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光通信用的玻璃纤维

中国科学院上海硅酸盐研究所二室光纤组

一、引

激光技术的出现，使相干电磁波扩展到了可见光波段。由于光的基频高几个数量级，故频

带极其宽广3 在理论上可同时传输一千万套电视节目或一百亿路电话。而且，激光的光束很

窄，保密性和抗干扰能力较强，所以用激光作载波，建立激光通信网络，一直是国际上开展激光

技术应用研究的重要课题。可是一些实验结果表明，激光大气传输严重地受到大气分子的吸

收3 尘埃、雾、露、雪和雨的散射以及云和大气揣流的干扰等因素的限制。而光波导通信恰好提

供了一个不受大气干扰的传输途径。

为了实现长距离的光传输，人们曾对介质膜波导和透镜波导等进行了研究。其中对透镜

波导的工作做得较多，但离实用尚远。到了七十年代，光导纤维、半导体激光器和集成光学获

得重大突破，特别是光导纤维的传输损耗不断下降，根本地改变了光通信研究的局面。表 1 是

光导纤维的研究进展。

表 1 光导纤维的研究进展

时间(年) 衰减值 (分贝/公里)

1960 

1970 

1972 

1974 

1975 

1000 

20 

4 

1. 2 

0.85 

本文将着重介绍获得低损耗光导纤维的技术，并以石英玻璃作为实例如以说明。

二、概况

光导纤维是由高折射率的透明光学玻璃为芯，周围包着低折射率玻璃的薄层掏成的，直径

由几微米到几百微米。几种典型的光导纤维结构示于图 10

光线进入光导纤维的一端后，经芯一套层界面上多次反射(套层型)或在芯内折射(自聚焦

型)而传到另一端。纤维外部的套层在纤维成束或制成光缆时，能起到防止各个纤维相互之间

的窜漏作用。
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近几年来，低损耗光导纤维的制备，已取得了较

大的进展(见表 1) 。可以看出衰减量已经等于或低

于现有同轴电缆或毫米波导的水平。所以，用玻璃

纤维作为光通讯传输介质是现实的。光导纤维除了

一般在单位时间内可输送 30 千兆位/秒脉冲信息的

高通频带之外，还有抗电磁干扰、尺寸小、重量轻、

介质绝缘和耐辐射等优点。光导纤维轻巧柔软，拐

弯半径小，易于敷设并具有良好的温度稳定性。安

装黯璃纤维系统比同轴电缆和毫米波系统造价低

廉，而且，随着信息速率的提高，成本下降得比同轴

电缆和毫米波系统快得多。

光导纤维通信系统可应用于建筑物内或市内电

话、传真电话、通信电视和数据传输设备的连接;低

容量或中等容量信道的几公里距离间的局间干线;

以及远距离城市间的中等容量和大容量的光传输。

此外，针对光导纤维的特点，可广泛应用于要求能量 图 1 典型的纤维结构

损耗小，光程曲折度很大的场合作为光或信息的传 (a) 多模 (b) 自聚焦 (c) 单模

输介质，诸如高容量中心局网络或大容量计算机的通信或传输，扫描激光雷达系统或雷达系统

的连接，医学上各种激光治疗机中的光传输等等。

从表 2 可以看出，纤维光通信具有很多优点。

(1-单龄饼

物 性

表 2 同轴电缆和激光光缆的比较

注同轴电缆 激光光缆

9.5 O.05~O.3 

>50 >5~10 

19(60 兆周) 2~8 

1. 5(60 兆周) 5 

1 100~10000 

1 1/5~1/1∞ 

直径(毫米)

弯曲半径(毫米)

衰减(分贝/公里)

中继器距离(公里)

容量/单位断面

重量/单位容量

附

最低已达 0.85 分贝/公里

已有 20 公里间距的

二、纤维的基本特性

1. 纤维的类型

目前，主要有两种不同类型的圆柱形纤维。一种是折射率呈台阶状变化的纤维，具有一定

折射率的芯和较低折射率的套层。另一种是折射率呈梯度状变化的纤维，轴心有较高的折射

率，向四周按抛物线规律连续地减少。

二种纤维的折射率变化情况示于图 2。

下列参数可用来表征折射率呈台阶状变化的圆柱体波导z

v- 2平主(n.~) l/.a
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n 

(a) 
腼

(b) 

