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摘  要   文章介绍了光纤 !激光器及光放大器等光电子器件在光纤通信的产生 !发展中的关键作用 分析了现代光

纤通信系统中的各种有源 !无源光电子器件 并论述了 世纪全光网发展所需的几种典型的光电子或光子器件
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 光通信的产生和发展离不开光电子器

件≈

  我们知道 人类曾用火烟信号 !信号灯 !信号旗

传递信息 这些通信方式不是真正的光通信 而属于

目视光通信 年 发明了/光话0 他通

过大气用日光传输声音 之远 这在 世纪

年代称得上是一件了不起的事情 但由于日光的强

度 !可靠性及大气的损耗等问题 使这种/光话0未能

得以实用 而当时的电报 !电话等通信手段发展很

快 到 世纪初期形成了全球范围的电话通信网

光通信的研究由于找不到合适的光源和传输介质曾

一度处于沉寂 直到 世纪 年代 高强度 !高相

干性的连续波固态激光器 ) ) ) 红宝石激光器诞生

了 由此引起世界性的激光通信研究热潮 年

又产生了半导体激光器 ⁄ 它体积小 !

效率高 !工作稳定 很适合于作为通信光源 当时的

激光通信仍以大气作为传输介质 大气的散射损耗 !

气候 !环境严重影响了信号传输的稳定性 年

华裔科学家高锟博士在他的论文中首次提出以光导

纤维作为光传输介质 从而开辟了光通信的新纪元

针对如何提高光纤的传输性能 !如何用于光纤通信

在世界范围内展开了广泛的研究 四年之后 美国

≤ 公司研制出世界上第一根低损耗的石英光

纤 从而找到了适合光通信的传输介质 这在光通信

发展史上是一个划时代的事件 光通信研究从此转

向光纤通信研究 揭开了光纤通信发展的新篇章

从 世纪 年代开始至今 光纤通信的研究

和发展经历了 多年 借助光电子 !微电子技术和

器件的应用和发展 已经形成了 代光纤通信系统

其中 代已进入实用阶段 年 发明了分布反

馈布拉格 ∏ ⁄ƒ 激光器 它

具有动态单纵模振荡 !窄线宽 !波长稳定性好等优

点 有助于提高光信号的码速率 在第 代光纤通信
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系统中 使用的光源就是在室温下连续工作的

半导体激光器 并以低损耗短波长 Κ

1 Λ 窗口的多模光纤作为传输介质 半导体硅材

料的 ° 光电二极管和雪崩二极管 √ 2

°⁄ 作为光电探测器 美国 实验室于

年在亚特兰大开通了第一条 1 Π 的光纤通

信系统试验 年在芝加哥进行的 1 Π 码速

率现场实验是第 代光纤通信的标志 之后 对光纤

的进一步研究 发现了它的第 个 !第 个低损耗窗

口分别是波长 Κ 1 Λ 和 1 Λ 这样又开展了对

应波长的 °材料激光光源和光电探测器的研

究 年代初 第 代光纤通信系统利用了 1 Λ
的多模光纤 其传输距离和码率分别被限制在几十

和几十 Π 的水平上 第 代光纤通信系统利

用 1 Λ 的单模光纤 它的损耗和色散均比多模光

纤低得多 并且可调谐单纵模激光器也被研制出来

在 年代中期实现了长中继距离 ! Π 码率的光纤

通信 第 代光纤通信利用的传输介质是 1 Λ 的

单模光纤 它具有很低的损耗 1 Π 但有较大

的色散 相继又研制了色散位移光纤和非零色散位

移光纤 年又发明并开发了大有效面积光纤 !

