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一种新型超低损耗大有效面光纤的技术研究 
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摘  要：采用双包层的波导结构结合纯二氧化硅芯的技术方案，通过包层氟掺杂的设计与芯/包层之间粘度匹

配的优化，实现了超低损耗大有效面积 ULA-130 型 G.654.E 光纤的制造，然后利用自行搭建的光纤非线性系

数测量系统和自主设计的光纤宏弯损耗松绕设备，结合现有技术对 ULA-130 光纤的各项性能技术指标进行了

研究。该光纤在 1 550 nm 波长的衰减系数为 0.159 dB/km，有效面积为 133 μm2，非线性系数为 1.67×10−10 W−1。

理论计算与技术研究结果表明，该光纤具有优异的衰减系数和非线性性能，适用于大容量、高速率和长

距离光通信骨干网传输系统，相对于常规的 G.652.D 光纤，可以显著改善系统的光信噪比，提升系统的

传输性能。 
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Abstract: The technical solutions of double-cladding waveguide structure and pure SiO2 core were taken, the G.654.E 

type ULA-130 fibre ultra-low-loss and large effective area was realized by F-doping design and optimization of the 

viscosity match between core and caldding. Then the study on various optical characteristics of the ULA-130 fibre 

was carried out, utilizing self-built optical fibre nonlinear coefficient measurement system and self-designed optical 

fibre macro-bending loss winding device, as well as the avaliable techniques. The attenuation coefficient, effective 

area and nonlinear coefficient at 1 550 nm of the ULA-130 fibre was 0.159 dB/km, 133 μm2 and 1.67×10−10 W−1 sep-

arately. According to the theoretical calculation and technical analysis, the ULA-130 fibre posseses excellent attenua-

tion and nonlinear performance, which is applicable in high capacity, high bitrate and long-range optical backbone 

network system. Compared to conventional G.652.D fibre, the ULA-130 fibre could improve the optical singal-noise 

ration and the performance of transmission system dramatically. 
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1  引言 

