保偏光纤（PMF） ；② 对两束光的偏振态
进行控制 ，使保持线偏振态 ，并且方向一致 ；③ 采用偏振分集接收技术 。

１） 采用保偏光纤 。 如果图 ７畅２７ 中的传输光纤 、本振 LD 的输出光纤及耦合
器均用 PMF 制作则能够保证两束光的偏振方向一致 ，实现相干（外差或零差） 。
显然 ，这种方法是很费钱的 。 PMF 比标准单模光纤（SSMF）贵得多 ，保偏耦合器
也很难制作 。因此人们都不愿采用这一方案 ，而是探索其他技术方案 。

２） 偏振控制技术 。偏振控制技术分手动和自动两种 。 手动偏振控制器结构
简单 ，但是不能实用 。自动偏振控制是通过机械 、电光和磁光技术反馈控制偏振
态 。一些方案调节偏振态的范围不够宽 ，不能实现无缝调节 。下面介绍的两个方案
都可以实现无缝调节 ，两者各有优缺点 。图 ７畅２８示出了这两个方案的原理示意图 。

图 ７畅２８（a）所示方案［８］利用挤压器挤压光纤改变光纤的偏振态 。 该方案用了
四个挤压器 ，它们相互旋转 ４５° ，如图 ７ ．２８（b）所示 。 抖动信号加在挤压器的直流
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偏置电压上 ，用一个控制算法 ，根据接收到的解调信号的变化反馈控制光纤中信号
的偏振态 。该方案的一个缺点是挤压器可能压坏光纤 。

图 ７畅２８ 　两种无缝偏振控制技术

图 ７畅２８（b）所示方案［９］利用四个圆柱形压电陶瓷（PZT） ，每个上面绕 ８５ 圈
（高双折射）保偏光纤（PMF） ，四个光纤线圈相互连接 ，并使偏振主轴相互旋转
４５° 。 PZT 上施加电压时膨胀 ，使 PMF受力 ，引起光纤中信号的偏振态变化 ，同样
可以用一个控制算法反馈控制偏振态 。

３） 偏振分集技术 。偏振分集接收的基本思想是将接收信号和本征信号都分
解成两个（偏振）正交的分量 ，在两个正交方向的信号中 ，同方向的接收信号和本征
信号分量分别进行相干接收 。 最后将两个正交方向的接收信号再相加 。 可以证
明 ，无论接收信号是什么偏振态 ，两个正交方向接收的信号的和都不会很低（与严
格相干接收的信号相比 ，功率损失 ３ dB） 。

图 ７畅２９示出的是相干偏振分集接收机框图 。 从光纤传送来的接收信号（由
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LD１ 发送）和本振信号（由 LD２ 发送）在耦合器中合波后送入偏振分束器分成两个
偏振正交的分量 ，并分别用接收机接收 。 接收后的信号在相加器中求和 。 相加器
的输出就是偏振分集接收机的输出信号 。

图 ７畅２９ 　偏振分集接收机示意图
Mod ：调制器 ；PC ：偏振控制器 ；PS ：偏置分束器 ；AFC ：自动频率控制 ；

IFA ：中频放大器 ；IFD ：中频检波器 ；∑ ：求和

４） 平衡接收机技术 。图 ７畅３０示出了相干光纤通信系统平衡接收机框图 。 从
该图可以看出平衡接收机的一个明显优点是它利用了耦合器两个输出端口的信号

功率（相对于单臂接收 ，功率增加了 ３ dB） 。平衡接收机的另一优点是它可以抑制
本振信号中的过量噪声 ，详细说明可参看参考文献［７］ 。

图 ７畅３０ 　平衡接收机框图

（７） 频谱利用率问题
由于在中频进行滤波 ，中频电滤波器可以做得很理想 ，因而可以实现非常密集

的频分复用（FDM） ，可能实现几百路 、几千路的复用 ，而且很容易实现广播选择
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网 ，这一点上面已经讲过 ，不再重复 。

３畅 数字相干接收机

相干接收技术最早兴起于 ２０世纪 ８０ 年代末 ，因其灵敏度和频谱利用率高的
优点而得到研究者青睐 ，但是后来由于 EDFA 的出现和成熟 ，使得相干通信的优
点不再突出 ，而且由于其硬件实现复杂 ，接收机的造价高 ，当时的技术条件下难以
实用 。研究者将重心转向了波分复用的强度调制／直接检测 （intensity modula唱
tion／direct detection ， IM／DD） 系统 ，后者迅速发展起来并实现了商用化 。 从
２００４年开始相干通信重新成为研究的热点问题 ，主要是由于光电子器件的技术进
步和数字信号处理（digital signal processing ，DSP）的处理能力的增强使得实现相
干通信的客观条件正逐步成熟［１０］ 。 实时 DSP 技术在过去几年内有较大发展 ，并
且已经成功用于商用的 １０ Gbit／s直接调制系统补偿色散［１１］ 。

基于 DSP的相干接收机原理图如图 ７畅３１所示 。经光纤链路传输并带通滤波
后的光信号首先在 ９０度光混频器和本地振荡器产生的直流光混波 。在 ９０度光混
频器中 ，输入光信号分别与本振直流光和相移 ９０ 度之后的本振直流光相干混频 ，
混频得到的光信号随后由 O／E 变换器平衡接收 ，并由 ADC 转换为数字信号 。 最
后 ADC采样量化得到的两路数字信号由联合 DSP 模块处理 ，输出均衡后比特序
列 。由于输入光信号同时与本振直流光和相移 ９０度后的本振直流光相干混频 ，通
过 DSP技术联合 DSP模块可以估计出输入光信号载波的相位 ，从而本振直流光
并不需要和输入光信号相位锁定 。

图 ７畅３１ 　基于 DSP的相干接收机原理图
基于 DSP 的相干光通信系统有如下优点 ：① 借助 DSP ，相干接收不再需要传

统的光锁相环来克服激光器线宽引入的载波相位噪声 ，结构大为简化 ，相干通信本

身的优势可得到充分的发挥 ；② DSP 使得可以在电域进行各种线性损伤的补偿 ，
包括色散 、PMD 、窄带滤波效应等 ，大大提高了链路的灵活性 ，而且如果投入规模
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化生产后 ，专用集成电路芯片的造价将远远低于昂贵的光器件 ，可以大幅度降低系
统成本 ；③系统容量大 ，且易于升级 ，接收机对于多进制相位调制信号和正交幅度
调制信号具有硬件上的透明性 ，即其相干接收机结构完全相同 ，只是后续的 DSP
处理有区别 。如果需要进一步提高系统容量 ，可能只需更换接收端的 DSP 芯片即
可实现 。当采用偏振分集接收时 ，可以实现偏振复用而无需控制接收偏振态 ，偏振
解复用和 PMD补偿均在电域实现 ，从而可以使系统容量加倍 ；④ 可以利用电滤波
器的陡峭的边缘特性来减小信道间隔 ，从而使一根光纤可容纳更多的信道 。

7畅2畅3 　光孤子通信技术

１畅 概述

　 　光孤子通信技术是利用光纤的非线性补偿光纤色散的技术 。光纤非线性如利
用不当 ，则是光纤传输的不利因素 ，但利用恰当可成为有利因素 。 在理想条件下 ，
非线性完全抵消色散的影响 ，实现光纤中光脉冲无畸变地传输 ，即形成光孤子 。首
先介绍“孤子”的概念 。

（１） 孤立波（solitary wave）和孤立子 ，简称孤子（soliton）
孤立子的概念来源于孤立波 。孤立波的最早发现是 １８４４年 ，当时苏格兰海军

工程师 Scott Russel J在一个小河中浅水表面看到的一种水表面波 ，这种波沿水渠
几乎无形变地前进 ，他感到很奇怪 ，因为以往所知道的波都在传输过程中逐步衰
减 ，波形也要畸变 。他骑马跟踪了一英里多 ，该驼峰形波一直不变形 。他就称这种
波为孤立波 。当时他不知道如何解释这种波的成因 。

１８９５年荷兰学者 Kortawey和 de Vries 导出了描述这种波传输的非线性波动
方程为

矪 h
矪τ ＋ h 矪 h矪ξ ＋ 矪３ h

矪ξ３ ＝ ０ （７畅５８）

式中 ，h为波的幅度 ，ξ是以波的相速度 v 运动的参照系中的坐标 ，ξ ＝ x － v t ，τ是
时间 ，τ ＝ t 。式中第二项为非线性项 ，第三项为色散项 。此方程式常以研究者的名
字命名 ，称作 KdV 方程 ，其解为

h（τ，ξ） ＝ ３ηsech２ η
２ （ξ － ητ） （７畅 ５９）

　 　此解就是 Russel 观察到的驼峰形波 ，称作孤立波 ，亦称 KdV 波 。它的波峰宽

度 （２／ η）和运动速度（η ＋ v）均与波峰高度（３η）有关 。这是非线性系统中波传输
的特点（在线性系统中 ，波峰宽度与运动速度都与波峰高度无关） 。

从方程（７畅５８）可以看到 ，孤立波的产生是色散和非线性共同作用的结果 。 当
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色散单独作用时波形展宽 ，而非线性作用过大 ，波形就要压窄 ，甚至分裂（破裂） 。
这种情况可以在海边看到 ，当涌浪向海岸推进时可以看到 KdV 波 。 但是 ，由于海
岸有一坡度 ，非线性系数不是常数 。在向岸推进的过程中 ，由于水越来越浅 ，非线
性系数越来越大 ，因而可以看到波峰的增高和破裂 。这些现象也是孤立波的特点 ，
即只有在一定的条件下波形才没有畸变（色散和非线性的作用相互抵消） 。在浅水
中非线性产生的原因是水底与水流的摩擦力具有非线性特性 。 因此 ，只有在浅水
中水底的摩擦力才对水表面波产生影响 ，非线性才显著 。

光孤子与 KdV 波具有类似的性质 。 当光纤的非线性小 ，色散作用大时 ，波形
要变宽 ，而非线性大 ，色散小 ，则波包的宽度要变窄 ，直至最后破裂 。但 KdV 波与
我们所说的光孤子有一个重要不同 ，这种水表面波不是包络波 ，没有载波 。但由于
性质类似 ，且比较形象 ，在日常生活中也可看到 ，例如在浅水沟 ，或海岸边都可能看
到 ，因此介绍 KdV 波便于理解孤子特性 。

１９６５年美国 Bell 实验室的 Zabasky 和 Kruskal 用数值方法求解 KdV 方程 ，
特别研究了两种不同速度的 KdV 波的“碰撞”问题 ，发现在碰撞的过程中除相位
外 ，两波的幅度 、形状及运动特性均保持不变 。 为了强调这种类粒子特性 ，他们称
KdV 波为孤立子 。随后 Gardner 用量子力学逆散射方法解析求解了 KdV 方程 ，
证明了孤立子解相应于 Schrodinger 方程的束缚态 ，从而给出了孤立子解具有类
粒子解的数学证明 。

（２） 光纤中的光孤子
１９７２年前苏联学者 Zakharov 和 Shabat 完成了另一类孤立子非线性波动方

程 －非线性 Schrodinger 方程的初值问题的求解 ，得到了包络孤立子（波包中存在
载波） ，它有别于 KdV 孤立子 。 光纤中的光孤子就是这种包络孤立子 。 因此
Zakharov等人的工作为光孤子的研究和应用奠定了理论基础 ，１９７３ 年 Hasegowa
等人从理论上指出了在光纤的反常色散区形成孤立子的可能性 。 １９８０ 年由美国
Bell实验室的 Mallenauer 在实验上首次在光纤中观察到光孤子 ，此后在 １９９１ 年
光孤子通信研究形成高潮 ，关键技术有突破 ，许多研究者认为已接近实用 。但在与
线性系统竞争中并未取得主导地位 ，其主要原因是作为非线性系统它需要的传输
功率较大 ，因此需要较多的 EDFA ，EDFA 间距较小 ，因而成本较高 。 其次为了避
免相邻脉冲间相互作用 ，需要孤子脉冲的占空比较小 ，一般占空比小于 １／５ 。 这样
比特率很高时脉冲要非常窄 ，不利于比特率的提高 。再次 Gorden唱Haus 效应使传
输距离受限制（不超过 １０４ km） 。此后几年在克服这些问题方面做了大量工作 ，如
为了克服 Gorden唱Haus效应 ，用了滑频滤波器 ；为了降低功率 ，用了色散补偿 。 这
些问题解决使一些人认为光孤子系统又可以实用了 。

总之光孤子通信研究非常有意义 ，在国际上不断有光孤子通信研究的成果报
道 ，是值得注意的研究方向 。
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２畅 单模光纤中的光孤子

在反常色散区 β̈ ＜ ０ ， D ＞ ０ ，d vg／d ω ＞ ０ ，即在此区域频率高 、波长短的光波
群速度大 ，反之群速度小 ，这就是群（速度）色散 ，它引起脉冲前沿蓝移和后沿红移
（由于频率高 ，群速度大 ，因而高频成分向前沿集中 ，前沿频率升高 ，这就是前沿蓝
移 。并不是波长移到蓝色 ，只是形象地说明光频率升高 。同样 ，后沿的红移只是指
光频率降低 ，也不是移到红色 。） ，这些内容已在光纤色散一节讲过 。

若光纤中存在 SPM 非线性 ，即存在非线性折射率
n（ ω ， E ２ ） ＝ n０ （ ω） ＋ n２ E ２ （７畅 ６０）

　 　不同强度的脉冲分量将引起不同的介质折射率 ，相速度也随之变化 ，在传输中
产生不同的相移 ，即 SPM（信号自身的振幅调制通过非线性折射率的作用转换为
相位调制） 。 SPM 可以使脉冲载波的前沿红移 ，后沿蓝移 ，正好与反常色散区的色
散效应相反 ，即补偿了色散引起的脉冲增宽 。

光孤子传输是一种理想的传输状态 ，原则上传输的脉冲信号振幅和波形可以
无畸变地沿光纤传输 ，即克服了衰减和色散两方面影响的理想情况 。 实际上光纤
衰减总是存在的 ，只能近似地实现光孤子传输 。相关问题将在下面讨论 。

（１） 光孤子传输方程及其解
可以证明在单模光纤中（假定光纤为无损耗非线性介质）脉冲包络的非线性传

输方程可化为无量纲非线性薛定谔（Schr迸dinger）方程
i 矪 u矪ξ ＋ １

２
矪２ u
矪τ２ ＋ u ２ u ＝ ０ （７畅６１）

其中

ξ ＝ z
L D ＝ β̈ z

T ２
０

＝ π
２
z
z０ 为归一化空间坐标 ；

LD ＝ T２０
β̈ 为色散作用距离 ；

z０ ＝ π
２
T２０
β̈ 为孤子周期 ；

τ ＝ T
T ０

＝ １
T０ （ t －

z
v g ） ，为归一化时间 ，T０ 为脉冲包络 １／ e幅度的半宽度 ；

u ＝ u（ξ，τ）为归一化电场包络 。
方程中第二项为色散项 ，第三项为非线性项 。该方程存在无穷多解 ，其中最简

单的稳定解为一阶孤子解 ，其表达式为
u（ξ，τ） ＝ sech（τ）exp iξ／２ （７畅６２）

　 　若将指数因子 exp（ iξ／２）归并到载波部分 ，则包络即为
sech（τ） ＝ sech （ t － z／ vg）／ T０ （７畅６３）
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这是双曲正割形脉冲 ，也是光孤子脉冲的标准形状 ，其脉宽为 T０ ，并以群速度 vg
沿 z 方向运动 ，在运动中保持脉冲形状不变 ，形成光孤子 。

假定光纤的输入脉冲为

V（ z ＝ ０ ，t） ＝ Asech（ t／ T０ ） （７畅６４）
式中 ，系数 A为脉冲的振幅 ，对应光功率 。当 A ＝ １时相当于光功率为

P１ ＝ λ０ Ae f f
４n２ z０ ～ D

T ２
０

（７畅６５）

　 　用上述输入脉冲作为初条件可数值求解方程 ，得到以下结论 ：
１） 当输入光强很低时（ A 虫 １） ，脉冲在时域展宽 。 这是由于光强低 ，非线性效

应低 ，不能抵消色散的影响 ，因而色散仍起作用 ，使脉冲变宽 。
２） A ＝ １（为基本孤子 ，又称作一阶孤子） ，此时非线性效应和色散效应正好抵

消 ，在无耗情况下 ，脉冲在传输过程中波形不变 ，即形成光孤子 。
３） A ＞ １时会出现复杂情况 。 这时非线性效应大于色散效应 ，因而开始时脉

冲变窄 ，窄到一定程度就开始分裂 ，在到达 z０ 距离时复原 ，因而称 z０ 为孤子周期 。
图 ７畅３２示出了脉冲强度对传输特性的影响［１２］ 。其中图 ７畅３２（a）表示了锁模

激光器送入光纤的脉冲自相关曲线 ，此时脉宽为 １７ ps ，图 ７ ．３２（b）为该脉冲线性
传输情况（脉冲功率较小 ，A ＜ １）下脉冲的增宽 ，脉宽为 ２０ ps ，图 ７ ．３２（c）为高阶孤
子传输的情况（即 A ＞ １的情况） ，脉宽压缩到 ７畅６ ps 。

图 ７畅３２ 　线性脉冲传输和高阶孤子传输的比较

高阶孤子对应的 A不一定是正整数 ，以下讨论中就有 A不是正整数的情况 。
从（７畅６５）式中可以看出 ： Ae f f 越大所需功率越大 ，这是可以理解的 ，因为非线
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性是与功率密度有关的 ， Ae f f 越小 ，功率密度越大 ，非线性效应越大 ，这就可以用
较小的功率实现光孤子传输 ；D越大需要 P１ 越大 ，因为色散越严重 ，需要更大的非
线性来补偿 ； T０ 越小（脉宽越窄） ，所需 P１ 越大 ，这是因为窄脉冲的频谱成分比较
丰富 ，色散也变得严重 ，需要更大的非线性补偿 。

（２） 光孤子传输技术中几个问题的讨论
１） 光纤损耗的补偿 。严格说 ，为了在光纤中形成光孤子 ，在光纤沿线传输的

光功率必须始终保持为 P１ 。但由于光纤中存在损耗 ，因此必须使用光放大器件补
偿光纤的损耗 ，使光纤中一阶孤子存在的条件成立 。

理想情况下 ，应采用均匀分布式光放大器使光纤中单位长度的增益等于损耗 ，
使传输功率等于 P１ 。早期在光孤子系统中采用的拉曼放大器就是一种分布式光
放大器 。有关拉曼放大器（FRA）的问题已在第 ６ 章中有关光放大器的一节中做
了讨论 。实际上 ，FRA 虽然是分布式光放大器 ，但是不可能分布式进行泵浦 ，也即
不可能在光纤沿线分布式均匀补充能量 。 即使使用 FRA ，由于集中提供泵浦功
率 ，光纤沿线的增益也不是均匀的 ，也不可能沿光纤线路完全抵消损耗 。