∏ √ 光纤 这样使得强度调制Π直接探测的光纤

通信系统无中继距离达到几十至上百公里 光传输

速率达到 Π 的实验室研究水平 经人工改性产

生了多量子阱激光器及应变量子阱激光器 它们具

有更窄的线宽 !更高的调制频率和更高的量子效率

是高速光纤通信中的理想光源 另外 器件技术的发

展 产生了一些新型的光电子器件 它们推动了光纤

通信的新技术研究 如 分路Π合路器的应用产生了

多路信号复用技术 光调制器 !光开关进行光信号的

高速调制及光交换 光时延器完成光信号的缓存或

编码 光滤波器 !光偏振控制开关等实现不同的处理

功能 形成了空分 !时分 !波Π频分 !码分等光纤通信

系统 从而进一步扩大了通信容量和传输距离 目前

单路时分复用的数字速率达到了 Π 而波分复

用Π密集波分复用 √ √ ∏ ¬ Π

√ √ ∏ ¬ • ⁄ Π⁄• ⁄ 的

速率达到了 × Π 数量级 第 代光纤通信指超长距

离 !超大容量的光孤子通信 早在 年人们就涉

足光孤子的实验研究 最近十多年来 在孤子传输损

耗及其放大 !色散补偿等方面也有了长足的进展 正

在研究的孤子通信 • ⁄ 将光孤子无畸变 !长距率

传输及 • ⁄ 的多路信道复用扩大通信容量这两方

面的优势结合起来 使之将成为真正有竞争力的第

代光纤通信

年 英国南安普顿大学发明了掺铒光纤放

大器 ∏ ∞⁄ƒ 这是光纤

通信发展史上又一个重要的里程碑 它改变了以往

光纤通信系统的光 电 光中继方式 而是直接放

大光信号 实现全光中继 ∞⁄ƒ 的宽带宽放大特性

非常适用于 • ⁄ 系统的多通道同时光中继放大

有利于扩大系统容量 年 ∞⁄ƒ 的使用使得第

代光纤通信系统取得了重要进展 单波长码率

Π ! 个波长复用 !总比特率 Π !传输距离

的波分复用系统的实验研究获得成功 在长

距离的海缆传输系统 利用这种 ∞⁄ƒ 延伸了传输

距离 降低了建设成本 年环绕地球 的

包括横跨海底 的光纤通信网将亚洲 !欧洲

一些国家连接起来了 ∞⁄ƒ 在长距离的光孤子通

信中用来补偿线路损耗 它还将在光纤到楼 !光纤到

路边 !光纤到户 ƒ×× 中发挥作

用 因此 ∞⁄ƒ 推动了光纤通信的多方面发展 它

引起了光纤通信革命性的变革

以上我们回顾了光纤 !激光器 !∞⁄ƒ 等光电子

器件对光纤通信发展所产生的影响 可以说没有光

纤作为实用的传输介质 就没有光通信转向光纤通

信的发展阶段 没有激光器 !光纤和相关的光电子器

件及技术的更新换代 就没有宽带宽 !大容量 !长距

离光纤通信系统的产生和发展 ∞⁄ƒ 带来了光纤

通信的新面貌 解决了多通道的光中继放大 解决了

光孤子的能量损耗等问题 从而支撑着更大容量 !更

高速率 !更长距离的光纤通信 因此 光通信的产生 !

发展离不开光电子器件 有了光电子 !微电子技术和

器件的创新 才能有光纤通信的创新发展

 光纤通信中的光电器件

一种波分复用 ∞⁄ƒ 数字通信系统的基本结

构如图 所示≈ 它由光信号的发送 !传输 !中继 !接

收几部分组成 每部分又由不同的光电子或电子器

件构成 它们分别完成不同的功能 其中电发射端机

将话音 !图像等模拟信号转换成数字信号 并进行信

号取样 !量化 完成脉码调制 ∏ 2 ∏

°≤ 光发射端机包括线路编码器 !光源及其调制

电路和控制电路 由各发射端机发出的不同信号

Κ Κ ,Κν 经耦合器耦合到同一根光纤中传输 通常

在光纤主干网中采用 单模光纤 为解决色散补

偿问题制造并应用了 光纤 ∞⁄ƒ 光中继器

## 物理



图中仅画出一个作为代表 完成所有信号的中断 !

放大 耦合器将来自主干网光纤的合波信号分别送

到光波分解复用器中 然后经解复用送至各光接收

端机中 光接收端机由光电探测器

°⁄ !前置放大器 !主放大器 !自动增益控制 ∏ 2

≤ 电路 !均衡滤波器 !时钟恢复电

路 !判决器 !译码器等组成 并完成光电变换 !放大均

衡 !再生等功能 °⁄ ° 或 °⁄ 实现信号的光 电

转换 选择不同的结构和偏置电路可形成不同的前

置放大器 ≤ 对主放信号 或对 °⁄的雪崩增益

进行控制 通过均衡滤波处理 使信号在判决时不出

现码间干扰 判决器和时钟恢复电路共同完成信号

再生

图  波分复用 ∞⁄ƒ 数字通信系统方框图

在这种光纤通信系统中 激光器 !光放大器及光

探测器属于有源器件 而耦合器 !波分复用器以及未

画出的光连接器 !调制器 !滤波器 !波长转换器 !隔离

器 !环形器 !色散补偿器等属于无源器件 这两类器

件是构成光纤通信系统的基础 其中无源器件涉及

的技术和制造方法较多 且应用广泛 它们在光纤通

信中的地位越来越重要 例如波分复用器因不同的

机制和制造技术而产生了光栅型 !介质膜滤波型 !阵

列波导光栅型等结构 不同的结构导致其性能指标

如插入损耗 !隔离度等 有所差异 不断地改进 !提

高器件的性能指标带来了光纤通信的不断进步 需

要有更加先进 !新型的有源 !无源光器件和光子器件

来开创未来光纤通信的新局面

 世纪全光通信网 中的几种关键

器件≈ )

