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摘　要：基于半导体光放大器非线性效应提出一种连续可调谐的色度色散补偿方法．利用ＳＯＡ的

交叉相位调制效应，对１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺ码系统的补偿效果和补偿范围进行了仿真分析．

分析结果表明，该方法在１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统中，可以实现补偿范围为４００ｐｓ／ｎｍ的正负色散．在

４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统中，可以实现补偿范围为４０ｐｓ／ｎｍ的正负色散．在理论分析基础上，进行了

１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统下连续动态色度色散测补偿实验．实验结果表明，该方法实现了－４０～６０ｐｓ／ｎｍ

范围内色度色散的连续可调谐补偿．
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０　前言

随着光纤通信技术的发展，单信道光传输速率

也随之飞速发展．目前，单信道传输速率已经由

１０Ｇｂｉｔ／ｓ向４０Ｇｂｉｔ／ｓ，甚至更高速率转化
［１］．众所

周知，色散引起光脉冲展宽，是光纤通信系统中影响

长距离光传输速率的因素之一．通常，光通信系统的

色散容量会随着系统传输速率的增加而急剧降低，

如４０Ｇｂ／ｓ光通信系统中，系统的色散容限约为

５０～１００ｐｓ／ｎｍ，是１０Ｇｂ／ｓ系统的１／１６
［２］．当系

统中光交换路径、温度、频率漂移等因素变化时，将

引起系统的色散发生变化，这时这部分系统固定补

偿后残余的色散很容易就突破系统的色散容限，从

而对系统性能造成严重破坏．因此，为了保证高速通

信系统的信号传输质量，必须对系统的残余色散进

行检测和补偿，也就是需要一种动态色散补偿技术

来消除残余色散的影响［３５］．本文提出一种动态可调

谐色散补偿技术，能够实现高速光通信系统中残余

色 散 补 偿．该 技 术 利 用 半 导 体 光 放 大 器

（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）的交叉增

益调制效应引入一定啁啾量，再通过固定长度色散

补偿光纤（ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＦｉｂｅｒ，ＤＣＦ）对

４０Ｇｂｉｔ／ｓＲＺ码系统进行残余色散补偿．

１　系统原理

ＳＯＡ作为光放大器件
［６］可用作短距离线路／？

中继放大器，但ＳＯＡ在使用过程中易产生非线性

效应，所以在线性放大方面应用不如掺饵光纤放大

器（ＥｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）．不过，

ＳＯＡ作为非线性器件，它可以提供强非线性效应，

具有处理高速光信号的能力［７］．由于光纤中ＣＤ的

存在使得通过的光信号产生正啁啾或负啁啾．由于

ＳＯＡ具有交叉增益调制（ＣｒｏｓｓＧａｉｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＸＰＭ）效应，两束光入射到ＳＯＡ中时，会引起各光

波传输相位的变化，也就是会产生一个附加的啁啾

变化量，当该变化量与ＣＤ引起的啁啾量性质相反，

数量相等时，便可实现光纤中ＣＤ的动态补偿．

当两路光同时入射到ＳＯＡ器件中，由于ＳＯＡ

器件的交叉相位调制效应引起信号光产生啁啾，其

公式表示为

Δ狏ｃ＝β
ｃ

４π

ｄ犺（犜）

ｄ犜
（１）

式中βｃ是线宽增强因子，犺（犜）是积分增益．同时由

增益系数方程
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犻＝１，２
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式中犵０ 为小信号增益，犈ｓａｔ为饱和能量，犵（狕，狋）为增

