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基于硅光波导四波混频的色散监测技术

宋牟平　邹良港
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　光性能监测是实现可重配置波分复用光网络的一个关键技术。随着光通信速度从１０Ｇｂ／ｓ提升到４０Ｇｂ／ｓ甚

至以上，对光通道残余色散的容忍度下降到原来的１／１６甚至以下，需要对光通道的色散进行实时监测。利用非线性

波导器件可进行全光域色散监测，硅光波导具有较强的非线性特性，其非线性折射率系数可达５×１０－１８ｍ２／Ｗ。当

受光网络色散作用的信号光和探测光一起通过硅波导时，将产生四波混频非线性效应，光通道中不同色散值会产

生不同程度的四波混频效应，通过测量由四波混频效应产生的光谱变化结果，可对波分复用光网络的色散进行监

测。采用损耗系数为０．２ｄＢ／ｃｍ，长度为３ｃｍ的硅波导，模拟研究结果表明色散监测范围可达±４０ｐｓ／ｎｍ，从而可

以实现光网络色散的芯片级监测。
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１　引　　言

随着光通信技术的不断发展和网络通信的持续

增长，基于点到点的光通信系统正转变为可重配置

的波分复用（ＷＤＭ）智能光网络
［１］，相应的光通信

传输速率和容量都有很大程度的提高。但随着传输

距离的增大和网络路由的变化，端到端光通道中的

色散（ＣＤ）和非线性效应等不仅累积而且随时间和

环境的改变而改变，对高速光信号通信的影响将变

得越来越明显，如４０Ｇｂ／ｓ系统的色散容限仅仅是

１０Ｇｂ／ｓ系统的 １／１６
［２］。因此，对于高速智能

ＷＤＭ光网络，光性能监测（ＯＰＭ）
［１，３］是必不可少

的，其中色散是光通信系统中影响光性能的一个重
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要因素，对色散进行实时监测具有重要的现实意义。

