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第五代光纤通讯
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(美国 电话 电报公 司贝尔实验室 )

以饵金属处理过的光纤结合微小的激光晶片
,

已在光纤网路通讯及资料传递上
,

造成了革命

性的突破
。

光纤发 明至今已有 20 年历史了
。

经过不断改良及研究
,

科学家发现
,

若以红外线二极管

( id o d e ) 激光照射
,

含饵元素 ( e br iu m
,

E r )的光纤可将光信号放大
。

若将这类的光纤放大器组

合成通讯系统
,

讯息传递量将增加 1 00 倍
。

换句话说
,

若光纤的长度为地球圆周的四分之一 (约 1

万公里 )
,

数千兆比特的讯息可在不到 1秒的时间内全部传递完毕 !美国和 日本的电话公司计划

装设此种缆线横跨太平洋
。

每一条缆线将可同时传送 50 万路 电话
。

其传递量将是目前所使用越

洋系统的 12 倍
。

使用饵光纤时
,

不需要使用传统的中继放大器 ( r eP ea t e r )
。

光纤本身的信号放大率及传送

速度要 比中继器快上好几倍
。

饵光纤放大器在长途通讯及局部 区域网路都很重要
。

借助高清晰

度电视 ( H D T V )及 电视会议 ( v id e o t e l e e o n f e r e n e i n g )
,

光纤网路可将数以万计的讯息传递至各

个家庭及公司企业
。

第一代到第五代光纤通讯

自从 1 9 7 5年第一代的光纤通讯问世以来
,

光纤的讯息传递量早 已远超过一般所使用的铜

线电缆 (图 1 )
。

第一代及随后的光纤

通讯系统通常包括
:

译码 解码器

( e n e o d e i n g / d e e o d i n g d e v i e e )
、

发射

器
、

普通的氧化硅光纤
、

中继器及接

收器
。

译码器首先将讯息转换成电

子讯号
;
发射器接着将电子讯号转 缪

换成光讯
。

早期的发射器是一个发 券
光二极管

,

其发光范围是在红外线 暇

区域
,

波长为 。
.

87 微米 (拼m ) ;
同时

它的发光强度随着电子讯号的大小

而改变
。

一般氧化硅光纤可分为两个部

分
:

核心及保护层 c( lad id n g )
。

光波 图 1

经 由前者通过
;
后者则 引导光 波的
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光纤通讯技术经过五代的演变
。

自1 9 7 5年以来
,

光纤讯号传递量大

约每年增加 10 倍
。

空心点代表实验室结果
。
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传递
。

光信号沿着氧化硅光纤核心传递时
,

其信号宽度变宽且强度减弱
。

这是因为不同频率的

光在核心内传递的速度不一样
。

光纤 内的一些缺陷及杂质也会吸收或散射光信号强度
。

中继器

是用来维持缆线间信号传递的强度
。

当信号强度减弱时
,

中继器将信号放大并重新发射
。

当信

号到达接收器时
,

光信号转换回电子讯号
,

然后解码器再将电子讯号转换成电话或电脑讯息
。

每一代的光纤通讯总是朝着两个方向发展
:

增加讯息的传递量及传递距离
。

1 9 7 8年之前
,

一条 10 公里长的光纤
,

最高传递量为每秒 1千兆比特
。

三年之后
,

第二代光纤的最高传递量增加

了将近 10 倍
。

传递量增加的原因有下列两点
:

第一
,

使用核心半径较小的单模 s( in g l e
一

m od
e ) 光

纤
。

光信号可在光纤内以较均匀的速度传递
,

信号宽度比较一致
;
第二

,

新的发射器及接收器所

使用的波长为 1
.

3微米
,

在氧化硅光纤 内
,

1
.

3微米的光比。
.

87 微米的有较高的穿透率
,

于是信

号衰减的程度降低许多
。

第三代光纤于 1 9 8 2年问世
。

由于新发展的技术可制造更高纯度氧化硅光纤
,

因此 1
.

2一 1
.

6

微米光的穿透率大为提高 (最高穿透率位于 1
.

55 微米 )
。

再配合上以 1
.

