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摘要:文章分析了石英玻璃光纤应用于光纤到户时存在的问题,并介绍了一些发达国家塑料光纤、器件和系统的最新研究情

况。氟化聚合物的梯度折射率分布的塑料光纤因为具有良好的性价比,所以在光纤到户中正在逐渐得到应用。现在,人们已

经清楚,光纤到户用的塑料光纤质量的优劣主要在于其衰减和色散等性能。文章最后列出了一些用塑料光纤连接的单信道、
波分复用和智能家庭光纤通信系统的典型实例。
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Abstract:ThedisadvantagesofsilicafibersusedinFTTHareanalyzedandthelatestresearchresultsofplasticfibers,devices
andsystemsinthedevelopedcountriesintroduced.Asithasgoodcost-performance,theperfluorinatedpolymergradedindex
plasticfiberisfindingapplicationsinFTTH.Now,theproperties,mainlyattenuationanddispersion,ofFTTH-usedplastic
fiberscanbeclearlydiscriminated.Finally,anumberoftypicalexamplesofplastic-fiber-connectedintelligenthomesingle-
channelWDMfiber-opticcommunicationsystemsaregiven.
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  随着综合宽带业务向用户终端的延伸,光纤到

户(FTTH)的发展步伐大大加快。FTTH 的发展

过程中需要解决的技术问题主要有:降低光纤、器件

和系统本身的成本;积极寻找快捷的施工方法。
尽管石英玻璃光纤具有传输衰减小、工作波带

宽等诸多优点,但是,它也存在制造工艺复杂且纤芯

极小、接续困难等缺点。在FTTH 的建设中,针对

石英玻璃光纤所存在的价格高和施工接续时间长的

问题,日本、美国、德国等国家的著名大学和研究机

构一直在积极从事对制造工艺简单、纤芯粗的塑料

光纤(POF),价格便宜、易连接的光器件和与POF
配套的通信系统的研究。

最近几年,POF光器件和通信系统的研究已经

取得了令入瞩目的成果,例如低衰减 、高带宽的梯

度折射率塑料光纤(PerfluorinatedPolymerGra-
ded-IndexPlasticOpticalFiber,PFGI-POF)、便宜

的光器件和可实用的通信系统已经由试验阶段逐渐

进入商用。
本文综述了2005年第17届国际聚合物光纤会

议文献所报道的光纤及其通信系统的最新研究成

果,以供从事FTTH具体工作的读者参考。

1 光 纤

1.1 要 求

石英玻璃光纤制造工艺复杂、纤芯直径小的缺

点导致了其价格高、接续困难,而POF的研究要点

就是要想方设法制造出纤芯直径大、接续快捷的

POF。
自1968年美国的Dupont公司开发出第1根聚

甲基丙烯酸甲酯(PolymethylMethacrylate,PM-
MA)POF至2005年第1根PFGI-POF进入商用

经历了38年的研究历程。人们对POF的材料选

择、制造工艺、性能测量、光器件开发和通信系统的

构建等进行了全方位的研究。今天,人们对作为短

距离光纤通信的光信号传输媒质GI-POF的性能要

求集中体现在以下几方面:(1)设法降低衰减;(2)
精确地控制折射率分布;(3)提高高温、高湿环境下

的稳定性;(4)改善弯曲损耗。表1列出了对POF
与石英玻璃光纤性能的比较,不难看出 POF是

FTTH建设中局域网应该优先选用的光信号传输

媒质。
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表1 POF与石英玻璃光纤性能的比较

项 目 塑料光纤 石英玻璃光纤

衰减 大-中等(短距离) 中-小(长距离)
带宽 大(11Gbit/s,100m) 极大(nTbit/s)

工作波长范围 可见光 红外线

数值孔径 大(0.4NA) 小(0.1~0.2NA)