光网络虽可对光通道中的色散进行分段光纤色

散补偿，但仍会有残余色散，且随着传输距离的加

大，残余色散不断累积，最终影响信号质量。现有的

色散监测技术主要方案有：射频时钟信号分析色散

监测技术［４］、基于异步光取样和柱状图统计分析的

色散监测技术［５］、副载波调制色散监测技术［６］、基于

双光子吸收的监测技术以及利用自相位调制

（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）和四波混频（ＦＷＭ）

等非线性效应［７～１０］的监测技术。利用光器件或光

波导的非线性效应进行色散监测不仅可以实现全光

域ＯＰＭ，而且可以达到微型化集成化。

随着硅集成电路加工工艺的进步，以及用户对

通信带宽要求的不断提高，基于成熟集成电路加工

工艺的硅光子器件正成为研究热点［１１，１２］。采用硅

基绝缘（ＳＯＩ）晶片，以Ｓｉ（折射率狀≈３．４５）作为芯

层，ＳｉＯ２（折射率狀≈１．４５）作为包层，可制作出高光

折射率差的硅光波导。在光通信波长窗口，硅具有

杰出的线性和非线性光学性能［１３］：其光损耗可达

１ｄＢ／ｃｍ以下，模式场有效面积在１μｍ
２ 以下，光克

尔（Ｋｅｒｒ）效应是普通光纤的１００倍。本文利用硅光

波导的四波混频效应进行色散监测，研究结果表明

此技术不仅可以实现对光通信网络残余色散的监

测，还有助于实现光性能监测的芯片级集成化。

２　原　　理

２．１　硅光波导的四波混频效应

硅光波导和光纤都具有四波混频非线性效应。

当信号光和探测光一起通过光传输介质时，通过四

波混频非线性作用产生新频率光，使得输出光频谱

产生变化。假定输入光传输介质的信号光角频率为

ωｓ，探测光角频率为ωｐ，则四波混频
［１４，１５］产生新的

两束光波的角频率分别为

ωｃ＝２ωｐ－ωｓ， （１）

ωｓａｔ＝２ωｓ－ωｐ． （２）

　　这里取ωｐ＞ωｓ，ωｃ对应的光波称为反斯托克斯

光，ωｓａｔ对应的光波称为斯托克斯光。

要在光传输介质中产生有效的四波混频作用，

信号光、探测光、反斯托克斯光和斯托克斯光必须满

足相位匹配条件，即

Δ犽＝ （珘狀ｃωｃ＋珘狀ｓａｔωｓａｔ－珘狀ｓωｓ－珘狀ｐωｐ）／犮＝０，（３）

式中Δ犽为波矢失配量，折射率珘狀ｓ，珘狀ｐ，珘狀ｃ，珘狀ｓａｔ表示光

纤模式下的四种光对应的有效折射率，犮为光速。

由于硅光波导具有较大的非线性系数，较短的波导

（厘米量级）就可产生所需的非线性作用，因此可忽

略相位匹配条件的限制。

硅光波导中产生的四波混频过程可以描述

为［１４，１５］
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式中犃ｓ表示信号光幅度，犃ｐ 表示探测光幅度，犃ｃ

