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摘要　Ｇ．６５７光纤具有优异的弯曲损耗不敏感性能，被认为是诸如光纤到户（ＦＴＴＨ）等局域网和接入网系统的首

选产品，因此，该光纤的研究倍受重视。提出了一种采用全合成工艺制造Ｇ．６５７光纤的方法，详细探讨了芯层和

第一包层区的厚度（犪、犫）及其折射率差（Δ１、Δ２）与光纤性能之间的关系。研究表明，当犪的取值在３．５～４．０μｍ之

间，犫的取值在０．５～１．９μｍ之间，Δ１ 的取值在０．００３４～０．００４５之间，Δ２ 的取值在０．０００６～０之间时，可制得满足

ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准的光纤；当犪的取值在２．８～３．２μｍ 之间，犫的取值在０．８～２．１μｍ之间，Δ１ 的取值在

０．００５８～０．００７２之间，Δ２ 的取值在－０．００１６～－０．０００８之间，可制得满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ｂ标准的光纤。且该光

纤在结构上相对简单，无特殊设计的沟、槽、孔，因此制作工艺相对容易、稳定，易于推广和应用。
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１　引　　言

近年来，全球通信业持续发展，推动光纤需求量

的快速增长。光纤到户（ＦＴＴＨ）受复杂应用场合的

影响（多为街道、楼宇、拐角等），接入点多，且因布线

时的悬拉、折弯因素等影响，光纤存在弯曲的现象很

多，这对光纤的弯曲性能提出了更高的要求。常规

Ｇ．６５２光纤的模场直径约为９．２μｍ，由于受到弯

曲损耗和机械应力的影响，使用中一般要求光纤弯

曲半径不能小于３０ｍｍ，难以在室内沿墙壁布线以

及将光纤余长绑成像电源线一样的小束。国际

ＩＴＵ组织于２００６年１２月正式出台了关于弯曲不

敏感光纤光缆的规格和标准，并将此类光纤光缆定

义为Ｇ．６５７光纤光缆
［１］。Ｇ．６５７光纤光缆主要特

性就是容许更小的弯曲直径，能更好的满足局域网

和接入网（如ＦＴＴＨ）的施工要求。

改善光纤的弯曲性能可以从改善光纤的结构着

手。如藤仓公司先是提出了ＦｕｔｕｒｅＧｕｉｄｅＳＲ１５

和ＦｕｔｕｒｅＧｕｉｄｅＳＲ１５Ｅ抗弯损光纤，分别对应于

ＩＴＵＴＧ．６５２．Ｂ光纤和ＩＴＵＴＧ．６５２．Ｄ光纤。这

些光纤的最小允许弯曲半径达到１５ｍｍ，相对于普
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通单模光纤的３０ｍｍ的弯曲半径，缩小了一半。藤