连接
连接容易,人员不需

训练或使用特殊工具

连接耗时,人员需要经

过训练和使用特殊工具

操作 简单
人员需要经过训

练和仔细操作

柔性 柔软 脆性

器件价格 便宜 比较贵

试验设备 便宜 昂贵

系统成本 整个系统成本低 整个系统成本高

1.2 材 料

为保证所制造的 GI-POF具有小衰减和大带

宽,应该选用吸收、散射、弯曲损耗和模间色散都很

小的材料作为制造POF纤芯的基本材料。例如,
以PMMA和PFPMMA为芯材制造GI-POF。

表2给出了用这两种材料制成的GI-POF的性

能。由表2可以看出,PFGI-POF性能优于PM-
MAGI-POF,原因是前者的材料性能比后者的材

料性能好得多。
表2 两种GI-POF的性能比较

性 能 PMMAGI-POF PFGI-POF
衰减 150dB/km,650nm 15dB/km,1310nm

100m带
宽/GHz 2 10

1.3 制 造

众所周知,石英玻璃多模光纤的带宽是由其折

射率分布形状决定,那么,我们必然会推测出 GI-
POF的带宽也应该与其折射率分布形状关系密切。

制造石英玻璃光纤采用气相沉积工艺有两个理

由:其一是气相沉积工艺可以进一步提纯参加反应

的原料;其二是利用气相沉积工艺可以通过计算机

控制芯和包层的气相原料的流量来获得符合设计要

求的精密折射率分布,以最终达到在光纤中形成的

波导结构能够满足传输性能的要求。而GI-POF的

制造采用的是界面凝胶聚合法、高速离心法和高温

挤压法等不同工艺。这3种工艺的优缺点见表3。
表3 3种工艺的优缺点

工艺方法
生产

过程

梯度折射率

形成机理
工艺特点

界面凝胶 间断 扩散聚合 产品性能好,但生产时间长

高速离心 间断 密度差聚合 产品性能好,但生产时间长

高温挤压 连续 扩散聚合
生产效率高、成本低,

产品性能差

  人们研究发现,GI-POF预制棒中形成的折射

率分布形状对GI-POF的带宽大小起着十分重要的

作用。只要GI-POF预制棒中形成的折射率呈现平

方律分布,GI-POF的带宽就可以达到最大。
现在,商用的GI-POF大多采用界面凝胶聚合

法。这种制造方法具有先制棒后拉丝两个工艺步

骤,即首先利用界面凝胶聚合方法制造出一根外径

大约为22mm的GI-POF光纤预制棒;然后将该预

制棒放入一个温度为220~230℃的拉丝炉内,拉制

成芯径为500μm、外径为750μm的GI-POF。

1.4 性 能

1.4.1 衰 减

目前,商用的通信 GI-POF是由PMMA或者

PFPMMA制成的。通常,GI-POF的衰减由吸收、
散射和弯曲损耗共同作用所决定。要想制造出低衰

减的GI-POF,具体措施如下:(1)用减小掺杂剂的

浓度来降低散射损耗;(2)提高GI-POF的数值孔

径,增加导光能力,改善弯曲损耗。
减小GI-POF衰减的具体做法是:首先选择吸

收损耗小的材料作为纤芯,其次是利用具有高折射

率的高分子材料作为掺杂剂,使其掺杂浓度下降,从
而减小光纤中的光散射;再次以高折射率的高分子

材料作为掺杂剂来提高GI-POF的数值孔径,如用

5wt%联苯硫化物掺杂剂获得的GI-POF的数值孔

径为0.27,而采用PMMA包层的GI-POF的数值

孔径仅为0.21。一般,PF包层GI-POF在650nm
波长的衰减系数为130~160dB/km。另外,可以通

过减小包层的掺杂浓度,使GI-POF的弯曲损耗呈

指数律减小。
根据2005年9月20~22日在香港召开的第

17届国际聚合物光纤会议文献报道,下一代PFGI-
POF的衰减可以达到10dB/km,弯曲半径为5mm
时的最小弯曲损耗可以达到0.5dB的水平。

1.4.2 带 宽

由光波理论得知,限制多模光纤带宽的主要因

素是模间色散。减小模间色散的惯用做法是力求在

多模光纤径向形成一个平方律的折射率分布。为了

定量分析 GI-POF的折射率分布和带宽之间的关

系,可以用指数律公式(1)来描述。GI-POF纤芯的

折射率分布式(1)既可以解释GI-POF的折射率分

布形状,又可以解释优化折射率分布的GI-POF的

最大带宽,
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式中,g为折射率指数的参数;n1 和n2 分别是纤芯

