全波段大有效面积新型光纤的设计探讨
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摘要：为提升光通信传输容量， 通过分析G652.D、G654.E光纤的优势和局限性，以及光纤传输的典型应用场景，提出全波段大有效面积光纤的研究目标，设计一种衰减适中、满足应用场景光信噪比、兼容G.654.E光纤的大有效面积和G.652.D光纤的低截止波长的多波段光纤。基于光纤品质因数和兼容性的假设性推断，从光纤折射率分布、光纤的归一化频率、局部孔径等公式分析计算得出全波段大有效面积光纤的渐变折射率分布幂指数g，并探讨新型光纤的衰减、弯曲性能的解决思路，为实现能够兼容G652.D、G654.E光纤性能的新型光纤开发拓展了新的方向。
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Design Discussion of New Optical Fiber with Full Band and Large Effective Area 
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Abstract: In order to improve the transmission capacity of optical communication,by analyzing the advantages and limitations of G652.D and G654.E fiber,This paper designs a multi-band fiber with moderate attenuation, satisfying the optical signal-to-noise ratio of application scenarios, compatible with the large effective area of G.654.E fiber and the low cut-off wavelength of G.652.D fiber. Based on the hypothetical inference of fiber quality factor and compatibility, graded refractive index distribution power exponent g of full band large effective area fiber is analyzed and calculated from the formula of fiber refractive index distribution, normalized frequency of fiber, local aperture, etc., and the solution of attenuation and bending performance of new fiber is discussed, which expands a new direction for the development of new fiber compatible with G652. D and G654. E fiber performance.
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0引言

随着物联网、云计算、大数据、超高清视频等业务的快速发展，推进了光纤通信系统带宽和速率需求的持续提高。根据香农定理，光纤的传输速率越快，无误码传输所需要的信噪比就越大。当系统升级到更高速率时，入纤功率赵高系统的信噪比就越高，但在光纤有效面积不变的情况下，增大入纤功率会导致非线性效应增大[1]。为克服大功率的全波长光信号耦合进一根光纤出现非线性效应，业界研究并开发了低损耗大有效面积G.654.E光纤[2-4]，该光纤虽然提高了截止波长降低了非线性效应，但限制了波段应用。本文通过对G.652.D和G.654.E光纤的优势及局限性进行分析，结合实际应用，提出全波段大有效面积光纤的设计思路，在不增加光纤品种的前提下，满足绝大多数G.652.D或G.654.E光纤应用场景，减少建设、维护和应用的复杂性。

1 光纤及其应用场景分析
1.1  G.652.D光纤的优势及局限性

随着光纤制造技术的发展，传统单模光纤经历了低水峰光纤、零水峰光纤的演进，当前使用的G.652.D光纤，已基本消除氢氧根离子（OH-）吸收，如图1所示，波长范围从1260~1675nm共415nm宽度，可以提供最宽的波长范围，支持最多的波长应用数量，划分为6个波段，如表1。
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图1  三种级别的光纤水峰损耗
	波段名称
	波长范围

	初始(O)波段
	1260nm-1360nm

	扩展(E)波段
	1360nm-1460nm

	短(S)波段
	1460nm-1530nm

	常规(C)波段
	1530nm-1565nm

	长(L)波段
	1565nm-1625nm

	超常(U)波段
	1625nm-1675nm


表1  波段划分表
大功率多波长的光信号被耦合进一根光纤，因聚集界面很小，光纤会出现非线性效应，随着增加波道提升系统容量，入纤光功率会同步增加。由于光纤的非线性效应，当入纤光功率密度超过一定值时，系统的传输性能会随着入纤光功率密度的增加而逐渐下降[5]。G.652.D光纤有效面积小，光功率密度高，易出现非线性效应。

1.2  G.654.E光纤的优势及局限性

G.654.E光纤比G.652.D光纤的有效面积增加了约40%～60%，在非线性效应不变的情况下，最佳入纤光功率可提升1.7dB左右[5]。同时，G.654.E光纤具有更低的衰减。以康宁公司产品为例，G.654.E TXF光纤在1550 nm的典型衰减为0.168 dB/km，常规 G.652.D SMF-28e+光纤典型衰减为0.19dB/km[6]。一个75km长的光放段，采用G.654.E TXF光纤的衰减要比G.652.D SMF-28e+光纤在1550 nm低约1.65dB。

