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摘要　介绍了一种新颖的非零色散位移光纤结构设计方法及其 ＭＣＶＤ＋ＯＶＤ制造工艺，所制备的光纤有效面积

达到７１μｍ
２ 以上。采用关键结构区域精确微扰方法，改进了光纤的色散特性，１５５０ｎｍ 处色散斜率由

０．０７１５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），分别减小至０．０６０５ｐｓ／（ｎｍ

２·ｋｍ），０．０４６６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），零色散波长由１５００ｎｍ附近移

至１４５０ｎｍ以下。测量表明，所得光纤具有优越的光学传输特性、抗弯曲性能和熔接性能，适用于Ｃ＋Ｌ和Ｓ＋Ｃ＋

Ｌ工作波长的大容量高速率长距离密集波分复用系统。光纤关键结构区域精确微扰是改进光纤性能的一种有效

方法，该方法不限于 ＭＣＶＤ工艺和非零色散位移光纤，对新型光纤的设计和生产具有积极的指导意义。
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１　引　　言

语音、数据、图像等信息业务的迅猛发展对光传

输网络的传输容量和速率提出了越来越高的需求，

不断降低网络建设投资和运行维护成本，还是网络

运营商利益决策的关键因素。从技术和经济角度，

密集波分复用（ＤＷＤＭ）是广泛采用的解决宽带增

长的技术方案，通过提高单信道的传输速率以及增

加传输信道与工作波长增 大传 输容量［１］。在

ＤＷＤＭ系统中，色散容限与传输速率平方成反比减

小，光信噪比与传输速率成正比增加，因此，色散与
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偏振模色散、非线性效应已成为限制光纤远距离传

