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摘要 采用一种具有中心凹陷的三角芯+环型的折射率剖面设计,利用外部气相沉积(OVD)工艺制备了新型非零

色散位移G.655.D光纤。实验结果表明:在1550
 

nm和1625
 

nm波长处,光纤的衰减值分别为0.195
 

dB/km和

0.203
 

dB/km,截止波长为1200
 

nm;将光纤绕在半径为25
 

mm的圆柱体上100圈,此时其在1550
 

nm和1625
 

nm
波长处的宏弯损耗值分别低于0.027

 

dB和0.045
 

dB;该光纤在1530~1625
 

nm波段的色散为1.6~9.5
 

ps/(nm·km),尤
其是在1550

 

nm波长处,其有效面积达到72
 

μm
2,比常规G.653光纤大1.4倍。通过这种设计和方法制备的光纤

可以实现零色散波长的平移,获得良好的纵向色散均匀性、较低的弯曲损耗以及较大的有效面积,适用于1530~
1625

 

nm波段的密集波分复用应用,在长距离光纤通信中对四波混频(FWM)、交叉相位调制(XPM)等非线性效应

具有较好的抑制作用,可以减少色散管理成本,具有非常重要的应用价值。
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1 引  言

随着数据中心和云计算业务的飞速发展,传输网

数据流量爆炸式增长,高速、大容量和更高性价比的光

网络成为迫切需求。目前,电信运营商、设备厂家正在

积极推进400G及超400G技术的应用部署[1]。光传

输领域的主流复用技术是密集波分复用(DWDM)技
术,其他的复用技术包括时分复用(TDM)、码分复用、
模分复用等技术[2-4],这些技术可以解决色散、偏振模

色散和非线性效应等传输损伤。复用信道数过多会导

致严重的非线性效应,而非线性效应与有效面积成反

比,因此,可以通过增大光纤的有效面积来提高光纤的

传输带宽,进而降低光纤的非线性效应。
1985年,英 国 南 安 普 敦 大 学 的 Payne教 授 团

队[5]、美国Bell实验室的Desurvire教授[6]和Giles博

士[7]合作研究掺铒光纤放大器(EDFA),实现了对光

信号在1550
 

nm波长的放大。EDFA被誉为光通信

行业的重大发明之一,它使得长距离光纤传输成为可

能。2008年,这三位科学家因发明EDFA对光通信技

术的发展作出了突出贡献而荣获“千年技术奖”[8]。他

们发现EDFA的光谱增益频谱和光纤的低损耗波段

正好匹配,经过色散平坦化管理可以提供1530~
1565

 

nm的光功率放大。20世纪90年代中期,Bell
实验室[9]以及Ciena公司、北电网络公司、Lucent公司

等开始研发波分复用系统,即把多个波长复合到同一

根光纤上,从而实现多通道信号传输。分布式反馈激

光器(DFB)、分布式布拉格反射激光器(DBR)和各种

窄线宽激光器的问世,大大促进了波分复用(WDM)
技术的成熟[10]。然而,随着网络速率的不断提升以及

商用化TDM系统的出现,普通的G.652光纤在传输

过程中遇到严重的色散问题,严重限制了高速传输系

统的开发[11]。科研人员一直在寻找既能承载高速率

TDM系统又能承载多通路 WDM系统的载体。20世

纪80年代,光纤研发人员将零色散波长从1310
 

nm
移动到1550

 

nm,开发出了G.653色散位移光纤[12],
但在使用过程中发现该光纤会出现严重的四波混频

(FWM)效应,导致 WDM 信道间发生串扰。为此,人
们试图将零色散波长偏移一定距离,从而研发出了非

零色散位移光纤(NZDSF)。1993年,美国Bell实验

室的科学家研发出TrueWave光纤[13]。TrueWave光
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纤的零色散波长在1530
 

nm以下,在1530~1565
 

nm
波段的色散为1.3~5.8

 

ps/(nm·km),在1549~
1561

 

nm
 

EDFA 光 谱 增 益 平 坦 区 的 色 散 为2.0~
4.0

 

ps/(nm·km),消除了四波混频的相位匹配效应,
避免了非线性效应的影响。1996年,美国康宁公司的

刘燕明博士[14]发明了大有效面积(LEAF)光纤。该光

纤的特点是具有特殊的光纤折射率剖面设计,这一特

点可使材料色散和波导色散达到平衡,零色散波长移

动到1500
 

nm;同时,该光纤利用了最小色散和最小衰

减的1550
 

nm 窗口,实现了色散和衰减的最优化配

置。LEAF光纤在1550
 

nm 窗口的衰减系数小于

0.2
 

dB/km,可使1530~1565
 

nm区间的色散绝对值

保持在1.0~6.0
 

ps/(nm·km)范围内,维持一定的正

色散值,避免了四波混频[15]。国际电信联盟(ITU)定
义这种光纤为G.655光纤,它主要被应用于 WDM 系

统。2009年11月,ITU修订了G.655光纤规范[16]。
至此,EDFA、DWDM、G.655光纤的组合成为国际上

长途干线光通信传输的重要发展方向之一。
为了进一步提高单根光纤的传输能力,使其逼近香

农定理极限,光传输的研究方向主要是进一步提升单信

道容量、压缩传输信道间隔和增加信道数量。为此,选
择哪 种 光 纤 用 于 超 密 集 波 分 复 用 无 源 光 网 络

(UDWDM-PON)[17]也是下一步的研发任务。G.655光

纤的最新研究方向是开发低色散斜率和大有效面积光

纤,例如将1530~1565
 

nm波段色散绝对值提高到6~
10

 