为了减少非线性效应而加大有效面积，G.654.E光纤的截止波长由G.652.D光纤的1260nm位移到1530nm，目前只使用损耗较低的C和L波段，共95 nm宽度，波段利用率约23%。城域网中单光模块超100G的传输系统多工作在1310nm波长附近（O波段），如果城域网应用G.654.E光纤，则会限制光模块的选用和调配。
1.3  光纤应用场景分析

2022年，全国长途光缆线路、本地网中继光缆线路和接入网光缆线路长度分别达109.5万、2146万和3702万千米[7]。本地网中继光缆占比36%。

省际或省内节点间距离有限。省际以中国联通为例：中国联通现有的省际干线网中，省际干线节点间距为500 km以下的占32%，500~800 km的占33%，800 km以上的占35%[8]；省内以河南为例：全省18个地市，郑州到其它17个地市100千米以下的4个占23.5%，100～200公里6个占35.3%，200~300千米6个占35.3%，大于300 km1个为380km占5.9%。

从以上数据可知：在高速率应用方面，本地网中继是最大的应用；G.654.E光纤可支持4500 km无冗余传输，或者3dB冗余时传输2100km[6]，已远远超过长途干线节点间距离；而无线路放大器跨段距离的研究更有意义，可以不建光放站，减少投资；由于陆地站点位置是确定的，过度追求光纤低损耗，增加跨段距离，会使新型光纤技术复杂，成本高，影响推广应用。
2 全波段大有效面积新型光纤的设计探讨

2.1  新型光纤的研究目标

结合以上分析，光纤研究目标为：

波段：截止波长≤1260nm，和G.652.D光纤一致，与目前使用习惯相同； 

光纤有效面积：最大有效面积130μm2，和G.654.E光纤相同，减少非线性效应；

衰减：衰减典型值不高于常规G.652.D光纤，符合目前的站点设置习惯；

兼容：和G.652.D光纤、G.654.E光纤兼容。在本地网可完全替代G.652.D和G.654.E光纤，在省内或国内长途也可替代G.652.D和G.654.E光纤，减少光纤品类。
2.2  新型光纤的假设性推断

2.2.1  新型光纤的兼容性评估

新型光纤的兼容性主要是接续损耗，包括模场直径（MFD）不匹配引起的接续损耗和纤芯折射率差异引起的反射损耗。其中MFD不匹配接续损耗公式如下： 
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         （1）
其中ω1和ω2分别为两对接光纤的MFD，基于新型光纤的MFD与G654E光纤相同这一假设，以G652和G654E光纤的MFD为模型，进行理论接续损耗计算。由式（1）可知，新型光纤和G.654.E光纤由于MFD相同，理论上接续损耗为零；新型光纤和G.652.D光纤MFD不匹配，存在大的接续损耗。以长飞光纤为例：低水峰G.652.D光纤1550nm的MFD取中值10.3μm，超低衰减G.654.E光纤1550nm的MFD取中值12.5μm，计算可得接续损耗为0.16dB。

新型光纤和常规G.652.D光纤采用类似掺杂，纤芯折射率差异小，因此新型光纤和常规G.652.D光纤接续点反射损耗低于无掺杂的超低损耗G.654.E与常规G.652.D的接续点反射损耗。超低损耗有效面积130μm2 G.654.E光纤与常规G.652.D光纤互熔统计损耗[9]在0.1～0.21dB范围内，推理新型光纤和常规G.652互熔损耗应在此范围内。如在常规G.652中介入一段新型光纤，不匹配的2个接头增加损耗约0.3dB（取中间值），在本地网有限距离内，不会对链路损耗预算产生影响。