  全球通信业务量的飞速增长促使着光纤通信容

量和速率大幅度提高 然而传统通信器件的/电子瓶

颈0影响了通信容量和速率的提高 为解决这个问

题 人们开始研究/全光网0

让信息或数据在光域中从源节点传输到目的节点

避免在所经过的各节点上进行光Π电 电Π光转换和

处理 对信号的传输速率 !数据格式及调制方

式具有透明性 !光波长层上的重构性和在网络控制 !

管理上的可操作性 从而可以扩展网络结构 进一步

提高传输码率等 因此 世界各发达国家在 年代

中期就开展了以 • ⁄ 技术为基础的 研究 著

名的有美国的 ∞× 网 ! × 网 !• ∞≥× 网 欧洲

的 °∞ 网 !° × 网 ! ∞× 网 法国的

网 日本的光路网 我国的 • ⁄ 光通信网研究上已

取得了很大的进展 并正在积极建设中国高速信息

示范网 ≤ ∞× 因此 • ⁄ 将成为 世

纪通信技术发展的核心 而组成 的各种新型光

电子器件 !光子器件及其制造技术尚处于探索 !研

究 !开发之中 下面 我们仅讨论直接影响 实用

化的几种关键器件

311  全波(αλλ ωαϖε)光纤[ 3]

光纤是光纤通信网中不可缺少的无源器件 它

的巨大带宽 × 引起人们的极大兴趣 已开发的

个低损耗窗口为波长 Κ 1 Λ 1 Λ 和

1 Λ 损耗从 1 Π 降到了 1 Π 以下 其

长波长的损耗特性优于短波长 为了大容量 !长距

离 !高质量地传输信息 不但要求光纤低损耗 还要

求它具有低色散 初期人们设计常规单模光纤的零

色散位于 1 Λ 而在 1 Λ 处有较大的色散

) Π # 将零色散点移至 1 Λ 处 产

生了色散位移光纤 ⁄≥ƒ 其

色散值在 1 ) 1 范围为 ) Π #

但是这种光纤和 ∞⁄ƒ 一起用于 • ⁄ 系统时 光纤

的非线性 !四波混频引起信道间相互干扰 光纤色散

小但不为零可以克服这个问题 这样又产生了非零

色散光纤 ⁄ƒ 为了适应

更长距离 !更大容量的 • ⁄ 系统需要 研制出一种

大有效面积 达 Λ 光纤 它可承受较大的光功

率且能有效地克服非线性 但这种光纤的色散斜率

较大 经进一步研究 产生了色散平坦 斜率较小 的

∏ √ 光纤 它是目前宽带 • ⁄ 系统最理想的传

输介质

为了充分利用光纤的带宽潜力 人们利用现代

超纯光纤制造技术正在研究光纤低损耗的第四 !第

五个窗口 即 Κ 1 Λ 和 1 Λ 将光纤的这

几个窗口连成一片 就形成了带宽为 1 ) 1

的全波光纤 利用它在如此之宽的波长范围内 可获

得更大的通信容量 世纪 更加宽阔的信息高

速公路建设将大量地应用它 所以我们有必要大力

开发这种全波光纤

312  光放大器[ 4 ,6]

光放大器包括半导体光放大器 ∏
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≥ !各种掺杂的光纤放大器 如

∞⁄ƒ !掺镨光纤放大器 ∏ 2 2

°⁄ƒ !氟化物 ∏ 掺铒光纤放大器 ƒ

∞⁄ƒ 等 及非线性 受激拉曼和受激布里渊散射

等 光纤放大器

≥ 由于采用了应变量子阱结构 其输出功率 !

小信号增益 !增益的偏振灵敏度 !噪声指数等性能均

有大幅度的提高 而且通过改变半导体材料 2

° 的组分 可以在 ) 的一个特定波

长范围内获得信号增益 这些优点使其适用于光纤

接入网 ƒ×× 等领域中 ≥ 的交叉相位调制 2

∏ ÷°≥ 和交叉增益调制 2

∏ ÷ 及其四波混频 ∏ √ ¬

ƒ • 可实现波长转换 它是 中实现波长路由 !