仓又提出一种孔助弯曲不敏感光纤，该光纤在弯曲

半径为 ５ ｍｍ、１５５０ｎｍ 波长下的弯曲损耗为

０．０１２ｄＢ／圈，模场直径（１５５０ｎｍ）为７．８μｍ，截止

波长为１．２８μｍ。虽然该光纤模场直径略小于

ＣＳＭＦ，但通过电弧使孔助光纤与ＣＳＭＦ截面相

匹配，使得平均熔接损耗达到０．０５ｄＢ，其衰减性能

也达到ＣＳＭＦ的水平，１．３０μｍ和１．５５μｍ的衰减

为０．５０ｄＢ／ｋｍ和０．２８ｄＢ／ｋｍ
［２，３］。德拉克公司描

述的沟助ＢｅｎｄＢｒｉｇｈｔＸＳ光纤既符合 Ｇ．６５７．Ａ标

准又符合 Ｇ．６５７．Ｂ 标准，最小弯曲半径位于

１～１０ｍｍ区间，而且当采用合适的程序与ＣＳＭＦ

的平均熔接损耗低于０．０５ｄＢ
［４，５］。美国康宁推出

的一种基于ｎａｎｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＴＭ 技术的新型弯曲不

敏 感 光 纤———ＣｌｅａｒＣｕｒｖｅＴＭ。该 光 纤 不 仅 与

Ｇ．６５２．Ｄ完全兼容，而且抗弯曲性能比 Ｇ．６５７．Ｂ

规定值高出１０倍
［６］。富通公司则设计出一种超细

的低水峰抗弯损光纤，该光纤的裸光纤只有８０μｍ，

涂敷后也只有１４０μｍ左右，其抗弯曲性能相当优

异，最小允许弯曲半径可达５ｍｍ
［７］。这些光纤在

不同领域均已得到了应用［８～１０］。

上述提及的各种方法，分别通过改进光纤的结

构、折射率剖面等不同的方式对光纤的弯曲性能进

行了改进，但其中很多都难以满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７规

定的其他传输性能的要求，如文献［２，７］所述的光

纤在几何结构上不满足Ｇ．６５７的要求。而有些能

满足传输要求的光纤则结构相对复杂，实现的工

艺难度大、制造成本高，如文献［３］在光纤结构中

引入了孔，文献［４，５］引入了沟槽，文献［６］更是引

入了纳米气孔。本文介绍了一种结构相对简单

（引入了折射率凹陷，但避免了孔、沟、槽等复杂的

结构）、工艺相对容易，同时又能满足国际ＩＴＵ．Ｔ

组织提出的Ｇ．６５７系列光纤标准的新型弯曲不敏

感单模光纤，并对制造该光纤的全合成工艺进行

了研究探讨。

２　Ｇ．６５７光纤的制备

本文采用全合成制备方法来制备 Ｇ．６５７光

纤。采用轴线气相沉积法制造芯棒，以外部气相

沉积法制造外包层的工艺来制造光纤预制棒。参

照光纤预制棒的结构图（如图１）。在沉积芯层区

１时，在原料ＳｉＣｌ４ 中掺杂一量定的 ＧｅＣｌ４ 使芯层

折射率达到特定的要求；在沉积第一包层区２时，

在原料ＳｉＣｌ４ 中掺杂一量定的ＣＦ４ 使２层折射率

也达到特定的要求；在沉积第二包层区３时，使用

纯ＳｉＣｌ４ 原料。通过控制喷灯流量和沉积时间使

１、２和３层厚度沉积达到特定值，从而获得所需的

光纤预制棒。然后再在拉丝塔上对该预制棒进行

纺丝。纺丝时通过控制拉丝速度、滴头温度等将

裸光纤直径控制在１２５±０．７μｍ。在拉丝过程中，

分别在裸光纤外涂敷两层硬度不同的丙烯酸树

脂，第一层树脂的厚度约３８μｍ，杨氏模量约为１．１

ＭＰａ，弹性模量约为１．６ＭＰａ；第二层树脂的厚度

约２２μｍ，杨氏模量约为７００ＭＰａ，弹性模量约为

１２００ＭＰａ，使得成品光纤的直径为２４２±７μｍ，即

得所需的光纤［１１］。

图１ 光纤预制棒的剖面结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｆａｂ

３　光纤的结构和性能探讨

制备得到的光纤的折射率剖面结构如图２所

示。其中芯层区１的折射率差Δ１、第一包层区２折

射率差Δ２ 分别用以下公式计算得到：

Δ１ ＝
狀１－狀２

狀１
， （１）

Δ２ ＝
狀２－狀０

狀２
， （２）

式中狀０ 为纯ＳｉＯ２ 的折射率，狀１ 为芯层区的折射率，

狀２ 为第一包层的折射率。

图２ 光纤的折射率剖面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

２７４１
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　　如前所述，光纤的芯层折射率差和厚度、包层

的折射率差和厚度都是影响光纤光学性能的关键性

因素［１１］。

文中除特别说明外，光纤的折射率均系指在

０．６３２８μｍ波长下的值。

３．１　芯层厚度与光纤性能的关系

图３所示分别为光纤芯层厚度犪与光纤的模场

直径（犱ｍｆ）、截止波长λｃ以及β值（β值定义为犱ｍｆ与

λｃ的比值，是描述光纤弯曲性能的特征参量，β值越

小，光纤的弯曲性能越好）之间的关系曲线。

图３ 光纤芯层厚度与光纤的犱ｍｆ（ａ）、λｃ（ｂ）以及β值（ｃ）之间的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犱ｍｆ（ａ），λｃ（ｂ），β（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ

　　由图可见，在一定范围内，光纤的犱ｍｆ随着犪的

增加呈现出先迅速增加后逐渐趋于平坦的变化关

系；截止波长对光纤芯层的厚度变化相当敏感，其随

着犪的增加基本上呈现快速增加的趋势；而β值则

在犪＜３．５μｍ时随犪的增大而增大，当犪＞３．５μｍ

时随犪的增大而不断减小。为使光纤具有较小的β
值，也即具有较好的弯曲性能，应使光纤的厚度尽可

能的离开该曲线的峰值位置。在本文研究的范围

内，为得到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准的光纤，犪的

取值在３．５～４．０μｍ之间较好；为得到满足ＩＴＵ．Ｔ

Ｇ．６５７．Ｂ标准的光纤，犪的取值在２．８～３．２μｍ之

间较好。

３．２　芯层折射率差与光纤性能的关系

由图４可见，在本文研究的范围内，光纤的芯层

折射率差Δ１ 大小对光纤的犱ｍｆ、λｃ和β值都有较大

的影响。随着Δ１ 的增加，犱ｍｆ迅速减小而λｃ则相应

不断增加。其两者的合成结果是β值有明显的下降

趋势。为得到较小β值的光纤，Δ１ 越大越好。但一

味增大Δ１ 会带来很多负面的效果，一方面过大的折

射率容易在玻璃化中产生错位，从而导致预制棒内

部的应力过大，使得拉丝断纤维的几率增高；另一方

面，为保证光纤的其他传输性能如λｃ，就必须相应减

小光纤的芯层厚度，从而牺牲了光纤的有效传输面

积。实验表明，为得到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准

的光纤Δ１ 的取值应在０．００３４～０．００４５之间较好；

为得到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ｂ标准的光纤Δ１ 的取值

应在０．００５８～０．００７２之间较好。

图４ 芯层折射率差Δ１ 与光纤的犱ｍｆ（ａ）、λｃ（ｂ）以及β值（ｃ）之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犱ｍｆ（ａ），λｃ（ｂ），β（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ１

３．３　第一包层厚度与光纤性能的关系

图５所示分别为第一包层厚度犫与犱ｍｆ、λｃ以及

β值之间的关系曲线。

由图可见，在一定范围内，光纤的犱ｍｆ随着犫的

增加而呈现线性减小的趋势，而截止波长则类似线

性的不断增加；其综合的效果是β值随犫的增加呈

快速下降的变化关系。在本文研究的范围内，为得

到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准的光纤，犫的取值应在
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０．５～１．９μｍ之间；为得到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ｂ标准的 光纤，犫的取值应在０．８～２．１μｍ之间。

图５ 第一包层厚度与犱ｍｆ（ａ）、λｃ（ｂ）以及β值（ｃ）之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５ 犱ｍｆ（ａ），λｃ（ｂ），β（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｄｄｉｎｇ

３．４　第一包层折射率差与光纤性能的关系

图６所示为第一包层折射率差Δ２ 与犱ｍｆ、λｃ以

及β值之间的关系曲线。

由图可见，在本文研究的范围内，随着Δ２ 的增

加，犱ｍｆ不断的增加，其变化的速度无特定的规律；当

Δ２＜－０．０００８时，Δ２ 和λｃ呈线性的对应关系，且随

Δ２ 的增加，λｃ不断减小；其综合的效果是β值随Δ２

的增加呈快速下降的变化关系。实验表明，为得到

满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准的光纤，Δ２ 的取值应在

－０．０００６～０之间；为得到满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ｂ标

准的光纤，Δ２ 的取值应在－０．００１６～－０．０００８之

间。

图６ 第一包层折射率差Δ２ 与犱ｍｆ（ａ）、λｃ（ｂ）以及β值（ｃ）之间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ 犱ｍｆ（ａ），λｃ（ｂ），β（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔ２