在我国“网络强国”战略和以 5G、云计算、

工业互联网等为代表的新型基础设施建设的推动

下，数字化社会的发展对有线和无线接入带宽的

需求呈现爆炸式增长[1-3]，在当前骨干网带宽已

捉襟见肘的情况下，400 Gbit/s/1 Tbit/s（简写为

400G/1T）传输系统正加速成为下一代骨干网的现

实。在 400G/1T 时代，随着信号调制阶数的上升、

无中继传输距离要求的提高，光纤衰减系数和非

线性效应成为制约系统光信噪比优化、传输性能

提升的关键因素[4-6]。在发射端注入光功率较高的

情况下，光通信系统易受到非线性光学效应的影

响，如受激布里渊散射、自相位调制、四波混频、

交叉相位调制等，非线性效应会产生其他频率的

光信号，导致系统光信噪比劣化，影响网络质量。

根据既有理论分析与传输实验，在长距离干线网

络中采用 400 Gbit/s 波分复用技术，增大光纤的

有效面积是提升光通信系统传输性能的主要因

素，降低光纤衰减系数为次要因素[7-11]。非线性系

数是用于评估非线性效应造成的系统性能优劣的

参数，其定义如式（1）所示，可以看出增大光纤

有效面积 Aeff可以有效降低光纤非线性系数，从而

抑制非线性效应。 
 2 effnlc /n A=  （1） 

其中，nlc 为光纤的非线性系数；n2为光纤的非线

性折射率，与光纤材料的固有性质相关；Aeff为光

纤的有效面积。 

与当前应用最广泛的 G.652D 光纤相比，具有

低损耗和大有效面积特性的 G.654 光纤可以有效

提升 400G/1T 系统的传输性能。根据 ITU、IEC

和我国行业标准[12-14]，G.654.A/B/C/D 光纤均适用

于海底光缆，为适应陆地网络的复杂环境，针对

骨干网用 G.654.E 光纤，标准提高了其弯曲性能的

要求。随着骨干网带宽的升级，超低损耗、大有

效面积 G.654.E 光纤的制备与技术研究已经成为

国内外行业的技术研究热点。在光纤制造技术方

面，目前光纤的波导结构设计已存在三角型、基座

型、三包层型、环型及沟槽型等多种技术路线[15]，

在工艺方面则有纯硅芯与掺杂等实现方法；而在

光纤性能研究方面，除衰减系数性能外，对于非

线性性能的研究仍缺为欠缺。本研究采用双包层

的波导结构结合纯硅芯的技术方案，包层采用掺

氟技术降低折射率，并调节内包层宽度优化了弯

曲性能，同时通过碱金属的均匀掺杂改善了芯层

与包层之间的粘度匹配，实现了超低损耗大有效

面积 ULA-130 型 G.654.E 光纤产品的制造，然后

利用自行搭建的光纤非线性系数测量系统和自主

设计的光纤宏弯损耗松绕设备，结合现有技术对

ULA-130 光纤的各项性能技术指标进行了研究。 

2  ULA-130 光纤的制造技术要点 

2.1  改善光纤传输系统的光信噪比 

光信噪比是指在有效带宽为 0.1 nm 的范围内

光信号功率峰值与噪声功率的比值，其大小决定了

信号质量，改善光信号的信噪比是提升光纤传输系

统性能最直接和有效的方式。光通信系统光信噪比

的计算方法如式（2）[16]所示，式（2）中入纤光功

率 Pch 与光纤的非线性系数 nlc(n2/Aeff)成反比，再

生段损耗 S 与光纤衰减系数 α成反比。可见，提高

光纤的有效面积，同时降低光纤的衰减系数，可以

增大光传输系统的光信噪比，提升系统质量。本研

究对 ULA-130 光纤的波导结构和掺杂方式进行了

技术研究与模拟分析，一方面增加了光纤的有效面

积，降低了光纤的非线性系数；另一方面降低了光

纤的衰减系数，从而提升光传输系统的光信噪比，

达到改善系统传输性能的目的。 

 out ch ph spansOSNR NF= P / (S P N )⋅ ⋅ ⋅  （2） 

其中，OSNRout 为光传输系统的光信噪比，Pch 为

入纤光功率，S 为再生段的损耗，Pph为放大器自

发辐射噪声，NF 为放大器噪声系数，Nspans 为系
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统的跨段数目。 