输的主要因素［２］。随着单信道传输速率向４０Ｇｂ／ｓ

甚至更高发展，以及信道数的成倍增加、信道间隔的

减小，精确控制系统的积累色散、减小非线性效应是

提高传输容量和距离的关键［３，４］。

非零色散位移光纤是适用于ＤＷＤＭ 传输技术

而发展的光纤［５］，在长途ＤＷＤＭ 传输系统中，由于

色散斜率的作用，各通路的色散积累量是不同

的［６，７］，为解决色散与偏振模色散、非线性效应相关

的各种问题，在实际应用中需采用复杂的色散补偿、

优化调制格式等技术［８～１０］，增加了系统成本。降低

色散斜率，优化工作波段色散的平坦性，减小光纤的

相对色散斜率（ＲＤＳ），对降低传输系统的色散补偿

代价，增加传输容量和距离十分有利［１１］。此外，纤

芯的有效面积是决定光纤非线性效应的关键因素，

增大纤芯有效面积有利于减小光纤的非线性效应，

但过大的有效面积对系统会有负面的影响。

近年来，非零色散位移光纤的设计研究非常活

跃。光纤的色散斜率和有效面积存在一定矛盾，很

难得到色散斜率和有效面积两者同时最优的光纤设

计，一般都是在二者之间进行折中考虑［１２］，如获得

大的有效面积则牺牲色散斜率。国内外光纤生产企

业已开发了具有不同特性的非零色散位移光纤（符

合ＩＴＵ－ＴＧ．６５５／６５６规范）。从骨干网到城域网

的ＤＷＤＭ传输网络中，这些非零色散位移光纤已

经大量应用。然而，随着未来各种新型光传输网的

发展与设计建设，开发新型非零色散位移光纤，获得

大的有效面积、较低色散斜率和优化的色散，将工作

波长从Ｃ＋Ｌ波段拓展为Ｓ＋Ｃ＋Ｌ波段，是非常有

价值的课题。

介绍一种非零色散位移光纤结构设计方法及其

ＭＣＶＤ＋ＯＶＤ制作工艺，所制备的光纤同时具有大

有效面积和低色散斜率的特点。通过光纤结构关键

区域精确微扰，将光纤的工作波长从Ｃ＋Ｌ波段拓

展到Ｓ波段，对光纤的光学特性、色散斜率补偿效率

和熔接特性进行了详尽的实验研究。

２　光纤设计与制备

有效面积、色散（包括偏振模色散）和色散斜率，

以及零色散波长是 ＤＷＤＭ 系统中光纤的重要参

数，本设计旨在保证光纤与目前大量应用的非零色

散位移光纤具有相当的光学特性，并把低偏振模色

散、良好抗弯曲和熔接性能纳入光纤的结构设计中，

再结合 ＭＣＶＤ工艺能精确控制折射率分布和材料

组成的技术优点，对影响光纤性能的关键结构进行

精确微扰加以改进，以获得优化色散性能与工作波

长的新型非零色散位移光纤。

获得大的纤芯有效面积的折射率剖面结构有多

种设计［１３，１４］，其主要特征可概括为纤芯突出和芯部

中心凹陷两种模型，结构如图１所示。多包层结构

具有波导色散设计灵活的优点［１５，１６］，芯部中心凹陷

结构容易增大有效面积［１７，１８］，但考虑与现实中大量

采用的非零色散位移光纤兼容，同时兼顾预制棒制

造中结构参数的工艺控制，提高产品的一致性和合

格率，提出一种非零色散位移光纤折射率剖面模型，

结构示意图如图２。光纤结构为六个分层，即构成

光纤芯部的 ｃｏｒｅ１，ｃｏｒｅ２ 以及构成光纤包层的

ｃｌａｄ１，ｃｌａｄ２，ｃｌａｄ３和外包层ｃｌａｄ４。ｃｏｒｅ１折射率为

阶跃分布，ｃｏｒｅ２折射率随半径变化（等同于线性或

者抛物线），ｃｌａｄ１，ｃｌａｄ２，ｃｌａｄ３折射率为阶跃分布，

ｃｌａｄ４为纯的二氧化硅玻璃包层。采用微分迭代解

法［１９］模拟计算光纤的色散性能，结果表明，通过构成

光纤芯部的犚１，Δ１ 与犚２，Δ２ 及其变化曲线，可以获得

光纤设计目标的色散和有效面积等性能，通过ｃｌａｄ１

的Δ３ 调整色散斜率，通过ｃｌａｄ２的Δ４和犚４调整光纤

的弯曲性能，通过ｃｌａｄ３的Δ５ 可调整光纤的截止波

图１ 二类大有效面积光纤折射率剖面结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ

图２ 新制备光纤的折射率剖面结构

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

３９６２
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长。ｃｏｒｅ２这一结构设计的优点在于不但获得所设计

的光学特性，而且有利于玻璃材料粘度匹配，优化光

纤偏振模色散，改善衰减和熔接等性能。

以图２结构为原型，设计一种大有效面积光纤。

先使用理论模拟计算出基本的结构参数，再经过实

际光纤拉丝验证，取得一系列典型的结构参数，所得

光纤的光学特性（编号样品１＃）与目前广泛采用的

大有效面积光纤一致（参照样品０＃）。然后以所得

的结构参数为基础，对结构ｃｏｒｅ１，ｃｏｒｅ２以及ｃｌａｄ１

进行精确微扰改进光纤的色散特性。光纤波导色散

来自于光纤中基模场分布随波长的变化［２０］。改进

光纤色散特性，需要从改变模场的分布着手，在反复

的设计和测试过程中寻找对色散特性较为敏感的参

量，并对其进行精细调整。如图３所示，对ｃｏｒｅ１中

心区域进行蚀刻形成适当的凹陷ｃｏｒｅ３，调整ｃｏｒｅ２

分布曲线，调整ｃｌａｄ１的Δ３ 及其与相邻区域的过渡

等，改进光场能量在光纤芯包层中的分布，从而降低

色散斜率，并将零色散波长调整到１４５０ｎｍ以下，

而工作波长也从Ｃ＋Ｌ拓展到Ｓ波段。显然，实际

所得效果的关键在于对微扰部分的精确控制。采用

的一组典型结构参数见表１，表中相对折射率Δ犻 ＝

（狀２犻 －狀
２
ｃ）／２狀

２
犻，狀犮 是外包层的折射率。模拟计算

１５５０ｎｍ波长的色散值为４．７４ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），相应

色散斜率为０．０７３５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）。

图３ 改进的光纤折射率剖面结构

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

表１ 制备的光纤结构参数典型值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｐａｒｔ Δ犻／％ 犚犻／μｍ

