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超长波段 (2一5拜 m)红外光纤

通信的物理基础研究
-

干福熹
’

l摘要 l 光纤通信是 70 年代兴起的一门新技术
,

是通信领域的一场革命
。

为了降低光纤损耗
,

光纤

通信的工作波长从 0
.

8~ 1
.

3~ 1
.

55 1仙 逐步移向长波段
。

目前石英光纤已接近极限工作波长和理

论损耗
,

无中继通信距离达几十公里
。

为了能在更长的无中继距离和更低损耗下工作
,

近年来很多

科技发达国家积极开展超长波段 (2一 5拜m )红外光纤通信研究
。

理论上红外光纤 (如氟化物玻璃纤

维 )的极限损耗比石英光纤的损耗要低得多
,

可 以在几百公里以上长距离无中继通信
。

“

超长波段红外光纤通信的物理基础研究
”

是国家自然科学基金会的重大项 目
,

属前沿研究课

题
,

起点较高
。

经三年实施
,

已在氟化物玻璃光纤
、

红外半导体激光器及探测器等方面取得了进展
。

经过努力
,

可望达到国际先进水平
。

光纤通信的发展概况

光纤通信的出现是信息传输的一场革命
。

光纤通信的明显优点是信息容量大
,

重量轻
,

占

用空间小
,

抗电磁干扰
,

串话少
,

保密性强等
。

现在
,

国外以石英光纤为基础的光纤通信已形成

产业
,

已铺设 了上百万公里的通信干线
,

造价迅速下降
,

成本低于同轴电缆通信
。

就光纤来说
,

从 19 7 8 年到 198 5 年的近十年间
,

光纤损耗下降十多倍
,

售价也下降近十倍
。

7 0 年代末
,

国外建立 了商用短波段 ( 0
.

8一0 8 5户m )的多模光纤通信线路
,

中继距离为十几

公里
,

传输速率为 3 4一 140 M ib t / s
,

( 48 任一 19 60 路电话容量 )
。

目前
,

大多数国家使用的光纤

通信是工作波长为 l
,

3产m (石英玻璃光纤的零色散波长 )的单模光纤通信
,

工业使用的传输速

率为 14 0一 28 0M ib t / s
,

中继距离为 30 ee es 4 0k m
。

用 1
.

55 拜m 工作波长 (石英玻璃光纤的最小

损耗波长 )
,

数据率达到 280一 560 M ib t / s
,

中继距离达到 50 一 80 km
,

光纤的色散数据为

2 0 P s / n m
·

km
。

光纤通信目前主要应用在通信的主于线上
。

如长距离的海底光缆
。

美
、

英
、

法三国共同建

设的贯穿大西洋 T A T一 8 工程
,

全程 66 8Okm
,

传输速率 2 80 M ib t / s
,

工作波长 1
.

3拼m
,

中继距

离 70 km
。

日
、

美
、

澳
、

新四国计划共同敷设南太平洋光缆通信系统
,

海底光缆全长 16000 公

里
,

计划 199 6 年竣工并投人运转
。

近期
,

光纤通信应用于综合业务数字网
,

各种信息的数据由

宽带和高速的光纤传输
。

局部和用户网也是应用的主要方面
,

如用于闭路彩色电视
、

可视电

话
、

传真和立体声广播等
。

*
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根据信息发展的要求
,

目前石英光纤通信的局限在于 :

1
.

信息容量 比理论容量小 2一 3 个数量级
。

2
.

受目前传输方式
,

调制和开关元件结构的

限制
,

传输速率低
。

3
.

受光纤的损耗的限制
,

中继距离短
,

仅在百公里内
。

目前石英玻璃光纤

在 1
.

55 拜m 最低损耗约为 0
.

2d B / k m
,

已接近理论极限损耗值 O
.

dl B / k m
。

由于材料的 R ay lie g h 散射与光波长的四次方成反比
,

光纤通信的工作波长从 0
.

