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摘要
在高密度分波多工的光纖通訊傳輸系統

中，在經由長波長的長距離傳輸時，都會造成

色散問題的發生。而色散的現象產生，將會造

成脈波變形，而影響到傳輸速率、頻寬及容量

的大小，因此限制系統的傳輸距離[1]。而為

了要使系統具有較好的效能，並且能傳輸更遠

的距離，因此色散的問題必須被克服。

而在本論文中，我們提出了使用高階模態

色散補償的技術，應用在 10Gbps，通道間距

為 0.8nm，波長為 1550nm 的高密度分波多工

系統[2]，利用色散斜率的現象進行模擬，發

現到利用高階模態色散補償的技術，可在長距

離傳輸時，能傳送更多容量，可使用在全頻帶

(C band)中進行傳輸，而傳輸速率也可以達到

10Gbits/sec 以上。

關鍵詞:高密度分波多工、高階模態、通道間

距

ABSTRACT

In Dense Wavelength Division

Multiplexing optical fiber communication

transmission system, the long distance

transmission by long wavelength will produce a

problem about dispersion. The phenomenon of

the dispersion will change the shape of pulse,

and it also affect the transmission speed、

bandwidth and capacity. Therefore the

transmission distance of the system will be

limited. If we want to get good performance to

the system and transmit far away, we must

overcome the problem of dispersion.

In this paper, we used the Higher Order

Mode dispersion compensation technology,

applied to 10Gbps, channel spacing 0.8nm,

wavelength 1550nm DWDM system, and using

dispersion slope to simulation, we find using the

Higher Order Mode dispersion compensation

technology can increase transmission capacity in

long distance, and be used in C band for

transmission, the transmission rate can be

obtained over 10Gbits/sec.

Keywords：Dense Wavelength Division

Multiplexing, Higher Order Mode, Channel

Spacing
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1.前言
由於摻鉺光纖放大器的發明，色散現象已

經成為光纖網路傳輸量與傳輸距離的主要限

制，若要應付長距離光纖網路中的需求，則必

須增加系統的通道數目，以及每個頻道中的傳

輸速率[3]。本篇論文中，主要研究高密度分

波多工系統可以容納 40 個通道，每個通道間

距為 0.8nm，可以容納摻鉺光纖放大器傳輸頻

帶中的整個 C band (1530~1560nm)，同時每個

頻道的傳輸速率可達到 10 Gbits/sec。

在每個通道中以及整個頻帶裡的色散現

象都必須加以補償，這是必要的，尤其希望傳

輸速率能夠達到 10 Gbits/sec 以上時更是如

此。而現階段的色散補償技術並無法改善整個

頻寬中的色散傾斜現象，只能校正位於頻帶中

央部分波長的色散，因此在整個 C band 中，

位於頭尾兩端的波長往往會被過度校正或校

正不足。

因此需要的是能有一種解決方法，可以改

善整個頻帶範圍中所產生的色散現象，並將高

密度分波多工系統由 2.5Gbits/sec 提升到

10Gbits/sec 以上。因此，此篇論文研究動機在

於使用高階模態色散補償技術所做的補償效

果[4]，利用色散斜率的現象進行模擬，因此

在長距離系統可以利用到整個頻帶進行傳

輸，如此一來整個傳輸容量可以增加，並且傳

輸速率也可以達到 10Gbits/sec 以上。

2.色散現象基本概念
在光纖通訊系統中色散簡單的說就是不

同頻率的光在相同傳輸介質中有不同的群速

度。將單模光纖(Single Mode Fiber；SMF)中
模態的相位係數β(ω)在中心頻率ωo 附近展開

成泰勒級數[5]，表示為:
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群速度 g等於 1/ '，也等於  dd / ，而

'' 稱 為 群 速 度 色 散 (Group Velocity

Dispersion; GVD)係數，它是脈衝展寬的主要

因素。通常也用色散係數 D 來表示光纖的色

散，表示為:
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式中λ為光波長， g為群速度，β為相位

係數，ω為角頻率，c 為自由空間中的光速。

D 的單位為 ps/nm‧km，對於一般常用

的單模光纖來説，其零色散點位於波長為1310

nm 處，而對於 C band 摻鉺光纖放大器的工作

窗口 1550 nm 處，其色散值大約為 +17

ps/nm‧km[2]。

脈波展寬Δτ通常取決於光源的線譜寬度

Δλ、傳輸距離 L 和色散值D 三者間的關係：

  DL (3)

