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周期性扰动对多模光纤传输性能的影响

汪洪海，童维军
（长飞光纤光缆有限公司研发部，湖北 武汉 (*""’*）

摘要! 介绍了通过在多模光纤中引入周期性的扰动以改善多模光纤的传输特性。这种周期性的扰动是在光纤拉

制过程中，通过相对于预制棒的光纤转动而实现的。对光纤进行的差分模式延迟（+,+）测试表明，扰动在一定程

度上可以改善光纤中脉冲的分裂。
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)! 引! 言

! ! 通信用的多模光纤和单模光纤的主要区别在于

多模光纤中可以激发出多个稳定的光学传导模，而

在单模光纤中，只有一个稳定的传导模式，因此影响

多模光纤色散特性的不仅有材料色散和波导色散，

最主要的是模间色散的影响。模间色散即由于不同

的光学传导模式在光纤中传输时因光径不同而导致

的脉冲扩展。这种脉冲扩展是限制多模光纤带宽的

主要原因。通过差分模延迟（+,+）测试［)］，可以较

好地了解多模光纤的这种模间色散。根据多模光纤

的波导理论，对于一个理想的光学波导，不同的传输

模式可以稳定地在波导中沿不同的路径传输，而相

互不发生模式的转换。但是如果在波导中引入某种

扰动，即结构的不均匀性将发生不同模式群组，或组

内模式的转换，导致模式能量的转换，这种模式的变

换会产生两种结果：一是改善波导的色散特性，二是

增加波导的衰耗。

对如何在多模光纤内引入这种扰动，曾经提出

许多设想：交替沉积掺杂和无掺杂玻璃的方法引入

折射率的多相性增加模转换；在光纤预制棒中蚀刻

出槽形结构引入光纤的芯径波动以加强模式的转换

等，但这些方法基本上存在着下列缺陷：

)）可操作性差：无论是预制棒的蚀刻，或不同

折射率材料的沉积，在缺少专用设备的情况下，其重

复性和成品率都是相当低的。而且这种复杂的制造

过程将极大地增加光纤的制造成本，在生产上难以

实现。

! 第 *) 卷! 第 # 期

#""( 年 # 月

中! 国 ! 激 ! 光

Q2>.ORO S9TU./V 9W V/ROUR
X3FM *)，.3M #
W:HB<7BJ，#""(

!

万方数据



!）兼容性差：这种几何或折射率分布异于常规

的多模光纤，无法兼容现有的传输系统，需要特别开

发的光学器件配套使用。因此事实上不可能使用。

"）附加衰耗大：这种在结构上明显引入的不均

匀性，会显著增加波导的附加衰耗，这对通信光纤而

言，是不能容忍的。

另一种在光纤中引入不均匀性的方法，是在光

纤的拉制过程中引入“ 手性结构”。从理论上说，在

多模光纤中引入这种“手性结构”，可以加强多模光

纤中不同模式和模式群的能量转换，减少光纤的色

散大小。而且这种方法的显著优点在于，它通过在

光纤的拉制过程中周期性搓动光纤引入“ 手性结

构”，具有可操作性；同时没有改变光纤的几何和光

学结构，和普通多模光纤完全兼容；而且这种微扰过

程不会明显增加光纤的衰耗特性。本文讨论了这种

“手性结构”，即周期性的左螺旋或右螺旋扰动对多

模光纤的影响。

!# 理论基础

# # 当光脉冲在多模光纤中传输时，其脉冲宽度将

发生变化，这种脉冲宽度的畸变正是由于光纤的色

散造成的。因此在理论上可以用脉冲响应宽度 !!

来表征多模光纤的色散状况。根据多模光纤的波动

理论，如果光纤的波导结构是理想的，其脉冲响应宽

度的大小将和脉冲的传输距离 " 成正比，在这种状

况下，波导中没有模式的转换。但实际上，光纤的脉

冲响应宽度正比于 "$ # !。分析表明，这是因脉冲在波

导中传输时，由于各种不均匀性的存在，包括光纤径

向和轴向的不均匀性，发生了模式间的相互转换，这

种模转换具有统计性。研究表明，脉冲响应宽度 !!