55 微米二极管激光为发

射光源
,

光纤的传递量又比第二代多了好几倍
。

到了 1 9 8 4年
,

光纤通讯的发展似乎已到了一个极限
。

于是一群科学家寻求不同的研究途径

及利用最新的仪器
,

终于突破现有困境
,

发展出第四代及第五代光纤通讯
。

相干系统与直接检测系统

第四代光纤通讯摒弃了已往所使用的调制 ( m od ul at e )强度
,

而改用调制频率或相位的方

式 来传递讯号
。

在 这革新 的通 讯 系统里
,

光 波 的频率和相位维持一 定
,

这 称为
“

相 干
”

( c o
he er nt )

。

传统的调制强度方式是将光信号强度直接转换成 电流
,

这称为
“

直接检测
” 。

实验

室测试结果显示
,

相干系统检测微弱信号的极限和准确性
,

远超过直接检测系统
。

因此若采用

相干通讯系统
,

信号将可传递得更远
。

于 1 9 8 7年
,

相干通讯系统的传递量可说和直接检测系统旗鼓相 当
。

虽说相干通讯系统具有

相当的发展潜力
,

但仍有一些有待克服的技术问题
。

其中之一是
,

所使用光源的频率和相位必

须非常稳定
;
其次

,

调制及检测光波频率和相位的仪器
,

操作上没有传统的调制强度方式来得

方便且价格昂贵
。

另一方面
,

科学家也不断想尽办法改 良现有的直接检测系统
,

主要的目标是发展更强而有

力 的放大器
。

有了此种放大器
,

微弱的信号便可传递到遥远的距离
。

于是有人发展出光学放大

器晶片
,

虽然实验室测试结果成功
,

但困难重重
。

因此将这些放大器晶片应用在大规模通讯上
,

还有一段遥远的距离
。

8 0年代末期
,

光学放大器的发展有了突破
。

新的光学放大器主要部分是二极管激光器和饵

光纤
。

二极管激光器可提供放大器 1
.

48 微米或。
.

98 微米的红外光源
。

激光可将光纤内的饵原子

激到较高的能阶
。

当外界的微弱信号进入光纤时
,

处于激发态的饵原子可借着激发发射 s( it m
-

u la et d e m is s io n )的过程
,

将能量传递给信号
,

所以饵光纤可将信号再生及放大 (图 2 )
。

这样一来
,

饵光纤不就是等于中继器吗 ?答案是否定的
。

虽然饵光纤像中继器一样
,

可再生

讯号
,

但中继器的功能是将光信号转换成电流
,

放大电流
,

然后再转换回光信号
。

饵光纤则没有

这种中途转换的必要
,

光信号可直接从发射器传到接收器
。
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图 2 光纤放大器需要激发光源及单模饵光纤
。

光纤放大信号的原理是借饵原子 吸收激发光后将能量传递给信号
。

所以

通过光纤时
,

激发光 的强度逐渐降低
,

而信号强度逐渐增加
,

直到激发光的强度降至某个程度
。

从钦光纤到饵光纤

饵光纤的问世使得光纤通讯迈向第五代
。

信号传递量又比第四代高出 1 00 倍
。

饵光纤及其

他稀土元素光纤的构想源自于 60 年代早期
。

当时
,

美国光学公司的克斯特 ( C
.

J
.

K oe s t e r ) 和史

尼泽 ( E
.

s in t ez
r )

,

在研究含钦 ( N d) 元素的光纤时发现
,

钦光纤可作为激光光源藉以放大信号
。

他们将 1公尺长的光纤缠绕在闪光灯上
,

从光纤所发出的 1
.

06 微米红外光强度放大了 5万倍 !这

相 当于 47 分贝
。

十年后
,

美国电话电报公司贝尔实验室的史东 (J
.

S ot
n e ) 和布鲁士 ( C

.

A
.

B ur
-

ur
s ,

rJ
.

)
,

将激发光源从闪光灯或水冷式激光器改成二极管激光器
。

随后
,

70 年代
,

钦光纤的研究逐渐被人们遗弃
,

因不合时代所需
。

光纤放大器的研究方向逐

渐由1
.

06 微米光区
,

转向适用于氧化硅光纤的 1
.

3或 1
.

55 微米光区
。

直到 1 9 8 5一 1 9 8 6年间
,

英国南安普顿大学的裴恩 ( D
.

P ay
n e )等人

,

才对稀土族元素光纤重

新探讨一番
。

他们发现饵光纤可作为 1
.

55 微米光区的光学放大器
。

一年之后
,

他们以 60 毫瓦

( m w )的红光 (波长 0
.

65 微米 )激发饵光纤
,

信号放大率达到 25 分贝
。

当时
,

大部分的科学家均认为
:

南安普顿大学的研究成果不具实用价值
。

主要原因是要产

生高强度的 0
.