2.2  光纤波导结构设计 

光纤的波导结构是决定有效面积、衰减系

数和弯曲性能的关键因素，其中有效面积与折

射率分布和芯层直径相关，衰减系数与折射率

大小、掺杂种类与掺杂浓度、芯层与包层界面

的粘度匹配等相关，弯曲性能与折射率分布相

关。新型 ULA-130 光纤的典型折射率剖面分布

如图 1 所示，光纤的波导结构由芯层、内包层

和外包层 3 部分组成。与常规的 G.652.D 光纤相

比，ULA-130 光纤的波导结构主要有以下特点：

增大了芯层直径，提升光纤的有效面积；芯层

采用纯硅芯的技术方案，降低了整体的折射率，

一方面可以减少因高折射率物质掺杂引起的瑞

利散射，从而有效改善光纤的衰减特性，另一

方面可以增强纤芯结构稳定性，提升光纤的耐

辐射特性；内包层与外包层均通过氟掺杂来降

低折射率，其中内包层折射率低于外包层，通

过调节内、外包层掺氟的浓度，对二者折射率

差和内包层宽度的精确调整，进而实现光纤在

C+L 波段（1 530~1 625 nm）良好的宏弯性能，

以满足陆地复杂环境下光通信系统密集波分复

用的技术要求。根据光纤波导结构进行模拟分

析计算，ULA-130 光纤芯层与内包层的相对折

射率差为 0.25%~0.28%，在 1 550 nm 波长处的

理论有效面积为 130 μm2。 

 
图 1  ULA-130 光纤的折射率剖面分布 

2.3  超低损耗光纤的掺杂实现 

由于光纤芯层采用纯硅芯、内包层采用掺氟

的技术方案，芯层的粘度要远高于内包层的粘度，

进而会引起芯/包层的粘度失配。粘度失配严重

时，在光纤拉丝过程中的拉丝张力作用下，芯层

与包层易产生相对的粘滞流动，从而在芯/包层的

界面上产生缺陷和断键，对光纤的衰减系数等光

纤与机械性能产生严重影响[17-20]。本研究中，为

防止由于芯/包层粘度失配可能导致的光纤性能

劣化，采用钾掺杂的技术方案来降低芯层粘度，

通过对钾掺杂温度、掺杂时间的研究，获得了钾

元素掺杂的最优条件。 

ULA-130 光纤预制棒芯棒的钾掺杂分布情况

如图 2 所示。从图 2 可以看出，钾元素在径向和

轴向的分布基本是均匀的，同时芯层钾掺杂浓度

可达 400 mg/kg，一定量的钾掺杂使芯层粘度降

低，实现了芯/包层粘度匹配。表 1 给出了 ULA-130

光纤芯层钾掺杂量与 1 550 nm 波长处衰减系数的

关系。可以看出，当不进行钾掺杂时，芯/包层粘

度失配导致光纤的衰减系数高达 0.189 dB/km；随

着钾掺杂量的增加，衰减系数逐渐降低，表明增

加钾掺杂含量能够有效降低芯层的粘度，从而显

著改善芯层与包层之间的粘度差异，使光纤获得

良好的光学性能。从本研究的结果来看，当芯层

钾掺杂浓度在 400 mg/kg 的水平时，ULA-130 光

纤可获得最优的衰减系数，若钾掺杂量继续增加，

芯层会产生析晶效应导致衰减系数性能的劣化。 

表 1  ULA-130 光纤不同钾掺杂量对应的 

1 550 nm 衰减系数 

序号 芯层钾掺杂量/（mg·kg−1） 1 550 nm 衰减系数/
（dB·km−1） 

1 0 0.189 

2 92 0.177 

3 167 0.169 

4 324 0.160 

5 413 0.153 
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图 2  芯棒钾掺杂浓度分布 

3  ULA-130 光纤性能技术研究 

3.1  光纤衰减性能 

为表征该新型 ULA-130 光纤的低损耗性能，

根据 GB/T 15972.40-2008《光纤试验方法规范 第

40 部分：传输特性和光学特性的测量方法和试验

程序 衰减》中规定的截断法，本研究对 ULA-130

光纤和常规 G.652.D 光纤的衰减特性进行了测量

分析，结果如图 3 所示。由于 G.654.E 光纤主要

应用于长途骨干网的密集波分复用，传输波段

为 C+L 波段，因此不对 1 530 nm 以下波长的衰

减系数进行考察。从两种光纤的衰减曲线可以

看出，相对于 G.652.D 光纤，ULA-130 光纤在

1 530~1 625 nm 波段的衰减系数显著降低，1 550 nm

波长的衰减系数达到了 0.159 dB/km。通过在光通

信网络中部署 ULA-130 光纤，可以有效降低系统

的线路损耗，提升系统的光信噪比与光信号的无

中继传输距离。 

 