３．５　犌．６５７光纤的工艺条件及性能

研究表明光纤的弯曲性能与其β值密切相关，

随着β的增加，光纤的弯曲损耗相应的增加，因此

β值常用于表征光纤的弯曲性能。为降低光纤对

弯曲的敏感性，应尽可能的降低光纤的β值，但同

时还要满足截止波长、模场直径等其他性能的要

求。基于此及上述讨论的结果，本文优化出了两

种光纤的结构参数，如表１所示。其对应的性能

分别如表２和表３所示。由表２和表３可见，该两

种光纤分别满足ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ和Ｂ的标准。

表１ 两种光纤的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒ 犪／μｍ Δ１ 犫／μｍ Δ２

Ｆ１ ３．７２ ０．００３８ １．１０ －０．０００４

Ｆ２ ２．９６ ０．００６５ １．６９ －０．０００９

表２ 光纤Ｆ１的性能

Ｔａｂｌｅ２ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｆｉｂｅｒＦ１

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｖａｌｕｅ Ｎｏｔｅ

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ８．７ Ａｔ１３１０ｎｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １２５．１５ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｆｉｂｅｒｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １２８９ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ／μｍ ０．２５ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ／μｍ ０．３％ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ １５　１０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓ １０　１

Ｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ ０．０８　０．２３ Ｍａｘ．ａｔ１５５０ｎｍ

０．７１　１．１ Ｍａｘ．ａｔ１６２５ｎｍ

Ｐｒｏｏｆｓｔｒｅｓｓ／ＧＰａ ０．７６ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犛０／

ｐｓ／（ｎｍ２·ｋｍ）
０．０８７ ａｔλ０＝１３１３ｎｍ
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表３ 光纤Ｆ２的性能

Ｔａｂｌｅ３ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｆｉｂｅｒＦ２

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｖａｌｕｅ Ｎｏｔｅ

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ６．４３ Ａｔ１３１０ｎｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １２４．７６ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ／μｍ ０．２２ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ０．７５％ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｆｉｂｅｒｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １２８０ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｒａｄｉｕｓ １５　１０　７．５

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓ １０　１　１

Ｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ ０．０１　０．０３　０．１７ Ｍａｘ．ａｔ１５５０ｎｍ

０．０４　０．１３　０．６８ Ｍａｘ．ａｔ１６２５ｎｍ

Ｐｒｏｏｆｓｔｒｅｓｓ／ＧＰａ ０．７９ Ｎｏｍｉｎａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ

４　结　　论

Ｇ．６５７．Ａ／Ｂ光纤具有独特的弯曲损耗不敏感

性能，是当前诸如ＦＴＴＨ等局域网和接入网的最佳

选择之一。本文主要研究了全合成光纤工艺中，芯

层和第一包层区的厚度（犪、犫）及其折射率差（Δ１、Δ２）

与光纤性能之间的关 系，并据此给 出 了 制 作

Ｇ．６５７．Ａ／Ｂ光纤的各工艺参数的取值范围。研究

表明，当犪的取值在３．５～４．０μｍ之间，犫的取值在

０．５～１．９μｍ之间，Δ１ 的取值在０．００３４～０．００４５

之间，Δ２ 的取值在－０．０００６～０之间时，可制得满足

ＩＴＵ．ＴＧ．６５７．Ａ标准的光纤；当犪的取值在２．８～

３．２μｍ 之间，犫的取值在０．８～２．１μｍ之间，Δ１ 的

取值 在 ０．００５８～０．００７２ 之 间，Δ２ 的 取 值 在

－０．００１６～－０．０００８之间，可制得满足ＩＴＵ．Ｔ

Ｇ．６５７．Ｂ标准的光纤。本文给出的光纤结构相对简

单，制作工艺相对容易且稳定性较好，是一种值得推

广的制作Ｇ．６５７系列光纤的方法。
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