通常色散 wm DDD  ， D 是由兩部分

所組成，一為材料色散 Dm，另一為波導色散

Dw，材料色散 Dm是由於波導材料的折射率隨

者波長的不同而改變所產生，而波導色散 Dw

為模態本身的色散，與光纖的波導結構有關。

全色散為兩種色散的近似相加，由本文之

圖一中我們可以看到，在某個特定波長下，材

料色散和波導色散相抵消，全色散為零。

(1)
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圖一 單模光纖中材料色散，波導色散及

全色散與波長的關係圖

對普通的單模光纖，全色散為零的波長在

1310nm，這表示在這個波長傳輸的光脈衝不

會發生展寬，在波長 1550nm，雖然損耗最低，

但在該波長上的色散較大，如將零色散波長從

1310nm 移到 1550nm，這就是色散位移光纖

(DSF)，這種低損耗低色散的光纖，對長距離

大容量光纖通信系統十分有利。

3.光纖中的傳輸模態
在求解波動方程式的過程中，必須要滿足

邊界條件：

在核心中(r≦a)的邊界條件為：
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2 2 0  (4)

在外殼中(r > a)的邊界條件為：
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由u、w兩個參數我們可以定義出光纖的

重要結構參數V
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由於V 和 k0成正比，而 k0 =
c

，所以V 稱

之為歸一化頻率，V 是決定光纖中模態數量的

重要參數，即由核心的半徑、傳輸的光波長和

核心外殼的折射率差，可以決定光纖中傳輸模

態的數量，也稱之為截止頻率。

光纖中的傳輸模態包含了

3.1 mTE0 模和 mTM 0 模

TE m0 模和 TM m0 模有相同的特徵方程式

為:
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當模態截止時，ω趨近於 0 可以得到
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所以當模態截止時的特徵方程式為:

 00 uJ (9)

(9)式中u 為零階貝塞爾方程式的根，可用

u m0 表示零階貝塞爾方程式的第 m 個根，所以

u m0 =2.405，5.520，8.653…，它們分別對應著

 0101 TMTE ，  0202 TMTE …等模態的截止頻

率，由此可知，若波導的歸一化頻率V 大於

2.405，則  0101 TMTE 模就能在光纖中存在，

若V 大於 5.502，則  0101 TMTE 、  0202 TMTE

等模態可以同時存在於光纖中。

3.2 vmEH 模

vmEH 模的特徵方程式為：
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當ν≧1 時，  0uJ ，且u 不能取零根， 於

是ν階貝塞爾方程式的第m個根對應著 vmEH
模的截止頻率，可得到 mEH1 模的特徵方程式

為  01 uJ 、u 不能取零根，所以 mEH1 的截止

頻率為 3.832，7.016…， mEH 2 模的特徵方程

式為  02 uJ 、u 不能取零根，所以 mEH 2 的截

止頻率為 5.136，8.417…。

3.3 vmHE 模

vmHE 模的特徵方程式為:
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當ν=1時，模態截止時，ω趨近於 0 可得到:
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 01 uJ (14)

 01 uJ 的根為 0，3.832，7.016…，於是我們

得到了 HE11， HE12 ， HE13…模態的截止頻

率，從這裡我們發現了只有 HE11模的截止頻

率為零，它可以在任何光纖中存在，因此稱之

為主模或基模。

4.高階模態色散補償的原理

各種模態的波導色散的產生是和不同波

長下的傳播常數β有關，在這我們考慮一個斜

射率光纖，其傳播係數為:
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為斜射率光纖的相對折射率差，n1為核心折射

率，n2 為外殼折射率，V 為歸一化頻率[6][7]。

光纖的色散值由(2)式我們可得到:
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將(15)式、(6)式代入(16)式，可得到波導色散