益系数，τｃ为载流子寿命，狆犻为输入光信号的功率函

数，犻＝１，２分别对应输入信号光脉冲和时钟光脉

冲．

通过式（２）可以求得输入信号光脉冲和时钟光

脉冲之间的关系，可表示为

犘ｏｕｔ犻（狋）＝犘ｉｎ犻（狋）ｅｘｐ［犺（狋）］ （３）



４期 贾大功，等：基于ＳＯＡ器件的色散补偿系统

ｏｕｔ犻（狕，狋）＝ｉｎ犻（０，狋）－
１

２β
ｃ犺（狕，狋） （４）

由式（３）和（４）可以知道，当输入光信号的功率和积

分增益变化时，会引起输出光信号的相位变化．同

时，由式（１）也知道，这时信号的啁啾也发生变化．由

于对于一个ＳＯＡ来说，βｃ是一个固定值应此，因此

通过调节犺（犜）就能使得信号光的啁啾随之变化，由

于犺（犜）与输入光能量有关，所以调节注入电流和时

钟光功率便可实现光信号啁啾的调节．为了更好地

分析ＳＯＡ增益变化引起的信号光啁啾变化情况，

本文分析了ＣＤ、ＳＯＡ注入电流和时钟光功率与信

号光啁啾之间的关系，见图１．

图１　信号光啁啾的变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｒｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

从图１（ａ）中，可以看到随着ＣＤ值的增加，负啁

啾增大，正啁啾变化很小，这是由于受正ＣＤ影响的

光脉冲本身带有负啁啾，且随ＣＤ的增大而增大．图

１（ｂ）表示ＳＯＡ的注入电流对信号光信号啁啾之间

的影响，从图中可了解到随着注入电流的增大，正啁

啾和负啁啾均变大．图１（ｃ）为输入时钟光功率分别

取－３０ｄＢｍ、－２０ｄＢｍ、－１０ｄＢｍ、０ｄＢｍ 和１０

ｄＢｍ时的啁啾曲线．从图中看出，当时钟功率很大

或很小时信号光脉冲啁啾几乎不受时钟功率变化的

影响，这是由于时钟功率很小或很小时，ＳＯＡ的载

流子浓度变化很小．因此，通过调节注入时钟光功率

能够实现输出信号脉冲啁啾的变化，但其调节范围

有限，且注入时钟功率大于一定的阈值后，再加大功

率对啁啾的改变影响变小．

通过图１的关系曲线，可以看到通过调节ＳＯＡ

注入电流和时钟光功率使得输出光信号的啁啾发生

了变化，使得输出脉冲的脉宽达到最窄，从而实现传

输系统中ＣＤ补偿．

２　试验结果及分析

基于ＳＯＡ的ＸＰＭ效应对４０Ｇｂｉｔ／ｓ高速传输

系统连续可调ＣＤ补偿原理如图２．

图２中，ＤＣＦ１ 用于调整系统输入ＣＤ补偿的相

对范围，ＤＣＦ２ 用于补偿ＳＯＡ引入的负啁啾，衰减

器用于调节时钟信号的光功率，窄带光滤波器

ＯＢＰＦ用于滤除ＳＯＡ输出信号中的时钟光．

图２　基于ＸＰＭ效应的连续可调ＣＤ补偿原理框图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌＣＤ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＸＰＭ

为了分析连续可调ＣＤ补偿方案在４０Ｇｂｉｔ／ｓ

中的 补偿 范围 和补偿 效果，利用仿 真 软 件 对

１０Ｇｂｉｔ／ｓ和４０Ｇｂｉｔ／ｓ高速传输系统进行了仿真．

图３为１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统下补偿前后犙值随ＣＤ变化

图３　补偿前后犙值变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅ犙ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ１０Ｇｂｉｔ／ｓ

５８６
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情况．从图３中看出，ＣＤ在－１００～３００ｐｓ／ｎｍ范围

内补 偿 系 统 能 够 有 效 提 高 犙 值．图 ４ 为 ＣＤ

３００ｐｓ／ｎｍ时补偿前后眼图变化情况．从图４中看

出，补偿后脉冲被充分压窄，补偿后的脉宽远小于初

始脉冲宽度，有效改善了通信系统性能．经过分析可

以知道，本文提出的补偿方案能实现的ＣＤ补偿范

围为４００ｐｓ／ｎｍ的正负色散．

图４　ＣＤ＝３００ｐｓ／ｎｍ时补偿前后眼图变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ１０Ｇｂｉｔ／ｓ