由于 FRA 的泵浦效率比较低 ，要求泵浦功率比较大 ，早期还没有大功率半导
体激光器能够实现有效的泵浦 ，因此多采用色心激光器或固体激光器作为泵浦光
源 。它们体积大 ，成本高 ，不易实用化 。 在 EDFA 光放大器出现后 ，人们想到用
EDFA 补偿传输能量的损耗 。 EDFA 可以做成分布式放大器 ，但整个传输光纤都
需要掺饵 ，成本较高 ，而且同样不能进行分布式泵浦 ，仍然实现不了沿光纤增益均
匀 。因此实际的光孤子系统还是用集总式 EDFA 补充能量 ，并提出动态光孤子的
概念 。

图 ７畅３３ 　集中泵浦的光孤子（动态孤子）
传输系统中光信号脉冲归一化

幅度和宽度沿光纤变化情况

动态光孤子是一种近似的光孤子传输 ，其中光孤子脉冲被周期地放大 。 初始
输入光脉冲功率对应的 A ＞ １ ，（例如 A ＝ １畅４ ，称为预加重） ，则初始非线性效应大
于色散效应 ，脉冲被压缩 。 但由于光纤
的衰减光功率下降 ，A也下降 。 当 A下
降到小于 １ 时色散效应大于非线性效
应 ，脉冲又增宽 。 当脉冲宽度恢复到初
始大小时在线路上加一 EDFA ，使振幅
A回到 １畅４ 。 这样振幅周期地变化 ，脉
宽也周期地变化 ，但在传输过程中脉宽
变化不大 ，都接近归一化值 １ 。 此种情
况可以从图 ７畅３３ 中看出 。 若初始时
A ＝ １ ，则由于光纤的损耗 ，功率下降 。
如果在传输一段距离后加一集总式

EDFA ，则整个传输过程中 ，A ≤ １ ，脉宽
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始终增加 ，不能维持光孤子传输 。
图 ７ ．３４示出了动态孤子在传输过程中啁啾变化情况 。
由于已经研制成功可用于 FRA 泵浦源的半导体激光器 ，实用化的分布式

图 ７ ．３４ 　动态孤子在传输过程中
啁啾变化情况

FRA 的研究又提到议事日程上 ，并已逐
步实用化 。光孤子能量补充方案的最终
确定将取决于两种方案（集中放大或分
布式放大）的竞争结果 ，一种趋势是集中
式 EDFA 和分布式 FRA 联合使用 ，可能
效果更好 。

２） 色散系数 D 的影响 。 在早期研
究中光孤子系统都是单信道的 ，没有四
波混频引起的信道串扰 ，因此常常采用
DSF 光纤使 D 尽可能小 。 由于 D 的减
小有许多好处 ：

① 增加了 z０ ，因此可增大光放大器间隔 ；
② 降低了 P１ ，可用较小的光功率实现光孤子传输 ，使光源和光放大器容易实

现 ，有利于降低成本 ；
③ 降低了相邻脉冲之间的相互作用 ，有利于提高传输比特率 。
但是为了提高传输容量 WDM 技术得到了广泛的应用 ，WDM 光孤子系统也

得到了发展 。而当 D ≌ ０时 ，由于满足相位匹配条件 ，FWM 的影响大大增加 ，造
成了信道间串扰的增加 。为了避免这一问题的产生 ，与线性系统一样光孤子传输
系统也可以采用色散管理系统 。根据理论分析 ，该系统可用 NZ唱DSF 光纤 ，（色散
系数 D正负相间排列 ，相互补偿色散 ，而 D的绝对值都比较小 ，又不等于零）所需
功率可以比较小 ，达到了和 DSF同样的效果 。

３） Gordon唱Haus 效应［１３］ 及其限制的突破 。 由于系统中使用了 EDFA ，其
ASE噪声将作为加性噪声影响信号的接收 。 另一方面 ，由于 ASE 噪声的随机性
造成脉冲到达时间的抖动 ，使误比特率（BER）增加 ，这就是 Gordon唱Haus效应 。

理论分析证明脉冲到达时间的起伏为高斯分布 ，其方差为

σ２ ＝ ４ １３８nsp F G αlos s
Aef f
D
τ Z

３ （７畅６６）

其中 ，Z为传输距离 ，单位为 km ，αlo ss 为损耗系数 ，单位为 km － １ ，D为色散系数 ，单
位为 ps／km／nm ，τ为信号脉冲宽度 ，单位为 ps ，Aef f为光纤的有效截面积 ，单位
为 μm２ ，G和 nsp分别为放大器的增益和过量自发辐射因子 ， F G ＝ G － １ ２ ／
G／ lnG ２

例如 ，τ＝ ５０ ps ， D ＝ １ ps／km／nm ，Aeff ＝ ３５ μm２ ，αlo ss ＝ ０畅２５ dB／km（０畅 ０５７６ ／
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km） ，F ＝ １畅２４（放大器间距 ＝ ２８ km） ，nsp ＝ １畅５ ，则 Z ＝ ９ ０００ km 时得
σ ＝ １３畅６ ps

　 　这样大的时间抖动可能引起较大的误码 。从（７畅６６）式可知 σ ∝ Z３／２ ，即传输距
离越长 ，抖动越大 。 由此可知 Gordon唱Haus 效应限制了传输距离 。 理论分析可
知 ，由此限制决定的极限传输距离为 １０ ０００ km 左右 。 由于 Gordon唱Haus 效应 ，
光孤子不能无限制地传输 。 由于地球上最长传输距离可能超过 １０ ０００ km（例如
“FLAG”系统为 ２６ ０００km ，“Africa One”系统为 ４０ ０００ km） ，所以这一限制不突
破 ，光孤子在长距离传输中的优势就不再存在 。

为了突破这一限制 ，人们提出了频域滤波和时域滤波两种技术 ，结果是有效的 ，
但仍有许多问题需要研究 ，这里不做详细讨论 ，有兴趣的读者可参看参考文献［４］ 。

４） 光孤子源问题 。
光孤子源是一种特殊的超短光脉冲源 。有几种产生超短光脉冲的方法 ：
① GS唱DFB ＋滤波的方法 。增益开关（GS）的原理是利用半导体激光器（LD）

的张弛振荡现象 ，再加上高速电控开关产生超短光脉冲 ，其原理框图如图 ７畅３５ 所
示 。图中 DFB LD用高频大幅度正弦波调制 ，其阈值处于正弦波的顶部 。 当正弦
波信号上升沿超过阈值后 LD形成张弛振荡 ，在信号顶部产生逐渐衰减的脉冲串 。
在第 ５章讨论半导体激光器的问题时对此做过介绍 ，张弛振荡的波形如图 ５畅 １９所
示 。调整正弦信号的偏置使张弛振荡的第一个峰下降但第二个峰未起来的时候使
正弦信号电流降到 LD的阈值以下 ，则激光器被关闭 ，并输出一个与张弛振荡第一
个峰的宽度相当的窄光脉冲 。 若以很高频率的正弦电流调制 LD ，则可产生高重
复频率的超短光脉冲 。

图 ７畅３５ 　 GS唱DFB光孤子源
DFB LD ： DFB 激光器 ；FPR ：法布里唱泊罗谐振腔 ；MOD ：调制器 ；EDFA ：掺铒光纤放大器

LD的有源区的折射率随载流子浓度（也即随注入电流）的变化而变化 ，而折
射率的变化又引起 LD激射频率的变化 。 因为 GS唱DFB 是大幅度调制 ，其调制电
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流变化很大 ，因而输出光脉冲带有很大的啁啾（频率调制） ，在脉冲的主要部分具有
近线性负啁啾 。啁啾导致信号谱线加宽 。这儿脉宽用 Δ τ表示 。当 Δ τ相同的情况
下 ，无啁啾的光脉冲具有最窄的谱宽 ，其脉宽谱宽积 Δ τΔν最小 ，称作变换极限 。
无啁啾的高斯脉冲和双曲正割脉冲的 Δ τΔν分别为 ０畅４ ４１６和 ０畅３１５ 。由于啁啾使
Δ τΔν上升 ，而且 Δ τΔν越大啁啾越严重 ，因此我们可以用此数值判断脉冲的啁啾大
小 。当光脉冲的 Δ τΔν接近变换极限时称作近变换极限脉冲 。

在色散不为零的光纤中传输时 ，带有啁啾的光脉冲将有严重的分散（即色散现
象） ，不利于光孤子的形成 。因此为了形成光孤子脉冲必须消啁啾 。消啁啾的方法
主要有两种 ：

滤波方法（如用 FP 腔滤波器） ，即将多余的频谱滤掉一部分 。 很有意思的
是对于符合变换极限的脉冲 ，按富氏变换的规律 ，频谱变窄 ，脉冲变宽 。 但这儿
的脉冲不是正弦填充的脉冲 ，而是调频信号填充的脉冲 ，即填充信号的瞬时频率
是变化的 ，而且脉冲两边的瞬时频率在频谱的两边 。 因而当滤波器的中心频率
对准信号频率的中心时 ，滤掉的频谱成分正好在脉冲两边 ，因而滤波后脉冲变
窄了 。

对于双曲正割形变换极限光孤子脉冲的脉宽谱宽积

Δ τΔν 碖 ０畅３１５ （７畅６７）
　 　 GS唱DFB产生的脉冲的脉宽谱宽积可达 １ 左右 。 经过滤波 ，脉宽和谱宽都下
降 ，可接近 ０畅３１５ ，即接近变换极限 。

另一方法是用 DCF 光纤消啁啾 。 GS唱DFB光源的输出脉冲是负啁啾 ，即对于
时域脉冲开始瞬时频率高 ，结束瞬时频率低 ，或者说 ，高频在脉冲前沿 ，低频在脉冲
后沿 。而 DCF 光纤的 β̈ ＞ ０或者说 d vg／d ω ＜ ０ ，即高频走得慢 ，低频走得快 。这样
后沿将追赶前沿使脉冲变窄 ，实现脉冲压缩 。

② 光纤环孤子激光器 。这是当前比较好的一种光孤子源方案 ，其结构与特性
可参看参考文献［４］ 。

关于光纤 FP孤子激光器 、DFB ＋ EA 光孤子源和锁模外腔激光器（ML唱ECL）
等激光器的介绍 ，读者可参阅上述著作及其所引文献 。

７畅３ 　光纤通信系统技术的一些新进展

7畅3畅1 　前言

　 　 ２０世纪 ９０年代 ，波分复用（wavelength division multiplexing ，WDM）和掺铒
光纤放大器 （erbium doped fiber amplifier ，EDFA） 技术的成熟使得光纤通信技术
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迅速发展 ，光纤通信系统成为长途大容量骨干网络的必然选择 。 WDM 和 EDFA
全光放大技术使得一根光纤中能够传输多个波长信道 ，可以更有效地利用光纤的
巨大带宽 ，大大地增加系统的容量 。同时光纤传输还具有抗干扰能力强 、光缆体积
小 、重量轻（施工方便）和安全性能好等优点 ，使得光纤通信在不到 ２０ 年左右的时
间内高速发展 ，成为当今信息技术的中坚力量 。

随着社会的高速发展 ，人们对通信业务的要求越来越高 。 过去传统的电信业
务以语音传输为主 ，对通信带宽的要求并不大 。随着信息化的深入 ，数据业务渐渐
超过语音业务成为通信业务的主体 ，宽带接入等服务迅速渗透进社会生活的各个
方面 ，对通信系统传输容量的要求不断增加 。 同时视频业务的不断发展 ，语音 、数
据和视频业务的不断融合也成为网络传输的主要发展方向 。所有这些上层的应用
和新的服务最终要由物理层的光纤传输来完成 ，甚至无线网络中到达基站后的传
输也是在光域中进行的 。因此 ，数据业务 、宽带接入的发展对核心网络的承载能力
提出了更高的要求［１４］ 。目前已经铺设的商用光纤通信系统大多采用 １０ Gbit／s 的
传输速率 ，调制格式是二进制开关键控（on唱off keying ，OOK） ，已经不能满足未来
社会发展的需要 。采用 ４０ Gbit／s 的光纤通信系统已经提上日程 ，N × ４０ Gbit／s
和 N × １００ Gbit／s WDM 技术将成为下一代光传输系统的主体技术［１５］ 。

当光纤传输系统往大容量（N × １００ Gbit／s） 、长距离（ ＞ ３ ０００ km）的方向发展
时 ，面临更严重的传输损伤 。 关键的技术难题有光信噪比（optical signal唱to唱noise
ratio ，OSNR） 、色度色散（chromatic dispersion ，CD）和色散斜率补偿 、偏振模色散
（polarization mode dispersion ，PMD） 、非线性效应等问题 。 目前该领域的研究热
点主要集中在新型调制码型的应用 、偏振复用传输 、全光信号处理和相干接收技术
等方面 。这些技术的发展 ，能有效地提高 WDM 系统的性能并降低系统成本 ，对
光纤通信的发展具有重大的意义 。 本节的内容将对高速 WDM 传输技术中的关
键问题进行介绍 。

7畅3畅2 　波分复用光传输系统的发展综述

直到 ２０世纪 ８０年代后期 ，光纤通信还主要局限于单信道传输系统 。然而 ，对
于光纤约 ２５ THz 的带宽来说 ，这无疑是一种资源浪费（大量的光纤带宽未被利
用） 。而光纤巨大的有效带宽是采用多信道光通信系统的条件和原动力 。 WDM
技术的出现使得一根光纤中能够传输多个波长信道 ，可以更充分地利用光纤的巨
大带宽 ，大大地增加系统的容量 。 EDFA 的出现则是 WDM 这种多波长系统真正
走向商用化的关键 ，它可以提供相当于 THz频率间隔的波长范围内多个波长的平
坦增益 。 １９８７年 ，英国南安普敦大学和 AT & T 贝尔实验室率先报道了 EDFA 。
１９９０年 ，贝尔实验室开始了长途 WDM 的系统研究 。 １９９５年 ，AT & T 安装了全球
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第一套采用 EDFA 的 WDM 陆地商用系统 。 １９９６年 ，AT & T 和 Alcatel公司铺设
了首次采用 EDFA 的单信道速率为 ５ Gbit／s 的跨大西洋 WDM 系统 。 从此 ，
WDM 光通信系统的应用及研究便在全世界范围内大规模展开 。

WDM 的主要优点有
１） 增加光纤带宽的利用范围 ，提高系统容量 ，降低成本 ；
２） 对不同的光信道传输的信号速率 、格式具有透明性 ，可以多信道公用一个

EDFA ，因而节省了光纤和中继器 ，也便于对现有系统扩容 ；
３） 提供波长选择性 ，便于实现灵活 、动态的波长路由全光网络 。
不断向着更高速率 、更多复用信道 、更大容量 、更长传输距离发展是 WDM 试

验系统研究的方向 。 国际上各大通信设备公司竞相投巨额资金开发研究 WDM
试验系统 ，随着现有商用系统升级扩容的需要 ，单信道速率为 ４０ Gbit／s 乃至 １００
Gbit／s的实验系统不断被报道 。目前实验室已经可以 ① 利用偏振复用（polariza唱
tion division multiplexing ，PDM）技术和正交相移键控（quadrature phase唱shif t ke唱
ying ，QPSK）调制格式实现 ７２ × １００ Gbit／s 信号的 ７ ０４０ km 传输［１６］ ；② 利用
PDM 技术 ，光正交频分复用（optical or thogonal frequency唱division multiplexing ，
OFDM）调制格式实现 １３５ × １１１ Gbit／s信号的 ６ ２４８ km 传输［１７］ ；③利用 PDM 技
术 ，归零码八电平正交幅度调制（ return唱to唱zero ８ quadrature amplitude modula唱
tion ，RZ唱８QAM）格式实现 ３２０ × １１４ Gbit／s信号的 ５８０ km 传输［１８］ 。

１００ Gbit／s WDM 技术对系统提出了更高的要求 ，也面临更难解决的问题 。
其关键的技术难题有光信噪比（OSNR） 、色度色散（CD） 、偏振模色散（PMD） 、非线
性效应等问题 ，下面分别对这几个问题进行说明 。

１畅 光信噪比（OSNR）
OSNR是指光信号功率和噪声功率的比值 ，一般以 ０畅１ nm 分辨率时的光谱

测试结果衡量 。接收端 OSNR的高低直接决定着系统的误比特率（bit error rate ，
BER）等性能 。若采用 OOK 调制信号 ，１００ Gbit／s信号的光接收机中的电滤波器
带宽是 １０ Gbit／s信号接收机的 １０倍 ，噪声功率也就是 １０倍 ，这就要求光功率增加
１０倍 ，以保证电信噪比满足正常接收的要求 。由于光噪声没有变 ，因此 １００ Gbit／s
所要求的光信噪比需要比 １０ Gbit／s高 １０ dB 。例如 ，对于达到 １E唱９ 的 BER 的系
统 ，１０ Gbit／s信号所需的 OSNR 典型值为 １８ dB ，而 １００ Gbit／s 信号需要 ～ ２８
dB［１５］ 。在光纤通信系统中 ，光噪声的主要来源为 EDFA 的自发辐射噪声 。 对于
不同速率的光信号 ，系统中的光噪声实际变化不大 。 所以从物理本质上看 ，OSNR
值的提高实际上是要求光信号功率的提高 。对于高速率光信号 ，高 OSNR 要求光
信号在光纤中传输保持较高的功率值 。从工程应用角度 ，多是用 OSNR 值来衡量
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系统的要求 。
光纤通信系统中的有源器件 、特别是光放大器是影响 OSNR 的关键因素 。 随

着传输距离的增加 ，光信号功率不断衰减 。 这就需要在传输链路上周期性地放大
光信号功率 。在放大光信号的同时 ，也必然引入噪声 ，造成光信号 OSNR 的劣化 。
光放大方式的改进是保证 ４０ Gbit／s传输所需要的 OSNR的重要措施 。

２畅 偏振模色散（PMD）
PMD是指光纤中相互正交的两个偏振模的传输速度不同而引起的色散 。

它起因于光纤不是理想轴对称而引起的双折射 。 一般而言 ，信号在传输过程中
所经历的 PMD由光纤和各个模块的 PMD 组成 。 差分群时延（differential group
delay ，DGD）容限用以衡量信号对 PMD 的容忍能力 ，与信号的比特率成正比
关系 。

在 １０ Gbit／s以下速率的光纤传输系统中 ，PMD 问题可以不加考虑 ，特别是
采用质量较好的光纤的系统 ，PDM 影响很小 。但在 ４０ G 或 １００ Gbit／s 传输速率
下 ，特别是要在已经铺设的高 PMD值（质量较差的光纤）的标准单模光纤（SSMF）
上实现长距离传输 ，PMD就成为必须面对的问题 。它是限制高速光纤通信系统传
输距离以及频谱效率提高的重要因素之一 。