ps/(nm·km)的中等色散与低色散斜率结合的C+L
波段低色散斜率光纤,或中等色散与大有效面积结合的

大有效面积光纤,甚至是S+C+L波段超低色散斜率

光纤[18],以满足长途大容量宽带传输需求。采用的方

法主要是优化折射率剖面图,降低光纤水峰,缩短截止

波长,缩短零色散波长等。2010年7月,ITU修订了

G.656宽带传输用非零色散光纤的规范[19]。目前,国产

G.655光纤和G.656光纤的生产尚未形成规模,国内使

用的这两种光纤仍依赖进口。近几年,国内光纤光缆股

份有限公司的大保实光纤已经占有一定的市场份额,但
在未来几年,G.655光纤市场供应量的50%仍依赖进

口。因此,努力开发具有自主知识产权的G.655光纤和

G.656光纤,具有非常重要的实际应用价值。

2 光纤波导结构设计

2.1 光纤在光通信系统中的主要限制因素

对于高速光纤通信系统,光纤的衰减、色度色散、
偏振模色散和非线性效应是限制其性能的主要因

素[20]。衰减可以通过提升光纤制备材料的纯度、改进

制备工艺进行改善;色散可以采用色散补偿的方式进

行消除,如采用色散补偿光纤和反射光栅进行消除;偏
振模色散可以在光纤拉丝和成缆工序中进行优化;非
线性效应与光纤信息传输的功率密度相关,降低功率

密度是解决非线性效应的最有效方法。高速率、大容

量光纤通信系统要求密集波分系统能够实现多信道传

输,以提高使用波段的效率。啁啾现象引起的色散受

限距离的估算公式为

L=71400/(C×D×λ2×B2), (1)
式中:λ为工作波长,单位为nm;C 为啁啾系数;D 为

色散,单位为ps/(nm·km);B 为线路的比特率,单位

为Tbit/s。对于普通G.652光纤,1550
 

nm色散值可

达到17
 

ps/(nm·km),必须引入色散补偿模块,以解

决积累的色散问题。
当EDFA放大器将光信号放大并在多个信道同

时传输时,会产生各种非线性效应。其中四波混频对

DWDM系统的影响最大[21]。当三个不同频率的光波

在光纤中传播时,它们之间的相互作用会产生新的光

频率分量P(FWM),称为四波混频光。四波混频光的功

率与入射光功率 P1、色散 D、波分复用的波长间隔

Δλ、光纤的有效面积Aeff的关系为

P(FWM)∝P1/(D×Δλ×Aeff)。 (2)
当P1、Aeff 一定时,调整Δλ 使信道间隔不均匀分布,
从而使四波混频无法达到相位匹配,可以在一定程度

上减小四波混频效应,但光纤传输波段的利用率会有

所下降;当P1、Δλ 一定时,提高Aeff 并保证具有一定

的色散 D 可以有效减小四波混频效应;增大有效面

积,可以降低光纤中传输信号的光功率密度,从而减小

四波混频效应[22]。
因此,使 用 大 有 效 面 积 和 低 色 散 光 纤 是 减 小

DWDM系统中四波混频效应的最佳方法。同时,对现

有G.652光纤线路进行升级扩容,将 G.652光纤与

G.655光纤混合使用,可以在降低光纤色散的同时减

小四波混频的影响[23]。
2.2 光纤波导结构设计

光纤的波导结构决定了其光学性能,尤其是光纤

剖面结构中各层之间的相对折射率和宽度决定了光纤

的有效面积Aeff、波导色散Dw 和模场直径2w 等重要

参数。根据研究结果,非零色散位移光纤的重要参

数———有效面积的计算公式为

Aeff=2π
∫
∞

0
φ2rdr2

∫
∞

0
φ4rdr

, (3)

式中:φ 为光纤中的模场分布;r 是到光纤中心的距

离。在弱波导近似条件下,光纤的波导色散近似为

Dw=
λ
2π2c

d
dλ

λ
n1w2  , (4)

