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大容量长距离传输用低非线性效应非零色散位移光纤
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摘要：　利用非等温等离子体化学气相沉积（ＰＣＶＤ）工艺制备了一种适合于大容量高速率长途干线网与城域网的

中芯下陷型纤芯结构非零色散位移光纤。该光纤的有效面积大于９５μｍ
２，在１５５０ｎｍ 波段的色散值约为

９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），有效的抑制了传输过程中光非线性效应的产生。通过对光纤剖面结构的优化设计，光纤的

１５５０ｎｍ处的传输损耗降到约０．２１ｄＢ／ｋｍ，与传统单模光纤的熔接损耗低于０．１１ｄＢ，且在直径为６０ｍｍ圆筒上绕

１００圈后在１４６０ｎｍ到１６２５ｎｍ波长范围所引起的附加弯曲损耗均低于０．０２ｄＢ／ｋｍ。同时，该光纤色散斜率低于

０．０６５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），偏振模色散（ＰＭＤ）小于０．０５ｐｓ·ｋｍ

－１／２。此外，由于光纤的零色散点移到了１４３０ｎｍ以下，使

波分复用（ＷＤＭ）传输在Ｓ波段（１４６０～１５３０ｎｍ）、Ｃ波段（１５３０～１５６５ｎｍ）、Ｌ（１５６５～１６２５ｎｍ）波段上都兼容。
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１　引　　言

随着光纤传输技术的迅猛发展，特别是掺饵光

纤放大器的开发及波分复用技术在９０年中期的商

用，大容量，高速率传输系统对光纤的发展提出了新

的要求。光纤非线性效应与色散被认为是限制光纤

向大容量高速率发展的主要因素［１，２］，尤其是在

４０Ｇｂ高速率波分复用传输系统中，非线性效应显

得更为明显，同时系统的色散容限也会大大降低［３］，

对光纤偏振模色散值的要求也更高［４］。因此增大光

纤纤芯有效面积、降低在传输窗口的色散斜率，被认

为是降低光非线性效应的产生及增大光传输速率与

距离的有效途径［５］。此外，随着分布式拉曼放大器

的开发与进入商用，使得在传输中同时使用Ｓ波段

（１４６０～１５３０ｎｍ）、Ｃ波段（１５３０～１５６５ｎｍ）与Ｌ波

段（１５６５～１６２５ｎｍ）成为可能。而传统的非零色散

位移光纤的零色散点由于处于Ｓ波段，限制了该波

段在波分复用中的应用。

本文通过对光纤纤芯折射率剖面结构的设计，

并利用等离子体化学气相沉积工艺对折射率剖面精

确控制的优点，成功开发出一种在保持良好抗弯曲

性能与较低的本征传输损耗的同时，具有超大有效

面积低色散斜率的非零色散位移光纤。通过降低零

色散波长至１４３０ｎｍ以下，使该光纤适合于同时在

Ｓ、Ｃ、Ｌ波段作传输用。

２　光纤剖面设计与制备

本设计旨在保证光纤具有良好的抗弯曲性能及

较低的偏振模色散值的同时具有大有效面积与低色

散斜率。获得大有效面积的光纤折射率剖面结构大

致可以分为两种，一种是中心折射率高于其他纤芯层

的中心突出结构，另一种是中心折射率低于其周边纤

芯层的中心下陷结构。前者光纤纤芯有效面积能达

８５μｍ
２左右，色散斜率约０．０８５ｐｓ／（ｎｍ

２·ｋｍ）。中

心折射率下陷结构光纤有效面积很容易达到１００μｍ
２

以上［６］，且色散斜率保持在０．０８ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）左

右。图１为Ａｌｃａｔｅｌ公司所设计的纤芯下陷型光纤剖

面结构［７］。其中狉１，狉２，狉３，狉４，分别为各纤芯芯层外周

边到纤芯轴线的距离。狀１，狀２，狀３，狀４，分别为各层所对

应的折射率，狀ｃ为光纤外包层折射率。设各纤芯层相

对于外包层的相对折射率分别为Δ狀１，Δ狀２，Δ狀３，Δ狀４，

Δ狀５，Δ狀犻由下式定义：

Δ狀犻＝
狀２犻 －狀

２
ｃ

２狀２ｃ
，　（犻＝１，２，３，…） （１）

其中 Δ狀１ 小于０，Δ狀３ 约为１．１％，色散斜率为

０．０８１ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），有效面积大于１００μｍ

２。然

而该剖面结构带来的一个问题即是由于较大的Δ狀３

值会导致瑞利散射的增加。另外由于Δ狀１ 与 Δ狀２

相差较大，这使得在第一芯层与第二芯层之间存在

较大的粘度差，在拉丝过程中光纤纤芯内部会产生

大量的残留应力。而光纤中的应力不但会导致光纤

传输损耗的增加，而且直接响着光纤的偏振模色

散值。

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｅｐｒｅｓｓｅｄｃｏｒｅｉｎｄｅｘ

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｆｉｖｅｃｏｒｅ

ｌａｙｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｅｄｃｏｒｅｉｎｄｅｘ

本文中的光纤纤芯剖面采用中芯下陷型结构，

如图２所示。光纤纤芯共有五层组成，通过增加第

一纤芯层折射率及降低第二纤芯层折射率来降低光

纤在拉丝过程中产生的机械应力，同时通过增加第

二纤芯层厚度（狉２－狉１）来降低色散斜率、增加光纤

的抗弯曲性能。光纤的有效面积可以通过调节第一

纤芯层的半径狉１ 及第三纤芯层的相对折射率Δ狀３

来获得，而光纤截止波长可以通过调节第五纤芯层

的相对折射率Δ狀５ 来完成。
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图３为根据图２所设计的折射率剖面结构在经