“ 微米红光不容易
,

需要大且笨重的激光器
。

其时大家都忽略了一点
,

饵光纤不

一定非得用红光不可
,

也可用红外线激发
,

而最佳的红外线来源便是二极管激光器
。

1 9 8 6年
,

贝尔实验室的一群科学家也用氢离子激光器 (绿光
,

。
.

51 微米 )来激发饵光纤
。

一

年多之后
,

1 00 毫瓦的绿光可产生咒分贝的放大倍率
,

但这和南安普顿大学的研究一样
,

也不符

合实际需要
。

贝尔实验室的盖尔思 ( R
.

iG les )和狄苏华 ( E
.

D es
u vr ir e ,

本文作者 )并未放弃研究
,

他们测

量信号传递时所产生的误码率
。

经过数小时的测试
,

在传递量为每秒 2千兆比特下
,

误码率为十

亿分之一
。

这简直可以说是
“

零误码
” 。

另外一项重要结论是
,

放大倍率和信号的偏极方向无关
。

半导体放大器的放大效率常受信

号偏极方向影响
。

这是一个令人振奋的结果
。

于是盖尔思和狄苏华又尝试了一个实验
,

让饵光

纤同时产生数组不同信号
。

结果非常良好
,

信号彼此之间不会互相干扰
。



中 国 科 学 基 金 1 9 9 3年

虽然不同波长的光可以用来激发饵光纤
,

但只有少数几个区域具有真正的放大效率
。

例

如
,

以。
.

67 微米或 O
,

80 微米的光照射时
,

饵原子吸收一个光子
,

跃迁到一定的能阶之后
,

有可能

再吸收两个光子
,

再往更高的能阶迁移
。

就光纤放大器而言
,

若有一部分的饵原子被激发到更

高的能阶
,

光信号就无法顺利传递
,

因此放大效率降低
。

幸亏老天爷帮忙
,

刚好 0
.

98 微米和 1
.

48 微米的光有很高的放大效率
。

这些 区域的光正好可

由锢 (I n )
、

稼 ( G a)
、

砷 ( A s )和磷 ( P )所制成的半导体二极管激光器产生 (图 3 )
。

图 3 在以饵光纤放大器组成的长途通讯系统中
,

整个发射器产生光信号送 入光纤 内
。

在每一 束光纤之间
,

光纤放大器将

信号放大
。

光信号由光纤出来后
,

光栅将光分为数道送人接收器 内
。

图中放大部分是光纤放大器的详细构造
。

感光

二极管测量输出信号的强度
,

然后 回馈控制激发光源
,

使放大率保持一定
。

迈人传达 10 0 0公里的纪元

再接下来是寻求适当的二极管激光器
。

虽然南安普顿大学的研究证实了 0
.

98 微米为激发

饵光纤最有效的光区
,

但因迁就于二极管激光器技术问题
,

有一部分的科学家仍专注在 1
.

48 微

米区域
。

1 9 8 9年
,

日本电话电报公司 ( N T T )首次成功将二极管激光器运用在饵光纤放大器上
。

该

系统可一次以每秒 2千兆比特的传递量传达 2 12 公里之远
。

随后
,

全世界 的科学家纷纷投入竞争

行列
,

想在传递量方面再创新纪录
。

不久
,

美国和 日本同时宣称
:

在 1 50 公里的光纤传递量可达

每秒 10 千兆比特
。

也有人将 12 条光纤串联在一起
,

总长度为 90 4公里
,

传递量也达每秒 1
.

2千兆

比特
。

1 9 8 9年
,

日本电话电报公司的科学家再创纪录
。

他们利用相干系统光纤放大器
,

以每秒 2
.

5

千兆比特的传递量传达 2
,

22 3公里之远
。

整个光纤通讯工业进入了 1 0 0 0公里的纪元
。
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当然
,

美国方面也紧追不舍
。

贝尔实验室的柏加诺 ( N
.

5
.

eB
r g an o) 在他的模拟通讯实验里

又创下 了惊人的纪录
,

以每秒 2
.