ｃｏｒｅ１ ０．６０ ３．６

ｃｏｒｅ ｃｏｒｅ２ ０．４０ ７．４

ｃｌａｄ１ －０．０５ １２．６

ｃｌａｄ２ ０．２３ １８

ｃｌａｄ ｃｌａｄ３ －０．０８ ２０

ｃｌａｄ４ ０ １２５

　　采用 ＭＣＶＤ工艺制备光纤芯棒，沉积管为外径

３６ｍｍ，壁厚２ｍｍ，长度１２００ｍｍ进口合成石英

管，通过设计每层的沉积厚度和材料组成实现折射

率剖面的控制和玻璃粘度的匹配，列于表１的各结

构层的材料组成和工艺配比见表２。芯棒外径约

１８．７ｍｍ，表面约０．４ｍｍ的富羟基层用氢氟酸蚀

刻去除，然后采用ＯＶＤ工艺制备外包层，沉积速率

为３５ｇ／ｍｉｎ，烧 结 脱 水 后 所 得 预 制 棒 外 径 约

８０ｍｍ。试验中光纤拉丝速度１２００ｍ／ｍｉｎ，拉丝张

力１９５～２１０ｇ。基于ＭＣＶＤ工艺的特点，可以获得

物理尺度和折射率分布（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ）结

构的精确控制，如ｃｏｒｅ２的折射率变化，通过按照其

变化控制ＧｅＣｌ４ 的载料 Ｏ２ 流量，降低反应物流量

减小沉积厚度来实现，对于ｃｏｒｅ３的犚３ 和Δ５，则可

通过ＳＦ６ 或者Ｃ２Ｆ６ 流量和反应温度来控制，而光

纤其它结构分层可通过适当提高反应物流量增加沉

积厚度，减少总的沉积层数提高生产效率。

表２ 制备的光纤沉积条件典型值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

Ｐａｒｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｉｏ Ｐａｓｓｅｓ

ｃｏｒｅ１ Ｓｉ，Ｇｅ １：２．８ ２

ｃｏｒｅ２ Ｓｉ，Ｇｅ １：０．３～１．８ １６

ｃｌａｄ１ Ｓｉ，Ｇｅ，Ｆ １：０．３：０．０２ ４

ｃｌａｄ２ Ｓｉ，Ｇｅ １：０．５ ５

ｃｌａｄ３ Ｓｉ，Ｇｅ，Ｆ １：０．１：０．０２ ３

３　结果与讨论

按照表１结构参数所制备光纤的光学传输性能

见表３，其中２＃，３＃样品为结构精确微扰所获得的

光纤，０＃光纤为作参照的大有效面积光纤（商品）。

１＃光纤的光学特性与０＃光纤相当一致，其纤芯有

效面积为７２．３μｍ
２，在１５５０ｎｍ波长处的色散斜率

为０．０７１５ｐｓ／（ｎｍ
２ ·ｋｍ），稍优 于 ０＃ 光纤的

０．０７６９ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），１＃光纤结构上的一项改进

为，通过降低Δ３（ｃｌａｄ１），Δ１（ｃｏｒｅ１）减小为０．６０％，

优点是减少纤芯Ｇｅ的掺杂浓度，而０＃光纤的Δ１ 实

测值为０．６７％。２＃，３＃ 光纤的纤芯有效面积为

７２μｍ
２和７１μｍ

２，１５５０ｎｍ波长处的色散斜率分别

降到０．０６０５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），０．０４６６ｐｓ／（ｎｍ

２·ｋｍ），

在以往同类型大有效面积光纤中，这样的色散斜率

未见报道过。图４为光纤色散系数对波长的曲线

图，１＃光纤零色散波长小于１５００ｎｍ，说明１＃光纤

支持Ｃ＋Ｌ波段的密集波分复用传输系统。２＃，３＃

光纤零色散波长都小于１４５０ｎｍ。１４６０ｎｍ的色散

４９６２
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分别为１．５００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），０．９９６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