３畅 色度色散（CD）
色度色散是指由于不同频率的光在光纤中传输速度的不同而引起的色散 。现

在使用的光纤绝大部分是标准单模光纤（SSMF） ，１ ５５０ nm 处色度色散系数约为
D ＝ ＋ １７ ps／nm／km 。色度色散一般简称为色散 。

色散会使信号脉冲展宽 ，引起脉冲间的重叠和串扰 ，从而降低信号质量 、增大
误比特率 ，影响系统性能 。 在 ４０ Gbit／s 系统中 ，信号脉冲宽度是 １０ Gbit／s 信号
的 １／４ ，对色散的容忍能力更差 。色散容限用以衡量信号对色散的容忍能力 ，与信
号比特率的平方成反比 。 因此 ，当数据速率提高时 ，色散容限将会大大降低 。
４０ Gbit／s系统的色散容限仅是 １０ Gbit／s系统色散容限的 １／１６ 。 如 ４０ Gbit／s 非
归零（nonreturn唱to唱zero ，NRZ）信号的色散容限仅约为 ５０ ps／nm 。

光信号在光纤的传输中 ，不同频段的色散也不同 ，即存在色散斜率 。色散斜率
是色散对波长的微分 。这就要求在高速率系统中进行色散补偿的同时 ，还要进行
色散斜率的补偿 。

对采用不同调制格式的 ４０ Gbit／s和 １００ Gbit／s 系统而言 ，所需要的 OSNR ，
DGD容限和 CD容限如表 ７畅３所示［１５］ 。
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表 7畅3 　不同调制格式的 40 G和 100 G系统所需 OSNR ，DGD容限和 CD容限

　 　 调制格式

参数 　 　 　

１００ G NRZ １００ G
Duobinary

１００ G
（RZ唱）DQPSK

１００ G
Pol唱muxed
（D）QPSK

４０ G
（Binary）

１０ G
（Binary）

所需 OSNR
（BER ＝ １E唱３） ２１ dB ２５ dB １８ dB １６ dB １４ ～ １５ dB ８ ～ ９ dB

DGD 容限
（１ dB 代价）

～ ３ ps ～ ３ ps ～ ８ ps 很大（相干接

收 ，过采样）
～ １０ ps ～ ４０ ps

CD 容限
（２ dB 代价）

± ８ ps／nm ± ２５ ps／nm ± ２６ ps／nm 很大（相干接

收 ，过采样）
± ５０ ps／nm

± ８００

… ２ ０００

ps／nm

４畅 非线性效应

光纤中的非线性效应可分为

１） 非线性散射 。受激布里渊散射（stimulated brillouin scattering ，SBS）和受
激拉曼散射（stimulated raman scat tering ，SRS）等的影响 。

２） 与克尔效应相关的影响 ，即与折射率的变化相关的非线性效应 ，如自相位
调制 （ self唱phase modulation ，SPM ） 、交叉相位调制 （ cross唱phase modulation ，
XPM） 、四波混频（four唱wave mixing ，FWM）以及信道内交叉相位调制（intrachan唱
nel cross唱phase modulation ，IXPM ）和信道内四波混频 （ intrachannel four唱wave
mixing ，IFWM）等 。

SBS和 SRS存在阈值效应 ，只有在光功率高于一个较高的阈值时才会发生 。
SBS 效应产生的布里渊散射光的方向和信号传输方向相反 ，且其强度远小于入射
光强度 。 WDM 系统中影响较大的非线性效应是 SPM 、XPM 、FWM 以及 IXPM 、
IFWM 。在 １０ Gbit／s以下的 WDM 系统中 ，XPM 和 FWM 起着重要作用 ；而在
４０ Gbit／s以上的高速传输中 ，信道内的非线性作用占主导地位 ，如图 ７畅３６所示［１９］ 。

图 ７畅３６显示了给定频谱效率和光纤色散的条件下 ，对不同占空比的 OOK 调
制格式占主导地位的非线性效应 。应按以下的方法理解该图 ：对于一个给定的频
谱效率值（上 x轴） ，图 ７畅 ３６ 给出了最佳的单通道比特速率（下 x 轴） 。 在该速率
下对于给定的非线性引起的损伤 ，信号的入纤功率达到最大值 ，即在接收端 OSNR
值达到最大 。对于相同的信号失真 ，BER 的值最小 。其次 ，图 ７畅３６ 给出了对于不
同的光纤色散值（纵轴） ，限制传输性能最重要的非线性效应是什么 。 举例来说 ，
２畅５ Gb／s或 １０ Gb／s 的 OOK 信号主要受 FWM 、XPM 或 SPM 效应的影响 。 在
４０ Gb／s以及更高的速率情况下 ，当光纤色散值超过几个 ps／km／nm 时 ，信道内非
线性效应是限制 OOK 信号性能的主要原因 。 图 ７畅３６ 顶端箭头中间的断裂表明 ，
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图 ７畅３６ 　非线性效应随单通道速率 、色散和频谱效率的变化

对于非线性传输来说 ，最佳调制码型在单通道速率为 １０ Gb／s左右时从 NRZ变为
RZ（５０ ％和 ３３ ％占空比） 。

４０ Gbit／s和 １００ Gbit／s系统要求更高的 OSNR 。 为了延长传输距离和提高
光信号的 OSNR ，需要提高光信号的入纤功率 。 但光信号功率的提高会引起非线
性效应的增强 ，降低系统性能 。高速率传输系统中 ，需要采用新型调制格式 ，以及
（或者）配置系统结构和系统参数以兼顾足够的 OSNR和非线性效应的抑制 。

7畅3畅3 　高速率波分复用光传输系统的关键技术

４０ Gbit／s和 １００ Gbit／s高速率 WDM 传输系统对 OSNR 、色度色散容限 、偏
振模色散容限和非线性效应等方面提出更高的要求 。 为了应对这些挑战 ，可以在
传输系统中应用新型调制码型 、偏振复用技术和全光信号处理等一些关键技术 。
下面对这些技术做一些简要介绍 。

１畅 新型光调制码型

为了克服和减小传输损伤对系统性能的影响 ，近年来人们把电域的调制技术
引入光纤通信领域 ，发展了多种新型光调制技术 。 采用新型调制码型可以提高系
统对色散和非线性效应等光纤损伤的抵抗力 ，同时支持更高的信道密度和光谱效
率 。采用新型的光调制格式只需要在光传输系统的发射端和接收端更换相应的设
备 ，不需要对已有的传输线路做很大的改动 ，就能升级为更高速的传输系统 ，有利
于降低系统的升级成本 。高速光通信系统的线路码型或称信号调制码型的选择和
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设计应考虑的主要问题有 ：易于从光信号中提取时钟分量 ，易于同步 ；线路码型频
谱中是否含直流分量 ；码型的频带利用率问题 ；码型在传输中受色散 、偏振模色散
和非线性等效应影响的程度 ；码型调制 、解调设备的复杂性 。

（１） 光调制技术分类
由于光传输系统中的传输速率通常受到可用的光电器件的速度的限制 ，所以

在设计新型光调制码型的同时应充分考虑到调制技术的实现 。对于选用特定码型
的特定光传输系统 ，应采用性价比最高的调制技术 。 目前最常用的三种调制技术
是 ：直接调制 、电吸收调制和马赫 曾德尔调制技术 。

１） 直接调制技术 。直接调制是指把数据信息直接调制到激光器的驱动电流
上 ，从而开或关激光器的输出光 ，这是最简单的调制方式 。由于这种方式的易实现
和价格低廉的优势 ，已被广泛应用于 ２畅５ Gbit／s的速率系统 ，及一些 １０ Gbit／s ，乃
至 ４０ Gbit／s的系统 。然而 ，直接调制的最大缺点是由器件产生的固有啁啾 。具体
表现为残余的相位调制会伴随着强度调制产生 ；激光器啁啾会展宽信号的光谱 ，加
剧了在密集波分复用系统中由色散引起的信号失真 ，使系统性能下降 。 因此直接
调制方式不适用于高速 、长距离的 WDM 传输系统 。

２） 电吸收调制技术（elect ro唱absorption modulator ， EAM） 。 EAM 属于外调
制方式 ，即在激光束形成以后 ，在通过外调制器时加载调制信号 。 EAM 的基本原
理是通过改变调制器上的偏压 ，使量子阱的吸收边界发生变化 ，进而改变光束的通
断 ，实现调制 。 EAM 的优点有 ：体积小 、易集成 、成本较低 ，以及所需的驱动电压
较低和较低的偏振敏感性 。 它的缺点有 ：与直接调制方式类似 ，会产生残余啁啾
（但比直接调制产生的啁啾小） ；吸收特性是对波长依赖的 ；动态消光比较低 ，通常不
超过 １０ dB 。因此 ，在已报道的 ４０ Gbit／s WDM系统中 ，极少使用电吸收调制器 。

３） 马赫 曾德电光调制技术（Mach唱Zehnder modulator ， MZM） 。 MZM 也是
外调制方式的一种 ，其基本原理可参看第 ４ 章 ４畅 ７ 节的内容 。 最常见的 MZM 是
基于铌酸锂（LiNbO３ ）的电光效应制作的 ，它有很好的消光比特性（通常为 ２０ dB） ，
具有波长独立的调制特性 ，消啁啾特性 。然而它的插入损耗较大 ，因此需要较高的
驱动电压 ；体积较大 ，难与光源集成 ；对偏振较敏感 。 MZM 是目前高速长距离光
传输系统中应用最广泛的调制技术 ，也是多种新型光调制格式产生的基础 。

（２） 新型光调制码型分类
光通信系统中的信号可以表示为 E（ t） ＝ eAcos（ ω t ＋ φ） ，其中 E（ t）表示电场

矢量 ，e是极化方向上的单位矢量 ，A 、 ω和 φ分别为光载波的振幅 、角频率和初相
位 。光调制过程即是对 e 、 A 、ω 和 φ中的一种或者多种参量进行调制 ，可产生偏振
位移键控（polarization shift keying ， PolSK） 、幅移键控（amplitude shift keying ，
ASK） 、频移键控（frequency shif t keying） 、相移键控（phase shift keying ， PSK）和
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幅度相位联合调制等信号 。对于偏振态调制码型 ，接收端需要复杂的动态偏振管
理去克服光纤中偏振态的随机变化 ，因此在性价比上不具有实用性 ，较少受到关
注 。 FSK 调制码型的使用也比 PSK 调制码型少 ，而强度调制码型和相位调制码
型是当今讨论的热点 ，下图给出了比较重要的码型的分类［１９］ 。 图 ７畅 ３７ 详细介绍
了其中最常用几种码型 。

图 ７畅３７ 　常见的强度调制和相位调制码型分类

　 　 ACRZ ：交替啁啾归零码 ；A M I ：交替传号反转码 ；AP ：交替相位 ；

CAPS ：振幅相位联合编码（DB 的别名）C唱NRZ ：啁啾非归零码 ；

CRZ ：啁啾归零码 ； CSRZ ：载波抑制归零码 ；DB ：双二进制码 ；

DCS ：双二进制载波抑制码（A MI 的别名） ；

DPSK ：差分相移键控 ；DQPSK ：四进制差分相移键控 ；DS T ：支持色散传输码（C唱NRZ 的别名） ；

M唱ASK ：多进制幅移键控 ；NRZ ：非归零码 ：OOK ：开关键控 ；

PASS ：调相幅移信号（DB 的别名） ；PSB T ：相位成形二进制（DB 的别名） ；

RZ ：归零码 ；SSB ：单边带 ；VSB ：残留边带 。

图 ７畅３８ 　理想 NRZ唱OOK码型的
光谱图和光强度眼图

１） 非归零开关键控码 （NRZ唱OOK） 。
NRZ唱OOK 是最简单也最常用的光调制码
型 ，常简称为 NRZ ，此调制方法用无光信号
代表比特“０” ，有光信号代表比特“１” 。当传
输比特速率在 １０ Gbit／s 以上时 ，对于中 、
短距离传输 ，NRZ 信号通常采用直接调制
或 EAM 调制方式产生 ；对于长距离传输 ，
则多采用无啁啾 MZM 调制方式 。 图 ７畅３８
显示了理想 NRZ信号的光谱和光强度眼图
（图中插图）［１９］ 。 NRZ 光谱由一个对应独
立 NRZ数据脉冲形状的连续谱线和一个位
于载波频率的强离散谱线组成 ，还有一些频
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率数倍于数据传输速率 R的谱线 ，这些谱线一般比位于载波频率的谱线弱很多 。
NRZ的产生最简单 ，成本最低 ，是目前商用系统中广泛使用的码型 ，通常传输

速率在 １０ Gbit／s以下 ，然而其对码间串扰很敏感 ，对 OSNR 的要求较高 ，无法满
足更高频谱效率和超长距离的 WDM 系统的传输要求 。 因此有关采用 NRZ 码的
WDM 系统的研究仅集中在 ２００１ ～ ２００２年 。随着光电子技术的快速发展 ，使得较
为复杂的新型光调制码型的产生成为可能 。 将新型光调制码型应用到 WDM 传
输中能够提高信号对系统损伤的抵抗力 ，因此相继出现的一些码型成为近年来研
究的热点 。

２） 归零开关键控码（RZ唱OOK） 。与 NRZ脉冲不同 ，RZ 码在每个比特时隙光
强度都会归为零 ，即不会出现连续几个比特时隙的恒定光强度 ，NRZ 则可能出现
这种情况 。 RZ唱OOK 产生方法有两种 ：可以采用先在电域内产生 RZ 波形再调制

图 ７畅３９ 　高速率 RZ发射机典型结构

到光载波上来实现 ，此种方法多用于低
传输速率系统（最高到 １０ Gbit／s 速率） ；
当传输速率较高时（４０ Gbit／s 速率以上）
则需采用两级调制的方法 ，如图 ７畅 ３９ 所
示 ，先将数据用一个 NRZ 外调制器调制
到激光器发出的光波上 ，再用一个额外
的调制器进行第二级调制将 NRZ 信号

整形成 RZ信号 ，这个调制器被称为脉冲整形器 ，一般采用 MZM 实现 。通过调整
MZM 的偏置电压和驱动电压 ，可以得到占空比为 ３３ ％ 、５０ ％和 ６７ ％的 RZ码型 。

图 ７畅４０ 　理想 RZ码型的光谱图
和光强度眼图

（黑色为 ３３ ％ RZ ，灰色为 ５０ ％ RZ ；横坐标

和纵坐标的分辨率同图 ７畅 ３８）

理想的 ３３ ％和 ５０ ％的 RZ码型的光谱图和光强度眼图如图 ７畅４０所示［１８］ 。与
图 ７畅３８ 相比 ，可以看出由于 RZ 时域脉冲比
NRZ窄 ，因此光域频谱则比 NRZ 宽 。 占空比
为 ６７ ％时 ，即为 CSRZ码 。

RZ 码是最早出现的新型光调制码型之
一 ，它比 NRZ码的发射端结构复杂些 ，但是它
对由发射机和接收机硬件的带宽限制和频率

响应的误差而引起的码间串扰比 NRZ 具有较
好的容忍性 ，对光纤传输中的非线性传输损伤
和 PMD 的容忍性也较好 。 因此 RZ 码近年来
受到较高的重视 。 对 RZ唱OOK 码的 WDM 传
输研究仍集中在 ２００２ 年前 ，因为它的性能局
限于 OOK 的调制方式 。 RZ 更多的被用于和
相关编码码型 、相位调制码型组合使用 ，例如
RZ唱DPSK ，RZ唱DQPSK 等 。
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图 ７畅４１ 　理想 ６７ ％ CSRZ唱OOK码型
的光谱图和光强度眼图

（横坐标和纵坐标的分辨率同图 ７畅 ３８）

３） 载波抑制归零码 （carrier唱suppressed
return唱to唱zero ，CSRZ） 。 ACSRZ 是一种准多
电平调制码型 ，特点是在每相邻比特间光相
位都进行翻转 ，完全独立于信号所携带的数
据信息内容 。 CSRZ 可通过脉冲整形调制产
生 。由于 CSRZ 有零均值的光域包络 ，所以
在光中心频率处载波消失 ，这也是 CSRZ 码
名称的由来 。又由于 CSRZ 的光相位是以二
分之一数据速率而周期变化的 ，因此 CSRZ
光谱在 ± R／２处有谱线 。 以上所说特点可清
楚地在图 ７畅 ４１中看到［１９］ 。

CSRZ码通过改变相邻比特的相位 ，可以
抑制载波信号以及信道内的四波混频 （IF唱
WM ）效应 ，因此可以用于高频谱效率（如 ０畅 ８ b／s／Hz）的系统 。 采用 CSRZ 码的
WDM 传输研究集中在 ２００３年前 。由于它的频谱较宽 ，因此要实现高频谱效率的
传输需要结合窄带滤波技术 。

图 ７畅４２ 　两种相关码型的光谱图和光强度眼图
（横坐标和纵坐标的分辨率同图 ７畅 ３８）

４） 相关编码 。相关编码与 CSRZ 类似 ，均引入了相位的变化 ；与 CSRZ 不同
的是 ，这种相位的变化依赖于信号携带的数据信息 ，这种关联性使之称为相关编
码 。最常见的相关编码是双二进制码（duobinary ，DB）和传号交替反转码（alter唱
nate唱mark inversion ，AMI） 。在光 DB编码格式中 ，当连续的两个比特“１”中有奇
数比特“０”时相位会发生反转 ；而对于 AMI 调制格式 ，遇到比特“１”即发生相位反
转 ，与两个比特“１”中的比特“０”的个数无关 。图 ７畅４２为这两种相关码型的光谱图
和光强度眼图 。［１９］
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可通过先将信号进行差分预编码 ，再通过一个电低通滤波器转换为三元电信
号 ，接着用这个电信号去驱动 MZM 来产生 DB ；或在光域实现 ：将一个值为｛ － １ ，
＋ １｝的二进制信号 ，也就是相移键控信号 ，通过一个窄带光滤波器也可以产生
DB 。 AMI的产生和 DB类似 ，唯一不同的是采用电高通滤波器来代替 DB 中的电
低通滤波器 。 DB和 AMI之间可相互转换 ：如果 DB 信号经过一个 CSRZ 脉冲整
形器 ，CSRZ信号每比特相位反转的特性可以将 DB编码格式转换成 AMI 。

DB频谱较窄 ，对色散的容忍度较高 ，是最适于高频谱效率系统的码型之一 。
然而 ，对于单信道速率 ４０ Gbit／s ，DB码的非线性传输特性和同样占空比的 OOK
信号类似 ；对于 １０ Gbit／s ，WDM 系统中的 XPM 效应将迅速劣化 DB 码中的附
加相位调制 ，使得系统的色散容限降低到和普通 OOK 信号相近的水平［１９］ 。 因
此 ，采用 DB码的太比特级的长距离传输系统数量有限 。 对于 ４０ Gbit／s 系统 ，
RZ唱AMI被证实是 OOK 码型中性能最优的 ，然而相比相位编码则无明显
优势［１９］ 。