表示由四波混频效应产生的反斯托克斯光幅度，犃ｓａｔ

表示斯托克斯光幅度；β２ 为二阶色散系数，α为损

耗系数，γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

为非线性系数，狀２ 为非线性折射

率系数，ω０ 为中心角频率，犃ｅｆｆ为有效模式场面积。

在一定的硅光波导参数下，运用分步傅里叶方法［１４］

对传输方程组进行数值计算，从而可得到经过硅光

波导非线性作用的输出光信号。

２．２　色散监测

在 ＷＤＭ光网络中，由于色散作用，信号光波

形会发生变化。当信号光与探测光一起输入到硅光

波导，两束光在波导中将产生四波混频作用，生成反

斯托克斯光和斯托克斯光。硅光波导中四波混频的

强弱和输入波导的光信号峰值功率有关。在光网络

中，由于色散的存在，会使接收光信号波形展宽，峰

值功率下降。不同的色散值会使信号峰值功率下降

程度不同，进而在硅光波导中产生不同程度的四波

混频效应，即生成的新频率光的功率值不同。通过

适当设置光带通滤波器的中心频率和带宽，滤出新

频率光分量，根据滤出功率即可实现色散监测。即

当色散较小时，硅光波导中信号光峰值功率较大，波

导中ＦＷＭ 效应较强，滤波器滤出的光功率值也较

大。当色散较大时，信号光峰值功率较小，ＦＷＭ 效

应相应较弱，则滤波器滤出的光功率值较小。

图１为３３％ ＲＺＯＯＫ信号格式下，ＣＤ值犳ＣＤ

分别取１０ｐｓ／ｎｍ和３０ｐｓ／ｎｍ时的硅光波导输出

信号频谱图。这里的非线性作用包括自相位调制、

交叉相位调制、四波混频效应。滤波器 ＯＢＰＦ１和

２８１
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ＯＢＰＦ２滤取的分别是由四波混频效应生成的反斯

托克斯光和斯托克斯光。可以看出，在这两种ＣＤ

值的条件下，两个滤波器滤出的光功率值都是不同

的。由此可以通过测量滤波器滤出的光功率来达到

对色散监测的目的。

图１ ＣＤ值取１０ｐｓ／ｎｍ和３０ｐｓ／ｎｍ时的硅光波

导输出信号频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｕｔｐｕｔｓ

ｗｉｔｈＣＤｖａｌｕｅｄｉｎ１０ｐｓ／ｎｍａｎｄ３０ｐｓ／ｎｍ

３　研究结果

图２是基于硅光波导ＦＷＭ效应的色散监测模

拟系统。这里采用３ｃｍ长的硅光波导，波导有效场

面积 犃ｅｆｆ为 ０．１８μｍ
２［１５］，二 阶 色 散 系 数β２ 为

１．１１８ｐｓ
２／ｍ

［１６］，线性损耗系数α为０．２ｄＢ／ｃｍ
［１７］，非

线性折射率系数狀２为５×１０
－１８ｍ２／Ｗ

［１７］。采用峰值

功率６０ｍＷ，中心频率犳ｓ为１９３．４１４ＴＨｚ（中心波长

为１５５０ｎｍ），占空比为３３％的４０Ｇｂ／ｓＲＺＯＯＫ信

号；经过色散模拟器后和直流探测光耦合在一起，探

测光中心频率犳ｐ 为１９３．６１４ＴＨｚ，功率２０ｍＷ。耦

合后的光经过硅光波导，由于硅光波导的ＦＷＭ 效

应，其输出光谱发生畸变。输出光通过耦合器分成功

率相等的３路，其中一路直接通过光功率计测量功率

值犘０，其他２路通过不同的带通滤波器滤波后再接

入光功率计，测出光功率犘１ 和犘２。采用犘１／犘０，犘２／

犘０ 作为色散监测的监测参量。对硅光波导的输出光

图２ 基于硅光波导四波混频效应的色散监测模拟系统

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｆｏｒＣＤｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＦＷＭｉｎｓｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

谱进行分析之后，选定的两个滤波波段分别是犳ｐ＋

２００ＧＨｚ，犳ｓ－２００ＧＨｚ，即反斯托克斯光和斯托克斯

光的中心频率处，前者滤波器带宽取１７０ＧＨｚ，后者

滤波器带宽取１００ＧＨｚ。

３．１　残余色散监测结果

图３，４为基于硅光波导四波混频效应的残余色

散监测结果曲线。图３是带通滤波器ＯＢＰＦ１（中心

频率在犳ｐ＋２００ＧＨｚ波段）的测量光功率比值（犘１／

犘０）的归一化结果，即归一化的反斯托克斯光功率；

图４是带通滤波器ＯＢＰＦ２（中心频率在犳ｓ２００ＧＨｚ

波段）的测量光功率比值（犘２／犘０）的归一化结果，即

归一化的斯托克斯光功率。可以看出，不同的ＣＤ

值引起不同程度的四波混频效应，最终使得带通滤

波器滤得的光功率不同，因此可以利用ＦＷＭ 效应

实现对ＣＤ的监测。

图３ 滤波器ＯＢＰＦ１（犳ｐ＋２００ＧＨｚ）处的归一化

光功率比值犘１／犘０

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ犘１／犘０ａｔ

ｔｈｅＯＢＰＦ１（犳ｐ＋２００ＧＨｚ）

图４ 滤波器ＯＢＰＦ２（犳ｓ－２００ＧＨｚ）处的归一化

光功率比值犘２／犘０

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ犘２／犘０ａｔ

ｔｈｅＯＢＰＦ２（犳ｓ－２００ＧＨｚ）

对于如图３所示的犳ｐ＋２００ＧＨｚ波段处（反斯

托克斯光）的监测结果曲线，光最大功率值和最小功

率值相差只有０．０９ｄＢ，这对光功率计的灵敏度要

求很高，同时也难以分辨出信道中噪声对监测结果

的影响。因此，采用在犳ｓ－２００ＧＨｚ波段处对斯托
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克斯光进行监测，如图４所示，监测的最大功率差值