图 3  新型 ULA-130 光纤与常规 G.652.D 光纤的衰减曲线 

3.2  光纤弯曲性能 

ULA-130 光纤主要应用于陆地骨干网的长距

离信号传输，为确保光纤满足陆地复杂布线环境

的要求，本研究根据 GB/T 15972.47-2008《光纤

试验方法规范 第 47 部分：传输特性和光学特性

的测量方法和试验程序 宏弯损耗》，采用芯轴松

绕结合后向散射法对光纤的宏弯损耗性能进行测

量。光纤松绕是宏弯损耗测试中的重要步骤，松

绕质量直接影响到测试结果的准确性。在中国专

利文献中记录的基于芯轴松绕法的宏弯损耗装

置[21-23]主要有两种实现方案：一是将光纤的两端

都作为自由端，同时转动光纤盘和芯轴以达到消

除扭转应力的目的，但该方案需要对光纤端面进

行二次处理切割或熔接处理，引入由于重复处理

产生的衰减误差，当光纤样品本身的宏弯损耗较

小时，衰减误差对结果造成的影响会比较大，由

于现有的测试方法并没有针对这种衰减误差进行

修正，因而会得出不可信的测试结果；二是固定

光纤盘，将光纤一圈一圈地从盘上褪下后松绕到

芯轴上，该方案无法有效消除松绕过程中产生的

光纤扭转应力，当松绕圈数在 100 圈以上时，扭

转应力的积累会对测试结果产生显著影响，导致

结果的不准确性。为实现宏弯损耗测试中，消除

光纤松绕可能会产生的扭转应力同时仅对光纤端

面进行一次处理，本研究自主设计了光纤松绕的

专利设备[24]，如图 4 所示，通过光纤松绕过程中

光纤盘具的自转，实现了整个过程中光纤扭转的
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消除，并且可以在仅处理一次端的情况下完成测

试。利用该设备对 ULA-130 光纤的宏弯损耗进行

了测试，结果见表 2。从结果可以看出，ULA-130

光纤具有优异的弯曲性能，可以确保光纤在陆地

敷设和使用中不会因为弯曲而引起显著的附加损

耗，使系统的传输性能产生劣化。 

 
图 4  光纤宏弯损耗的松绕设备 

表 2  ULA-130 光纤宏弯损耗测量结果 

松绕圈数 芯轴半径 测量波长 宏弯损耗 

1 10 mm 1 550 nm 0.02 dB 

100 30 mm 1 625 nm 0.006 dB 

 
3.3  光纤非线性性能 

为表征 ULA-130 光纤优异的非线性性能，本

研究自行搭建了图 5 所示的光纤非线性系数测量

系统，采用连续波双频法对 ULA-130 光纤和

G.652.D 光纤的非线性系数进行测量分析。在光纤

中注入波长相近、功率水平一致的两束连续光，

同时在输出端采用光谱仪对光纤的输出光谱进行

测量，通过调节光衰减器，使注入被测光纤的光

功率发生变化，根据不同输入功率下光纤由于

自相位调制效应产生的非线性相移，结合式（3）

对两种光纤在 1 550 nm 波长的非线性系数进行

计算。 

 
eff peak

nlc
2πL P

φλ
=   （3） 

其中，nlc 为光纤非线性系数；ϕ为非线性相移；λ

为测试波长，取连续波激光器输出光波长的平均

值；Leff为被测光纤有效长度；Ppeak为注入光纤的

峰值功率。 

测量所采用的参数见表 3。测量选取的两束输入

光的波长分别为 λ1（1 549.96 nm）和 λ2（1 550.26 nm），

波长间隔为 0.30 nm，功率差最大值不超过 0.1 dB。

为确保测量过程中光纤本身的色散特性不会对结

果产生显著影响，所选用的测量参数应满足式（4）

的要求，结合光纤的色散系数和预期最大非线性

相移进行理论计算，确定两盘被测光纤样品长

度均为 0.5 km。另外，为保证在测量过程中光

纤中产生显著自相位调制效应的同时，不会引

起受激布里渊散射使测量结果受到影响，

ULA-130 光纤的注入功率范围为 4~17 mW，

G.652.D 光纤为 6~19 mW。 

 
图 5  非线性系数测量系统配置示意图 

表 3  测量采用的参数 

光纤长度/km 测量光波长/nm 波长间隔/nm 功率差最大值/dB 注入功率范围/mW 

0.5 λ1：1 549.96；λ2：1 550.26 0.30 0.1 4～17（ULA-130）；6～19（G.652.D）
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 0
max2πc 1D Lω φ