82 料m 移

至 1
.

3拜m 和 1
·

55 拜m
。

由于受本征 吸收的限制
,

以石英为基础的光纤 的工作波长不能大于

2拜m
。

从 80 年代初人们探索红外玻璃光纤
,

使工作波长移至 2一 3# m
。

表 1 列举了光纤通信

系统的发展阶段
。

表 1 光纤通信系统发展概况

短短短波长长 长波长长 长波长长 超长波长长

波波长 (群m ))) 0
.

8 555 1
.

333 1
.

5 555 2一 555

光光源源 G a A IA sss I n G a A s PPP I n G a A s PPP G a l n A s s b ( 111 一 V 族 )))

WWWWWWWWWWW 一 VI 族铅盐激光器器

探探测器器 is 光电管管 G e j ll
G

a A s PPP I n G a A s PPP H g C d T eee

IIIIIIIIIII n A s P Sbbb

损损耗 (d B / k m ))) 2一 333 0乃一 lll 0
.

1一0 333 0刀 0 1一 0
.

111

传传输距离 (k m ))) 一 1000 一 3000 一 10 000 > 10 0 000

发发展阶段段 工业生产产 工业生产产 开发发 研究究
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.
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图 1 1 96 8年至 19 8 8 年各类光纤的损耗下 降趋势
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二
、

红外光纤通信的发展

新一代的光纤通信中的核心问题是发展新的光纤材料
,

国外从 70 年代末开始红外光纤的

ǎ日另、国卫军琅

ó自4

ó口、.山3仁U
、口、

:
几

实验研究
,

取得了明显的进展
。

图 1 表示近年来各

类光纤的损耗下降趋势
。

由图可知
,

氟化物玻璃光

纤的损耗下降速度要比早期石英光纤快得多
。

根

据理论估算 (如图 2 所示 )
,

氟化物玻璃光纤的理论

损耗系数可小于 0
.

01 d B / k x l l
,

中继距离可达千公

里
。

这种远景当然是吸引人的
,

但是要克服的工艺

困难也是巨大的
。

主要是由于阴
、

阳离子杂质引起

的吸收损耗以及微观的和亚微观的缺陷引起的散

射损耗
。

近年来的努力结果
,

根据 夕刃m 光纤测量
,

从 可见 光区 域推至 2
.

5脚m aR dyl gh 散射约为

.0 0d2 B / k l n
。

由于还存在着亚微观散射
,

光纤的总

损耗还取决于光纤长度
,

表 2 汇集了最近各国获得

的氟化物玻璃光纤的最好的实验结果
。

在消除了亚微观散射颗粒后
,

光纤中阳离子

(主要为 F e +2
,

e u Z+ ,

e o +2
,

和 N d 3+
,

仆+3
,

s m
3+
)

和 阴离子 (O环 )杂质降至 1一 S P Pb 时
,

估计光纤

的损耗为 0
.

02一 .0 05 d B / k m
.

降低氟化物玻璃

的损耗和制成长距离的光缆无疑是发展超长波长

红外光纤通信的关键
.

人们估计
,

损耗达到

0
.

ol d B / km 的氟化物光纤用于超长距离 (中继

劝

0
,

0 0 1

a
.

熔石英
,

b
.

氟玻璃

1
.

红 外吸收
,

2 瑞利散射
,

3
.

总损耗

图 2 石英玻确和氛化物玻璃的损耗特性

距离达到千公里 )是 21 世纪的远景
。

近期目标为 : 光纤损耗小于 0
.

ld B / km
,

中继距离

300 k m
。

为了展宽频带
,

需要降低光纤材料的色散
,

图 3 表示氟化物玻璃和石英玻璃在近红外

的光学色散
,

氟化物玻璃有平坦得多的色散曲线
,

光纤的色散可小于 1如 s / n m
.

k拍
。

表 2 国外几个主要实验室研制的妞化物玻璃光纤的结果

国国 家家 实验室室 光纤长度 (m ))) 损耗系数 d( B / k爪 )))

日日 本本 日本电话电报公 司 (N
.

n
,

))) l企
se 3000 0

.