表明光纤不但在Ｃ＋Ｌ波长满足密集波分复用传

输系统，而且Ｓ波段也支持ＤＷＤＭ 系统。从图４

可以看出，３＃光纤的色散在长波长段更加平坦，属

于部分色散平坦光纤。三种光纤都具有７０μｍ
２以

上的纤芯有效面积，说明光纤能够有效地减少非线

性效应，且色散斜率都有所降低，改善了色散平坦

性。２＃，３＃光纤的零色散波长移到１４５０ｎｍ以下，

１５５０ｎｍ的色散则适当增大到约７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

能更有利于抑制四波混频（ＦＷＭ）、交叉相位调制

（ＸＰＭ）等非线性效应，因此光纤可以承载更多的信

道。显然，三种光纤都适合大容量高速率的密集波

分复用传输干线网和城域网。

表３ 制备的光纤与常规大有效面积光纤传输特性典型值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ＆ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｉｂｅｒ

Ｉｔｅｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

１＃ ２＃ ３＃

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｌｅａｆｆｉｂｅｒ０＃

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

１４６０

１５３０

１５５０

１５６５

１６２５

－１．９６０

２．９９５

４．４２５

５．５０６

９．８４７

１．５００

５．７４８

６．９６９

７．８８４

１１．６２４

０．９９６

６．０１０

７．０８９

８．００６

９．６１８

－

２．７２０

４．２２２

５．３９９

９．９５８

Ｄｓ／［ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ１）］ １５５０ ０．０７１５ ０．０６０５ ０．０４６６ ０．０７６９

λ０／ｎｍ － １４８７ １４３５ １４４５ １４９５

ＭＦＤ／μｍ １５５０ ９．７ ９．６ ９．５ ９．６

犃ｅｆｆ／μｍ
２ １５５０ ７２．３ ７２ ７１ ７２

犃ｅｆｆ×犇１５５０ １５５０ ３１９．９ ５０１．８ ５０３．３ ３０４．０

ＲＤＳ／ｎｍ－１ １５５０ ０．０１６２ ０．００８７ ０．００６６ ０．０１８２

ＰＭＤ／（ｐｓ／ｋｍ
１／２） １５５０ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４

λｃｃ／ｎｍ － ≤１４５０ ≤１３３０ ≤１３６０ ≤１４８０

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｋｍ） １５５０ ０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．２１

Ｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ

ｗｉｔｈ￠６０１００ｔｕｒｎｓ／ｄＢ

１５５０

１６２５

＜０．０４

＜０．０４

＜０．０３

＜０．０３

＜０．０４

＜０．０４

＜０．０５

＜０．０５

表４ 制备的光纤用ＤＣＦ模块的犇１５５０，犛１５５０，ＲＤＳ和ＤＳＣＲ值

Ｔａｂｌｅ４ 犇１５５０，犛１５５０，ＲＤＳａｎｄＤＳＣＲｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈＤＣＦｍｏｄｕｌｅｓ

Ｆｉｂｅｒ
犇１５５０

／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

犇ｓ１５５０

／［（ｐｓ·／（ｎｍ
２·ｋｍ）］

ＲＤＳ／ｍｍ－１ ＤＳＣＲ／％

Ａ －９５ －０．３３ ０．００３４７ Ａ Ｂ

Ｂ －９８ －０．６３ ０．００６４３ － －

０＃ ４．２２２ ０．０７６９ ０．０１８２１ １９．１ ３５．３

１＃ ４．４２５ ０．０７１５ ０．０１６１６ ２１．５ ３９．８

２＃ ６．９６９ ０．０６０５ ０．００８６８ ４０．０ ７４．１

３＃ ７．０８９ ０．０４６６ ０．００６５７ ５２．８ ９７．８

Ｇ６５２ １７ ０．０６ ０．００３５３ ９８．４ －

ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＣＦｍｏｄｕｌｅｓ：ＡＷｂａｎｄＤＣＦ，ＢＨｓｌｏｐｅＤＣＦ