约３．１ｄＢ，监测范围约±４０ｐｓ／ｎｍ，实现了基于硅

光波导ＦＷＭ效应的色散监测。

３．２　硅光波导色散对监测结果的影响

硅光波导本身存在一定的色散，需要分析硅波导

中存在的色散对监测结果的影响。图５为硅光波导的

二阶色散系数β２ 分别取１．１１８，０和－１．１１８ｐｓ
２／ｍ时

在犳ｓ－２００ＧＨｚ波段处的ＣＤ监测结果曲线。从图中

可以看出，在监测范围内３条曲线的形状都很相近，都

能实现±４０ｐｓ／ｎｍ范围内的残余色散监测。另一方

面，曲线间也存在平移现象，β２ 从１．１１８ｐｓ
２／ｍ到０到

－１．１１８ｐｓ
２／ｍ的变化过程中，曲线向左平移；并且在监

测范围的边缘处，曲线的差异增大，可以预见到当色散

增大到一定程度时，会对监测范围有所影响，因此实验

用硅光波导的色散也不能太大。所以，利用硅光波导

的ＦＷＭ效应进行残余色散监测，硅光波导自身的色

散值在一定范围内时，对监测结果的影响基本可以

忽略。

图５ 不同的色散系数β２ 下，在滤波器ＯＢＰＦ２处的

归一化光功率比值犘２／犘０

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ犘２／犘０ａｔ

ｔｈｅＯＢＰＦ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆβ２

３．３　硅光波导损耗对监测结果的影响

硅光波导的损耗是一个重要的性能影响因素，

需要研究硅光波导损耗对监测结果的影响。图６为

损耗系数α分别取０．１，０．２和４ｄＢ／ｃｍ时在犳ｓ－

２００ＧＨｚ波段处的ＣＤ监测结果曲线。可以看出，３

条曲线形状接近，都能实现±４０ｐｓ／ｎｍ范围内的色

散监测。但是，当线性损耗比较大时，监测精度有所

下降，如线性损耗系数α为０．２ｄＢ／ｃｍ时，监测的功

率最大差值约３．１ｄＢ，当α增大到４ｄＢ／ｃｍ时，监

测的功率最大差值降为２．４ｄＢ。另外，硅光波导中

的总损耗不能太大，否则光功率计将因输出功率过

小而难以测量。因此，硅光波导的线性损耗在小于

４ｄＢ／ｃｍ时，对色散监测的影响在可容忍范围内。

图６ 不同损耗系数α下，在滤波器ＯＢＰＦ２处的

归一化光功率比值犘２／犘０

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ犘２／犘０ａｔ

ｔｈｅＯＢＰＦ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆα

３．４　滤波器带宽对监测结果的影响

在前面基于硅光波导ＦＷＭ 色散监测的研究

中，滤取斯托克斯光的滤波器带宽取１００ＧＨｚ。但

实际系统中难以保证滤波器带宽非常精准，因此有

必要分析带宽对监测结果的影响。图７为滤波器中

心频率在 犳ｓ －２００ ＧＨｚ处，带宽为 １００ ＧＨｚ，

１１０ＧＨｚ时的ＣＤ监测结果曲线。可以看出，２条曲

线都能实现±４０ｐｓ／ｎｍ 范围内的残余色散监测。

因此在实际应用中，滤波器的带宽略微变化，也不影

响对色散的监测。

图７ 不同滤波器带宽下，在滤波器ＯＢＰＦ２处的

归一化光功率比值犘２／犘０

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ犘２／犘０ａｔ

ｔｈｅＯＢＰＦ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

４　结　　论

光性能监测是实现 ＷＤＭ 智能光网络的一种

重要技术，基于硅光波导较大的非线性系数，采用硅

光波导的四波混频效应可实现对光通道色散的监

测。研究结果表明以四波混频产生的斯托克斯光功

率作为监测参数，可较好完成对ＣＤ的监测，色散监

测范围可达±４０ｐｓ／ｎｍ，而且在硅光波导自身的色

散值小于１．１１８ｐｓ
２／ｍ，波导损耗小于４ｄＢ／ｃｍ，以
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及滤波器带宽略微变化时，对色散监测的影响可以

忽略。因此该光性能监测技术可有效应用于

４０Ｇｂ／ｓ波分复用光网络的芯片级色散监测。
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