和传输距离 " 之间的关系可表述为［!］

!! $ %
! "% "（$ & !& &!"% "）’ "

’[ &

& &!"% " ’ $
’ & &’"% ]" $ # !

（$）

其中

% $
($

!)*，# # "% $ #
!+($

（,-(*）$ # ! （!）

（!）式中，($ 为多模光纤的中心折射率，) 为真空中

的光速，+ 为光纤的芯半径，# 为光的中心波长，* 为

与波导不均匀性相关的衰减系数，,-( 为模间的耦合

系数。

对（$）式的分析表明，当 "!$ # "% 时，!! # %逐渐

趋近于 "% "，与传输距离成正比，表示了短光纤没有

模变换影响的情况。相反，在超过 ". $ $ #（’"% ）的

区域，它逐渐趋近于：!! $（% # !）（"% "）$ # !，这是因

模变换的统计性，导致脉冲宽度和 "$ # ! 成正比。因

此，为改善光纤的色散特性，最好让 ". 小一些，为此，

必须增大 "% 。

分析（!）式，为增大 "% ，可以减少 + 和 ($，表明

小的光纤芯径或小的光纤数值孔径是改善多模光纤

色散的有效措施；或者增加 * 值，而 * 值的增加也增

加了光纤的本征衰减，所以这些措施对标准光纤而

言都是不可取的。因此只有增加波导的模间耦合系

数 ,-(。

根据波导理论，模间耦合系数为［"］

,-( $ &
"（(! & (!

/ ）.#( ·.-(0

" .(
!(0

（"）

其中，(!
/（1，2）为 正 规 光 波 导 的 折 射 率 分 布，而

(!（1，2，"）为非正规光波导的折射率分布。

（"）式表明，当实际波导的折射率分布 (!（1，2，

"）等于正规波导的折射率分布 (!
/（1，2）时，,-( 为)，

不存在模间转换，波导中不同的模式可以稳定地、互

不影响地传播。而当 (!（1，2，"）$ (!
/（1，2）时，不同

模式发生耦合和能量的相互转换，且越相近的模式

间耦合的可能性越大。因此，在光纤波导中以某种

形式引入折射率变化，将会增加模式的耦合，进而改

善多模光纤的色散特性。

"# 实验过程

# # 本实验使用长飞公司用等离子体气相沉积法

（*+,-.,/,0123,1&( 45&.20,+ 6,789 :&78-2128;，*46:）

沉积融缩而成的 <!= > ? $!> !. 48;0&71 梯度折射率

多模光纤预制棒。该预制棒使用 <)) . ? .2;高速拉

丝，其中一半光纤正常拉丝，一半光纤在拉丝时开动

偏振模色散（*@:）搓动装置，使得拉制的光纤相对

于预制棒进行反复的左螺旋或右螺旋运动，其旋转

周期大约每米光纤长度 <) A B) 转。所拉制的光纤

被切成 B C. 或 ’ C. 段长，进行正常的几何、衰减、

带宽测试，每段光纤均使用 *D!>)) 多模光纤带宽

测试仪进行 :@: 测试。

’# 实验结果和分析

# # 图 $ 和图 ! 分别是波长为 B>) ;. 和 $")) ;.

BE$ 中# # # 国# # # 激# # # 光# # # # # # # # # # # # # # # # # "$ 卷#
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时沿长度方向光纤的相对衰减和带宽分布情况。其