５） 差分相移键控（DPSK） 。 DPSK 是通过相邻比特间的相位变化来调制数据
信息 ：当数据信息为“１”时 ，相邻比特间相位变化为 π ，当数据信息为“０”时 ，相邻比
特间相位没有变化 。与 OOK 类似 ，DPSK 的脉冲形状也可为 RZ或 NRZ 。

DPSK 的产生如图 ７畅 ４３所示［１９］ ，数据信息先经过差分预编码 ，然后驱动外调
制器对激光器输出光的相位进行调制 ，从而得到 DPSK 信号 ，如果再经过一个脉
冲整形器 ，可进而得到 RZ唱DPSK 。其中相位调制可通过采用简单的直接相位调制
（phase modulator ， PM）或 MZM 来实现 。 PM 产生恒定的光强度 ，而相位转换速
度受限 ，易产生相位失真 。 MZM 能产生精确的 π 相位跳变 ，然而代价就是同时产
生光强度的下降 。对于 DPSK 来说 ，精确的相位调制比稳定的光强度要重要 ，所
以实际中的 DPSK 发射机多采用 MZM 作为相位调制器 。

图 ７畅４３ 　 RZ唱DPSK发射机结构图
PM ：相位调制器 ；MZM ：马赫 曾德干涉仪
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DPSK与 OOK相比 ，最主要的优点就在于接收机灵敏度提高了 ３ dB 。图 ７ ．４４
的星座图便于直观的理解这种现象 。星座图是将数据信息的强度和相位分别（在
OOK 中是 ＋ １和 ０）映射到复数域中 ，同时假设采用了理想的波形和最适宜的采样
方法 。图中 OOK 和 DPSK 均采用归一化的单位光功率 。比较 OOK 和 DPSK 的
星座图可以看出 DPSK 信号两个码元之间的距离是 OOK 信号的 ２倍 ，也就是说

在相同平均光功率的条件下 ，DPSK 信号对于噪声的容忍度是 OOK 信号的 ２倍 ，
即 DPSK 信号接收机的灵敏度比 OOK 信号高 ３ dB 。

图 ７畅４４ 　 OOK和 DPSK星座图
（图中黑点代表码元在星座图上的位置）

由 MZM 调制产生的 NRZ唱DPSK 和 ３３ ％ RZ唱DPSK 的光谱图和光强度眼图
如图 ７畅 ４５ 所示［１９］ 。 眼图中“０”线的消失 ，显示了相位调制码型的特点 。 NRZ唱
DPSK 眼图中的两个比特间的光强度低谷是由前面所说的 MZM 的调制特性导
致的 。

图 ７畅４５ 　两种 DPSK码型的光谱图和光强度眼图
（横坐标和纵坐标的分辨率同图 ７畅 ３８）
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以 DPSK 码为代表的相位调制技术近来受到了广泛的重视 。 我们可以把各
种相位调制码型与 CSRZ 、DB 、AMI等附加相位变化的强度调制码型统称为相位
敏感的调制格式 。在理想情况下 ，DPSK 信号的所有比特位的光脉冲能量都相同 ，
对于 XPM 等非线性效应有很好的抑制作用 。 一般来说 ，频谱效率为 ０畅２ b／s／Hz
的 １０ Gbit／s WDM 系统中 ，DPSK 和 OOK 性能类似 。 但是当频谱效率为 ０畅４
b／s／Hz及以上时 ，DPSK 比 OOK 性能优越 。 OFS 公司利用 CSRZ唱DPSK 实现了
总容量 ６畅４T bit 的 １６０ × ４２畅７ Gbit／s 的 DWDM 传输 ３ ２００ km ，频谱效率为
０畅８ b／s／Hz［２０］ 。 Lucent 公司实现了总容量 ２畅５ 太比特的 ６４ × ４２畅７ Gbit／s 的
WDM 传输 ４ ０００ km ，频谱效率为 ０畅４ b／s／Hz［２１］ 。 HHI 研究所实现了单信道速
率 １６０ Gbit／s 的 RZ唱DPSK 超高速传输 ３２０ km［２２］ 。

DPSK 是近年来研究最多的码型 ，也被认为是升级现有商业系统的最佳码型 。
对于 DPSK 的传输技术 ，国际上实验室技术已经日趋成熟 。 采用 DPSK 的 WDM
传输系统的传输特性与传统的 OOK 系统有所不同 。 非线性相位噪声是相位调制
码型传输系统的重要损伤之一 。 DPSK 系统的非线性相位噪声一直是研究的热
点 ，有不少对其分布特性以及误码率计算的相关研究 。

６） 差分正交相移键控（DQPSK） 。 DQPSK 是多电平码型的一种 ，它采用四种
相位变化｛０ ，＋ π／２ ， － π／２ ， π｝来代表传输的数据信息 ，码元速率是比特速率的
１／２ 。近几年 ，DQPSK 在光通信领域受到广泛关注 。

DQPSK 的产生需要两个 MZM 。图 ７畅 ４６（a）给出了 DQPSK 的典型发射端结
构 ，图 ７畅 ４６（b）给出了星座图［１９］ 。激光器的输出光经过一个分束器 ，将光分为强度
相同的两条光路 ，每路光都采用一个 MZM 进行相位调制 ，其中一路光先经过一个
π／２相移 。两路光再通过一个合束器合并为一路输出 ，得到 DQPSK 信号 。 如果
需要 RZ唱DQPSK ，只需再通过一个脉冲整形器即可 。 这种发射端结构只需二进制
的电驱动信号 ，易于实现高速信号的产生 。

图 ７畅４６ 　 DQPSK码型的产生和星座图
CW Laser ：连续波激光器 ；MZM ：马赫 曾德干涉仪
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由 MZM 调制产生的 NRZ唱DQPSK 和 ５０ ％ RZ唱DQPSK 的光谱图和光强度眼
图如图 ７畅４７所示［１９］ 。与图 ７畅４５中的 DPSK 相比 ，发现 DQPSK 与 DPSK 的光谱
形状相同 ，但是谱宽被压缩了一半 ，这是由于对于相同比特速率 ，DQPSK 的码元
速率是比特速率的一半 。

图 ７畅４７ 　两种 DQPSK码型的光谱图和光强度眼图
（横坐标和纵坐标的分辨率同图 ７ ．３８）

DQPSK 码压缩的频谱 ，特别适用于大容量长距离的 WDM 系统 ，对于色散和
PMD也有很好的抵抗容限 。 Alcatel唱Lucent Bell 实验室实现了容量 · 距离积为
１１２ Pbit／s · km 的 １５５ × １００ Gbit／s PDM唱QPSK WDM 系统传输 ７ ２００ km［２３］ 。
日本东京大学利用数字相干接收机技术实现了比特速率为 ６４０ Gbit／s 的 PDM唱
QPSK 传输 １ ０７３ km［２４］ 。

图 ７畅４８ 　 ８DPSK信号的星座图

７） 八进制差分相移键控（８DPSK） 。 八进
制差分相移键控（８DPSK）是一种利用八个不同
相位来表征数字信息的调制方式 。 图 ７畅４８ 给
出了其星座图 。为了实现 ８DPSK 调制 ，主要有
两种调制方式 ：一是并联调制方式 ，二是串联调
制方式 。 并联调制方式是由一个并联的
DQPSK 调制器和一个相位调制器（PM）构成 ，
如图 ７畅４９所示 。

串联调制方式主要由一个 MZ 调制器和两
个相位调制器构成 ，如图 ７畅 ５０ 所示 。
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图 ７畅４９ 　 ８DPSK信号并联调制器

图 ７畅５０ 　 ８DPSK信号串联调制器
由于携带信息的光脉冲含有 ８种不同的相位 ，８DPSK 信号的直接检测接收机

需要四个马赫 曾德延迟干涉仪来进行解调 。 虽然直接检测接收机的复杂度比相
干接收机要小 ，但其接收机灵敏度较差 ，且无法实现有效的电均衡技术 ，所以如
８DPSK 这样的多进制调制格式多采用相干接收技术 。

图 ７畅５１ 　 BDPASK信号的星座图

８） 二进制差分相位幅度键控（BDPASK）调制格式 。 二进制差分相位幅度键
控又可简称为差分相位幅度键控（DPASK） ，
是由 Michael Ohm 等人于 ２００３ 年提出的一
种多进制调制格式［２５］ 。这种调制格式结合了
二进制幅度调制和相位调制 ，其星座图如
图 ７畅 ５１所示 。 这样每个符号可以携带 ２ bit
的信息 ，能够将频谱效率提高一倍 。 ２００５ 年
Torger Tokle 等人进行了RZ唱DPASK信号的
光时分复用实验 ，将 ８路 ２０ Gbit／s BDPASK信
号复用为 １ 路 １６０ Gbit／s的信号 ，所用的单路
信号发射和接收装置框图如图 ７ ．５２ 所示 。在
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发射端中 ，激光器发射出的直流光先经过一个相位调制器 ，输出的 DPSK信号再送进
幅度调制器中进行幅度调制 。每个调制器上输入的电信号都为１０ Gbit／s ，输出的光
信号的数据速率为 ２０ Gbit／s 。在接收端中 ，经过放大滤波之后的光信号由耦合器
平分为两路 ，一路送入马赫 曾德延迟干涉仪中进行相位信息的解调 ，平衡接收机
检测出光信号的相位所携带的数据信息 。 另一路送入单个的光电二极管中 ，进行
幅度信息的解调和检测 。

图 ７畅５２ 　 BDPASK信号的系统框图
PWR ：光功率计

图 ７畅５３ 　 QDPASK信号的星座图

９） 四进制差分相位幅度键控（QDPASK）
调制格式 。四进制差分相位幅度键控的原理
类似于 BDPASK 信号 ，该调制格式结合了二
进制幅度调制和四进制相位调制 ，所以每符
号携带 ３ bit 信息 ，频谱效率较 BDPASK 信号
有所提高 。 QDPASK 信号的星座图如图 ７畅５３
所示 。

Torger Tokle等人于 ２００５ 年实现了 ２４０
Gbit／s RZ唱QDPASK 信号的 ５０ km 传输 ，使
用的发射和接收设备速率都为 ４０ Gbit／s ，如
图 ７畅５４所示［２６］ 。在发射端中 ，激光器发射出的直流光经过 RZ 脉冲调制 ，其输出
脉冲依次经过两个相位调制器 ，得到的 DQPSK 信号再送进幅度调制器中进行幅
度调制 。每个调制器上输入的电信号都为 ４０ Gbit／s ，输出的光信号的数据速率为
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１２０ Gbit／s 。在接收端中 ，经过放大滤波之后的光信号由耦合器平分为两路 ，一路
送入马赫 曾德延迟干涉仪中进行相位信息的解调 ，由平衡接收机检测出光信号的
相位所携带的数据信息 。另一路送入单个的光电二极管中 ，进行幅度信息的解调
和检测 。

图 ７畅５４ 　 QDPASK信号
PWR ：光功率计

１０） 正交幅度调制（QAM） 。正交幅度调制（QAM）格式是近几年研究较多的
多进制调制格式 。 （２m） QAM 信号结合幅度调制和相位调制 ，每个符号可携带 m
比特信息 ，这样大大提高了频谱效率 ，有利于提高色度色散和偏振模色散的容忍
度 。缺点是对激光器的线宽要求提高 ，同时对链路的噪声和非线性效应如 SPM
的容忍度下降 ，后果是传输距离的下降 ，因而提高 QAM 信号的传输距离或传输容
量 ·距离积成为当前 QAM 调制格式的研究热点 。 QAM 信号主要包括 ８ QAM 、
１６ QAM 和 ３２ QAM 等 ，其中 １６ QAM 格式受到广泛的关注 ，接下来以 １６ QAM
信号为例子说明 QAM 信号的收发装置 。
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　 　图 ７畅５５ 为三种 １６ QAM 信号的发射机 。 图 ７畅 ５５ （a）为星形 QAM （Star
QAM）信号的发射端框图 ，它可以看成一个相位调制器和一个强度调制器的组合 。
激光器输出的直流光首先经过 RZ 脉冲调制 ，然后经过 ８DPSK 的调制器 ，产生的
８DPSK 信号再输入一个 MZM 中进行强度调制 ，从而产生 Star １６QAM 信号 。 调
制过程中信号的星座图变化如图中所示 ，从星座图上可以清楚地看到以星形命名
这种调制格式的原因 。

图 ７畅５５ 　 １６QAM信号的发射端框图
CW ：直流激光器 ；MZM ：马赫 曾德调制器 ；３dB ：３dB 光耦合器
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图 ７畅５５ 　 １６QAM信号的发射端框图（续）
CW ：直流激光器 ；MZM ：马赫 曾德调制器 ；３dB ：３dB 光耦合器

　 　图 ７畅５５（b）为方形 １６QAM 信号的发射端框图 。两个 MZM 和移相器组成一
个光 IQ 调制器 ，经过编码后的两路四进制电信号（由图中上部分产生）分别驱动
两个 MZM ，产生的 I路（同相分量）和 Q 路（正交分量）光信号经过耦合器耦合输
出方形 １６QAM 信号 。该发射机的优点的光器件较简单 ，缺点是需要产生多进制
的电驱动信号 ，对电器件的速率要求较高 。

图 ７畅５５（c）是另一种方形 １６QAM 信号的发射端机 。 它采用两个光 IQ 调制
器 ，分别采用二进制电信号驱动 MZM 调制直流光 ，产生的信号经过衰减和耦合后
产生方形 １６QAM 信号 。该发射机优点是仅需要二进制的驱动信号 ，缺点是光器
件的结构更加复杂化 。

图 ７畅５６为两种不同的 QAM 信号接收机 。图 ７畅５６（a）为采用直接检测技术的
接收机框图 。 QAM 信号首先分为两路 ，一路直接由光电二极管检测幅度信息 ，另
一路由 MZ延迟干涉仪和平衡接收机检测差分相位信息 。该接收机的优点是结构
简单 ，不需要本振激光器和频率 、偏振控制 ，对发射机的线宽要求也低 。 缺点是接
收机灵敏度差 ，无法采用有效的电均衡技术来弥补信号的传输损伤 。

图 ７畅５６（b）为采用相干接收技术的接收机框图 。 QAM 信号与本振激光器产
生的直流光一同输入 ９０o 混频器（Hybrid ，大多数中文文献中翻译成“混频器” ，但
与电路中的混频器的概念不太一样）分路 ，所产生的光信号用平衡接收机检测 ，输
出的电信号携有 QAM 信号的幅度 、相位和偏振信息 。再经过模／数转换和一系列
数字信号处理模块（包括时钟恢复 、均衡 、相位估计等） ，可以解调出 QAM 信号所
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携带的数据信息 。该接收机的优点是具有最佳的接收机灵敏度 ，且能够采用数字
均衡技术有效的减轻色散等带来的传输损伤 。 缺点是复杂度较高 ，需要数字信号
处理模块 ，且对激光器的线宽要求很高 。

图 ７畅５６ 　 QAM信号的接收端框图
DLI ：延迟干涉仪 ；LO ：本振激光器 ；

H ybrid ：９０ o 混频器 ；A／D ：模数转换模块

２畅 偏振复用技术

Heidrich 等人于 １９８６ 年首次提出了偏振复用的概念［２７］ ，Herard 和 Evan唱
gelides等人对偏振复用进行了理论分析［２８ ，２９］ 。首个偏振复用传输实验由 Siddiqui
等人于 １９９１年实现 ，在 １畅 ２ km的保偏光纤上传输了 ４ Mb／s的 ASK 信号［３０］ 。随
后偏振复用技术大量运用于大容量 WDM 传输实验中 ，成为提高传输速率的重要
手段 。

偏振复用系统主要分两类 ：一类是在同一波长上传输两路偏振态正交的光信
号 ，从而将 WDM 系统的频谱效率提高为原来的 ２ 倍 。 此类系统称为偏振复用系
统（PDM） 。另一类是同一波长上仍然传输一路信号 ，但相邻两通路的光信号的偏
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振态正交 。此类系统称为偏振交织复用系统 ，或者偏振交织系统（polarization in唱
terleaving multiplexing ，PIM） 。系统结构框图如图 ７畅５７所示 。

图 ７畅５７ 　偏振复用系统典型结构框图

如图 ７畅 ５７所示 ，光发射机 １发射第 １ ，３ ，… ，２n － １（n为正整数）路偏振态一致
的光信号 ，光发射机 ２发射第 ２ ，４ ，… ，２n路偏振态一致的光信号 。对于偏振复用
系统 ，两个光发射机发射的相对应的光信号的波长一一相等 。 偏振控制器 １ 、２ 分
别将两个发射机发射的光信号的偏振态调整到与偏振合束器（polarization beam
coupler ， PBC）的两个输入端所要求的偏振态一致 。 输入 PBC 时 ，两路光信号为
偏振正交的线偏振光 。这样 ，PBC的输出即为偏振态正交的偏振复用信号 。

在接收端 ，偏振控制器 ３调整同一波长上的两路偏振正交的信号的偏振态 ，将
两路光信号调整为偏振正交的线偏振光 ，使其偏振的方向与偏振分束器（polariza唱
tion beam split ter ， PBS）所要求的偏振方向一致 。 否则 ，两路信号将彼此引入串
扰 。 PBS输出两路信号分别送入相应的光接收机进行测试 。 这样 ，在光发射机 、
光接收机以及传输链路基本不变的情况下将系统的频谱效率提高到原来的 ２倍 。

仅仅令两个光发射机发射的光信号的波长不再一一相等 ，而是相互交叉 ，即为
偏振交织系统 。相对于普通的 WDM 系统 ，偏振交织和偏振复用系统受 PMD 的
影响更严重 。对于 ４０ Gbit／s ，偏振复用系统对 PMD 的容忍能力优于偏振交织系
统 。在使用频谱带宽较宽的调制格式时 ，这种优势更为明显［３１］ 。 所以随着偏振复
用技术研究的深入 ，越来越多的公司和科研机构采用偏振复用系统而不是偏振交
织系统 。

偏振复用系统中同一波长上复用的两路信号 ，以及偏振交织系统中相邻通道
的信号的偏振态由于传输效应的影响而不再正交 ，则在接收端用 PBS 进行偏振解
复用时就会相互引入串扰 ，该串扰造成偏振复用系统的主要损伤 。 造成该串扰的
因素主要有两种 ：① 偏振模色散和偏振相关损耗 （polarization dependent loss ，
PDL） ；② 交叉相位调制 ，或者在此处称为交叉偏振调制（cross polarization modu唱
lation ，XPolM） 。解决这两种因素造成的系统损伤 ，是偏振复用系统的关键技术
问题 。
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３畅 全光信号处理