式中:λ 是 光 纤 的 工 作 波 长,单 位 为 nm;w 是 用

Peterman
 

Ⅱ方法度量的模场半径,单位μm,2w 即为

模场直径;c为光速;n1 为光纤纤芯折射率。光纤中的

波导色散由纤芯结构包层导向结构中的模场分布控

制。根据研究结果,模场半径w 的计算公式可表示为

2306004-2
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w2=

2∫
∞

0
φ2rdr

∫
∞

0

dφ
dr
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2rdr

。 (5)

根据推导,单模光纤的有效面积Aeff
[22]可以简单地表

示为

Aeff=
πkw2

4
, (6)

式中:k是常数。因此,光纤的模场半径w 决定了光

纤的有效面积Aeff,通过增加光纤的模场半径w 可以

增大光纤的有效面积Aeff。光纤的模场分布由纤芯的

折射率分布决定,即由折射率分布决定。将光纤的零

色散波长平移到1550
 

nm同时提高模场直径(MFD)

的关键是选择合适的光纤折射率分布。光纤的折射率

分布可以表示为

Δ(r)= 1-
r-r0
r1-r0  
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 g

  Δr0  , (7)

式中:g 表示折射率分布指数;r 是到光纤中心的距

离;r0 是相对折射率最大的点到光纤中心的距离;r1
是相对折射率为0的点到光纤中心的距离。g 不同,
折射率的分布就会不同。

根据芯层结构形态,业内制备非零色散位移光纤

通常使用的折射率剖面图结构基本可分为三角芯+环

型、基座型、双环型[24],如图1所示。但是,目前业内

采用最普遍的是三角芯+环型(LEAF)和基座型

(TrueWave)两种。

图1 几种非零色散位移光纤的折射率剖面示意图。(a)三角芯+环型;(b)基座芯型;(c)双环型

Fig 
 

1 Refractive
 

index
 

profile
 

schematics
 

of
 

several
 

non-zero
 

dispersion
 

shifted
 

fibers 
 

 a 
 

Triangle
 

core
 

+
 

ring 
 b 

 

pedestal
 

core 
 

 c 
 

dual-ring

  根据光纤传输原理,与普通 G.652光纤相比,
G.655光纤需要通过提高Δn1 来增大波导色散Dw,
进而使零色散波长平移至1500

 

nm附近。但是,增大

Δn1 必然会减小光纤芯层半径。芯层半径过小会导致

色散增加以及高功率密度引起的非线性效应。业内大

多采用三角芯+环型的剖面图结构,即式(7)中的折射

率分布指数g=1。因此,本次实验选择的剖面图结构

是具有中心凹陷的三角芯+环型结构,如图2所示。
仿真结果表明,通过调节第一芯层的掺锗浓度控制芯

层折射率,同时调节第二芯层和第三芯层的掺锗浓度

和宽度,可以形成新型剖面波导结构,进而实现大有效

面积、波长色散、抗弯曲性能三者的平衡。图2给出了

2种剖面模型,Δn1、Δn2、Δn3 分别为第一芯层、第二

芯层和第三芯层的相对折射率,R1、R2、R3 分别为光

纤中心到各层折射率中值半径(即各芯层半径)。4种

剖面图结构的区别在于:
a)剖面图Ⅰ采用三角芯剖面结构的第一芯层和环

型结构的第三芯层;
b)剖面图Ⅱ与剖面图Ⅰ类似,通过适当降低第一芯层

和第三芯层的掺锗浓度,同时增大第二芯层的宽度

R2-R1 和第三芯层的宽度R3-R2 来增大模场直径;
c)剖面图Ⅲ是基于剖面图Ⅱ设计而成的,通过进

一步降低第一芯层和第三芯层的掺锗浓度,同时增加

第二芯层的宽度R2-R1 和第三芯层的宽度R3-R2

来增大模场直径;
d)剖面图Ⅳ是基于剖面图Ⅲ设计而成的,通过进

一步降低第一芯层和第三芯层的掺锗浓度,同时减小

第二芯层的宽度R2-R1 和第三芯层的宽度R3-R2

来控制模场直径。

图2 不同折射率剖面示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

different
 

refractive
 

index
 

profiles

3 实验部分

目前,国内鲜有采用外部气相沉积(OVD)工艺[25]

制备G.655.D光纤的报道,国内制备G.655光纤一

般采用等离子体化学气相沉积(PCVD)工艺[26-27]或者

改进的化学气相沉积(MCVD)工艺[28-29]。这两种工

艺可以精确控制折射率剖面。实际上,OVD工艺同样

也可以精确控制折射率剖面,而且该工艺适合制造各
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种波导结构的光纤[30],制备过程如图3所示。OVD
工艺制备光棒的过程如下:SiCl4 和GeCl4 等反应物与