為:
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在此我們得到了歸一化頻率V 的函式 V ，

藉由此函式，可以得到在不同模態下，截止頻

率和色散大小之間的關係。

5.系統架構與實驗模擬

由前面對色散的基本概念描述中我們可

以發現到，色散的現象限制了系統的傳輸距

離，而為了要使系統具有較好的效能並且能傳

輸更遠的距離，色散的問題必須被克服，要克

服色散的問題，可以使用色散值較小的光纖，

例如使用非零色散位移光纖(NZDSF)[8][9]，

但是在超長距離的傳輸，如海纜或長途骨幹網

路，必須使用放大器來加以改善，但信號會因

為長距離傳輸而造成的衰減，因此我們使用了

兩種色散補償裝置，一為色散補償光纖

(DCF) ，另一為高階模態色散補償技術

(HOM)，並且系統架構都使用非零色散位移光

纖[10][11]，我們將使用此兩種色散補償裝置

來補償色散現象，並且就這兩種不同裝置的系

統作詳細比較。



5

5.1 使用色散補償光纖(DCF)

在第一個實驗中，我們利用色散補償光纖

(DCF)來做色散補償技術，其架構圖如圖

二所示。

圖二 色散補償光纖系統架構圖

而在實驗中，利用色散補償光纖

(DCF)來做色散補償技術，並將傳輸距離模擬

在 240km、320km、400km、480km 中做傳輸，

並將誤碼率(Bit Error Ratio;BER)和品質因素

(Quality Factor;Q) 之結果記錄在表一至表四。

表一 以 DCF 作為色散補償傳輸

240km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 1.349*10
-9

1.074*10
-12

4.845*10
-14

8.119*10
-11

Q 5.9489 7.0245 7.445 6.3933

表二 以 DCF 作為色散補償傳輸

320km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 1.039*10
-7

2.222*10
-12

1.908*10
-14

7.623*10
-10

Q 5.1922 6.9223 7.5671 6.0417

表三 以 DCF 作為色散補償傳輸

400km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 5.850*10
-6

3.741*10
-12

5.398*10
-15

7.440*10
-9

Q 4.3831 6.8481 7.7295 5.6629

表四 以 DCF 作為色散補償傳輸

480km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 2.426*10
-4

6.257*10
-12

2.823*10
-15

1.269*10
-7

Q 3.4888 6.7741 7.8116 5.1549

當此系統誤碼率 BER 為10 9 時，品質因

素 Q 為 6，由表一至表四結果我們可以發現系

統傳輸超過 240km 時，1530nm 附近通道的 Q

值開始低於 6，這代表著這些通道所傳輸的訊

號品質已經降低，不能被接受，當傳輸超過

400km 時，頻帶最右側 1560nm 附近的訊號品

質也降低。

隨著傳輸距離的增加整個頻帶中可用的

頻道數會越來越少，這是由於 DCF 的色散斜

率很小，在整個 C Band 中每個通道所補償的

負色散值幾乎相同，造成了頭尾兩端色散的過

度補償與補償不足，隨著傳輸距離的增加，過

度補償與補償不足的情形會越來越嚴重。

圖三至圖六為利用 DCF 為色散補償模

組，在不同波長情況下，光纖傳輸 240km 後

所量測到的眼圖。
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圖三 1530nm 量測之眼圖

圖

四 1540nm 量測之眼圖

圖五 1550nm 量測之眼圖

圖六 1560nm 量測之眼圖

從量測到的眼圖結果得知，在使用

NZDSF 光纖傳輸時，以 DCF 作為色散補償模

組，將 1550nm 波段的色散補償值，補償為零

的系統架構下，使用整個 C-Band 做全頻帶傳

輸時，最遠只能傳送 240 公里。

5.2 使用高階模態色散補償技術(HOM)

在第二個實驗中，我們利用高階模態色散

補償技術(HOM)來做色散補償技術，其架構圖

如圖七所示。

圖七 高階模態色散補償架構圖
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在第二個實驗中，利用高階模態