随着光纤链路中信号传输速率的不断提高 ，对网络中交换和处理节点要求也
越来越高 。随着社会的发展和 WDM 传输技术的进步 ，光纤的传输容量可达到
Tbit／s的量级 ，而传统的运用光 －电 －光转换技术进行处理和交换的速率远低于
链路中的传输速率 ，因此在网络中 ，节点的信号处理和交换成为整个网络通信的瓶
颈 。为了提高整个光通信网络的传输性能 ，近年来全光信号处理技术得到广泛的
重视 。与电域中的信号处理相比 ，全光信号处理不仅能够提高信号的处理速度 ，还
可以改善网络对信号速率和格式的透明度 ，增加网络灵活性和降低信号处理所需
的功耗 。

全光信号处理技术主要包括 ２R（reamplification and reshaping ，重放大和重整
形）和 ３R（reamplification ， reshaping and retiming ，重放大 、重整形和重定时）再
生 、全光时钟提取 、全光逻辑器件 、波长转换 、码型转换和组合 、全光时分复用和解
复用等 。全光信号处理是基于自相位调制 、交叉相位调制和四波混频等非线性光
学原理而实现的 ，因而采用的器件都有着高非线性系数 ，如基于硅以及其他材料的
高非线性光纤（high nonlinear fiber ， HNLF） 、基于硅和磷化铟的波导和材料 、光
子晶体器件 、非线性玻璃波导等 。在这些器件当中 ，关于高非线性光纤和半导体光
放大器的研究较多 。

４畅 电均衡技术

随着光纤通信系统的发展 ，传统的光纤补偿（色散 、PMD 和非线性）方法已经
不能完全满足光纤传输损伤补偿的需求 。 这是因为 ：① 传统光学补偿方法很难实
现波分复用系统中每个信道的精确补偿 ，因而需要针对每个信道做系统残余传输
损伤的补偿 。 ② 一方面光纤传输损伤有可能随着温度 、应力等外界环境的变化而
变化 ，另一方面光纤通信网络中的传输损伤可能随着光信号路由的改变而改变 ，因
而光纤中的传输损伤需要灵活的 、自适应的动态补偿 。 ③ 传统的光学补偿方法使
用的器件体积大 、成本高 ，不利于系统集成和产品化 。 ④ 对于不同类型的光纤传输
损伤 ，需要有统一的补偿方法以降低系统复杂度并节约成本 。

电均衡技术可以很好的解决这些问题 。在光纤通信系统中应用电均衡技术补
偿光纤传输损伤的概念最早在 ２０世纪 ９０年代初由 J ．H ．Winters等人提出［３２］ ，并
在理论和实验上初步验证［３３］ 。 电均衡技术充分利用电器件功能强 、容易集成 、灵
活可变等优点 ，在电域内（包括信号调制到光上之前或者是在光信号检测之后）对
信号进行处理 ，补偿光纤传输带来的损伤 。 电均衡技术主要包括前馈均衡与判决
反馈均衡（ feed唱forward equalization／decision唱feedback equalization ， FFE唱DFE） 、
最大似然序列估计 （maximum likelihood sequence estimation ， MLSE）和预均
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衡等 。

５畅 光正交频分复用技术

光正交频分复用（OFDM）通信系统中 ，传送的比特序列在多个相互正交的子
载波上并行传输 。非相干光 OFDM 和相干光 OFDM 的原理图分别如图 ７畅５８（a）
和 ７畅５８（b）所示 。串行输入比特序列首先通过解复用器（DEMUX）转换为并行比
特序列 ，而将并行比特序列调制到各自子载波上［可以通过快速傅里叶反变换（IF唱
FT）和数字／模拟（D／A）转换实现］ 。非相干光 OFDM 系统中 ，调制后的基带电信
号随后经过频谱搬移 ，再调制到光信号上 ，而光信号进一步经过光带通滤波器滤波
成为光单边带（SSB）信号 ，进入传输链路传输 。 在接收端 ，传输后的光信号经过
光／电（O／E）变换直接变为电信号 ，随后通过电混频重新变为基带电信号 。 而相干
光 OFDM 系统中 ，发射端 D／A 转换得到的基带电信号直接调制到光上 ，进入传输
链路传输 。经过传输链路传输的信号则通过相干方式接收 ，重新变为基带电信号 。
非相干和相干光 OFDM 系统中 ，接收端得到的基带电信号进一步由 ADC 采样量
化为数字信号 ，最终通过快速傅里叶变换（FFT）和电均衡 ，并／串转换为传输后的
比特序列 。在光 OFDM 系统中 ，色散和 PMD对子载波的影响只是改变其相位和
幅度 ，所以光 OFDM 中的电均衡不仅可以简单地通过乘以因子实现 ，而且对于色
散和 PMD的补偿效果非常好 。

图 ７畅５８ 　光正交频分复用系统框图
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６畅 光放大技术改进

前面已经提到 ，４０ G 和 １００ G 传输对系统的 OSNR 提出了更高的要求 ，低噪
声放大器的应用是提高 ４０ Gbit／s系统的 OSNR的重要措施 。

１０ Gbit／s系统中普遍采用 EDFA ，系统的噪声主要来自于 EDFA 的放大的自
发辐射 （amplified spontaneous emission ， ASE）噪声 ，并随着 EDFA 的级连而
累积 。

拉曼（Raman）放大器利用受激拉曼散射（SRS）效应使光功率从短波长的泵浦
光转移到长波长的信号光 ，实现光信号功率的放大 。 与 EDFA 不同的是 ，光信号
在光纤传输的过程中分布式连续放大 。此外 ，只要泵浦波长设置合适 ，理论上可以
放大任何波段 。这就突破了 EDFA 放大带宽上的限制 。最重要的是 ，Raman 放大
器的噪声性能优于 EDFA 。使用 Raman 放大器可以有效地提高光纤通信系统的
OSNR ，延长传输距离 。在超长距离传输系统中多使用全拉曼放大方式 。

思考题与习题

　 ７畅 １ 　电的 IM／DD系统没有得到很大发展 ，性能良好的电通信系统基本上都是
采用外差接收方式 ，而光传输系统正好相反 。试分析其原因 。

　 ７畅 ２ 　试比较 LD光源的直接调制和间接调制方案的优缺点 。
　 ７畅 ３ 　 LD发射模块中温度控制系统和功率控制系统各有哪些作用 ？
　 ７畅 ４ 　设计一个 １畅５５ μm波段 LiNbO３ 波导相位调制器 ，要求 V π ＜ ５V ，其材料

的参量如下 ：n０ ＝ ２畅 １ ， r ＝ ３０畅８ × １０－ １２ m · V － １ 。
　 ７畅 ５ 　图 ７畅１０所示 M唱Z 干涉仪型强度调制器可以改造成相位调制器 ，只要在

M唱Z干涉仪的两臂分别施加电压 。试用此改造的方案设计一个输出相位
变化为 π的相位调制器 ，分析如何施加电压 。设两臂波导的参量与 ７畅４题
相同 。

　 ７畅 ６ 　利用不同波长的量子阱 DFB LD 、EA 调制器和 AWG 可以制作全波导型
DWDM 光源 。试画出该光源的结构 。

　 ７畅 ７ 　已知严格的热噪声谱密度表达式应为 W ＝ hν
ehν／ K T － １ ，ν→ ０ 时 ，W → KT ，

ν→ ∞时 W → ０ 。 实际上 ν既不是 ０ 也不是 ∞ 。试分析噪声可以看作 ０ 或
KT 的 ν的界限 。

　 ７畅 ８ 　从光纤的传输特性分析为何光纤传输系统能够抗外部噪声和干扰 。
　 ７畅 ９ 　试证明量子噪声极限灵敏度表达式（７畅３０） 。
　 ７畅 １０ 　为何 APD存在最佳倍增系数 ？ 利用 APD 是否可能达到量子噪声极限
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灵敏度 ？
　 ７畅 １１ 　分析比较低阻 、高阻和互阻前放的优缺点和适用条件 。
　 ７畅１２ 　设计一个互阻前放 ，要求带宽达到 B ＝ ７ GHz ，CT ＝ ０畅２ pf ，并计算其单位

带宽的均方热噪声电流 。
　 ７畅 １３ 　证明在 G 冲 １ ＋ R f ／RLa 条件下 ，（７畅４９）式成立 。
　 ７畅 １４ 　如何理解带宽是资源 ？ 采用什么手段可能完全开发光纤的全部带宽

资源 ？
　 ７畅 １５ 　 波分复用技术分 １畅３／１畅５５ μm 波分 、粗波分和密集波分等三种方案 ，试

比较它们的优缺点和实用范围 。
　 ７畅 １６ 　设有一 １６信道 DWDM 系统 ，每个发射机输出功率均为 ０ dBm ，波分复

用器插入损耗为 １０ dB ，EDFA 功率放大器输出功率为 １７ dBm ，传输光
纤长度为 １６０ km ，损耗系数为 ０畅２５ dB／km ，无线路放大器 ，波分解复用
器插入损耗为 １４ dB ，每个接收机灵敏度均为 － ２８ dBm （比特率为
２畅５ Gbit／s） ，系统的功率代价 ２ dB ，功率裕度 ４ dB ，试求光前置放大器的
增益最少应多大才能保证接收机正常工作 ？ 设 EDFA 都已进行了增益
均衡 。

　 ７畅 １７ 　一个高速 DWDM 系统用 DCF 作色散补偿 ，在工作波长 λ０ ＝ １畅 ５５ μm 处
传输光纤（SSMF）的 D ＝ ＋ １７ ps／km · nm ，色散斜率为 ＋ ０畅０６ ps／（km
· nm２ ） ，DCF 光纤的 D ＝ － １００ ps／km · nm ，色散斜率为 － ０畅１５ ps／（km
· nm２ ） ，DCF 的长度使光脉冲传输 １００ km SSMF 后在 λ０ 处正好实现完
全的色散补偿试求波长 １畅５３ μm和 １畅５７ μm 处光信号传输 １００ km 后的
剩余色散 。

　 ７畅 １８ 　试比较 DWDM 和 OTDM 技术的优缺点 。
　 ７畅 １９ 　全光 ３R中再定时（retiming）是关键问题 。 试分析它的功能和应达到的

要求 。
　 ７畅 ２０ 　哪几种接收机可能达到或接近量子噪声极限灵敏度 ？分析其原因 。
　 ７畅 ２１ 　试推导（７畅 ５）式 。
　 ７畅 ２２ 　试分析相干光纤通信技术的优缺点 。如果利用此技术实现 １ ０００ 个信道

在单根光纤中传输 ，每个信道传送 １ Gbit／s 的数据 ，信道间隔为
１０ GHz 。试用你已知的各种技术构建这一系统 ，并画出结构框图 。

　倡 ７畅２３ 　在中频跟踪锁定系统中本振激光器频率将跟踪信号频率 ，但是 ，FSK 调
制就是对信号频率进行调制 ，即在该系统中信号频率将随调制信号变
化 。如果本振频率跟踪这一变化 ，则中频信号上就没有调制信号 。 如何
解决这一问题 ？

　 ７畅 ２４ 　严格的光孤子传输的定义是什么 ？为什么光纤中不可能实现严格的光孤
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子传输 ？解释近似光孤子传输（ ①动态光孤子传输 ；②色散补偿光孤子传
输）的含义 。

　 ７畅 ２５ 　假定光纤在 １畅５５ μm 处色散系数 D ＝ １７ ps／km · nm ，T０ ＝ １０ ps ，计算该
光纤中的孤子周期和色散作用距离 。

　 ７畅 ２６ 　光孤子源输出的光脉冲应具有什么性质 ？
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第 8章 　 光纤网络介绍

通信网总的发展趋势是数字化 、综合化和宽带化 。 与光纤通信关系最为密切
的是宽带化 ，这是人类社会发展到信息时代的迫切需求 ，也是科技进步的必然
产物 。

数字化就是在通信网的各个部分（核心网和接入网）及各个环节（传输 、交换 、
接入 、终端等）全面采用数字技术 。目前核心网（或称骨干网）已实现了数字化 ，采
用了数字传输和数字交换技术 ，其优越性已十分明显 。接入网的情况比较复杂 ，模
拟的东西还大量存在 。如电话网从核心网边缘的端局交换机到用户终端的用户环
路 ，大量使用的还是模拟二线 ；有线电视系统也基本上是模拟的 ；非对称数字用户
线（ADSL）实际上是模数混合体制 。综合业务数字网（包括窄带和宽带）的主要目
的是 ：要实现接入部分的数字化 ，提供端到端数字连接 ，从而支持综合业务 ，但由
于种种原因 ，并没有普遍推广应用 。所以现在只能说接入网正处于数字化的过程
中 ，还不能说已实现了数字化 。

综合化主要指业务的综合 ，即通信网要由原来的单一业务网（如电话网 、分组
数据网）发展为能同时提供多种业务（包括话音 、数据 、图像等） ，特别是多媒体业
务的网络 。数字化是综合化的前提 。当各种类型的消息都用统一的数字符号表示
时 ，通过端到端的数字传输 ，便能实现综合业务 。长期以来 ，通信网的主要业务是
话音 ，所以电信网基本上等同于电话网 ；电信网中还有一种业务是电报 ，相当于原
始的低速数据业务 。

随着计算机网络的出现和发展 ，特别是因特网（Internet）扩展到全世界 ，对数
据业务量的需求不断增长 ，近十年来 ，几乎每半年翻一番 。数据业务量猛增的主要
推动力是因特网的 WWW 业务和高速多媒体业务 。 在美国 ，２００２ 年左右数据业
务的总量就超过电话业务 ，中国在此后数年也实现了这一超越 。 此外 ，电视会议 、
远程教育 、电子商务等应用都要求通信网提供高速数据和视频业务 ，而这些业务
所需的带宽都远大于电话业务 。因此业务综合化必将导致网络的宽带化 。通信网
络从电话业务为主演进到多媒体业务为主 ，每个用户占用的带宽由 ６４ kb／s 要提
高到 ６ Mb／s左右 ，由此估计总业务量约增加 １００ 倍 。 如果考虑到今后要支持高
清晰度电视等更宽带的业务 ，则总业务量还会不断增加 ，所以网络宽带化首先是
人们的迫切需求 。

由于光纤通信技术的成就 ，特别是密集波分复用（DWDM）技术的发展 ，使得
网络的传输带宽大大增加 。 如果双绞铜线的传输带宽按 ２ Mb／s 估计 ，一根光纤



采用 DWDM 技术 ，传输容量可达到 ２０ ～ ２００ Gb／s ，甚至 １ T b／s以上 ，也就是说 ，
光纤的传输容量是铜线的一万甚至百万倍以上 ，因此宽带化意味着光纤将成为主
要的传输媒质 。今天 ，在核心网内以光纤为传输媒质 ，采用 DWDM 技术实现宽带
传输 ，同时采用光交换技术构成全光通信网 ，已成为现实 。 在接入网中 ，光纤正在
伸向用户 ，从光纤到路边 （FT TC） 、光纤到大楼 （FT TB）发展到光纤到交接箱
（FT TCab） ，最后将实现光纤到家（FT TH） 。 当然 ，从带宽需求和经济性考虑 ，接
入网采用光纤没有必要也不可能如同核心网那样采用 DWDM 技术 ，而是采用比
较简单和廉价的光纤通信设备 。

本章主要介绍光纤网的发展概况 、基本结构和发展趋势 。

８畅１ 　光纤网络的发展概况

早期的光纤网主要用于电话网 ，采用 PDH（准同步数字体系） ，比特率都很低 。
例如美国第一条光纤传输线路速率为 ４５ Mbit／s ，中国的第一条线路只有 ８ Mbit／s 。
美国的 PDH 网最高速率达到 １畅７ Gbit／s 。

由于 PDH 制式存在重大缺陷 ，特别是全世界存在三种 PDH 体系 ，互相不能
兼容 ，在这三种体系之间的信息传输遇到很大困难 。 而且 PDH 体系中复用也很
不方便 ，网络管理能力不强 ，组网困难 ，不易向高速系统发展 ，因此人们提出了
SDH（同步数字体系）／SONET（同步光网络） 。

SDH 克服了 PDH 的缺陷 ，实现了全球标准一致 ，很容易实现全球信息互通 ，
建立全球信息网 。在 １５５ Mbit／s以上速率每升一级比特率乘以 ４ ，复用方便 。 因
此在 SDH 提出以后 ，比特率很快从 １５５ Mbit／s ，跳过 ６２２ Mbit／s（使用范围较
小） ，达到 ２畅 ５ Gbit／s ，并继续升级到 １０ Gbit／s和 ４０ Gbit／s 。 SDH 体制组网灵活 ，
网络安全性好 ，管理功能强大 。由于 SDH 体系的重大优点 ，在提出后至今的一段
时间内得到了巨大发展 。但是 ，SDH 复用仍在电域进行 ，复用的信号调制光载波
后在光纤中传输 。 SDH 网络的交换仍是电路交换 ，网络利用率不高 ，因此 SDH 体
系受到电的分组交换 ，即 IP路由的挑战 ，也受到光交换的挑战 。

后来又出现了 FDDI（光纤分配数据接口） 、HFC（混合光纤同轴网） ，最终提出
了 A TM（异步转移模式） 。 在 IP 技术出现前 ，ATM 的研究形成了高潮 。 它是一
种信元交换方式 ，即一种固定分组长度的分组交换 。 ATM 信元可以映射到 SDH
复用结构中 ，并通过 SDH 网络传输 。

近年来 ，网络发展的两个重大成果是因特网和波分复用光传送网的发展 。 前
者采用 IP协议和 IP路由器组成网络 。 由于大大提高了网络的使用效率 ，使网络
的运营成本大幅度下降 ，因而受到用户的普遍欢迎 ，得到了极为迅速的发展 。在一
段时间里 IP网络（因特网）的用户数以每半年翻一番 ，大大超过了摩尔定律所叙述
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的计算机 CPU 速率每 １８个月翻一番的发展速度 ，而后者已被认为是极快的发展
速度 。由于因特网的迅速发展 ，要求通信网的干线传输容量大幅度增加 。 正好与
此同时 ，光纤传输系统中的波分复用技术得到迅速发展 。有统计显示 ，一段时间内
光纤干线的传输容量以每 ９ ～ １２个月翻一番 ，基本适应了因特网的发展 。 虽然传
输容量上去了 ，但是交换速度又成为网络发展的瓶颈 。 IP 路由器主要是用 CPU
控制和处理数据的 。如上所述 ，CPU 的发展速度低于 IP 用户数的发展 ，程控交换
机也有同样的问题 。因此人们又寻求在光域实现交换 。这就是波长路由发展的由
来 。进一步人们希望把分组交换的技术移植到光域 ，实现光的分组交换 。

在近年来提出的 GMPLS（广义多协议标记交换）体系下 ，在光域可以有多种
粒度的交换（多粒度交换） ，粒度从大到小可以有光纤 、波段 、波长 ，突发包 、分组和
时隙 。其中前三粒度的交换都可以实现 ，突发包（可以包括多个分组）交换即当前
研究的热点 ———光突发交换（OBS） ，OBS 可能在近期实用化 。 当前还不可能实现
光的分组交换和时隙交换 ，还是人们追求的目标 。