'在/ 
式中:俨为波导的芯半径:λ 为自由空间的波

n. 长;再为芯和套层的平均折射率 ßn 为芯和套层的
./ n=l(大气)折射率差。

f 在 V<2 .4 时，纤维是单模传播二，用 HEll 表示，

因纤维是轴对称的，所以模是偏振简并的。单模波

导的首要优点是通频带宽，比多模波导要大三个数

量级，可用于高容量系统。

当 V>2.4 时，传播模的数量随着 Y值的增大

而迅速增加，近似地可表示为:

图 2 光导纤维的折射率分布

N"，专P 向
若是多模传播，每个模以稍许不同的群速度行

进。短脉冲被分裂成一系列的脉冲，在不同的时间

到达披导远端，到达的时间差由下式表示z
(α) 套层型纤维 (b) 自聚焦型纤维

~t=丢(n1- n2)

式中 L 为纤维的长度;0 为光在真空中的传播速度。

(3) 

对于向=1. 52 ， n2= 1. 50， 即卫~=1.01 的纤维来说，若 L 为 1 公里，那么，最快和最慢的
仰2

模到达远端的时间差 L1t 为 50 毫微秒，信息传播速度为 33 兆位/秒。L 更长时，传播速度下降。

~t 值大体上可看作是所检测到的脉冲宽度，多模波导的脉冲宽度随着纤维的长度而线性增

加。单模波导的脉冲扩展不能用上式表示，它的信息畸变是由纤维材料的散射和光源的频谱

宽度决定的。但是，在带宽很小时，这些效应比多模色散小得多。对于频带宽度近于 40 毫微

秒的发光二极管，窄脉冲宽度扩展约 4 毫微秒/公里，碑化嫁注入激光器扩展约达 0.1 毫微秒/

公里，而掺钦缸铝石榴石激光器则为 0.01 毫微秒/公里。单模纤维的信息传播速度在用相干

光源时可达 1011 兆位/秒，巳接近于理论极限值。

折射率连续变化的波导(梯度状波导)，其折射率变化形式如下z

n=nosechp.俨 (4) 

式中 no 为纤维轴的折射率;p 为与焦距有关的径向变化常数。

这类自聚焦型的纤维，若使纤维足够细或使 p足够小，也能制成单模纤维。多模自聚焦波

导同较简单的多模套层型波导相比较，其首要的优点是在于信息传输的畸变极小，因此能传输

相位信息。脉冲传到纤维长为 L 的未端时的宽度近似为:

~t=去向.p2 (5) 

为了便于对照，我们取向=1.5， ρ=0.01，这相当于上述旦~=1.01 的折射率呈台阶状变
"且

化的波导，脉冲扩展 A苦，这时仅为 0.25 毫微秒，而上面看到相应的台阶状波导则为 50 毫微

秒。从信息畸变的角度考虑，折射率呈抛物线变化的纤维显然是优越的。

2. 纤维的损耗

玻璃材料的衰减包括吸收和散射。吸收主要是三种:本征、杂质离子和原子缺陷色心。
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散射也有三种:本征、玻璃的不均匀性和折射率引起的径向象差。

本征吸收是材料呈"理想n状态下的吸收。通常，玻璃是绝缘介质材料，电子能带很宽，故

在光谱的可见光范围是完全透明的。这对大多数的应用来说是正确的，但是由于光波导要求

材料的吸收系数较通常的要低三个数量级，故须有更精确的测定。

杂质吸收主要是因为存在诸如铁、钻、锚、镰或铜等过渡离子，在宽的暖璃电子能级中引入

附加电子能级以致吸收光量于而引起的。这些离子的吸收在不同的玻璃中由于它们原子价的

改变而不同。因其吸收峰很宽，故难以用纤维的吸收光谱关系来鉴定离子的价数。假定吸收

是同浓度呈线性关系，则可以外推到低浓度时的吸收值。从各种离子在石英玻璃中的吸收峰

研究表明，如果要获得低于 20 分贝/公里衰减的吸收，杂质离子的浓度需低于十亿万分之儿

(,....10-0
) ，表 8 是在波长 800 毫微米处测得的数据。因此，光导纤维的玻璃纯度相当于电子器

件对半导体的纯度要求。

表 3 衰减低于20分贝/公里的石英玻璃中允许存在的杂质离子浓度(800 毫微米〉

离子种类

允许的含量(x 10-9) 