架構來做色散補償技術，並將傳輸距離模擬在

320km、400km、480km、560km 中做傳輸，

並將誤碼率(Bit Error Ratio;BER)和品質因素

(Quality Factor;Q)之結果記錄在表五至表八

中。

表五 以 HOM 作為色散補償傳輸

320km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 6.24*10
-12

1.045*10
-12

1.05*10
-13

1.349*10
-11

Q 6.7744 7.0283 7.3422 6.6621

表六 以 HOM 作為色散補償傳輸

400km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 2.926*10
-11

1.800*10
-12

1.677*10
-13

2.960*10
-11

Q 6.5474 6.9520 7.2794 6.5457

表七 以 HOM 作為色散補償傳輸

480km 的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 2.577*10
-10

4.062*10
-12

2.460*10
-13

1.159*10
-10

Q 6.2143 6.8363 7.2274 6.3385

表八 以 HOM 作為色散補償模組傳輸

560km 後的誤碼率和品質因素

Wavelength 1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

BER 2.219*10
-9

9.259*10
-12

4.295*10
-13

3.100*10
-10

Q 5.8669 6.7172 7.1514 6.1853

由表五至表八中，我們可以發現系統傳輸

超過 480km 時，1530nm 附近通道的 Q 值開始

低於 6，這代表著這些通道所傳輸的訊號品質

已經降低。由於 HOM 的色散斜率較大，可以

對 NZDSF 的色散斜率進行校正，因此可以減

緩頭尾兩端的色散累積，使得使用 HOM 作為

色散補償模組的系統在做全頻帶傳輸時，可以

傳送較遠的距離。

圖八至圖十一是利用高階模態架構

為色散補償方式，在不同波長情況下，光纖傳

輸 480km 後所量測到的眼圖。

圖八 1530nm 量測之眼圖

圖九 1540nm 量測之眼圖

圖十 1550nm 量測之眼圖

圖十一 1560nm 量測之眼圖
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由所量測到的眼圖結果得知，在使用

NZDSF 光纖傳輸時，以高階模態(HOM)作為

色散補償方式，在對 1550nm 波段的色散值補

償為零的系統架構下，使用整個 C-Band 做全

頻帶傳輸時，傳輸最遠距離可到達 480 公里。

6.實驗結果

由圖十二實驗結果得知，以非零色散位移

光纖傳送 480km的距離，使用高階模態(HOM)

色散補償系統，其每個通道的 Q 值都可維持

在 6 以上，表示可以利用到整個 C-Band 來做

傳輸，當使用的通道間距為 0.8nm 時，整個

C-Band 可以分割出 40 個通道，這代表著單一

光纖的傳輸容量可擴增為 40 倍。

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1530nm 1540nm 1550nm 1560nm

Q
fa
ct
or

圖十二 HOM 和 DCF 色散補償

效能比較圖

而使用 DCF 色散補償模組的系統其頻帶

頭尾兩端的 Q 值都在 6 以下，可用的頻帶範

圍大約為 20nm，只能分割出約 25 個通道，由

此可知使用 HOM 色散補償模組，可以改善使

用 DCF 色散補償模組系統的性能，使得傳輸

速率為 10Gbps、1550nm 色散值補償為零的系

統，其全頻帶傳送的距離可以增加一倍。

7.結論

我們使用高階模態色散補償技術應用在

10Gbps 通道間距為 0.8nm、波長為 1550nm 的

色散值補償為零的系統中，和使用傳統色散補

償光纖(DCF)的方式做比較[12][13]，研究出不

僅具有較佳的補償效率而且具有舖設容易的

優點，重點是高階模態色散補償方式，可以利

用在長距離全頻帶(C-band)中傳輸，並應用在

高密度分波多工系統中[14]-[15]。

由實驗結果我們發現，對於在 10Gbps 通

道間距為 0.8nm、波長為 1550nm 的色散值補

償為零的系統中，比起利用傳統的色散補償光

纖(DCF)，使用高階模態(HOM)色散補償技術

可以將全頻帶的傳輸距離增加一倍以上，大大

的提昇了系統的效能，因而改善了系統的傳輸

品質[16]，這也是此篇論文的最重要的發現。
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