８畅２ 　光纤网络的基本结构

8畅2畅1 　光纤网络的物理拓扑结构

　 　光纤网络是由各个节点和链路（硬件）以及各种协议（软件）和控制管理系统
（软 、硬件）组成 。物理拓扑结构是网络的硬件结构 ，即各个节点和链路如何组成一
个网络 。

光纤网络的物理拓扑结构主要有下述几种 ：星形 、环形 、总线形 、树形和网状网
结构 ，如图 ８畅１所示 。

图中数字表示节点编号 。它们又分为中间节点和边缘节点 。星形（拓扑）网和
总线（拓扑）网中的节点都是边缘节点 ，又称作网络接入站（network access sta唱
tion ，NAS） ，它包含一个发射机和一个接收机 ，即一个输入 ，一个输出 。 NAS 一端
接到网上 ，进入网上的信号都是光信号 。 另一端连接用户 ，收发的信号都是电信
号 。网状（拓扑）网是一种干线网 ，其中节点可以有多个输入和输出 。 图 ８畅１（e）中
的节点都是两个输入 ，两个输出 。 每个节点都可以连接 NAS ，再连接用户 。 环形
（拓扑）网是比较灵活的一种拓扑结构 ，它可以是干线网的拓扑结构 ，也可以是城域
网（MAN）或局域网（LAN）的拓扑结构 。 用作干线网时 ，其中的节点可以有多个
输入和多个输出 ，用以将多个网络互连 。 树形（拓扑）网主要适合用于广播／分配
网 ，如第 ６章图 ６畅１９ 和图 ６畅２０ 所示 ，一般的干线网和接入网都比较少应用树
形网 。
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图 ８畅１ 　光纤网络的各种物理拓扑结构

在光网络中 ，中间节点采用 OXC（Optical Cross Connect ，光交叉互连）节点结
构 ，而边缘节点采用 OADM（Optical Add唱Drop MultIPlexing ，光分插（上下路）复
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用）节点结构 。有时 OXC 节点也包含 OADM 功能 。这两种节点的结构将在接下
来的两小节中叙述 。

8畅2畅2 　 OXC节点

１畅 OXC的基本结构
　 　 OXC节点的基本结构如图 ８畅２所示 。

图 ８畅２ 　 OXC的基本结构
由图 ８畅 ２可见 ，OXC可以有 m个光纤输入端口和 m 个光纤输出端口 。 每个

端口都可以有 n个波长输入或 n个波长输出 。 在每一个输入端口有一个 １ × n的
波分解复用器（共 m个解复用器） ，每一个输出端口有一个 n × １ 的波分复用器（共
m个复用器） 。各端口输入的波长可以完全相同 。 波长 λ的第一个下标为波长编
号 ，第二个下标代表端口编号 。中间部分是 n个 m × m开关矩阵 ，它们由最基本的
光开关（１ × ２和 ２ × ２光开关）组成 。大规模的光开关矩阵都可以用这些基本光开
关构成 ，称作开关矩阵 。例如 ，设 OXC 有两个输入和输出光纤端口 ，每个端口有 ８
个波长 ，则应有 ８ 个 ２ × ２ 光开关 。 OXC 结构中还可以将 n个 m × m小规模的开
关矩阵做成一个 nm × nm的大型开关矩阵 ，它们也可以用集成的开关矩阵构成 ，
例如 ，MEMS开关矩阵 。如果 OXC 的某一输入和输出端口对（例如第 m路输入
和输出端口对）在本地上下路 ，则这一端口起着 OADM 的功能 ，该路的结构如
图 ８畅７所示 。

２畅 开关矩阵的结构类型和阻塞特性

开关矩阵的结构有多种 ，它们可以由不同数量的基本光开关组成 ，具有不同的
阻塞特性 。因此 ，选择开关矩阵的结构类型时应考虑它的下述特性 ：

１） 使用尽可能少的基本光开关 ，但不恶化其阻塞性能 ；
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２） 使各条连接经过的基本开关数目尽可能一致 ，也就是使各条连接的损耗尽
可能一致 ；

３） 使各条连接之间的交叉尽可能少 ；
４） 考虑其阻塞特性 ，尽可能做到严格无阻塞 ，或一定程度的无阻塞 。
开关矩阵可以是有阻塞的或无阻塞的 。如果一个未被使用的输入端口能够连

接到任一个未被连接的输出端口 ，则开关矩阵是无阻塞的 ，也即无阻塞开关矩阵能
够在输入和输出之间实现所有各种连接状态 。而有阻塞的开关矩阵就是有些连接
状态不能被实现 。所有的实际应用都要求开关矩阵是无阻塞的 。存在几种层次的
无阻塞特性 ，分别叙述如下 。

可重构无阻塞（rearrangeably nonblocking） ：一个 n × n开关矩阵共有 n ！ 条
可能的连接 。可重构无阻塞开关矩阵中存在一系列通过它的路径用以实现 n ！ 条
可能连接中的每一条连接 ，但是 ，为了支持在一对空闲的输入和输出端口之间建立
连接的请求 ，必须重构当前正在工作的连接 。 这一交换结构的实现是困难和复杂
的 ，而且在建立新连接时可能中断现存的连接 。它的优点是可以用最少的硬件（基
本光开关）实现所需功能 。

广义无阻塞（wide唱sense nonblocking） ：如果不需要重构现存的连接 ，只需要
改变连接规则 ，就可以通过一个开关矩阵建立一条新的连接实现任一种连接状态 ，
则称该开关矩阵是广义无阻塞的 。它的主要优点就是不需要重构现有的连接 ，但
是它需要复杂的路由算法 。

严格无阻塞（strict唱sense noblocking） ：如果既不需要重构现有连接 ，又不需要
复杂的路由算法 ，就可通过一个开关矩阵将任一空闲的输入端口连接到任一空闲
的输出端口 ，则该开关矩阵是严格无阻塞的 。 新的连接请求可以使用开关矩阵中
的任一空闲路径 。这样的开关矩阵很容易建立新的连接 ，但是所需的硬件也是最
多的 。

下面介绍几种常见的开关矩阵结构 ，并讨论它们的阻塞特性 。
１） 严格无阻塞开关矩阵结构的例子 ：Spanke结构 。一个 ４ × ４ Spanke结构的

开关矩阵示于图 ８畅 ３ 。一般说 ，如果需要构建一个 n × n的 Spanke 结构的开关矩
阵需要 n个 １ × n开关和 n个 n × １ 开关 ，而 １ × n开关需要（n － １）个 １ × ２ 开关组
成 ，同样 n × １开关需要（ n － １）个 ２ × １ 开关组成 。 因此 ，该结构需要 ２n（ n － １）个
１ × ２或 ２ × １开关组成 。从该图可以看到 ，从每一个输入端口到每一个输出端口的
连接都是唯一的 ，而且连接是严格无阻塞的 ，不管其他连接是否存在 。 此外 ，在这
种结构中每条路径都经过 ２log２ n个基本光开关 ，因此每条路径的损耗是一样的 。
但是 ，从该图也可看到 ，该结构需要很多基本光开关 ；而且其中的光波导有很多交
叉点 ，因而不适合进行集成 。
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图 ８畅３ 　 Spanke结构的开关矩阵
２） 广义无阻塞开关矩阵结构的例子 ：Crossbar（纵横式）结构 。 一个 ４ × ４

Crossbar 结构的开关矩阵示于图 ８畅４ 。它用了 １６个 ２ × ２基本光开关（一般说 ，一
个 n × n Crossbar 结构的开关矩阵 ，需要 n２ 个 ２ × ２ 基本光开关） 。图中的黑粗线
表示了从输入端口 １到输出端口 ３的一个连接 。如果要在输入端口 i到输出端口
j 建立连接 ，图中的连接规则是从输入端口 i出发沿着第 i 行经过各个基本光开关
直到第 j 列 ，然后沿着第 j列行进直到输出端口 j 。按照这样的规则可以建立任一
条连接 ，而不需要改变现存的连接 。例如 ，在图中已有连接的情况下 ，需要建立一
个从输入端口 ２到输出端口 ４的连接 ，则从输入端口 ２ 出发沿第二行经过第 ３ 列
时 ，此处的基本光开关正处于交叉（Cross）状态 ，新的连接可以跨过这一光开关到
达第四列 ，然后再沿第四列到达输出端口 ４ ，完成新连接的建立 ，也即新的连接没
有被阻塞 。

但是如果采用其他连接规则 ，则新的连接就有可能被阻塞 。例如 ，如果建立第
一条连接时采用沿细实线的路径 ，即从输入端口 １沿第一列到第四行 ，再沿第四行
到达输出端口 ３ 。这一条连接可以建立 ，但是新的连接就有可能被阻塞 。 例如 ，输
入端口 ４只能与输出端口 １建立连接 ，与输出端口 ２ 、３ 、和 ４ 都不可能建立新的连
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图 ８畅４ 　 Crossbar结构的开关矩阵
接 ，即这些新的连接都将被阻塞 。由此可见 ，这种开关矩阵的无阻塞特性是有条件
的 ，是与连接规则有关的 。这就是广义无阻塞的含义 。

此种开关矩阵使用的基本光开关的数目比严格无阻塞结构少 ，但比可重构无
阻塞结构多 。各种连接中 ，路径最短的只经过一个基本光开关 ，而路径最长的要经
过 ７个［一般说 ，应是（２n － １）个］基本光开关 。 因此各条路径的损耗差别是很大
的 。此外 ，它没有任何交叉点 ，这是它的另一个优点 。

３） 可重构无阻塞开关矩阵结构的例子 ：Benes结构 。一个 ８ × ８ Benes 结构的
开关矩阵示于图 ８畅 ５ 。它用了 ２０ 个 ２ × ２ 基本光开关 。 为了说明问题方便 ，将这

图 ８畅５ 　 Benes结构的开关矩阵
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些光开关进行命名 ，如图所示 。所有光开关都用 S表示 ，其下标的第一个数字代表
所在行 ，第二个数字代表所在列 。如果需要在输入端口 １ 到输出端口 ７ 之间建立
一个新的连接 ，如细实线所示 ，该连接经过的光开关为 S１１ （Cross） 、S３２ （Cross） 、
S４３ （Cross） 、S４４ （Bar）和 S４５ （Cross） 。 但是 ，在输入端口 ４ 和输出端口 ８ 之间已经
存在一个连接 ，如点虚线所示 ，该连接经过的光开关为 S２１ （Bar） 、S３２ （Cross） 、
S３３ （Cross） 、S４４ （Cross）和 S４５ （Bar） 。 这样 ，新连接在光开关 S４４和 S４５处都会与现

有连接冲突 ，也即被阻塞 。此时 ，若将已有的连接重新选路 ，则有可能建立新的连
接而不被阻塞 。 例如 ，若已有连接沿粗黑线重构 ，即从输入端口 ４ 出发 ，经过
S２１ （Cross） 、S１２ （Bar） 、S２３ （Cross） 、S２４ （Bar）和 S４５ （Cross） ，这样新的连接就不会被
阻塞 。这就是可重构无阻塞结构 。

４） 另外还有一种性能介于 Crossbar 和 Benes 之间的开关矩阵结构 ，称作
Spanke唱Benes结构的开关矩阵 ，如图 ８畅６ 所示 。 它还是一种可重构无阻塞结构 。
它的分析作为练习题留给读者去做 ，这里不再叙述 。

图 ８畅６ 　 Spanke唱Benes结构的开关矩阵
表 ８畅１给出了上述各种开关矩阵结构的性能比较 ，从此表可以更清楚地看出

各种结构的优缺点 。

表 8畅1 　各种开关矩阵结构的性能比较
　 　 　 性能 Spanke Crossbar Spanke唱Benes Benes
无阻塞类型 严格无阻塞 广义无阻塞 可重构无阻塞 可重构无阻塞

基本开关数 ２ n（ n － １） n２ n（ n － １）／２ nlog２ n － n／２
交叉点 有 无 无 有

最长连接 ２ log２ n ２ n － １ n ２ log２ n － １

最短连接 ２ log２ n １ n／２ ２ log２ n － １
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8畅2畅3 　 OADM节点

１畅 OADM 的基本结构
　 　 OADM 节点具有上下话路的功能 。在光纤网络中 ，上下路的信号常常是以波
长为基本单元 ，即上路或下路的是波长信道 。 OADM 节点结构可以有多种 ，它们
可以用不同的滤波器选出需要上下路的信道 ，例如使用各种波分复用 、解复用器 ，
或者直接使用滤波器（如使用光纤光栅）构建 OADM 。 最常用的一种结构示意图
如图 ８畅７所示 。

图 ８畅７ 　 OADM节点结构示意图
由图可见 ，OADM 节点具有一个光纤输入端口和一个光纤输出端口 。 它们都

包含 n个波长信道 ，波长数值可以是一样的 ，但是输入信道中某些波长信道由光开
关控制下路 ，这些波长信道由上路信道补充 ，它们各携带着上路和下路信息 。每个
波长信道是否上下路 ，由每个信道对应的 ２ × ２ 纵横式（cross唱bar）光开关控制 ，开
关处于直通状态没有上下路 ，开关处于交叉状态则上下路 。

２畅 应用 AWG 制作的双向 OADM（BADM）的结构

应用 AWG 的双向特性可以制作单芯双向 OADM［１ ，２］ 。
一种 BADM 的实验结构示意图如图 ８畅８所示 。从该图可见 ，波长 λ１ 、λ３ 、λ５ 和

λ７ 的信道由左方输入 AWG ，而波长 λ２ 、λ４ 、λ６ 和 λ８ 的信道由右方输入 AWG 。波长
λ１ 信道由左方的端口 １输入并直通传送到右方的端口 １ 输出 ，不经过上下路 。 而
其他信道输入 AWG 后经过环回路径并由下方的 ２ × ２光开关选择上下路 ，然后送
到输出端口 。例如 ，λ８ 信道由右方端口 １输入 AWG 后传送到左方端口 ８ ，经过环
回路径到达下方最上面一个 ２ × ２ 光开关选择上下路 。 如果该光开关处于直通
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（Bar）状态 ，则没有上下路 ，该信道仍在干线上传输 ；如果该光开关处于交叉
（Cross）状态 ，则该信道实现上下路 ，干线输入的 λ８ 信道将下路 ，而上路的 λ８ 信道
将传送到左方的干线上传输 。

图 ８畅８ 　一种环回配置双工 BADM结构示意图（可分插 ７波长）
Add ：上路 ；Drop ：下路

其他波长信道的光路请读者自己分析 。

8畅2畅4 　光节点的串扰问题

网络的串扰问题是影响网络正常工作的关键问题 。 可以设想 ，一个用户的信
息（例如电话）经常串到另一个用户那儿去 ，这种网络是绝对不能用的 。 较轻的串
扰也会对正常信道的工作造成干扰 。

光网络的串扰主要是由于光器件的不完善造成的 ，部分器件（例如光放大器）
和光纤的非线性也可能造成串扰 。 OXC 和 OADM 节点都可能存在信道间串扰 ，
而 OXC 节点中的串扰更为复杂 。 下面对 OXC 节点中由于器件不完全理想引起
的串扰做一些分析 。

由于光器件引起的串扰可分同源同频 、异源同频和（异源）异频（在 WDM 系
统中即是不同信道之间的串扰）三种 。同源同频串扰是一种相干串扰 ，它的产生是
由于光器件的不理想造成同一光源的信号（波长相同）经由不同路径到达同一接收
点造成相干串扰 。图 ８畅９给出了 OXC 中这一串扰产生原因的示意图 。 由此图可
以看到 ，如果在理想情况下 ，输入端口 １ 输入的波长为 λ１１ 的信道经过第一个
DMUX 、λ１ 的开关矩阵和第一个 MUX到达输出端口 １ 。但是 ，由于这三个器件的
不理想性能 ，λ１１ 的信道将在第一个 DMUX 中串到 λ２ 的输出端口并经 λ２ 的开关

矩阵串到第一个 MUX的 λ２ 输入端口（注意 λ２ 开关矩阵的当前状态 ，这时第一个
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输入端口不一定与第一个输出端口相连 ，但是由于开关不理想性能 ，信号仍然可能由
该输入端口串到该输出端口 ，该串扰信号的波长也为 λ１１ 。） ，这样同源输出的波长为
λ１１ 的信号就可能沿两条路径达到 OXC的一个输出端口进入同一根光纤 ，一条是正
常路径 ，另一条是串扰路径 。由于串扰路径来的信号是相干串扰 ，其影响也是最大 ，
因而对其要求最高 。一般认为 ，该串扰应低于有用信号 ３８ dB ，网络才能正常工作 。

图 ８畅９ 　光纤网络中同源同频串扰产生的示意图

异源同频串扰在光纤网络中也可能有重要影响 。但是 ，由于是异源（不同的半
导体激光器发出的光）不可能产生相干串扰 ，因为不采取特殊措施 ，半导体激光器
的相位噪声使得两个源的相位差不可能锁定 。而且 ，在不做任何处理的情况下 ，不
同源很难产生频率完全相同的信号 。这些因素使这一类串扰的影响大大减小 。异
源同频串扰的产生仍然是由于光器件的不理想造成的 ，其机理也可在图 ８畅９ 中看
出 ，读者可自己进行分析 。

异频串扰（在 WDM 光网络中的光源都是使用单频激光器 ，同源不可能产生
异频信号）一般可以使用光滤波器滤除 ，因此这一类串扰的影响最小 。

8畅2畅5 　光节点的信道均衡问题

由于各个信道可能经过不同路径到达某一节点 ，它们经历的衰减可能不一样 。
在到达该节点时各信道的信号功率不相等 ，在到达接收机时功率过大（出现饱和）
和过小（达不到接收灵敏度）都不利于信号的正确接收 。 因此 ，节点中都需要有信
道功率均衡的功能 。

最简单的功率均衡方案是在各交换开关（和开关矩阵）的每一个输出端口连接
电控衰减器 ，并监测 MUX 输出中各信道的功率 ，如果不相同 ，反馈控制功率较大
的信道的衰减器使衰减增加 。若功率过小 ，则在 MUX输出处增加光放大器 ，使功
率增加 。该方案使用的器件较多 ，光纤连线（通常称作跳线）也多 ，结构复杂 。 近
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来 ，有些公司推出了一种利用 MEMS制作的动态增益均衡器（DGE） ，它只要一根
输入光纤和一根输出光纤 ，器件就可以实现动态增益均衡 。由此可见 ，该方案具有
明显的优势 。有兴趣的读者可查阅一些公司的 DGE 产品 。