777

美美 国国 海军实验室 (N R )))L l一 555 0 999

英英 国国 英国通讯实验室 ( B T R L ))) 2 oooo 333

法法 国国 国家通讯研究中心 (C N E T ))) 2oooo 2000

红外半导体激光器和接收器也是红外光纤通信中的关键元件
,

近年来有很大的进展
,

如

G a nI A s S b ( 2
.

0 7拌m )
,

I n aG A s ( 2
.

如m )
,

In A s S bP ( 2
.

55拜m )
,

I n A s sb ( 3
.

22拜m )都在不同

温度产生激光
。

nI G a A s / 玩 P PI N 红外接收器也研制成功
,

工作波长为 2
.

5杯m
。

目前
,

法
、

英等国的主要光纤通信实验室已进行了超长波段 (2一3拼m )的红外光纤通信的

系统演示
。
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图 3 石英玻璃和氟化物玻璃的色散曲线

三
、

我国超长波段 (2- 5料m )红外光纤通信物理基础研究的进展

198 6 年
,

我国国家自然科学基金会组织 了
“

超长波段 ( 2一 5产m )红外光纤通信物理基础研

究
”

的重大项目
。

本项 目从物理基础探索红外光纤通信中的主要技术关键和实现长距离通信

的可能性
.

以研究红外光纤通信中的红外氟化物玻璃光纤
、

红外半导体激光器
、

红外半导体探

测器等材料和元件为重点
,

研究红外光纤的吸收损耗
、

色散
、

散射等微观机制
,

研究光纤红外波

导和传输理论以及红外光纤的线性光学性质和非线性光学效应等
,

将基础研究和元器件研究

相结合
,

在各单元技术的基础上建立总体实验装置
,

并对各部分元器件的基本性能作出评价
。

该项 目属前沿研究课题
,

起点比较先进
,

与国际上各主要实验室相比
,

基本上处于同步
,

有可能

达到当前的国际先进水平
。

经过近三年的努力
,

已在以下几个主要方面取得进展 :

1
.

氟化物玻璃光纤 提纯了原材料
,

使阳离子杂质含量降低到 10P pm 以下
。

建立 了在

干燥保护气氛下熔制玻璃和拉制玻璃纤维的实验室
。

在长度为 4住一 50 m 情况下
,

以 zr F 4
为

基础的氟化物玻璃光纤总损耗可降至 l oo d B / k m 以下
。

本项 目加强了对氟化物玻璃和光纤

的物理性质的检测和分析工作
。

由于影响光纤损耗的主要因素为散射
,

用激光光散射层貌术
、

光学和电子显微镜
、 x
射线能谱分析以及粉末 x 射线衍射物相分析

,

找出散射的主要原因是玻

璃在冷却过程中析晶所引起的
,

散射颗粒的直径为 l一 6拜m
,

主要晶相为 L a F 3 ,

B a F Z
.

zr F 4

等
。

建立了 1一 5群m 波段的红外光纤损耗的测试方法和设备
。

以上
,

为降低氟化物玻璃光纤

的总损耗提供了条件和途径
。

当消除了玻璃中的宏观散射颗粒
,

自制的氟化物玻璃光纤的损
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耗可望下降一个数量级达到国际先进水平
。

同时还建立 了散射系数测量装置
,
用来控制棒坯

的质量
。

经大量测试认为
,

当玻璃棒坯的散射系数 ,
co l / 护

,

并且
: < 1 x 10

一 ,
时

,

即主要为微

观散射损耗 (R ay ile g h 散射 )时
,

才能获得低损耗的光纤
。

图 4 表示美国海军实验室和我们制

备的氟化物玻璃光纤的损耗的光谱曲线
。

000lOO

ǎ多\国PàS沈O闷NO工价51艺SNV召臼

WA V E L EN《汀 11 ( unI )

1
.