和包层的折射率;r为离开纤芯中心的距离;a是纤

芯半径;Δ为相对折射率差,Δ= (n21-n22)/(2n21),
其数值由折射率分布的形状决定。

因为GI-POF的折射率分布直接影响到 GI-
POF的带宽大小,所以,精确地控制折射率分布形

状和折射率指数g对GI-POF的带宽十分重要。为

提高GI-POF的带宽,在制造GI-POF时,要想方设

法降低模间色散、材料色散和折射率分布色散。提

高GI-POF带宽的具体做法是通过调整预制棒芯区

聚合反应速度来保证折射率指数g≈2.7,这样可

以使GI-POF的最大带宽达到10Gbit/s的水平。

2 通信系统

2.1 单信道通信系统

单信道通信系统试验的最新记录是在PFGI-
POF上实现了2.5Gbit/s、550m的数据传输。数

据传输试验中所用的POF是由日本旭玻璃株式会

社提供的PFGI-POF,其在1310nm波长的衰减

系数为31dB/km。
这个试验中所用的光源是工作波长为1310

nm的商用通信激光器,即DFB激光器。在接收机

端,采用InGaAsAPD作为接收机。在接收机与PF
GI-POF之间,采用非常敏感的大有效面积(直径为

80μm)的InGaAsAPD与PFGI-POF互连,这样

有利于减小连接的损耗。在发射机端,采用对接耦

合方法将从DFB激光器发出的光通过单模光纤尾

纤注入大芯径PFGI-POF。这种耦合方法的耦合

损耗<0.1dB。
试验用的激光器的平均输出功率是0.4dBm。

在误码率为10-9下,2.5Gbit/s时的接收机灵敏度

是-28.4dBm。在 工作波长为1310nm处,200m
长的PFGI-POF的衰减系数是16.3dB/km。由于

PFGI-POF的多模色散作用,接收机灵敏度会降低

4.4dBm。对于工作波长为1310nm的 DFB激光

器,光源的调制光谱宽度<0.1nm。

2.2 波分复用传输系统

有关文献报道,PFGI-POF的工作波长范围是

650~1300nm,故它也允许几个信道(如645、840
和1300nm)的 波 分 复 用 数 据 传 输。例 如,英 国

Eindhoven理工大学在456m的PFGI-POF上成

功地进行了3×2.5Gbit/s的波分复用数据传输试

验。他们的具体做法是将645、840和1300nm的

数据信号通过合波器合波后送入一根PFGI-POF
进行传输,经过200m的传输后再用一个平面滤波

器分波。测得的从PFGI-POF输入光电探测器3
个波长的插入损耗<1.6dB。测量的3个波长的串

扰电平<30dB。
在这个波分复用通信系统中,使用456m(两段

光纤的长度分别为328和128m)长的PFGI-POF
实现了两个波长840和1300nm的信道速 率 为

2.5Gbit/s的波分复用数据传输。

2.3 智能家庭通信系统

在智能家庭通信系统中,PFGI-POF是一种理

想的传输介质,它具有纤芯直径大、易于接续、柔韧

性好、耐弯曲且价格便宜等优点,故它可以实现数

GHz的300m带宽传输。因此,在FTTH 全光网

络的室内布线中,PFGI-POF具有广阔的应用前

景。
由日本、美国和德国等发达国家的FTTH工程

验证,PFGI-POF可构建家庭智能通信系统,即通

过PFGI-POF进行家用PC、HDTV、电话、数字成

像设备、家庭安全设备、空调、冰箱、音响系统和厨用

电器等的联网,从而达到家庭电器的全自动远程控

制,以进一步提高人们的生活质量。
通过PFGI-POF还可实现办公设备的联网,如

计算机联网可以实现计算机并行处理,办公设备间

数据的高速传输可大大提高工作效率,实现远程办

公等。图1是PFGI-POF应用于智能家庭通信系

统的一个典型实例的示意图。
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图1 PFGI-POF连接的智能家庭通信系统

3 结 论

由上述的PFGI-POF组成的光纤通信系统的具
(下转第59页)  
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