氧气混合后在灯头表面发生水解反应,生成SiO2、GeO2
细微颗粒;这些颗粒通过火焰导向一根往复运动的靶

棒,逐渐形成粉末疏松体,再经过烧结、延伸、外包等工

序制成预制棒。OVD工艺包括粉末沉积、整体脱水和

烧结过程,其中:采用较低温度烧结可以避免GeO2 等

掺杂材料的挥发;脱水过程去除羟基,不会出现管内法

制棒工艺中塌缩带来的1383
 

nm 羟基吸收峰问题。
现代OVD芯 棒 沉 积 速 率 已 经 从80年 代 的1.3~
4

 

g/min[31]提升到12~15
 

g/min,芯棒质量达到12~
16

 

kg,外径为8~10
 

cm,长度为80
 

cm。芯层沉积层数

达到数千层。经过纵向延伸后,每根芯棒可纵延为数

根,光纤的纵向均匀性非常好。
采用OVD工艺制作光纤的芯层、内包层和外包

层,通过控制各层的掺杂浓度、厚度等,对光纤的有效

面积Aeff、零色散斜率S0、零色散波长λ0 等参数进行

优化,研制出了新型大有效面积非零色散位移光纤。
对该光纤的光学特性和传输性能等进行评估,评估结

果显示:该光纤在1550
 

nm和1625
 

nm波长处的衰减

典型值分别是0.195
 

dB/km和0.203
 

dB/km,有效面

积的典型值为72
 

μm
2;该光纤具有良好的抗弯曲性

能,达到并超过了ITU-T
 

G.655.D的宏弯水平。评

估结果证实了这种新型光纤可以用于高速率、大容量、

图3 光棒的OVD制备过程。(a)疏松层沉积;(b)烧结

固化;(c)芯棒延伸

Fig 
 

3 Preparation
 

of
 

preform
 

with
 

outside
 

vapor
 

deposition
 

 OVD 
 

technology 
 

 a 
 

Soot
 

deposition 
 

   b 
 

sintering 
 

 c 
 

elongation

长距离光纤通信系统。表1列出了具有不同波导结构

的光纤预制棒拉制而成的光纤的折射率剖面参数。
表1 不同光纤的波导结构参数

Table
 

1 Waveguide
 

structural
 

parameter
 

of
 

different
 

fibers

Sample Profile
 

type R1
 /μm Δn1 /% R2

 /μm Δn2 /% R3
 /μm Δn3 /%

1 Ⅰ 2.3 0.59 5.2 0.05 8.2 0.17
2 Ⅱ 2.3 0.54 5.3 0.05 8.3 0.16
3 Ⅲ 2.3 0.53 5.7 0.04 8.6 0.15
4 Ⅳ 2.3 0.52 5.6 0.04 8.2 0.14

  Notes:R1,
 

R2,
 

and
 

R3
 represent

 

radius
 

of
 

1st,
 

2nd,
 

3th
 

core
 

layers,
 

respectively;
 

Δn1,
 

Δn2,
 

and
 

Δn3 represent
 

refractive
 

index
 

difference
 

(RID)
 

of
 

1st,
 

2nd,
 

and
 

3th
 

core
 

layers,
 

respectively.

4 结果与讨论

4.1 折射率剖面结构对有效面积的影响

将具有不同折射率剖面结构的光纤预制棒进行拉

丝与测试分析,实验结果如表2所示。对比光纤样品

1和样品2可以发现,样品2的衰减减小,有效面积

Aeff增大。这主要是由于减小芯层的掺锗浓度降低了

第一芯层的相对折射率Δn1 和第三芯层的相对折射

率Δn3,从而增加了模场直径,同时降低了光纤的色

散。样品3的色散相比样品2进一步降低,这主要是

由于相对折射率降低的同时增加了第二芯层的厚度。
对比样品3和样品4可以发现,样品4的芯层厚度比

较适宜,MFD更佳,色散和截止波长λc 在较为合适的

范围内。
表2 不同折射率设计得到的光纤参数

Table
 

2 Fiber
 

parameters
 

based
 

on
 

different
 

refractive
 

index
 

profiles

Sample
 

Profile
 

type MFD
 

/μm Aeff
 /μm

2 λc /nm
α1550 /

(dB·km-1)
α1625 /

(dB·km-1)
D1530

 /(ps·
nm-1·km-1)

D1565
 /(ps·

nm-1·km-1)
D1625

 /(ps·
nm-1·km-1)

λ0 /nm

1 Ⅰ 8.90 62.2 1406 0.219 0.220 3.41 6.46 11.51 1438
2 Ⅱ 9.31 68.0 1211 0.197 0.210 1.50 4.18 8.74 1511
3 Ⅲ 9.92 77.2 1222 0.194 0.210 2.40 5.44 10.46 1503
4 Ⅳ 9.62 72.0 1217 0.195 0.205 2.05 4.84 9.57 1505

  Notes:MFD
 

represents
 

mold
 

field
 

diameter;
 

α1550 and
 

α1625 represent
 

attenuation
 

value
 

at
 

wavelengths
 

of
 

1550
 

nm
 

and
 

1625
 

nm,
 

respectively;
 

D1530,
 

D1565,
 

and
 

D1625
  represent

 

dispersion
 

at
 

wavelengths
 

of
 

1530,
 

1565,
 

and
 

1625
 

nm,
 

respectively.
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  由图4所示的样品1的折射率分布I的剖面图及