4千兆比特的传递量传达 21
,

0 00 公里之远
。

另一次实验也于

9 0 0 0公里的距离
,

传递量达每秒 5千兆 比特

(图 4 )
。

这相当于 目前所使用的越洋系统传递

量 的 10 倍
·

上述的研究成果证 明了光纤放大 }

}

小|l侧毕少坦
器在通讯上具有雄厚无 比的潜力

。

可无限传递的孤立子

为了描述光波在光纤内如何传递
,

我们

在此引进
“

孤立子
”
( s o l i t i o n ) 的概念

。

在一条

理想的光纤 内
,

孤立子可无限远地传递
。

孤立

子的波长就像一般的脉冲光波一样
,

有一个

微小的分布
。

孤立子的强度也和其长宽高有

关
。

在光纤里
,

不同波长的光以不同的速度传

递
,

这 叫做
“

色散现象
”

( d i s p e r s i o n )
。

当光强

度超过某一程度时
,

相同波长但不同强度的

光也会以不同的速度传递
,

这现象叫做
“

克尔

效应
”
( K e r r e f f e e t )

。

对孤 立子而言
,

其克尔

效应刚好可和色散现象抵消
。

若每一个微小

的波长分量具有不同的强度
,

则所有的光有

可能均以相同的速度传递
。

因此
,

在理想的光

纤 内传递时
,

孤立子的分布不会变宽或变窄
。

当然
,

所有信号通过光纤时
,

强度或多或

! l 止一
.

1
.

5 3
,

0 4
.

5 6
.

0 7
.

5 9
.

0 1 0
.

5

时间 ( 10 亿 分之一秒 )

图 4 上图是通过光纤之前的信号
,下 图是通过 9。 。。公里长

的光纤 及饵光纤放大器之后 的信号
。

信号的形状 及强

度未 因噪音的介入而改变
。

少都会降低
。

孤立子的强度也会渐渐衰减
,

但其脉冲波形仍不变
,

直到强度降低至某一程度
。

1 9 8 8年
,

光纤孤立子理论先驱莫任那尔 (L
.

F
.

M ol l e an ue
r )于 贝尔实验室证 明了光纤放大

器可抵消信号的强度衰减
。

因此
,

孤立子可在光纤里传递很远的距离
。

他们发现
,

经过 1万公里

的传递之后
,

孤立子只变宽了些许
。

最近他们证明了
,

在
“

零误码
”

的情况 下
,

孤立子可 以每秒

2
.

5千兆 比特的速率传递 1 4
,

0 00 公里之远
。

这一切均说明了孤立子可用于长途通讯
。

孤立子就好比光脉冲一样
,

彼此之间不互相重叠
,

因为其脉冲宽度很窄
,

大约在千亿分之

一 ( 1 0 一 ” )秒左右
。

孤立子系统即以本身存在或不存在的方式
,

来传递每一比特的讯息
。

因此
,

孤立子可以每秒 5千兆比特速度传达 1万公里之远
。

若把孤立子系统与其他技术结合在一起
,

则传递量将更为庞大
。

讯息以孤立子传送时
,

不

同波长的孤立子可由不同的频道同时输出
。

这种传送方式称为
“

波分复用
” ( w a ve len gt h

一

d i vi
-

s io n m ul it p le ix gn )
。

这并不适用于传统非孤立子讯号的传递
,

因为当距离遥远时
,

讯号会色散

且彼此混合
。

孤立子系统所能使用的频道数 目有限
,

因为光纤放大器对于不同波长的放大程度

不同
。

一个理想的孤立子系统应可至少承担 5个频道
,

因此传递量可达每秒 25 千兆比特
。

莫任那尔他们也对孤立子系统的
“

极化多工发讯
”
( p o l a r i z a t i o n m u l t i p l e x i n g )作一番探

讨
。

在该系统当中
,

通讯频道数 目增加一倍
。

因为讯号的波长相同
,

但可有两个不同的极化方
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向
。

此套系统尚未问世
,

仍在发展阶段当中
。

将来通讯系统的另外一个可能发展方向是相干系统
。

由于相干技术可应用于 1
.

2一 1
.