2.2.2  新型光纤的FOM评估

通常使用品质因数(FOM)来评价不同光纤的传输性能, FOM 是一个相对值，忽略放大器噪声系数和调制格式等的影响，用于评估被测评光纤相对于参考光纤的性能差异。 FOM 的计算公式[6][10]:
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其中，L 为放大器之间的跨段距离；A1、α1、N1、 S1和D1分别为被测评光纤的有效面积、衰减系数、非线性折射率、非线性长度和色散；A2、α2、N2、 S2和D2 分别为参考光纤的有效面积、衰减系数、非线性折射率、非线性长度和色散。

新型光纤参考常规 G.652.D光纤，由于采用梯度渐变折射率纤芯结构，其纤芯平均掺杂浓度低于常规 G.652.D光纤。因此，其衰减典型值不高于常规G.652.D光纤。长度为60～120 km的跨段，G.654.E 光纤相对于常规 G.652.D 光纤 FOM 有2.4～3.2 dB的优势，相对于低损耗G.652.D光纤FOM有2.2～2.8 dB的优势[6]，低损耗G.652.D比常规G.652.D光纤FOM改善0.2～0.4dB。据此推理：

FOM的改善主要靠光纤的大有效面积和衰减两个部分，依据新型光纤的有效面积和G.654.E 光纤等同，衰减和常规G.652.D光纤等同的模式考虑，则可按常规G.652.D和低损耗G.652.D光纤的FOM差异推算：新型光纤的FOM在60～120 km的跨段条件下相当于G.654.E的88%～92%。

FOM改善1分贝优势对应25%的距离增量，2分贝优势对应60%的距离增量，3分贝优势对应100%的距离增量，与常规G.652.D光纤相比，G.654.E光纤可将光传输距离延长70%～100%[11]。新型光纤按低12%考虑，光传输距离延长62%～88%，影响有限，能够满足长途传输要求。

2.3 全波段大有效面积光纤解决思路

2.3.1  全波段大有效面积的解决思路

1） 光纤折射率分布

光纤分阶跃型光纤和渐变型光纤，折射率分布如图2如示。阶跃型光纤纤芯折射率分布是均匀的，常用单模光纤采用阶跃型；渐变型光纤纤芯折射率分布是非均匀的，多模光纤常采用渐变型。
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图2  光纤纤芯折射率剖面分布图
将光纤折射率n作为半径r的函数，描述从光纤芯轴至包层折射率随半径的变化如式1。
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      （3）
其中，n1为纤芯折射率；

Δ为标准化折射率差（既芯/包层相对折射率差）；r为离开光纤轴线的距离；a为纤芯半径；g为折射率分布幂指数；n2为包层折射率。

当折射率分布幂指数g为1、2、∞时（g为∞时为阶跃光纤），光纤折射率分布如图3. 
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图3  光纤折射率分布

2） 阶跃光纤的归一化频率

阶跃光纤的归一化频率公式：


[image: image7.wmf]aNA

V

l

π

2

=

      （4）
式（4）中，λ为波长；NA为数值孔径。

当V≤2.405时，仅有单一模称为单模光纤。

对于G.654.E光纤，为了减少非线性，增加纤芯面积即增大芯半径，为保持V≤2.405，必须加大截止波长；因此G.654.E光纤增加有效面积是以牺牲带宽为代价。

 3） 渐变光纤的归一化频率

对具有任意幂指数g的折射率分布，渐变光纤的极限值Vc的近似表达式为[12]：
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这里Vc∞=2.405，当g→∞时，Vc≈Vc∞，为阶跃型折射率分布光纤。从式中可以看出，单模时归一化频率，渐变型光纤大于阶跃型光纤，因此纤芯采用合适g值的渐变折射率分布，在保持纤芯半径不变的前提下，可以降低截止波长。

4） g值的确定

假设新型大有效面积光纤纤芯采用渐变式折射率分布，由于折射率是变化的，引入局部数值孔径的概念，其公式为：


[image: image9.wmf][

]

ï

î

ï

í

ì

£

-

»

-

=

a

r

a

r

a

r

NA

n

r

n

r

NA

＞

0

)

/

(

1

)

0

(

)

(

)