８畅３ 　 WDM 光网络中的路由和波长分配问题
首先用图 ８畅１０说明一些概念［３］ 。

图 ８畅１０ 　光网络中一些概念的说明
N AS ：接入站 ；A 、B ：接入站编号 ；T P ：发射端处理器 ；RP ：接收端处理器 ；O T ：光发射机 ；

OR ：光接收机 ；WMUX ：波长复用器 ；WDM UX ：波长解复用器 ；ONN ：光网络节点 ；W i ：光通道

图中 NAS 代表接入站（network access station ，图中虚线框即为 NAS ，实际
上 ，每个 NAS应有发射机和接收机 ，即 A站和 B 站应同时具有图中两个虚线框中
的内容） ，它将用户的电信号转换成光网络中的光信号或者相反 。 每个 NAS 可以
包括多个不同波长的发射机和接收机 。 A端某用户需要传输的信号经过编码后在
发射端处理器中复用后成为调制激光器的电信号 。 调制信号调制光发射机（OT）
中的激光器（波长为 λ１ ） ，再经过光的波分复用由光纤输出 。输出光信号由 A站的
光网络节点（ONN）经过光通道传送到 B站的 ONN 。在 B站 NAS 中该信号经过
波分解复用 、光电转换和电的解复用和解码成为 B端某用户所需的信号 。这样就
实现了一次通信 。从 A端某用户到 B 端某用户的连接称作逻辑连接 ；在 A 端的
电复用后（a点）和 B端的电解复用前（ e点）之间为传输信道 ；在光发射机（OT）和
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光接收机（OR）之间为光连接 ；在光发射机输出处（ b点）和光接收机输入处（ d点）
之间为波长信道 ；在光复用（可以包括波长和波带复用）后（ c点）和光解复用（同样
包括波长和波带解复用）前之间为光通路 。

该图与光网络分层结构对照看可知 ，逻辑连接与紧接其上的逻辑通路（图中未
画出）合称逻辑层 ；传输信道子层 、光连接子层 、波长信道子层和光（波长／波带）通
路子层合称光层 ；在光层下面还有光纤层（未画出） ，包括光纤链路子层（在两个相
邻光节点之间）和光纤段（在两个相邻的光放大器之间）子层 。

有了这些知识 ，下面简单介绍 RWA 问题 。
在光网络中 ，两节点间的通信是通过光通道（OP）进行的 。 每个光通道可能包

括多个链路 ，在这种情况下光通道要经过多个节点 。光通道可以使用不同的波长 。
如果整个光通道上使用同一波长 ，则称其为波长通道（WP） ；如果整个光通道的各
段链路上使用不同波长 ，则称其为虚波长通道（VWP） 。如果两条相邻链路使用不
同波长信道则在这两条链路之间的节点中就应有波长变换 。有关波长变换问题将
在下一节讨论 。

为了简化问题常常把路由和波长分配分开来处理 。当某个节点提出与另一个
节点建立连接的请求 ，首先网络管理系统将根据网络的拓扑结构和源节点与宿（目
的）节点的位置选择路由 。选择路由的判据可以是光路最短 、跳数最小和权重代价
最小 ，然后进行波长（信道）分配 。已经提出了许多算法用以分配波长 ，例如 ，随机分
配波长 、首次命中（first唱fit） 、首先分配网络中使用该波长光纤数最多的波长（most
used）以及首先分配网络中负载最低的波长等 。下面举几个例子说明 RWA 问题 。

图 ８畅１１ 　讨论选路问题的一个网络的例子

图 ８畅１１ 示出了一个网络拓扑结
构示意图 。 该网络有 ６ 个节点（它们
用圆圈表示 ，圆圈中的字母代表节点
的编号） ，和 ８ 条链路（链路上的数字
代表该链路的权重代价 ，它们可以代
表链路长度 、成本或者需付费用） 。 设
有一个从 A 节点到 E 节点的连接请

求 ，可以有四条路径实现这一连接 ：A唱B唱E 、A唱D唱E 、A唱C唱D唱E 和 A唱B唱F唱E 。 这四条
路径的总权重代价分别为 １１ 、１１ 、３ 和 １２ ，因此若以权重代价最小作为选路标准 ，
则应选第三条路径 。如果权重代价代表路径长度 ，则该条路径长度也是最短 ，但是
它的跳数却是最多 。

下面举一个波长分配的例子 ，参看图 ８畅１２ 。 该网络有三个节点（ A 、B和 C） 、
两条链路（a和 b）和 ６个接入站（NAS ，编号为 １ 、２ 、３ 、４ 、５ 和 ６） 。 设两条链路都有
４个可用波长 （λ１ 、λ２ 、λ３ 和 λ４ ） 。如果已有连接（２ ，４）（前一数字代表呼叫接入站号 ，
后一数字代表被叫接入站号）使用波长 λ１ ，（１ ，５）使用波长 λ２ ，（２ ，６） 使用波长 λ３ ，
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图 ８畅１２ 　讨论波长分配问题的
一个网络的例子

（３，６）使用波长 λ４ 。这样每个连接使用一个
波长 ，满足波长连续条件 ，都是波长通道
（WP） 。现需要分配波长给一个新的连接请
求（２ ，５） ，该连接需要经过链路 a和 b 。 考察
网络当前状态可知 ，链路 a已用波长为 λ１ 、
λ２ 、和 λ３ ，空闲波长为 λ４ ；而链路 b已用波长
为 λ２ 、λ３ 和 λ４ ，空闲波长为 λ１ 。因此建立连接
（２ ，５） ，就不可能满足波长连续条件 ，即在链
路 a使用波长 λ４ ，而链路 b使用波长 λ１ ，用以
建立该连接 ，在节点 B必须将波长 λ４ 转换为

λ１ 。这样 ，在节点 B就需要一个波长变换器 。
本书只是简单介绍 RWA 问题 ，有兴趣了解其详细内容的读者可参阅有关光

网络的书籍［３］ 。

８畅４ 　全光波长变换

在 OXC中 ，当不同输入端口来的相同波长的信道需要传送到同一输出端口
时 ，它们之间将会相互干扰 ，在接收端不能正常接收 ，这一现象称作碰撞 。 换一个
角度说 ，在上面所说的 RWA 问题中当具有某一波长的信道需要传送到下一个链
路时 ，如果这一波长在下一个链路中已经占用 ，则在这一链路上出现阻塞 。但是这
一链路上还有空闲波长没有占用 。为了解决这一问题 ，可以引入波长变换 ，将输入
信道的波长转换为空闲波长 。 可以采用光 － 电 － 光的方法 ，即采用波长转发器
（t ransponder）实现波长变换 。 但是对比特率和调制式透明的波长变换应是全光
波长变换 。下面简单介绍全光波长变换的原理和系统框图 。

要实现波长（频率）的变换 ，必须采用非线性系统 ，线性系统只能将各个波长
（频率）成分的幅度进行变化（例如滤波器） ，但是不能去掉一个波长信号或增加一
个波长信号 。这儿的全光波长变换也一样 ，全光波长变换器都是采用光纤或某一
器件的非线性效应实现的 。 下面主要介绍利用 SOA 的各种非线性效应 ，实现全
光波长变换的方法 ，包括利用 SOA 的交叉增益调制 （XGM ） 、交叉相位调制
（XPM）和四波混频（FWM）实现全光波长变换 。

8畅4畅1 　利用 SOA的交叉增益调制（XGM）效应的全光波长变换

图 ６畅２已经示出了利用 SOA 的交叉增益调制（XGM）的全光波长变换器原理
框图 ，并对该图的原理做了解释 ，这里不再重复 。 图 ８畅１３ 是采用此种波长变换器
的传输系统框图 。
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图 ８畅１３ 　利用 SOA的交叉增益调制（XGM）的全光波长变换器原理框图
PRBS ：伪随机码序列 ；PU MP ECL ：泵浦外腔激光器 ；PROBE DFB ：探针 ；DFB ：激光器 ；

MOD ：调制器 ；REC ：接收机 ；BER T ：误比特率测试仪 ；DSF ：色散位移光纤 ；磻 ，磸 ：EDFA ；F ：滤波器

用此方案得到的强度调制信号与原来的强度调制信号互为反码 ，即高强度泵浦输
入 SOA 时 ，输出的探针信号强度低 ，反之亦然 。典型的实验结果如图 ８畅１４ 所示 。
图中下图为输入信号 ，波长为 １ ５６０ nm ，上图为变换后的信号 ，波长为 １ ５５２ nm 。从
上下图可以清楚地看出两者的反码特征 。

图 ８畅１４ 　利用 SOA的 XGM的全光波长变换的典型实验结果
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8畅4畅2 　利用 SOA的交叉相位调制（XPM）效应的全光波长变换

图 ６畅３示出了一种利用 SOA 的交叉相位调制（XPM）的全光波长变换器的示
意图 ，并对该图的原理做了解释 ，这里不再重复 。

8畅4畅3 　利用 SOA的四波混频（FWM）效应的全光波长变换

SOA 中的四波混频分为单泵浦四波混频和双泵浦四波混频两大类方案 。
SOA 中单泵浦四波混频原理类似于光纤中的 FWM ，但是性能要优越 ，因为

SOA 的三阶极化率比光纤要高出 ５ 至 ７ 个量级 。 但是单泵浦四波混频有一个很
大的缺点 ，它的变换效率跟信号和泵浦的偏振态有关并且变换效率与频差有关 。
为了解决偏振问题和保持在大范围内的变换效率平坦 ，最近又提出了特定条件下
的双泵浦四波混频 ，不过双泵浦四波混频的原理和结构都比较复杂一些 。 为了叙
述简单 ，下面将只对单泵浦方案做一介绍 。

单泵浦的 、利用 SOA的 FWM 效应的全光波长变换器实验框图如图 ８畅１５所示 。
带有调制的信号和具有另一波长的泵浦信号经波分复用器（WDM）合波后送入
SOA 。设信号的圆频率为 ωs ，泵浦的圆频率为 ωp ，则由于 SOA 的四波混频效应
将产生两个新的圆频率 ω１ ＝ ２ ωp － ωs 和 ω２ ＝ ２ ωs － ωp ，如图 ８畅１６所示（忽略了三
倍频和 ω′１ ＝ ２ ωp ＋ ωs ，ω′２ ＝ ２ ωs ＋ ωp 等频率信号 ，它们已经不在光纤通信波段） 。

图 ８畅１５ 　利用 SOA的 FWM效应的全光波长变换器原理框图
Signal ：带有调制的输入信号 ；Pump ：CW 泵浦信号 ；A T T ：光衰减器 ；pc ：偏振控制器 ；

WDM ：波分复用器 ；OSA ：光谱分析仪 ；EDFA ：掺铒光纤放大器

图 ８畅１６ 　利用 SOA的 FWM效应的全光波长变换的原理
由于泵浦功率比信号功率大 ，所以 ω１ 的功率比 ω２ 的功率大 。 在实验中有时

只能看到 ω１ 的谱 ， ω２ 的谱常常看不到 ，如图 ８畅１７所示 。
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图 ８畅１７ 　一种利用 SOA的 FWM效应实现全光波长变换的实验结果

8畅4畅4 　波长变换问题小结

除了以 SOA 作波长变换外 ，还可利用其他非线性器件做全光波长变换 ，如光
纤 、光波导 、甚至可以用激光器作为非线性器件实现全光波长变换 。这里不做详细
介绍 。此外光纤通信技术中常用电光（E／O）型波长转发器（t ransponder）做波长变
换 。下面将对 SOA 型和 E／O 型波长变换的某些性能做一比较 ，列于表 ８畅２ 。

表 8畅2 　一些波长变换器性能比较

　 　 　 变换器种类

性能 　 　 　 　

E／O 型 S OA 型
带有 ３R 没有 ３R XG M XPM FWM

透明性 否 有限 有限 有限 严格透明

速率／（Gbit／s） １０ １０ ４０ ４０ ＞ １００

是否偏振敏感 否 否 否 否 是

消光比／dB 决定于调制方式 ，约 １０ ～ ２０ ５ ～ １０ １５ 同输入信号

啁啾系数 决定于调制方式 大 ，约 ２畅 ５ ～ ４ 小 ，约 － ０畅 ７ ～ ０畅 ４ 反转

　 　 注 ： ３R 代表 Reamplif yin g（再放大） ，Retiming（再定时）和 Reshaping（再整形） 。

８畅５ 　光纤网络的监测 、控制和管理

8畅5畅1 　光纤网络的管理功能

　 　网络的正常 、安全 、可靠运行需要严格的管理 。因此网络管理成为任何网络的
重要组成部分 。在大型网络中管理系统所占据的价格甚至超过了其他部分的

·６１３· 光纤通信原理与技术（第二版）



价格 。
网络管理的功能包括配置管理 、性能管理 、故障管理 、安全管理和计费管理 。

下面分别对它们进行讨论 。

１畅 配置管理

配置管理又包括两部分内容 ：设备管理和连接管理 。
设备管理要求对网络中系统设备和每个网元设备以及它们的功能进行跟踪管

理 ，添加和删除设备 。理想情况下 ，设备应模块化 ，使得在添加波长时不会影响已
有波长信道的工作 。例如 ，可以跟踪管理最大波长数和当前波长数 ，有没有光前置
放大器和光功率放大器 ；在节点可以跟踪输入光纤数和输出光纤数 ，每根输入光纤
和输出光纤中的波长数 ，以及信道扩展端口数和波段扩展端口数等 。

连接管理处理建立和删除连接 ，增加或切断波长信道以及改变拓扑 ，例如在网
络中增加广播功能 。

２畅 性能管理

性能管理即对反映性能的各个网络参量进行监测和管理 ，使得网络管理员能
够做到

１） 对客户提供业务质量保证 ；
２） 保证客户遵照管理员提出的要求 ；
３） 给其他网络管理功能提供输入信号 。
具体地说 ，性能管理要求 ：
１） 监测所有网络支持的连接的性能参量 。在透明光网络中 ，需要监测的性能

主要有通道带宽（保证能够传送一定的比特率）和误比特率（BER ，为了能够提供一
定的 QoS保证） ；

２） 监测用户使用的实际业务 ；
３） 确定各种参量的告警门限 ；
４） 隔离告警 ，即避免一个故障出现多处告警 。例如网络中设置了多处无光告

警 ，但是某处光纤断裂可能出现多处无光 ，就可能出现多处告警 ，造成故障定位的
困难 。因此应避免这种情况发生 ；

５） 监测每一路光信号的路由状况 ；
６） 监测与网络相关联的其他参量 ，例如所有链路上和当前建立的连接上的可

用波长的状态 。
为了实现这些功能 ，通信网络都有一个相当完善的管理系统 。图 ８畅１８示出了

该系统的示意图 。
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图 ８畅１８ 　一个典型的光网络管理系统示意图
NEM（net w ork element manager） ：网元管理器 ；NE（net w o rk element） ：网元

　 　 网络管理系统包括一个比较独立的网络 ，它可以有独立的信道 ，例如 ，在
１畅５５μm 波段 DWDM 光网络中 ，常使用 １畅５１μm 的信道建立管理网 。 管理网甚至
可以是另一个网络 ，例如可以使用以太网 。 管理网有一个网络管理中心监控管理
整个光网络 ，包括监控网元管理器 。 每个网元管理器监测管理一个网元（NE） ，网
元可以是讨论过的 OXC 、OADM 或光放大器 。 在一个网元系统中可能有许多插
板（称作“盘”） ，每个盘上有盘控器 ，它们与网元管理器通信 ，送出盘上的信息 ，并接
受网元管理器发出的控制指令 。这样 ，直到每个电路板上的信息都能送到网络管
理中心 ，并接受监控 。各个管理层之间的通信需要一定的协议 。 比较常用的协议
称作 SNMP（简单网络管理协议） 。有关协议的问题 ，有兴趣的读者可参阅有关网
络的书籍中的介绍 。

３畅 故障管理

故障管理包括故障的发现和处理 。 前面已经介绍了性能管理的内容 ，其中包
括网络各个参量的监测 ，并设定告警门限 。一旦被测参量超过告警门限 ，网络管理
系统将发出告警信号 ，也即检测到了网络故障 。这时网络将对故障进行处理 ，启动
备用设备 ，进行保护倒换 。有关问题将在网络的生存性一节中讨论 。

４畅 安全管理

为了提高网络的安全性可以从两个方面采取措施 。一方面采取比较安全的方
案 ，例如采用 CDMA 通信 、混沌通信甚至将来可以采用量子通信 。 另一措施是对
信息加密 。这些问题的讨论已经超出了本书的范围 ，这里不做讨论 。
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５畅 计费管理

网络进行商业运营时需要对客户收费 ，就需要计费管理 。同样 ，这一问题不是
本书的讨论范围 。

8畅5畅2 　光纤网络的生存性

通信网络的生存性是网络应用中至关重要的问题 。 一旦网络出现故障 ，受到
影响的通信必须尽快恢复 。一方面应尽快抢修故障设备 ，另一方面就要采取保护
倒换的措施 ，启动备用设备代替有故障的设备 ，恢复正常通信 。保护恢复方案分成
通道恢复和链路恢复 。图 ８畅１９表示了这两个概念的示意图 。图中椭圆代表节点 ，
其中字母代表编号 。假设节点 A和节点 C 有一经过节点 B 的连接 ，该通道用（ A ，

图 ８畅１９ 　链路恢复和通道恢
复概念示意图

犅，犆）表示 。 该连接在某一瞬时出现故障 ，
例如在节点 B和 C 之间光纤断裂 。通道恢
复方案将寻找一备用通道代替原通道 ，例如
选择通道 （ A ，D ，E ，F ，C） ，图中用虚线表
示 ；而链路恢复方案只在出现故障的链路
（B ，C）附近选择备用链路 ，如图中虚线弧所
示 。显然通道恢复需要启动较多的备用设备
和较多的操作 ；但是链路恢复只能恢复光纤
线路的故障 ，不能恢复节点故障和多点故障 。

保护恢复可以在 SDH 层进行 ，也可以
在光层进行 ，这里只介绍光层中点到点的传
输系统保护恢复的一些常用方案 。

１畅 （１ ＋ １）光层保护恢复方案

该方案的结构示意图如图 ８畅２０ 所示 。 光发射机输出的光信号分别送入工作
光纤和备用光纤 。在系统正常工作状态下 ，接收机连接工作光纤 。 当工作光纤出

图 ８畅２０ 　 （１ ＋ １）光层保护恢复方案结构

现故障时（例如断裂） ，网络管理系统则将接收机倒换到备用光纤 ，实现通信的恢
复 ，但是该方案的一个问题是在切换时网络管理者并不知道备用光纤是否正常 。
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因此切换后有可能通信仍不能恢复 ，而且光发射机将一半光功率送到备用光纤中 ，
对信号功率产生 ３ dB损耗 ，对系统工作也是不利的 。

２畅 （１ ∶ １）光层保护恢复方案

该方案的结构示意图如图 ８畅２１ 所示 。 在此方案中光发射机输出的光信号只
送入工作光纤 ，在正常工作情况下备用光纤中没有光信号 ，光接收机也只连接工作
光纤 。当工作光纤出现故障时（例如断裂） ，网络管理系统则将光发射机和光接收
机都倒换到备用光纤 ，实现通信的恢复 。 同样的问题是在切换时网络管理者不知
道备用光纤是否正常 ，因此切换后有可能通信仍不能恢复 。 由于备用光纤完全空
闲 ，因此在此方案中可以利用备用光纤传输一些优先级较低的信息 。 一旦工作光
纤出现故障 ，先撤去较低优先级的信号 ，并将工作光纤中传输的信息转移到备用光
纤 。由于备用光纤不是完全空闲 ，因此可以了解备用光纤是否工作正常 。