Fe 

425 

Mn Ni铅

833 712 

备在有的玻璃系统， Ni 为 20~26， Ou 为 9~50， co 为 2.

cu棒 Or V 

2140 33 19 

00每

816 

还有一个重要的杂质是以 OH- 离子形式存在的"水"。在 0.725 和 0.950 微米处有很易

鉴别的明显吸收峰，它们分别为真空波长 2.8 微米处提基的基本振动频率的第三和第四谐波。

在石英玻璃中，水在 0.950 微米波段的吸收引起1.25 分贝/公里/10-6 重量的衰减。与过法

金属离子的吸收不同，水的吸收不随玻璃的种类不同而改变。

吸收的第三个来源是玻璃结构中的原子缺陷。用辐射研究了石英玻璃中的氧缺陷表明，

情况似乎与熔体在氧化条件下玻璃中引入色心相类似。看来离子的氧化状态对玻璃纤维的衰

减是极为重要的。

因此，吸收方面首要是考虑过渡金属离子和水所引起的衰减。

玻璃分子的无序分布、热致折射率起伏、玻璃中氧化物组份的浓度起伏等都会引起散射。

由分子的无序分布引起的散射称为瑞利散射p 它同波长的 4 次方成反比，因此随着波长减小而

非常迅速地增大。这是玻璃材料的衰减下限，所以只有在波长较长的可见光范围和红外范围

才能获得极小的衰减。石英玻璃在 1 微米波长外的瑞利散射衰减是 0.8 分贝/公里，这是极限

值，不能再显著地下降了。

玻璃的其它一些不均匀性，诸如有些组份的分相倾向或析晶，或因熔制时不E确的混合以

致造成折射率的变化等，都会引起散射。然而，这同上面讨论的微观热起伏相比，这些不均匀

性是属于工艺问题，能够设法避免的。

散射的第三个原因是径向折射率的偏差。对于折射率呈梯度状连续变化的波导来说，这

种散射无法同其它不均匀性引起的散射加以区分。对于折射率呈台阶状非连续变化的波导来

说，这种散射是由芯一套层界面的粗糙度引起的。

玻璃的色散颇为重要，它限制着通频带宽p 使脉冲在波导中传播时扩展，因而限制了脉冲

速率和信息通量。通常，单模波导的通频带宽主要是受材料色散的限制，而多模波导是受模的

群速度分布的限制。

从上面的讨论，可以认为首先应该从降低材料的衰减和脉冲扩展来选择玻璃系统。
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四、玻璃系统