中分隔线左边是施加了周期性扰动的光纤，右边没

有施加周期性扰动。由图 ! 可以发现，光纤的 "#$
%& 和 !’$$ %& 波长的衰减没有明显的区别，表明这

种 ()* 搓动装置所施加的扰动并没有对光纤的衰

减特性有明显的影响。这种结果是可以预期的，因

为 ()* 扰动装置是用于降低单模光纤的 ()* 特性

的。分析图 + 的带宽分布曲线，也不能表明扰动对

光纤带宽的影响，说明这种周期性的扰动也不能对

多模光纤的满注入（,-./ 0122.3 456%78，,04）带宽

产生明显的改善。可以说使用 ()* 扰动装置对多

模光纤的影响是有限的。由于正常的多模光纤也存

在着许多结构上的不均匀性，比如轴向的几何波动

和径向的折射率偏离。因此使得实验中所施加的

“手性结构”对多模光纤的影响在带宽特性上无法

明显地反映出来。

图 ! 光纤的相对衰减分布曲线

019: ! *1;</1=6<1>% >? /.25<1-. 5<<.%65<1>% >? ?1=./

图 + 光纤的带宽分布曲线

019: + @5%3A13<8 31;</1=6<1>% >? ?1=./

差分模延迟能够精确测试多模光纤的结构特

征，它的基本原理是：在多模光纤的一个端面的不同

位置注入激光脉冲，激发出多模光纤不同的传导模

式群，在光纤的另一端用光学示波器测试脉冲的展

宽、分裂以及不同位置的相对延迟，了解多模光纤的

结构和折射率分布状况。

实验中测试比较了相邻两段光纤的 *)* 分

布，其中一段光纤被施加了周期性扰动，另一段光纤

未被施加周期性扰动。由于这两段光纤是相邻的，

因此它们的几何、衰减和 ,04 带宽均相似。图 ’ 是

它们的 *)* 测试曲线的比较图。图中实线表示被

扰动光纤的 *)* 测试结果，虚线表示未扰动光纤

的 *)* 测试结果。测试用多模光纤的长度均为

图 ’ 多模光纤的 *)* 测试图

019: ’ B>&C5/1;>% >? /.;62< >? *)* <.;<;

DE D F&。测试使用的是 (G+#$$ 多模光纤分析仪，

!’$$ %& 波长的激光光源，脉冲宽度为 !D C;，谱宽

为 !$ %&，光斑半径约为 !$ !&。由图可知，未扰动

光纤的传输光脉冲在中心部分明显有分裂现象，形

成了两个波包。出现这种情况的主要原因是当管内

法制造光纤时，由于在融缩过程中的高温过程导致

沉积管内壁材料的挥发，使得制备光纤的中心部分

折射率下降。这种中心折射率下降即是光纤制造中

的“中心凹陷”现象。“ 中心凹陷”使得在中心部分

传输的低阶模传输快于其他模式，最终导致光脉冲

的分裂。由于 (BH* 法制造的多模光纤可以较好地

控制折射率和“中心凹陷”的大小，因此脉冲分裂情

况也并不严重。图中被扰动光纤的输出脉冲是一个

完整的波包，没有出现分裂，说明经过 ()* 装置的

搓动，光纤中所固化的结构不均匀性使得光纤中所

传输的模式转换更为彻底，低阶模和高阶模在传输

过程中能够很好地相互转化，因此输出的脉冲为一

完整的波形。

这种脉 冲 的 轻 微 分 裂 对 于 使 用 发 光 二 极 管

（4I*）光源的低速通信系统的影响很小。但对于使
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用激光光源的高速系统，影响将是相当严重的。分

裂的光脉冲在高速系统中可能被认为两个脉冲信号

而导致误码，使系统性能下降［!］。同时，一般而言，

脉冲分裂会使脉冲展宽更为严重。从图 " 也可看出

这一点。图中，直线!，"是被扰动光纤的脉冲宽

度，而直线#，$是未扰动光纤的脉冲宽度。脉冲宽

度以上升沿和下降沿的 #$%计算。

在多模光纤的制备过程中加以扰动，是为了开

发具有更高性能的多模光纤。使用这种方法已经成

功地制造了可用于 & ’()* + , 或 &- ’()* + , 传输速率

的多模光纤。

$. 结. 论

. . 在多模光纤中引入“手性结构”的方法，即在光

纤的拉制过程中，使用搓动装置，使光纤相对于预制

棒作反复的左螺旋或右螺旋运动，在光纤中形成周

期性的不均匀性并研究了这种不均匀性对光纤传输

性能的影响。这种光纤的优点包括：

&）实用可操作：对光纤的结构不用做任何的改

变，无需特别的工艺方法和设备，仅利用已有的拉丝

塔装置，就能够在生产中实现。

#）附加衰减少：由于这种扰动相当于对光纤的

一个微扰，因此没有发现明显的附加衰减，对光纤的

衰减性能也没有影响。

"）减少了脉冲的分裂情况：这种改善可能对高

速传输系统用多模光纤有一定的积极意义。
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