图 ８畅２１ 　 （１ ∶ １）光层保护恢复方案结构

图 ８畅２２ 　 （M ∶ N）光层保护恢复方案

３畅 （M ∶ N）光层保护恢复方案

该方案的结构示意图如图 ８畅２２ 所示 。 在此方案中传输系统有 N 个工作通
道 ，因此有 N个光发射机 、N根工作光纤和 N 个光接收机 。 在正常工作情况下 ，
光发射机和光接收机都分别与各根工作光纤连接 ，如图所示 ，备用光纤中没有光信
号 。当任一根工作光纤出现故障时（例如断裂） ，网络管理系统则将相应的光发射
机和光接收机都倒换到任一空闲的备用光纤上 ，实现通信的恢复 。 此方案与
（１ ∶ １）光层保护恢复方案类似 ，因此也有类似的问题 。 一般说 ，M小于 N ，因此占
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用的备用设备相对较少 ，设备利用率较（１ ∶ １）光层保护恢复方案高 ，即实现了备用
设备的共享 。 （１ ∶ N）光层保护恢复方案就是其中的一种 ，也是常用的一种方案 。

４畅 一种自愈环光纤网络的保护和恢复［３］

图 ８畅２３示出了一种自愈环光纤网络的结构 ，一般说该环网可以有 N 个节点 。
这种自愈环网有四根光纤 ，其中两根是工作光纤（图中标有“W”的两条光纤链路 ，
一根顺时针传输流量 ，另一根逆时针传输流量） ，两根是保护光纤（图中标有“ P”的
两条光纤链 ，同样一根顺时针传输信号 ，另一根逆时针传输信号） 。 该环网称作共
享保护环（SPRINGs） 。

图 ８畅２３ 　一种自愈环光纤网络的结构

该环网中应有 W 个波长以满足全连接的要求 。 W 的大小可根据下述原则确定
当 N为奇数时 ，

W ＝ （ N × N － １）／８ （８畅１）
　 　当 N为偶数 ，但 N／２为奇数时 ，

W ＝ （ N × N ＋ ４）／８ （８畅２）
　 　当 N为偶数时 ，

W ＝ N × N／８ （８畅３）
　 　在光纤线路或节点出现故障时 ，该环网都能自动实现保护倒换 ，恢复业务流量
的传输 。图 ８畅２４示出了光纤线路出现故障时该环网进行保护倒换的例子 。 图中
所示为节点 １和 ２之间的光纤出现断裂的情况 。 由图 ８畅２４ 可见 ，当光纤断裂时 ，
在节点内断裂光纤两端的光开关转换状态 ，使工作光纤中顺时针传输的流量在节
点 １中倒换到逆时针传输的保护光纤中 ，该业务流量传送到节点 ２ 后返回到顺时
针传输的工作光纤中 。逆时针传输的业务流量有类似的情况 。
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图 ８畅２４ 　当光纤线路出现故障时 SPRING网实现保护倒换的情况

８畅６ 　新型光交换技术

近年来 ，随着密集波分复用（DWDM）技术的发展和互联网业务的增长 ，链路
带宽和接入带宽都以摩尔定律甚至超摩尔定律增长 ，而节点的交换能力却没有得
到相应的增长速度 ，光交换逐渐成为光网络发展的瓶颈之一 。 为了提高光网络节
点的交换能力 ，研究者们提出了几种新型的光交换技术 ，包括快速（动态）光电路交
换 、光突发交换 、光分组交换 、光标记交换 、光流交换等 。

8畅6畅1 　快速光电路交换（DOCS）

快速光电路交换 ，也称动态光电路交换 ，区别于传统的静态光电路交换 ，其特
点是连接持续时间较短 ，需要快速的建立和拆除链路 。

一个典型的建链过程是这样的 ：当两个节点之间需要传输数据时 ，源节点发送
一个建链请求信令（REQ）到目的节点 ，如果检测到网络中有足够的资源建立连
接 ，目的节点就往源节点返回一个建链确认信令（ACK） ，源节点收到确认信令之
后开始沿着建立好的链路传输数据 ，数据传输完毕之后 ，源节点再发送一个链路拆
除信令（RLS）释放链路中的资源 。

根据波长预约的方式不同 ，可以将光电路建链协议分成三类 ：前向预约（FR） 、
后向预约（BR）和混合预约（HR） 。

１ ．前向预约方式（forward reservation）
如图 ８畅 ２５所示 ，前向预约方式（FR）从源节点开始就预约可用的波长资源 。
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首先源节点产生一个建链请求信令（REQ） ，预约并锁定出口链路上所有的可用波
长 ，然后该信令逐跳向目的节点转发 ，预约并锁定与上游节点共同的可用波长 ，直
至到达目的节点 。目的节点收到建链请求信令（REQ）后 ，从可用波长集之中选择
一个波长 ，并且向源节点发送建链确认信令（ACK）来确认连接建立成功 ，并解锁
其他没有用到的波长 。该方式的特点是对请求的应答速度快 ，但是建链过程中在
前一节点被预约锁定但下一节点没有使用的波长资源没有得到及时的解锁 ，在锁
定时间内别的请求也不能使用该波长 ，这就降低了波长利用率 ，从而使得全网的建
链请求阻塞率变高 。

图 ８畅２５ 　前向预约信令时序图

２ ．后向预约方式（backward reservation）
如图 ８畅２６所示 ，后向预约方式（BR）到目的节点才开始预约可用的波长资源 。

和前向预约方式（FR）一样 ，源节点产生一个建链请求信令（REQ）并发送到目的节
点 ，但两者的不同之处是后向预约方式（BR）在这个过程中只收集该链路上的波长
使用情况 ，而不预约波长 。 建链请求信令（REQ）到达目的节点之后 ，目的节点从
中选出一个可用波长 ，并且往源节点返回一个建链确认信令（ACK） ，沿路预约选
中的波长 。该方法由于建链请求信令（REQ）并没有预约锁定路径上的波长 ，因此
对波长利用率会比较高 。但是由于在动态的业务请求下 ，在建链确认信令（ACK）
到达上游节点并预约波长时 ，该波长可能已经被别的请求占用了 ，这种情况就需要
返回到目的节点另外选择一个可用的波长 ，然后重复发送一个建链确认信令
（ACK）对上游节点进行波长预约 。这样的结果是虽然保证了请求阻塞率 ，但是连
接的建立时延增大了 。
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图 ８畅２６ 　后向预约信令时序图

３畅 混合预约方式（hybrid reservation）
混合式预约方式（HR）是在前面两种预约方式的基础上进行改进 ，目的是为

了进一步提高网络的性能 ，如提高网络的请求成功率 ，降低网络的建链时延等 。很
多文献研究出了各种混合式预约机制 ，但是这些协议一般都变得比较复杂 ，由于篇
幅所限就不详细介绍了 ，感兴趣的读者可以参考文献［４］ 。

8畅6畅2 　光突发交换（OBS）

光突发交换是 Qiao C等人在文献［５］中率先提出的 ，它的粒度比光电路交换
要小得多 ，同时又比光分组交换大 ，其数据包是由许多个 IP 包汇聚而成的 。 其核
心思想是将控制包和数据包分离 ，控制包中包含有数据包的控制信息 ，比如数据长
度 、波长 、目的地址等 ，由于控制包数据速率比较低 ，容易实现光电和电光转换 。在
中间节点 ，控制包经过光电转换 ，提取控制信息 ，为数据包预留所需要的带宽资源 ，
然后再经过电光转换 ，传输到下一节点 。 因为控制包在数据包到达之前已经为数
据预留好资源并配置好光开关等 ，数据包到达中间节点时就无需任何处理 ，可以实
现透明的传输 。为了保证在数据包到达之前 ，有足够的时间来处理控制包 ，控制包
和数据包之间设置一个偏置时间 ，偏置时间的大小跟控制包处理速度和数据包在
网络中传输经过的节点数目有关 。下面介绍光突发交换网络中的一些关键技术 。

１畅 汇聚

由于光网络传输带宽很大 ，如果是单个 IP 包作为一个突发数据包 ，那么数据
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包的传输时间就很短 ，而控制包处理和光开关动作都需要一定的时间 ，数据包前后
需要加保护时间 ，结果传输的开销就会很大 。所以为了提高数据包传输的效率 ，需
要在边缘节点将多个 IP包汇聚成一个大的突发数据包 。 汇聚的原则是将到达边
缘节点的 IP包按照目的地址和 QoS 要求分类 ，具有同一目的地址和相同 QoS 要
求的 IP包汇聚成一个突发数据包 ，突发包汇聚流程如图 ８ ．２７所示 。

图 ８畅２７ 　突发包汇聚流程

汇聚的数据包大小要适中 ：如果数据包太小 ，传输开销大 ，带宽利用率低 ；如果
数据包太大 ，汇聚引入的时延会增大 ，无法满足一些实时性要求比较高的业务的
Qos保证 。目前研究得比较多的汇聚机制主要有三大类 ：基于固定包长的汇聚 、基
于固定时间的汇聚以及基于包长和时间的混合汇聚 。

基于固定包长的汇聚机制采用长度阈值 ，当汇聚数据包的长度到达或者将要
超过阈值时结束汇聚 ，新到来的 IP包开始汇聚下一个突发数据包 。这样一种汇聚
机制可以保证突发数据包的长度 ，但是在业务到达率起伏较大的情况下 ，汇聚时间
就会变化很大 ，无法满足一些实时性的业务（比如流媒体）的要求 ，尤其是在业务到
达率低的情况下 ，汇聚引入的时延较大 。

基于固定时间的汇聚机制采用时间阈值 ，当汇聚时间到达规定阈值时 ，不管汇
聚的数据包有多大都结束汇聚 ，重新开始下一个数据包的汇聚 。 这种汇聚机制能
够满足汇聚时延的要求 ，但数据包的大小不定 ，在业务到达率低的情况下 ，汇聚的
数据包偏小 ，带宽利用率低 。

基于包长和时间的混合汇聚机制采用长度和时间两个阈值 ，只要数据包长度
或者汇聚时间有一个达到阈值 ，就结束本次数据包汇聚 ，开始下一个数据包的汇
聚 。这种机制既能够保证汇聚数据包大小的稳定 ，又限制了最大汇聚时间 ，是前两
种方案的折衷 。

２畅 信令协议

信令协议是指突发控制包在核心节点如何预留和释放带宽资源 ，主要是控制
光开关何时动作 。目前提出的主要有两种协议 ：JIT（just in time）协议和 JET（just
enough time）协议 ，JIT 和 JET 协议时序图如图 ８ ．２８所示 。
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图 ８畅２８ 　 JIT和 JET协议时序图
JIT 协议控制比较简单 ，但是带宽利用率低 。 当突发控制包到达网络核心节

点时 ，控制包立即预留数据包将要出去的那个端口的带宽资源 ，而不管突发数据包
何时到达 。此后 ，这个资源就一直被占用着 ，直到节点收到一个释放资源的信令 。
由于是控制包一到达资源就被预留 ，而控制包和数据包之间还有一段偏置时间 ，所
以在 JIT 协议中这段资源被浪费了 。

JET 协议考虑到了这一情况 ，在控制包中包含了偏置时间和数据包长度等信
息 ，当控制包到达核心节点时 ，它不是立即预留数据包所需要的带宽资源 ，而是预
留偏置时间之后的带宽资源 。由于控制包中有偏置时间和数据包的长度信息 ，所
以能够准确的预知数据包的到达时间和传输结束时间 ，从而实现资源预留的精准
控制 。另外 ，因为 JET 协议预留的是未来的带宽资源 ，较长的偏置时间就意味着
能够更早的预约到资源 ，所以采用 JET 协议能够利用不同的偏置时间设置不同的
业务优先级 。

３畅 竞争解决方案

竞争是光突发交换网络中的一个突出问题 。竞争指的是两个或者两个以上数
据包到达同一个节点 ，预约节点同一出口同一时段（重叠时段）的带宽资源 ，由于带
宽资源具有唯一性 ，最多只能满足一个数据包的传输 ，其他的数据包就要被丢弃或
者选择其他资源 。由于目前光网络中还没有光缓存 ，而且光突发交换机制是单向
预约的 ，数据包发送前没有建好链 ，所以一旦在中间节点发生竞争 ，数据包很可能
被丢弃 。为了解决光突发交换网络中的竞争 ，研究者相继提出了多种解决方案 ：波
长变换 、光纤延迟线和偏射路由等 。

·６２３· 光纤通信原理与技术（第二版）



波长变换是在遇到竞争时 ，比如说两个数据包同时预约同一出口的同一个波
长信道 ——— 波长 １ ，采用波长变换器将其中一个数据包从波长 １ 变换到波长 ２ ，这
样两个数据就可以同时通过波长 １和波长 ２从同一个出口传输到下一节点 。波长
变换的好处是显而易见的 ，尤其是在目前 WDM 技术广泛应用的情况下 ，一根光
纤中往往有成百上千个波长信道 ，只要其中有一个波长信道是空闲的 ，就可以通过
波长变换解决竞争 。问题是现在的波长变换技术还不成熟 ，波长变换范围有限而
且价格昂贵 ，所以还不能实际应用 。

光纤延迟线是另一种竞争解决机制 ，类似于电缓存的概念 ，将光信号通过光纤
延迟线缓存一段时间 ，从而解决竞争 。光纤延迟线的优点是光纤比较便宜 ，易于实
用 ，但它也有一个缺点就是只能延迟固定时间 ，不能像电 RAM 那样随存随取 ，为
了模拟电缓存的功能 ，需要采用多级缓存或者光纤延迟线阵列 ，这就使得整个系统
实现起来很复杂 。

偏射路由是一种简单易行的竞争解决方案 。它的思路是 ：遇到竞争时 ，将冲突
的数据包导向节点中其他可用的端口 ，通过迂回的方式再传送到目的节点 。 这种
方式几乎不用花什么成本 ，实现起来也很容易 ，但也正因为这样 ，它的效果也很有
限 。首先 ，偏射选择的出口是比较盲目的 ，因为不能提前知道下一节点的链路状
况 ，所以很可能在下一节点又遇到竞争 。另一方面 ，因为偏射的数据包占用了节点
的其他端口 ，有可能会造成新的竞争 ，导致其他原本可以从那个出口出去的数据包
被阻塞 。

8畅6畅3 　光分组交换（OPS）

光分组交换的概念是从互联网中的 IP包交换移植到光网络中 ，交换粒度是分
组（比如一个 IP包） 。在光分组交换网络中 ，分组是在光域上直接进行交换的 ，光
分组交换节点通过解析分组控制头信息 ，将分组从输入端口直接交换到输出端口 。
在光域里如何快速而有效地处理分组控制头信息是光分组交换面临的一个主要挑

战之一 。另外 ，由于没有光随机存储器 ，在处理分组控制头信息时 ，对分组的存储
也是一个不小的问题 。

光分组交换有两种交换方式 ：固定分组长度的同步方式（时隙型）和可变分组长
度的异步方式（非时隙型） ，大多数研究工作都集中于固定长度的分组交换方式上 。

图 ８畅２９是光分组交换节点的示意图 ，它包括复用器（Mux）／解复用器（De唱
mux） 、输入接口（Input） 、交换矩阵（Buffer） 、输出接口（Output）和控制单元（Con唱
t rol） 。下面分别介绍每一部分的功能 。

输入接口完成以下功能 ：
１） 对输入数字信号进行 ３R再生 ，恢复原信号质量 ，消除传输过程中造成的信

号质量下降 ；
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图 ８畅２９ 　光分组交换节点示意图

２） 漂移和抖动的提取 ；
３） 分组描述 ，识别分组控制头与净负荷 ；
４） 分组同步 ，使它们与交换的时隙对准 ；
５） 把报头分开 ，并转发给控制单元 ，以便进一步处理 。
６） 把分组的外部波长（WDM 传输波长）变换为在交换矩阵中使用的内部

波长 。
控制单元处理分组控制头信息和发布所有指令 ，对交换矩阵进行配置 。 为了

执行此功能 ，它要询问保存在每一节点的转发表 。 这些表则要借助网管系统
（NMS）不断予以更新 。控制单元还要完成分组控制头更新和向输出接口转发新
分组控制头的工作 。

交换矩阵根据控制单元的指令来完成分组净负荷的交换操作 。
输出接口的功能包括 ：
１） ３R再生 ，恢复原信号质量 ，消除交换过程中的引起的信号质量下降 ；
２） 把新分组控制头附加在分组净负荷上 ；
３） 分组描述和再同步 ；
４） 把内部波长变换为外部波长 ；
５） 输出功率均衡（因为信号功率电平随不同路径和交换矩阵插入损耗而

不同） 。　
光分组格式如图 ８畅３０所示 。 保护间隔（guard band）是为了避免各个节点的

时钟可能不同步产生的时间定位偏移 。净负荷（payload）是用户数据 ，占有分组长
度的大部分 。控制头（header）包含许多控制功能 ，由如下几个字段组成 ：

１） 描述和同步比特（sync） ；
２） 入口边缘节点地址的源地址标记（SRC label） ；
３） 出口边缘节点地址的目的地址标记（DSTN label） ；
４） 识别业务性质和优先权的分组型字段（PT） ；
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图 ８畅３０ 　光分组格式

５） 分组序列号 ，以免分组失序（PN） ；
６） 运行管理维护（OAM）字段 ；
７） 报头纠错字段（HEC） 。

8畅6畅4 　其他交换技术

除了上面介绍的三种新型交换技术之外 ，研究者还提出了许多新的交换技术 ，
比如光流交换（OFS） 、光标记交换（OLS）等 。光流交换为端到端的用户建立光路 ，
适合于需要海量数据传输的大用户节点 ，比如大企业的数据存储中心等 。 光标记
交换在交换时只需要提取标记信息就能完成分组数据的转发 ，但是如何在光域中
完成标记的快速分发和处理目前仍是一个巨大的挑战 。 由于篇幅所限 ，不再详细
介绍 ，感兴趣的读者可以参考相关文献 。

思考题与习题

８畅１ 　试说明图 ８畅６所示 Spanke唱Benes结构的开关矩阵是可重构无阻塞结构 。
８畅２ 　试推导表 ８ ．１所示各种开关矩阵结构的基本开关数 、最长连接和最短连接 。
８畅３ 　试分析图 ８畅８中各个波长信道的光路 。
８畅４ 　试用图 ８畅 ９说明异源同频串扰产生的原因 。
８畅５ 　从表 ８ ．２ 可以看到采用 SOA 中的 XGM 实现的波长变换器的消光比比较

低 ，试分析其原因 。
８畅６ 　试证明式（８畅１） ～式（８畅３） 。
８畅７ 　试分析当图 ８畅２３中的节点 １出现故障时该环网如何实现保护倒换 。
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