(

g

2

1

2

2

2

     式（6）

这里NA(0）是纤芯轴向的数值孔径：
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阶跃光纤和渐变光纤NA分布如图4和图5:
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图4  阶跃型光纤NA分布示意图
[image: image13.png]o)
8(r)

80=0a
o)

()





[image: image14.wmf]2

2

2

-

)

(

)]

(

sin[

)

(

n

r

n

r

r

NA

=

=

q


图5  渐变型光纤NA分布示意图
从图4和图5可以看出，阶跃型光纤NA是恒定的；渐变型光纤NA从芯轴到包层逐渐变小，因此芯轴的NA决定了归一化频率V的最大值，也即决定了是单模或多模传输模式。假设新型光纤芯半径和G.654.E芯半径相等，新型光纤芯轴NA和G.654.E的NA相等，由式（4）、式（5）代入相应常数可得：

G.654.E单模传输条件：
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新型光纤单模传输条件：
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由式（7）和式（8）得：


[image: image17.wmf]1530

1260

2

1

»

+

g

g

       （9）

g≈4.21
2.3.2  新型光纤的衰减解决思路

衰减主要和纤芯掺杂浓度有关，目前常规G.652.D光纤是纯氧化硅做包层，氧化硅掺入GeO2做芯层；超低损耗G.652.D光纤用纯二氧化硅做芯层，包层氧化硅掺氟。超低损耗G.654.E光纤和超低损耗G.652.D结构类似,新型光纤可采用以下2种方案：

方案1参考常规G.652.D光纤，轴心掺杂浓度和常规G.652.D光纤相当，由于纤芯采用渐变折射率结构，其纤芯平均掺杂浓度低于常规 G.652.D光纤，因此，其衰减典型值应不高于常规G.652.D光纤。

方案2纤芯轴心掺杂浓度低于常规G.652.D光纤，包层氧化硅掺氟，和方案1比较，衰减理论上会更低。
2.3.3  新型光纤的弯曲解决思路

增大光纤有效面积会造成芯径的增加，从而恶化光纤弯曲性能。为了克服这一弊端,可参考文献提出的下陷包层技术[10][13]，新型光纤折射率分布参考如下图6。
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图6  新型光纤折射率分布参考图
2.3.4  新型光纤的生产评估

从20世纪70年代末期开始规模生产光纤以来，对光纤预制棒制造技术的研究和完善，主要形成了VAD、OVD、MCVD、PCVD等几种主要光纤预制棒制造技术，各个制造商结合自身使用的技术，摸索出了各自的生产工艺。

由于光纤各层不同尺寸设计会对衰减、截止波长、宏弯、色散、MFD等产生影响，因此难点在于光纤剖面参数匹配、凹陷形状/宽度/深度设计,以及各层尺寸设计。有利的是G.654.E光纤生产工艺已成熟，有一定的设备和生产技术基础，因此具备G.654.E生产能力的光纤制造商可结合G.654.E光纤生产工艺进行研究实验，我公司也将和关联企业一起，通过对新型光纤的研究结合掌握的G.654.E光纤生产工艺，加快新型光纤的设计和试制。
3  结束语

增加光纤波段和提高单载波速率是有效提升光通信传输容量的2个维度。本文从实际应用出发，对全波段大有效面积的新型光纤进行了设计探索。通过比较分析了G.652.D光纤、G.654.E光纤的相应指标，并对新型光纤的设计进行了理论计算与分析，证明了其该新型光纤结构的可行性。该新结构设计的光纤能够兼容G.652.D和G.654.E光纤，在省内可以基本代替G.652.D和G.654.E光纤，在提高光通信传输容量的同时，不增加光纤品种，规模化应用，可降低产品成本，为建设和维护提供了方便。由于受开发费用和生产条件的限制，未进行详细设计、试制和实验等。
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注意参数不得重复使用，n1n2在公式2中已作表示，如果此处不是一个意思，请更换其参数。后文中相应处也一同修改。


式3与图2及后文中的参数n1 n2一致，不再修改，已将公示2中的参数n1 n2更换为N1,N2
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