首先应该选择那些能够以适宜的组成熔制成光学均匀的玻璃系统，制成的玻璃不应有任

何痕量的分相或会引起光散射的微不均区。同时，由于整个通信系统潜在的需要量很大，更应

采用自然界中数量丰富的元素。目前，国际上比较集中地研究了三个组成系统:石英玻璃，铺­

钙玻璃和铅硅酸盐玻璃，它们都是较成熟的系统，也都能满足这些要求。

玻璃的本征服收在重要的波长范围都极低，又以石英玻璃为最低。通常折射率较高的玻

璃，吸收也较大。正因为石英玻璃的折射率很低，一般不易制得更低折射率的玻璃来作皮，而

是用掺杂的石英玻璃作芯，以石英玻璃作套层。也可以采用氟塑料为套层，以石英玻璃为芯制

成石英玻璃纤维。或者用化学气相沉积方法制成低折射率玻璃作石英玻璃芯的套层。

玻璃中过被金属离子是由原料和纤维制造工艺过程中引入的。因此，减少玻璃中氧化物

组份的数目可减少引入杂质的机会。

扩散效应对纤维的径向折射率分布影响很大。对折射率变化呈梯度状的纤维，力求扩散

效应尽可能地大，而对折射率呈台阶状变化的纤维则应限制扩散。为此，后者应尽可能避免如

碱金属的铠和亚铜等一价离子，因离子的迁移率通常与它们的价数成反比，而前者却是必须依

靠这些离子扩散制成的。一价的钝离子对折射率有最大的比效应，通常含钝的玻璃折射率约

1. 8，用挥离子交换后，折射率最小的是1.5 左右。除此之外，还有各种离子的组合。纤维经离

子交换后，折射率在轴心处最大，外周最小，是抛物线分布。

在选择玻璃的组成时也应考虑到机械强度，不然纤维太脆，易断。石英玻璃最耐腐蚀，强

度也较高。

五、制造工艺

1. 玻璃的熔制

由于光导纤维对纯度的要求很高，应尽可能简化工艺流程，以防止沾污。熔制玻璃时，不仅

原料要纯，而且对培捐也应有相应的要求，因高温熔体会侵蚀增塌从而影响到组份及纯度。我

们认为用单组份的石英玻璃，原料易提纯，以减少杂质引入的机会，所制成的光导纤维可以传

输紫外区、可见光区和近红外区的光线，尤其是含起基量特别低的超纯无水石英玻璃光导纤维

的适用波段更宽，但是它的熔制温度很高(接近 2∞000)，这样就很难选择合适的增捐和加热

元件。为此，可以采用高频感应等离子体火焰高温新技术作熔制手段，不用培桶，用高纯度的

四氯化硅液体为原料》直接从气相制成超纯无水石英玻璃，达到了很高的光学均匀性。

高频感应等离子体火焰的温度极高，内核温度可达 1ω∞K，平均温度为 4∞0-5仅)()K，

温度梯度很大。由于没有电极的沾污，火焰纯净，可任意选择工作气氛，气流缓和，噪声颇小，

是较理想的高温手段。以石英玻璃管制成灯具，插入高频线圈内，灯具中通入氧气或氧气或空

气，它们受高频电磁场激励而产生等离子体火焰;其简单的结构示于图 3。

中芯细管可通入粉料或四氯化硅蒸气而进入等离子体火焰，下端用石英玻璃管支持的料

台承接制成的石英玻璃。若以水晶粉作原料时，熔制成的石英玻璃料坯的生长速度很快，玻璃

的质量取决于加料的均匀性。如果将被四氧化硅蒸气饱和的气流随芯流通过芯管进入等离子
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芯管
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图 3 等离子体火焰示意图 图 4 高频等离子体火焰熔制超纯无水石英玻璃

体火焰，在高温火焰中发生下列反应:

SiCl4十O2 -一→ Si02+201，

图 4 厨示为高频等离子体火焰熔制超纯无水玻璃的概况。在用四氯化硅作原料时，石英

玻璃的生长速度比粉料时慢，通常是 2--7 毫米/小时。为了提高玻璃的纯度，必须提高四氯化

硅和所用工作气体的纯度，并保持环境净洁。这项高温新技术也可以用来熔制其它系统的多

组份玻璃，但需将各氧化物组份的原料充分混合均匀。熔制时料面的温度要保持恒定，以免玻

璃中产生气泡。

2. 纤维的制备

折射率不连续的多模波导的制造工艺比单模波导简单些。多年来，很多技术已用来生产

光导纤维。通常采用两种技术，简称为"双增塌法气图 5)和μ管棒法"(图 6) 。

μ双增捐法"是将熔融玻璃保持在二个同心培锅中，内增捐盛以制芯玻璃料，外带塌盛以做

套层的玻璃料，两个增塌口同心地放置，因而玻璃流出时已成光导纤维。此法的一个优点是芯

一套层的半径比允许有较宽的选择，能拉制适于单模和多模传输的两种光导纤维。"管棒法，，.

则是将同心的玻璃管和玻璃棒在电炉或以气体喷灯加热，在高温下拉成细颈，并保持截面的几

何形状，拉成纤维并在安置在下端的转鼓上绕好。纤维的直径与送料速度、拉丝速度及温度有

关，管棒的外径之比保持在纤维中。此法的缺点是对管和棒的内外表面加工要求很高，如有缺

陷，则会在纤维的芯-套层界面造成不规则性，形成散射损耗。

对圆柱形的纤维，靠表面张力的作用是较易制造的，如要求成直角棱边截面的纤维，拉制

时必须很快地通过加热区，以防止表面张力较大而改变形状。严格地讲，拉制后总会带点圆形

的。

由于芯很小，单模波导的芯一套层尺寸比例较大，制造工艺较难控制。 (1)式指出，因为 Y
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图 6 管棒法拉丝