6微

米区域
,

将有很多光频道可以使用
。

为了达到这个 目标
,

必须仰赖高灵敏度的频率稳定器
。

所以

未来的发展方向是什么
,

现在还很难预料
。

2 1世纪是光波通讯的世纪

饵光纤放大器的确给长途通讯带来很大的震撼
。

在未来 1 。年内
,

光纤放大器将在光波通讯

网路方面扮演很重要的角色
。

未来通讯网路所面临的挑战是
,

如何以最短的时间
、

最少的误码
,

将更多的资讯传给更多的使用者
。

在长途通讯上
,

光纤线路要比微波线路来得准确及快速
。

最简单的光纤网路系统为广播网路 ( bor ad ca s t en t w or k )
。

资讯可由中央发射台传给广大

范 围的接收户 ( 图 c s )
。

英国通讯公司最近发展出一套播放系统
,

具有 38 4个影像频道
,

可在 50

公里之 内将讯息传给 4 0 0 0万个接收户
。

播放范围可以借助增加光纤放大器数目及光纤长度而

扩张
。

使用者数目仍然有个上限
,

因为随着放大器数目增加
,

噪音也逐渐增加
,

系统会不稳定
。

图 5 饵光纤播放网路系统
。

信号传递和放大过程与图 3类似
。

信号经由分离器分离后
,

强度可由放大器再放大

光纤网路之所以具有很高的讯息传递量
,

是因为同时可使用很多个频道
。

频道通常受限于

四个因素
:

第一
,

若所有信号 (来自不同频道 ) 的总强度超过某一程度
,

饵光纤无法放大信号
;
第

二
,

光纤放大器传递讯息的波长范围有限 (从 1
.

53 一 1
.

55 微米 ) ;
第三

,

任何两个光频道的波长

不能太接近
,

以免信号互相干扰及混合
;
第四

,

放大器的放大程度依波长而定
。

其他限制因素还

有仪器辨别不同频道的能力等等
。

虽然有种种限制
,

光纤放大器的讯息传递量仍遥遥领先现有的其他各种通讯技术
。

据估

计
,

未来光纤放大器的讯息传递量将可达到每秒 20 一 30 千兆 比特
。
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未来 10年内
,

长途通讯系统及区域性网路将逐渐采用饵光纤放大器及其他光波通讯技术
。

届时
,

与光波通讯技术结合
,

电话
、

传真机
、

电脑和电视等系统的功能将更为加强
。

公司企业将

可从大型资料库取得所要的讯息
,

或是利用影像会议交换意见
。

科学家也可在数千公里外的地

方使用超级电脑
。

一般家庭也可由电视资料库选择自己所喜爱的节 目
。

光波通讯势必对整个 21

世纪的生活方式和社会结构有着深远的影响
。

(本文节译自 E
.

D
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(李世深 译 )

本刊荣获全国优秀科技期刊二等奖

在国家科委
、

中宣部
、

新闻出版署联合举办的首次
“
全国优秀科技期刊评比

”
活动中

,

我委

创办仅 6年的委刊—
《中国科学基金 》荣获二等奖

。

1 9 9 2年 12 月 26 日在北京举行了隆重的颁奖

仪式
。

这一荣誉不仅是对委刊几年来工作的肯定和赞誉
,

也进一步扩大了我委的影响
,

为 国家

自然科学基金委员会在科技出版界树立了良好的形象
。

目前全国有科技期刊近 4。。O种
。

这次共有 30 个省
、

市
、

自治区和 46 个部委
、

国务院直属单位

以及 中国科学院
、

中国科协等部 门均推荐期刊参加了总评
。

从参加总评的 6 06 种期刊中共评出

获奖期刊 3 51 种
。

其 中一等奖 50 种
、

二等奖 1 00 种
、

三等奖 20 1种
。

评奖工作从 1 9 9 2年 4月份开始
,

也采用了专家择优的评审方式
。

这次获奖的刊物中有的 已有 70 多年历史
,

《中国科学基金 》在获

奖期刊中是刊龄最年轻的期刊之一
。

我委委刊—
《中国科学基金 》于 1 9 8 7年创刊

,

已出版了 6卷 24 期
。

刊登 了较高水平的学科

发展
、

工作研究
、

基金管理
、

优秀成果介绍等方面的文章 5 00 余篇
,

受到科学家们的欢迎和好评
。

委刊现有国内外订户上千家
,

中国科学院 5 08 位学部委员也是委刊的读者
。

《中国科学基金 》已和 日本
、

德国
、

英国
、

匈牙利
、

台湾
、

香港
、

澳门等 9个 国家和地 区的科学

基金组织
、

科研管理机构建有刊物交换关系
,

在国内与 30 多个有影响的科技刊物建立了交换关

系
。

委刊在首次全国优秀科技期刊评比中获奖
,

荣誉来之不易
,

今后我们要进一步提高刊物质

量
,

积极努力工作
,

为广大科学家和科学基金管理干部创造更多的发表高质量论文的机会
。

为

完善和发展科学基金制
,

促进我国基础性研究的发展
,

作出新贡献
。

我们也衷心希望今后能得到广大科技工作者更多的帮助和支持
。

《中国科学基金 》编辑部