表2可知,由于折射率偏高,MFD仅为8.90
 

μm,同时

1550
 

nm波长处的衰减值偏高(达到了0.219
 

dB/km),
Aeff偏小(为62.2

 

μm
2),截 止 波 长λc 偏 高(达 到

1406
 

nm),零 色 散 波 长 λ0 偏 向 短 波 长,1530~
1625

 

nm波段的色散值偏大。
样品2相比样品1进一步降低了第一芯层的相对

折射率Δn1 和第三芯层的相对折射率Δn3,增大了第

二芯层的厚度R2-R1 和第三芯层的厚度R3-R2。
测试结果显示,样品2的 MFD增大至9.31

 

μm,Aeff

达到68.0
 

μm
2,1550

 

nm 波 长 处 的 衰 减 值 下 降 至

0.197
 

dB/km,截止波长λc 缩短至1211
 

nm。可见,
降低折射率可以增大光纤的 MFD并减小其衰减值。

样品3在样品2的基础上进一步降低了第一芯层

的相对折射率Δn1 和第三芯层的相对折射率Δn3,并在

一定程度上增加了第二芯层的厚度R2-R1 和第三芯

层的厚度R3-R2。测试结果显示,样品3的MFD达到

了9.92
 

μm,Aeff达到77.2
 

μm
2,1550

 

nm波长处的衰减

值降低到0.194
 

dB/km,截止波长λc降低到1222
 

nm。
样品4在样品3的基础上适当减小了第一芯层的

相对折射率Δn1 和第三芯层的相对折射率Δn3,同时

减小了第三芯层的厚度R3-R2。从测试结果来看,
其MFD达到了9.62

 

μm,Aeff 达到72.0
 

μm
2,1550

 

nm
波长处的衰减值维持在0.195

 

dB/km,截止波长λc 控

图4 样品1~4的折射率剖面图

Fig 
 

4 Refractive
 

index
 

profile
 

of
 

samples
 

1--4

制在1217
 

nm。
4.2 光纤芯层半径对光纤传输性能的影响

选取 Δn1、Δn2、Δn3 分 别 为 0.54%、0.05%、

0.16%的5根芯棒进行拉丝测试,测试结果如表3所

示。对比样品1~5可以发现:随着芯层半径(R1、R2、
R3)逐渐减小,MFD逐渐增大,零色散波长λ0 缓慢增

大,零色散斜率S0 也缓慢上升,而截止波长λc 以及

1550
 

nm波长下的色散 D1550 和衰减值α1550 逐渐减

小。这主要是因为光纤第三芯层对光的约束作用使得

光能量随着芯层半径减小更多地分布到第二、第三芯

层中,从而使得 MFD增大,同时使得截止波长λc 发

生轻微变化,如图5所示。
表3 芯层半径对光纤性能的影响

Table
 

3 Influence
 

of
 

core
 

radius
 

on
 

optical
 

fiber
 

performance

Sample R1
 /μm R2

 /μm R3
 /μm MFD

 

/μm λc /nm
D1550/

(ps·nm-1·km-1)
λ0 /nm

S0
 /

(ps·nm-2·km-1)
 

α1550 /
(dB·km-1)

1 2.25 5.71 8.30 9.53 1201 3.37 1512 0.079 0.195

2 2.26 5.76 8.36 9.51 1233 3.43 1511 0.078 0.196

3 2.28 5.80 8.42 9.45 1260 3.55 1508 0.076 0.198

4 2.32 5.93 8.61 9.31 1298 3.90 1497 0.071 0.206

5 2.37 6.09 8.85 9.13 1338 4.34 1483 0.065 0.208

  由图5可知,光纤芯层半径对于 MFD、零色散斜

率S0 和零色散波长λ0 都有重要影响。在一定范围

内,第一芯层半径的增大有利于零色散斜率S0 的降

低、零色散波长λ0 的减小、截止波长λc 的增大以及

MFD的快速减小。当芯径较小时,光纤各项性能的变

化趋势较缓;当芯径较大时,芯径的增加会导致零色散

波长λ0 快速减小和色散D1550 显著增大。
4.3 光纤性能测试与对比分析

图6给出的是利用OVD工艺制备的非零色散位移

光纤的连续光谱损耗、色散特性和宏弯损耗测试结果。
图6(a)是采用PK2300AG测试得到的谱损耗曲线图,
可见,1383、1550、1625

 

nm 波 长 处 的 衰 减 值 分 别 为

0.296
 

dB/km、0.195
 

dB/km、0.203
 

dB/km。图6(b)是
采用PK2880测试得到的波长色散图,其中虚线是

G.655.D光纤标准中的色散最大值和最小值,实线为

实验中采用OVD工艺制备的非零色散位移光纤在各

波长下的色散值。将所制备的光纤以25
 

mm为半径

绕100圈,测试其宏弯损耗,测试结果如图6(c)所示。
测试结果显示,1550

 