　　色散补偿光纤（ＤＣＦ）对光纤色散斜率的补偿能

力可以用相对色散斜率（ＲＤＳ）来衡量，即色散斜率

补偿 效 率 （ＤＳＣＲ），商用 ＤＣＦ 的 ＲＤＳ 一般在

０．００２～０．０１ｎｍ
－１之间，提高光纤的ＤＳＣＲ就要求

尽量降低光纤的ＲＤＳ，可见，降低光纤色散斜率和

适当增加色散值，有利于增大光纤的色散斜率补偿

效率。表４是以较普遍采用的两种ＤＣＦ商用模块

为例，计算在１５５０ｎｍ波长对所制备光纤的色散斜

率补偿效率。可见，１＃光纤的ＤＳＣＲ较０＃光纤稍

有提高，２＃，３＃光纤的ＤＳＣＲ远远高于１＃和０＃参

照光纤，利用高斜率ＤＣＦ，２＃光纤的补偿效率可以

达到７４％，３＃光纤的补偿效率达到９７．８％，接近于

常规的Ｇ６５２光纤。可见，利用现有的商用补偿模

块，３＃光纤很容易获得１００％的补偿效率。

光纤熔接特性测量采用腾仓４０Ｓ熔接机和

５９６２
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图４ 制备的光纤与常规大有效面积光纤色散曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ

ＯＴＤＲ（ＰＫ８０００１８３）测量设备，采用双向测量熔接

点损耗的方法评价光纤的熔接性能。光纤熔接实验

按照光纤与自身不同批次样品、与同类大有效面积

光纤产品０１＃（国内Ｙ公司）、０２＃（国外Ｃ公司）和

标准Ｇ６５２光纤四组进行，每组进行１００次熔接，光

纤熔接参数以Ｇ．６５２为基础，熔接附加损耗分布见

图５，光 纤 自 身 的 熔 接 附 加 损 耗 平 均 值 小 于

０．０３ｄＢ，与０１＃和０２＃的熔接附加损耗平均值小于

０．０５ｄＢ，与标准Ｇ．６５２光纤的熔接附加损耗小于

０．０９ｄＢ，显示所得光纤具有非常好的熔接性能。从

熔接实验结果分析，１＃，２＃，３＃光纤之间的熔接损

耗低，表明结构的精确微扰对熔接性能没有特别的

影响，对光纤色散性能产生明显的改进作用。

图５ １５５０ｎｍ波长处ＯＴＤＲ双向平均熔接损耗

Ｆｉｇ．５ Ａｔ１５５０ｎｍａｖｅｒａｇｅｓｐｌｉｃｅｌｏｓｓｏｆｔｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｔｅｓｔｂｙＯＴＤＲ

４　结　　论

介绍了一种非零色散位移光纤的结构模型，利

用 ＭＣＶＤ＋ＯＶＤ工艺成功制得了纤芯有效面积达

到７１μｍ
２ 以上的光纤，光纤的光学性能与现有大有

效面积的光纤相当一致，且光纤的色散斜率优化为

０．０７１５ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），适用于Ｃ＋Ｌ工作波长的

密集波分复用传输系统。针对光纤关键结构区域的

精确微扰，改善了光纤的色散特性，１５５０ｎｍ色散斜

率分别减小为０．０６０５，０．０４６６ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），增加

了色散平坦性，光纤的色散补偿斜率效率大幅提高，

零色散波长由１５００ｎｍ附近移到１４５０ｎｍ以下，支

持Ｓ＋Ｃ＋Ｌ工作波长密集波分复用系统的应用。

所得光纤具有好的光学传输性能、抗弯曲性能和熔

接性能，适用于长距离大容量高速率波分复用通信

传输网络。

研究结果显示，关键结构区域精确微扰是一种

改进光纤性能的有效方法，其效果取决于微扰控制

精度，显然，该方法不限于 ＭＣＶＤ工艺和非零色散

位移光纤本身，对新型光纤的设计和生产具有积极

的指导意义。
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