单模 (美国
,

N RL
,

19 88
,

2 0m )
,

2
.

多模 (中国
,

19 8 9
,

叨m )

图 4 氟化物玻璃光纤的光谱损耗图

由我们首先提出的以 IA F 3
为基础的氟化物玻璃 (R A Y )

,

经继续研究
,

与国际上常用的以

zr F ;
为基础的氟化物玻璃 ( Z B L A )相 比具有较好的物理与化学性质

.

我们还研究了引人稀

土氟化物对改进玻璃形成的稳定性和对玻璃各种物理性质的影响
。

为了获得高数值孔径的氟

化物玻璃纤维
,

首次研制出玻璃成分渐变的以 zr 孔一A IF 3
为基础

,

性能稳定的玻璃
,

发展了光

纤的芯和皮料的物理性能匹配而且具有大的折射率差的新玻璃成分
.

2
.

红外半导体激光器和探测器 在长波长 ( > 6拜m ) W一VI 族半导体激光器的基础上研制

出 P b s e S 激光器 ( 5户m )和 P b C d s e S 激光器 ( 3拜m )
,

脉冲运转时
,

工作温度为 2 0K
。

P b C d s e S

激光器的工作温度进一步提高
,

可达到 77 K
。

我们重点研制 111 一V 族半导体激光器
,

研究了

aG lnA ss b 四元合金
,

尤其是 aG --lx ln xA 今s bl 一 / InA
s 和 G al o l n

x
A琴s bl 二 / G as b 的异质结

液相外延
,

外延层与衬底晶格匹配及生长特性
。

对可望实现 2
.

5 5拜m 的氟化物玻璃光纤的最

低损耗的材料体系 In A sP Sb / In A s 进行了计算分析
。

研制出 .2 2一 2
.

5户m lll 一 V 族半导体激

光器
,

先脉冲工作
,

然后改进为连续工作
,

工作温度能大于 77 K
。

红外半导体探测器的工作重点放在原有基础较好的 H g C d eT 接收器上
。

通过选择合适
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的组分和工作温度
,

使探测器的响应波段落在 2一 5拜m 范围
。

H g C d T e 的电子迁移率高
,

电子

有效质量小
,

本征载流子浓度低
,

有可能得到响应速度快
、

噪声小和探测率高的接收器
。

现已

研制出 2一 5# m 的 H g e d T e 探测器
,

峰值波长 3
.

5拜m
,

探测率 6 x 一。 ’ “ e m H z ’ / Z
w

一 ` ,

响应率为

4 xl 0’c m户 / 拜w
,

响应时间为 10
一 6

一 10
一 9 。

目前工作温度为 77 K
,

争取进一步提高到室温
。

较仔细地研究 了 nI (卜 x) A sx P y Sb(
,
动 / nI 的外延生长条件

,

选取 了最佳外延层 的固相组

分
,

即 x = 0
.

2 和 夕= 0
.

0 9
。

生长出了 I n A s P s b p n 结
。

p 型层的载流子浓度为 2 x 10 `g c m
一 , ,

结

深为 0
.

8户m
,
n 型层是非掺杂的

,

浓度为 2 x lo , ’ c m
一 , ,

厚度为 1
.

4拜m
,

这种结构形式适合于

P IN 光电探测器应用
。

3
.