nm和1625
 

nm波长处的附加损

耗分别低于0.027
 

dB和0.045
 

dB。这一结果说明本

实验制备的光纤具有良好的抗弯曲性能。
采用OVD工艺制备的非零色散位移光纤具有优

异的色散纵向均匀性,模场直径和截止波长均具有较

好的一致性。通过拉制获得了24
 

km
 

G.655.D光纤,
其在1550

 

nm 处 的 衰 减 值 低 至0.195
 

dB/km,在
1550

 

nm处的MFD为9.6
 

μm±0.1
 

μm,光纤截止波长

小于1260
 

nm,零色散斜率达到0.079
 

ps/(nm2·km),在
1530~1625

 

nm波长范围的色散值为1.6~9.5
 

ps/
(nm·km),零色散波长在1480~1510

 

nm波段,可适

用于C+L波段的 WDM系统。
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图5 第一芯层半径R1 对光纤各项性能的影响。(a)R1 对 MFD的影响;(b)R1 对λc 的影响;(c)R1 对λ0 的影响;(d)R1 对S0

的影响;(e)R1 对D1550 的影响

Fig
 

5 Effects
 

of
 

1st
 

core
 

radius
 

R1
 on

 

optical
 

fiber
 

performance 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

R1
 on

 

MFD 
 

 b 
 

effect
 

of
 

R1
 on

 

λc 
 

 c 
 

effect
 

of
 

R1
 on

 

λ0 
 

 d 
 

effect
 

of
 

R1
 on

 

S0 
 

 e 
 

effect
 

of
 

R1
 on

 

D1550

图6 采用OVD工艺制备的光纤的测试结果。(a)谱损耗曲线;(b)色散曲线;(c)宏弯损耗(R=25
 

mm,
 

100
 

turns)

Fig 
 

6 Testing
 

results
 

of
 

fiber
 

prepared
 

with
 

outside
 

vapor
 

deposition
 

technology 
 

 a 
 

Spectrum
 

loss
 

curve 
 

 b 
 

dispersion
 

curve 
 

 c 
 

macrobending
 

loss
 

 R=25
 

mm 
 

100
 

turns 

  从表4所示的指标对比中不难发现,采用 OVD
工艺制备的光纤在衰减、色散、模场直径、有效面积和

零色散波长等指标方面等同甚至优于其他光纤,尤其

是其在1383
 

nm波长下的衰减值低至0.296
 

dB/km。
本次实验通过OVD工艺精确控制各层的掺杂浓

度、沉积厚度来优化设计光纤的有效面积Aeff、零色散

斜率S0 和零色散波长λ0 等参数,研制出了新型大有

效面积非零色散位移光纤。对该光纤的光学性能、几
何参数、熔接性能、机械强度和色散等进行综合评估,
评估结果证实了这种新型大有效面积非零色散位移光
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表4 采用OVD工艺制备的光纤与其他非零色散位移光纤的指标对比

Table
 

4 Parameters
 

comparison
 

between
 

the
 

fiber
 

prepared
 

with
 

outside
 

vapor
 

deposition
 

technology
 

and
 

other
 

non-zero
dispersion

 

shifted
 

fibers

Fiber Process
D

 

/(ps·nm-1·km-1) α
 

/(dB·km-1)

1530--1565
 

nm 1565--1625
 

nm 1310
 

nm 1383
 

nm 1550
 

nm 1625
 

nm

Our
 

fiber OVD 1.5--6.0 4.0--11.2 0.34 0.296 0.195 0.203

TrueWave
 

LA MCVD 2.0--6.0 4.5--11.2 0.4 0.19 0.2

LEAF OVD 2.0--6.0 5.0--11.2 0.33 0.19 0.2

LAPOSH[32] PCVD 2.0--6.0 4.5--11.2 0.354 0.4 0.197 0.212

Fiber MFD@1550
 

nm/μm
Aeff@1550

 

nm/

μm
2 λ0 /nm S0

 /(ps·nm-2·km-1) λc /nm

Our
 

fiber 9.6±0.1 72 1502 0.079 1200

TrueWave
 

LA 9.6±0.4 72 1527.3 0.0767 ≤
 

1450

LEAF 9.6±0.4 72 1500 0.078 1150

LAPOSH[32] 9.6±0.5 72 1500 0.078 1530

纤可以用于高速率、大容量、长距离新一代光纤通信

系统。

5 结  论

本团队设计了一种具有中心凹陷的三角芯+环型

结构的非零色散位移光纤,并通过 OVD工艺实现了

光纤的制备。实验结果表明,具有中心凹陷的三角芯

结构有助于降低光纤中心的光功率密度和传输衰减,
而环型结构有助于增大模场直径和提高光纤的抗弯曲

性能。当芯层半径一定时,控制相对折射率 Δn1 在

0.5%~0.55%范围、Δn2 在0.04%~0.06%范围、
Δn3 在0.14%~0.16%范围,可以增大模场直径、减
小传输衰减、缩短截止波长、降低光纤的色散。当相对