ω
Δ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ <<⎜ ⎟

⎝ ⎠
  （4） 

其中，c 为真空中光速，∆ω0 为两束输入光的频率

差，ω 为两束输入光的频率平均值，φmax 为自相

位调制效应产生的预期最大非线性相移，|D|为  

1 550 nm 波长光纤色散系数的绝对值，L 为待测

光纤长度。 

两种光纤的非线性测量结果见表 4，其中模场

直径与有效面积均通过直接远场光分布法测量得

出。从表 4 可以看出，ULA-130 光纤的有效面积

为 133 μm2，远大于 G.652.D 光纤，与理论设计基

本一致，其非线性系数远小于 G.652.D 光纤。图 6

给出了在入纤功率相当时，ULA-130 光纤与常规

G.652.D 光纤产生非线性效应大小的对比。从图 6

可以看出，在注入光纤功率均为 14 dBm 的条件

下，ULA-130 光纤由于非线性效应产生的新频率分

量，其功率峰值比常规的G.652.D光纤降低 4.79 dB，

表明有效面积大、非线性系数小的新型 ULA-130 光

纤具有更优异的非线性性能。在线路跨距相同、发

射光功率相当的密集波分复用通信系统中，相对于

G.652.D 光纤，采用 ULA-130 光纤承载光信号，光

纤线路中因非线性效应产生的信号间串扰导致的系

统光信噪比劣化的情况可以得到明显改善。在未来

400G/1T 等超高速传输系统中，随着密集波分复用系

统传输速率提升，高调制阶数下入纤功率较高时，采

用 ULA-130 光纤可有效抑制因自相位调制、交叉相

位调制、四波混频、受激布里渊散射等非线性效应带

来的系统性能劣化，提升系统的性能。 

4  ULA-130 光纤对系统品质因数的改善 

第 3 章主要从实验室测试技术的角度对  

 
图 6  ULA-130 光纤与 G.652.D 光纤非线性效应对比 

ULA-130 光纤的衰减系数、非线性性能和弯曲性

能进行了研究，同时与常规 G.652.D 光纤进行了

对比。通常在实际的工程中，通常采用传输系统品

质因数来比较不同类型光纤的传输性能的差异[25]，

如式（5）所示。 
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  （5） 

其中，FOM 为传输系统的品质因数；Aeff 为光纤

有效面积，Aeff,ref 为参考光纤的指标；n2 为光纤

非线性折射率，n2,ref 为参考光纤的指标；α为光

表 4  新型 ULA-130 光纤与常规 G.652.D 光纤参数对比（@1 550 nm） 

 模场直径/μm 有效面积/μm2 非线性系数×10−10 W−1 非线性折射率×10–20 m2/W 

G.652.D 光纤 10.42 83 2.94 2.45 

ULA-130 光纤 12.43 133 1.67 2.23 
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纤衰减系数，αref 为参考光纤的指标；Leff 为光

纤有效长度，Leff,ref 为参考光纤的指标；L 为光

纤长度。 

采用常规G.652.D 光纤为参考光纤，在 1 550 nm

波长处按照单跨距 80 km、100 km 和 120 km 的长

度，对新型 ULA-130 光纤带来的性能提升进行测

算，按照式（5）计算得出 FOM 值分别为 4.51 dB、

5.16 dB、5.83 dB，如图 7 所示。可见，在上述不

同长度的跨距长度下，相对于常规 G.652.D 光纤，

ULA-130 光纤可使光传输系统的光信噪比获得显

著提升，有效提升系统的传输性能。 

 
图 7  ULA-130 光纤对系统品质因数的改善 

5  结束语 

本研究采用双包层的波导结构结合纯二氧化

硅芯的技术方案，通过包层氟掺杂的设计与芯/包

层之间粘度匹配的优化，实现了超低损耗大有效

面积 ULA-130 型 G.654.E 光纤的制造，对比结果

表明，ULA-130 光纤相对于常规 G.652.D 光纤具

有更加优异的衰减特性和非线性性能，可有效提

升光传输系统的光信噪比，同时其弯曲性能也达

到了陆地骨干网敷设使用的要求。随着我国“网

络强国”战略的深入实施和新型基础设施建设的

全面开展，数字化社会对网络带宽容量的需求将

进一步上升，该新型 ULA-130 光纤可较好地应对

下一代大容量、高速率和长距离光通信骨干网传

输系统性能提升的需求。 
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