值必须保持在 2 左右，如果半径 r 增大，血必须减少。然而，要控制到大约 5x10-s 的血值

显然是困难的。如图 1 中 (c)所示，若向--1.5，工作波长为 8∞毫微米和 V=20， 则要求'1"~2

微米，而套层需 50 微米，即芯与套层之比为 25:10

从图 7 上可看到，多模和单模光被导的芯一套层的相对尺寸是相差很大的。图 7 中 (α)是

严般的"管棒法"以一定尺寸的管棒坯料拉制成套层型多模光波导。由于单模制造时，若用 2

毫米的棒就需要 50 毫米的管子作为坯料，制造很麻烦。虽然可用分几步的方法来解决，但毕

竟不便。采用一种如图7(b)所示的新技术一一化学气相沉淀法就便当了。在玻璃管内通入需

活成预定折射率物质的各种高纯度气体，诸如 SiC4、BOls 等，外部在转动状态下以氢氧焰等加

热，则在玻璃内壁沉积出玻璃态薄膜。整个管子经再次加热烧熔，则中间制成很细的芯，拉制

后即成单模光波导。目前，化学气相沉淀法不仅能制成单模纤维，也能制得多模纤维。

坯料横断面(轴向〉

00 
纤维断面(径向)

(a) (b) 

图 7 多模和单模光波导的制造工艺

(α)典型的多模制造工艺，简称"管棒法刀。 (b)用以制造单模

的薄膜坯料的技术，此模能以简单的工艺制成非常小的芯.

Cψ 

图 8 纤维的拉制装置

• 8' .、



我们先制造一种外敷含氟塑料石英玻璃多模光导纤维。先将高频等离子体火焰熔得的超

纯无水石英玻璃坯料，经切割并磨制成圆棒，在我所自行设计和制造的拉丝机上拉制纤维，拉

丝速度能连续调节。机器上配置了具有高温发热元件制成的电炉，炉温可达 190000。拉丝装

置示于图 8 0

将圆棒夹在顶端的送料杆上，自动地以一定的速率通过高温区，拉制成的纤维自己以适宜

的速度绕在下端转鼓上，到指定长度后，机器自动停止。为了保持清沽，由此制成的石英玻璃纤

维，在工作过程中最好在容器内充以干净气体保护，以便下一步在表面涂敷含氟塑料之前，表

面不受沾污。纤维涂敷含氟塑料后，即制成折射率不连续的超纯无水石英玻璃多模光导纤维。

欲获得低衰减的纤维，要求套层玻璃也有相当低的衰减，例如 4 分贝/公里的波导 (V"'"

55) ，当所有的传输模式均受激励时，要
求套层玻璃损耗小于 80 分贝/公里。

测定光导纤维损耗(包括吸收和散

射)的装置示于图 9。我们用直流检测法

测纤维的总衰减。在整个测量过程中，为

保证数据的准确、可靠和可重复性，不仅

要求装置中的元件具有很好的稳定性和
精确度，而且还要保持环境净沽，在操作 图 9 光导纤维总衰减的测定装置

中使被测的纤维或试样的表面不受尘埃等物的沾污，对未包敷的纤维尤其要注意表面清洁。

从玻璃块样的衰减值(测定装置示于图 10) ，到制成光导纤维的衰减值在数量上的变化，

可以指导我们在制造工艺中采取有效的措施。我们是用绝对法测定石英玻璃块样的吸收衰减

的。

同理，如能进一步精确测定光导纤维的损耗披谱曲线、脉冲扩展、模式传输和纤维一光源

的糯合等性能，那就会更有利于提高纤维的质量，推动工作的迅速进展。

i图 10 玻璃块样吸收衰减的测定装置

六、结论

光通信用玻璃纤维的研制进展很快，并推动了用于光通信的微型半导体激光器、发光二极

管、雪崩二极管、光调制器和光检测器等电子器件的发展。

几年来，我国在玻璃纤维制造和电子器件方面虽然有了一定的基础，但由于使这项工作能

够付诸应用所牵涉的面非常广，因此，必须在党的统一领导下，采取大协作的方式，密切配合，

为适应我国社会主义革命和社会主义建设发展的要求，更快发展我国的通信事业。
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