折射率一定时,适当减小第一芯层的半径R1,并控制

R1∶R2∶R3=1∶2.5∶3.8,可以缩短截止波长、减小光

纤衰减、增大模场直径、减小1550
 

nm波长下的色散、
增大零色散波长和零色散斜率。

实验结果表明,此种新型剖面结构光纤的有效面

积为72
 

μm
2,在1530~1625

 

nm波长范围的色散值为

1.6~9.5
 

ps/(nm·km),在1550、1383、1625
 

nm波长

处 的 衰 减 分 别 为 0.195
 

dB/km、0.296
 

dB/km、
0.203

 

dB/km,优于ITU-T
 

G.655.D的水平,是一种

新型的大有效面积非零色散位移光纤。整体而言,利
用此新设计的剖面结构,可以实现零色散波长的平移、
较低的宏弯损耗以及大的有效面积,适用于C+L波

段的DWDM应用,在长距离光纤通信中对四波混频、
交叉相位调制等非线性效应具有较好的抑制作用,减
少了色散管理成本,具有非常重要的实际应用价值。
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Abstract

Objective Transmission
 

networks
 

are
 

facing
 

explosive
 

growth
 

in
 

data
 

traffic
 

owing
 

to
 

the
 

rapid
 

developments
 

in
 

data
 

centers
 

and
 

cloud
 

computing
 

services 
 

Optical
 

networks
 

with
 

high
 

speeds 
 

large
 

capacities 
 

and
 

high-cost
 

performances
 

are
 

now
 

in
 

urgent
 

demand 
 

Telecom
 

operators
 

and
 

equipment
 

manufacturers
 

are
 

actively
 

promoting
 

the
 

application
 

and
 

deployment
 

of
 

400G
 

technologies 
 

To
 

further
 

develop
 

and
 

utilize
 

the
 

transmission
 

capacity
 

of
 

a
 

single
 

fiber
 

and
 

approach
 

the
 

limit
 

of
 

Shannon􀆶s
 

theorem 
 

the
 

next
 

research
 

direction
 

of
 

optical
 

transmission
 

is
 

prioritizing
 

further
 

improvements
 

in
 

the
 

capacity
 

of
 

a
 

single
 

channel 
 

compressing
 

the
 

transmission
 

channel
 

interval 
 

and
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

channels 
 

However 
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

multiplexed
 

channels
 

leads
 

to
 

a
 

serious
 

nonlinear
 

effect 
 

which
 

is
 

inversely
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proportional
 

to
 

the
 

effective
 

area
 

of
 

the
 

fiber 
 

Therefore 
 

the
 

transmission
 

bandwidth
 

and
 

nonlinear
 

effect
 

of
 

the
 

fiber
 

can
 

be
 

improved
 

and
 

reduced 
 

respectively 
 

by
 

increasing
 

the
 

effective
 

area
 

of
 

the
 

fiber 
 

Consequently 
 

the
 

development
 

of
 

next-generation
 

G 655
 

and
 

G 656
 

fibers 
 

particularly
 

for
 

broadband
 

transmission
 

DWDM
 

systems 
 

has
 

important
 

practical
 

application
 

value 

Methods In
 

this
 

experiment 
 

outside
 

vapor
 

deposition
 

 OVD 
 

was
 

used
 

to
 

fabricate
 

a
 

non-zero
 

dispersion-shifted
 

fiber
 

 Fig 
 

3  
 

According
 

to
 

the
 

transmission
 

principle
 

of
 

optical
 

fibers 
 

G 655
 

must
 

increase
 

the
 

refractive
 

index
 

difference
 

 RID 
 

of
 

the
 

1st
 

core
 

layer
 

Δn1
 to

 

increase
 

the
 

waveguide
 

dispersion
 

and
 

shift
 

the
 

zero
 

dispersion
 

wavelength
 

to
 

1500
 

nm 
 

but
 

the
 

increase
 

in
 

Δn1
 leads

 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

fiber
 

core
 

radius 
 

However 
 

a
 

core
 

radius
 

that
 

is
 

extremely
 

small
 

results
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

dispersion
 

and
 

nonlinear
 

effects
 

caused
 

by
 

high
 

power
 

density 
 

Therefore 
 

the
 

profile
 

structure
 

selected
 

in
 

this
 

experiment
 

is
 

a
 

triangular
 

core
 

and
 

ring
 

structure
 

with
 

a
 

central
 

depression
 

 Fig 
 

2  
 

First 
 

by
 

decreasing
 

the
 

RID
 

and
 

gradually
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

2nd 3rd
 

core
 

radii 
 

the
 

mold
 

field
 

diameter
 

 MFD  
 

zero-
dispersion

 