理论和计算工作 提出了光波导的电磁祸合场量子理论
。

电磁祸合场量子既有光学

的特性
,

又有材料元激发属性
。

玻璃 中不 同波矢的 电磁藕合量子之间的弹性散射损耗即

R ay ile gh 散射损耗 ;非弹性散射损耗造成玻璃中电磁祸合量子的多声子吸收
。

从理论上计算

了氟化物玻璃光纤的极限的散射和吸收损耗
。

建立了粗糙表面电子激发态量子理论
,

研究了

光纤界面缺陷对损耗和模的影响
。

在以往已建立的根据玻璃成分计算玻璃的物理性质的计算体系的基础上
,

用离子结构模

型推导出半经验公式
,

根据氟化物玻璃的成分可直接计算玻璃的折射率
,

密度
、

平均色散
、

多声

子吸收和光纤的材料色散和零色散波长
。

计算结果与实验值吻合较好
,

已 引起国际上的重

视
。

在即 将进行 的总体试验 中
,

将 采 用本项 目研制 出 的低损耗 的氟化物玻璃 光纤

( < 20 d B / k m )
、

连续运转的 111 一V 族半导体激光器 (工作温度 > 77 K )
、

高灵敏的和快速响应

的 H g C deT 半导体探测器
,

先建立一个光纤损耗及散射测试系统
,

进一步在 2
.

5拼m 红外波长

进行信息传输试验
。

四
、

氟化物玻璃光纤近期应用的可能性研究

今后
,

中红外光纤通信能否得到应用
,

关键在于氟化物玻璃光纤的进展
。

理论和实验都已

证明氟化物玻璃光纤的 R ay ile hg 散射可达到 .0 o ld B / k m (在 2
.

5拜m )
,

但当前氟化物玻璃光

纤的总损耗在 dl B / k m 左右
,

主要为亚微观散射和杂质吸收损耗
。

我们已弄清了这些损耗

的产生原因和防止办法
,

正通过实验加以改进
。

此外
,

氟化物玻璃光纤还存在纤维强度
、

双折

射和超长长度的拉丝等问题有待研究解决
。

美国 C o m in g 玻璃公司正努力研究气相榆运和

沉积的方法制备超纯氟化物玻璃
。

据英国通信实验室 ( B T R L )分析
,

在消除亚微观散射后各

种杂质含量分别控制在 1一 SP p b 间
,

能实现的损耗为 .0 O3d5 B / km
,

这也是目前几家主要实

验室努力的 目标
。

总之
,

最近 2一 3 年是实验室判断氟化物玻璃光纤作为超低损耗长距离光纤

通信的可能性的关键时期
。

目前各国密切注意和积极开展的是在近几年氟化物玻璃光纤取得阶段成果的基础上
,

先

发展近期的应用
,

主要方面有 :

1
.

用于 2一 5产m 激光 器的光纤传输
,

如 C O :
气体激光 ( 5拜m )

,

H F 或 D F 化学激光

( 2
.

6脚 和 3
.

5拼m )以及 E r , + :
Y A G 固体激光 (2

.

9拼m )
。

2
.

红外光纤遥感光谱仪
,

在 2一5拼m 波长范围有许多气体吸收峰 (如 N O
,

O H
,

N O Z ,

N H Z

等 )
,

国外有公司开发产品
。
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3
.

用于热象仪和红外玻璃传感器
。

4
.

军用的红外遥感和传感器方面
。

发展掺杂氟化物玻璃光纤作为纤维激光器和放大器
,

这是近来各方面所热心研究的
,

如掺

N d , +

或 E r , + ,

可在光纤通信波长 1
.

3拼m 和 1
.

5 5拜m 处作中继放大器 ;掺 E r , + ,

H o , + 、

Tm 3+ 的氟

化物玻璃光纤在 2
.

7拜m
,

2
.

08 并m
,

2
.

3# m 产生激光
,

在医学和通信上有重要作用
。

本项 目在以往掺稀土离子氟化物玻璃的光谱和发光研究工作的基础上
,

已开展了稀土掺

杂的氟化物玻璃光纤的研究
,

掺 N d+3 氟化物玻璃光纤 在 1
.

06 拜m 已产生激光
,

正 在进行

1
.

33 料m 的 N d +3 掺杂玻璃光纤的激光放大实验和掺 rE +3 光纤的 1
.

56lt m 和 2
,

9拜m 的发光激光

实验
,

以及筹建红外光纤激光器总体实验系统
。
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