当传输速率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ时，其ＣＤ补偿前系统

的Ｑ值变化见图５．从图５中可以了解到，该补偿方

图５　补偿前后犙值变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅ犙ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

案有效提高了系统的 犙 值，且在 ＣＤＳＭＦ ＝０～

４０ｐｓ／ｎｍ范围内，补偿后系统的犙值大于１７０，且比

较稳定．当ＣＤ＝４０ｐｓ／ｎｍ时４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统补偿前

后信号脉冲眼图变化情况如图６．从图中看出，当

ＣＤ＝４０ｐｓ／ｎｍ市，受ＣＤ恶化的波形能够被有效的

补偿．同样，分析结构表明基于ＳＯＡ的ＸＰＭ 效应

的ＣＤ补偿方案在４０Ｇｂｉｔ／ｓ速率下可以实现补偿

范围为４０ｐｓ／ｎｍ 的正负色散，完全可以用于补偿

ＤＣＦ＋光开关的离散ＣＤ补偿方案的残余色散．

图６　高速系统ＣＤ补偿前后信号脉冲眼图变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ４０Ｇｂｉｔ／ｓ

在前文分析的基础上，建立基于ＳＯＡ的ＸＰＭ

效应的连续可调节ＣＤ补偿实验系统，限于实验条

件，只进行１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输速率下的ＣＤ补偿实验．

实验过程中 ＳＯＡ 注入电流的调节范围在５０～

２５０ｍＡ，注入时钟功率的调节范围在－２０～５ｄＢｍ，

输入信号光功率为－５ｄＢｍ．通过单模光纤和色散补

偿光纤引入的ＣＤ在－６０～６０ｐｓ／ｎｍ范围内．

图７给出了１０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统下信号恶化和

补偿效果波形图．其中图７（ａ）和（ｂ）是系统引入

６０ｐｓ／ｎｍ正色散时输出光信号恶化的波形和利用

ＳＯＡ补偿后系统的波形，此时ＳＯＡ 注入电流为

２２０ｍＡ，注入时钟功率为－５ｄＢｍ．图７（ｃ）和（ｄ）是

６８６
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系统引入－４０ｐｓ／ｎｍ负色散时输出光信号恶化的

波形和利用ＳＯＡ补偿后系统的波形，此时ＳＯＡ注

入电流为２５０ｍＡ，注入时钟功率为３ｄＢｍ．

图７　补偿效果

Ｆｉｇ．７　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣＤｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　通过上述实验可知，整个补偿系统实现了

－４０～６０ｐｓ／ｎｍ范围内ＣＤ恶化波形的连续动态

补偿，恢复了信号的原始波形．与仿真结果相比，ＣＤ

补偿范围降低，主要由于在光源中引入了啁啾，加快

了ＣＤ恶化速度，同时光源中使用的调制器也引入

部分非线性，使得ＣＤ补偿范围降低．通过实验还知

道，增加时钟光功率和注入电流Ｉ会加大ＳＯＡ引入

的啁啾，从而实现高速系统下动态可调谐 ＣＤ补

偿［５］，即实现对残余色散的实时补偿．

３　结论

本文利用ＳＯＡ的ＸＰＭ 效应和固定长度ＤＣＦ

对高速传输系统的ＣＤ进行连续动态补偿．仿真分

析了４０Ｇｂｉｔ／ｓ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统中ＣＤ补偿前后系

统补偿方法范围和效果．在理论分析的基础上进行

了１０Ｇｂｉｔ／ｓ系统中基于ＳＯＡ的ＸＰＭ效应的连续

动态ＣＤ补偿实验，实验结果表明：该补偿系统实现

了－４０～６０ｐｓ／ｎｍ范围内ＣＤ连续动态补偿，补偿

效果明显，但是由于光源中引入啁啾，使得ＣＤ补偿

范围降低．
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