wavelength 
 

and
 

other
 

parameters
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed
 

based
 

on
 

this
 

structure
 

 Table
 

1  
 

Second 
 

in
 

Table
 

3 
 

by
 

increasing
 

the
 

1st
 

core
 

radius
 

alone 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

1st
 

core
 

radius
 

on
 

the
 

optical
 

fiber
 

parameters
 

were
 

investigated 

Results
 

and
 

Discussions This
 

study
 

investigates
 

optical
 

fibers􀆶
 

optical
 

properties 
 

geometric
 

parameters 
 

and
 

dispersion
 

performance
 

by
 

varying
 

the
 

refractive
 

index
 

profile
 

structure
 

and
 

core
 

radius
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

refractive
 

index
 

profile
 

structure
 

can
 

significantly
 

affect
 

the
 

cutoff
 

wavelength 
 

effective
 

area 
 

and
 

dispersion
 

values 
 

In
 

the
 

optimized
 

profile-type
 

study 
 

when
 

the
 

core
 

radius
 

of
 

R1 
 

R2 
 

and
 

R3
 are

 

approximately
 

2 3 
 

5 6 
 

and
 

8 2
 

μm
 

and
 

the
 

RID
 

of
 

each
 

layer
 

is
 

0 52% 
 

0 04% 
 

and
 

0 14% 
 

respectively 
 

the
 

MFD
 

can
 

reach
 

9 6
 

μm 
 

and
 

the
 

dispersion
 

value
 

ranges
 

from
 

1 6
 

to
 

9 5
 

ps  nm􀅰km 
 

in
 

the
 

C+L
 

band 
 

Furthermore 
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

core
 

radius
 

of
 

the
 

fiber
 

has
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

the
 

MFD
 

and
 

zero-dispersion
 

wavelength
 

 Table
 

3  
 

The
 

decrease
 

in
 

the
 

1st
 

core
 

radius
 

is
 

proven
 

beneficial
 

for
 

enlarging
 

the
 

MFD 
 

shortening
 

the
 

cutoff
 

wavelength 
 

extending
 

the
 

zero-dispersion
 

wavelength 
 

increasing
 

the
 

zero-dispersion
 

slope 
 

and
 

lowering
 

the
 

dispersion
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

spectral
 

loss
 

diagram 
 

dispersion
 

curve 
 

and
 

macrobending
 

loss
 

diagram
 

of
 

the
 

designed
 

optical
 

fibers
 

were
 

comprehensively
 

evaluated
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

attenuation
 

values
 

are
 

0 296
 

dB km 
 

0 195
 

dB km 
 

and
 

0 203
 

dB km
 

at
 

1383 
 

1550 
 

and
 

1625
 

nm 
 

respectively 
 

and
 

the
 

dispersion
 

is
 

within
 

the
 

standard
 

of
 

the
 

G 655 D
 

fiber 
 

The
 

macrobending
 

losses
 

at
 

1550
 

and
 

1625
 

nm
 

are
 

lower
 

than
 

0 027
 

dB
 

and
 

0 045
 

dB 
 

respectively 
 

demonstrating
 

a
 

good
 

bending
 

resistance 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

non-zero
 

dispersion-shifted
 

fiber
 

with
 

a
 

triangular
 

core
 

and
 

annular
 

structure
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated
 

using
 

OVD 
 

Based
 

on
 

this
 

structure 
 

the
 

fiber
 

exhibited
 

a
 

shorter
 

cutoff
 

wavelength 
 

lower
 

attenuation 
 

larger
 

MFD 
 

and
 

lower
 

dispersion
 

at
 

1550
 

nm 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MFD
 

is
 

72
 

μm
2 

 

and
 

the
 

dispersion
 

value
 

is
 

1 6--9 5
 

ps  nm􀅰km 
 

in
 

1530--1625
 

nm 
 

The
 

attenuation
 

at
 

1550 
 

1383 
 

and
 

1625
 

nm
 

excelled
 

that
 

of
 

the
 

ITU-T
 

G 655 D
 

standard 
 

Overall 
 

the
 

proposed
 

profile
 

structure
 

realizes
 

a
 

translation
 

of
 

the
 

zero-dispersion
 

wavelength 
 

low
 

macrobending
 

loss 
 

and
 

large
 

effective
 

area 
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

DWDM
 

applications
 

in
 

the
 

C+L
 

band 
 

In
 

long-distance
 

optical
 

fiber
 

communication 
 

nonlinear
 

effects 
 

such
 

as
 

FWM
 

and
 

XPM 
 

can
 

be
 

suppressed
 

well 
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

dispersion
 

management
 

can
 

be
 

reduced 
 

which
 

has
 

important
 

practical
 

application
 

value 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

outside
 

vapor
 

deposition
 

technology 
 

G 655 D
 

optical
 

fiber 
 

large
 

effective
 

area 
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dispersion-shift 
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wavelength
 

division
 

multiplexing 
 

optical
 

fiber
 

design
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fabrication
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