等离子体化学气相沉积工艺制备预制棒及拉丝成纤

后的光纤实际纤芯折射率剖面结构图。在等离子体

化学气相沉积制备预制棒的过程中，通过加入 Ｇｅ

掺杂剂来增加纤芯折射率，加入Ｆ掺杂剂降低纤芯

折射率。由于在预制棒制备及拉丝过程中，高温下

Ｇｅ，Ｆ掺杂原子易于发生扩散，使实际的光纤的纤

芯折射率剖面结构与理论计算的纤芯剖面结构有所

出入。

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｂｅｒ

３　结果与讨论

表１列出了根据设计的纤芯折射率剖面结构所

制备光纤的各种传输参量。光纤在１５５０ｎｍ波长

处的色散斜率低于０．０６５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），有效面积

大于１００μｍ
２，偏振模色散值为０．０４ｐｓ·ｋｍ

－１／２。

１５５０ｎｍ波长处的传输损耗降到了０．２１ｄＢ／ｋｍ，

低于其他报道中的数值。

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｔｅｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｔｙｐｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

１４６０ ３．４６５

１５５０ ９．５６９

１６２５ １４．３２４

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐ／［ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）］ １５５０ ０．０６４８

Ｃａｂｌｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ／ １３９０

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｋｍ） １５５０ ０．２１０

ＭＦＤ／μｍ ／ １０．２

犃ｅｆｆ／μｍ
２ １５５０ １０５．６

犃ｅｆｆ×Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ １５５０ １０１０．５

ＲＤＳ／ｎｍ－１ １５５０ ０．００６８

ＰＭＤ／（ｐｓ·ｋｍ
－１／２） １５５０ ０．０４

Ｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｆｏｒ１００ｔｕｒｎｓｏｎ

ｔｈｅ６０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｍａｎｄｒｅｌ／ｄＢ

１５５０ ＜０．０２

１６２５ ＜０．０２

　　图４为光纤在直径为６０ｍｍ圆筒上绕１００圈

后在不同波长所引起的附加弯曲损耗谱，由图可知

在波长从１４６０ｎｍ到１６２５ｎｍ波段的弯曲损耗均

小于０．０２ｄＢ，具有较好的抗弯曲性。图５为光纤

在不同波长下的色散曲线图，光纤的零色散点移到

了１４３０ｎｍ以下，且在１４６０ｎｍ、１５５０ｎｍ、１６２５ｎｍ

波长处的色散值分别为３．４６５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）、

９．５６９ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）、１４．３２４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），该光

纤不但能在传统的Ｃ波段传输，同时Ｓ波段与Ｌ波

段也兼容，特别适合优化的城域网与大容量高速率

传输的干线网。另外由于纤芯有效面积增大到

９５μｍ
２以上，在１５５０ｎｍ处的 色散 值增大到 约

９ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），因此在保证充分抑制非线性的前

提下能在 Ｃ 波段承载多达１６０ 个通道间隔为

２５ＧＨｚ的信道。

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｄｕｃｅｄｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒ

此外，我们对该光纤与其自身及普通匹配包层

单模光纤（长飞公司生产）经熔接后对其进行了双向

光时域反射测试。发现这种光纤与自身的熔接损耗

约为０．０１ｄＢ，与普通匹配包层单模光纤的熔接损耗

为０．１１ｄＢ，稍高于传统大有效面积非零色散位移光

纤与普通匹配包层单模光纤的熔接损耗，但仍在可

接收范围之内。这主要是由于在传输过程中该光纤

内场分布不是呈现典型的高斯分布，如图６所示，由

于该光纤的场分布与普通匹配包层单模光纤中具有
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高斯分布场的不匹配致使熔接损耗增大。与此同

时，由于光纤中电场强度从中心区域向两侧分布，增

大了光纤纤芯的有效面积。

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

结论　设计并利用等离子体化学气相沉积工艺制备

了一种具有五层纤芯结构且中芯折射率下陷的非零

色散位移光纤。该光纤在保持较好的传输损耗及良

好的抗弯曲性能的同时，有效面积大于９５μｍ
２，色散

斜率小于０．０６５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），偏振模色散值小于

０．０５ｐｓ·ｋｍ
－１／２，且零色散波长移到了１４３０ｎｍ以下，

从而使波分复用在Ｓ波段、Ｃ波段、Ｌ波段上都兼容。

该光纤适合应用于包括大容量高速率的长途干线网

与城域网。
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