波长开关的关键器件 ≥ 的 ƒ • 还适用于超长距

离光纤传输系统的色散补偿 利用 ≥ 的非线性可

实现光的再生 !放大和整形 与非线性光纤环镜

结合还可实现光

时钟提取 !解复用器和光开关等功能 另外 ≥ 便

于与其他半导体光电子器件集成 构成大容量光器

件阵列等 因此 ≥ 类似于晶体管在电子系统中的

地位 具有多方面 !重要的作用 它必将广泛地应用

于 之中

∞⁄ƒ 作为光功率放大 !光中继放大 !光前置放

大等已经在波Π频分长距离光纤通信系统 !高速用户

网以及海底光缆中发挥着很大作用 它工作在

窗口的增益带宽达 ) 可以同时放大

多个波长信号 且与信号的比特率无关 这个特性使

∞⁄ƒ 成为 ⁄• ⁄ 系统的关键器件之一 年 美

国 实验室研制了超带宽 ∞⁄ƒ 其带宽达

1 它分别在 ≤ 段 中心波长为 1 )

1 段 和 段 长波长为 1 ) 1

段 容纳 路光通路 两段共 路 从而更加

大了 ⁄• ⁄ 的通信容量 必将大量地采用 ∞⁄2

ƒ 并要求 ∞⁄ƒ 进一步提高增益及平坦性 增加带

宽 降低噪声指数等 这些要求正是我们今后研究和

开发 ∞⁄ƒ 的努力方向

另外 °⁄ƒ 工作在 1 Λ 波段 主要用作泵

浦源 掺铝 ∞⁄ƒ 工作在 波段 它可加大增

益带宽 !提高增益平坦度 掺钇 ∞⁄ƒ 工作在

波长 主要用于高功率激光泵浦源 可提供大功率输

出及很好的增益平坦度 氟化物 ∞⁄ƒ 具有极好的

增益平坦度 等等 这些光纤放大器的特性对

极具吸引力 也是值得我们进一步研究和开发的

313  ΟΑ∆ ΜΠΟΞΧ[ 3 ,7 ,8]

在波分复用 中 为了将若干路信息从全光

网中取下或加上 研制了一种光插Π分复用器

Π ∏ ¬ ⁄ 它无须进行光Π电Π光转

换就能实现上下路信息的功能 因此它也是 中

的关键器件之一 现已研究的 ⁄ 结构有 分波

器 光开关阵列 合波器 光耦合器 滤波器阵列

合波器 光开关 波导光栅路由器 光开关 以及

偏振分束器 声光调谐滤波器 偏振分束器等 为

完成网络中信道之间的交换与连结 还形成了另一

种核心器件 ) ) ) 交叉连结器 2

÷≤ 它是在光域中对 • ⁄ 信号进行处理 也无须

进行光Π电Π光转换 具有信道交换 !波长转换 !虚波

长路由 !功率均衡等功能 目前已研究的 ÷≤ 结构

有两类 一类基于空间交换 光开关矩阵 波分复用

Π解复用器或波长变换器 空间光开关矩阵 可调谐

滤波器 分送耦合器或平行波长开关 波长变换

器 另一类基于波长交换 阵列波导光栅复用器

波长变换器 可调谐滤波器 波长变换器

在 ⁄ 及 ÷≤ 中 还包括 2

干涉 和 多介质膜干涉 分光器 !光栅耦

合器 !光环形器等新型光器件 ⁄ ! ÷≤ 在很大

程度上依赖于新型光器件的成功研究和开发 衡量

⁄ 的主要参数有插入损耗 !隔离度 !上Π下路时

延 它的良好性能及上Π下路的灵活性使其在

中将有着更大的应用范围 而 ÷≤ 的主要性能包括

节点容量 !阻塞性 !链路模块性 !波长模块性 !广播发

送能力等方面 它可实现网络的动态重构 !自愈恢复

及扩展 !升级 有利于 的业务量升级 !高度灵活

性和生存性 所以我们需要花大力气发展 ⁄ 和

÷≤

314  ΟΕΙΧΠΠΙΧ[ 4 ,8]

光电子集成回路 ∏

∞ ≤ 是利用光电子 !微电子技术将光电子和电子

元件单片集成在同一衬底上的集成回路 光子回路

∏ ° ≤ 是利用量子阱技术

开发的光子集成回路 它们具有体积小 !功率小 !信

息容量大 !速度快 !可靠性高等优点 而且不像分立

元件那样还需要焊接 !引线 !对准 !组装等复杂的过

程 所以它们一直是光纤通信领域中的研究热点 已

经研制了长 !短波长的 ∞ ≤ 光收Π发机和 ° ≤ 发射

机 目前 ∞ ≤发射机的速率达到 Π 接收机的

响应速率达到 Π 它们的宽带达到 )

世纪 通信将得到超高速 !宽带宽 !超大容量

## 物理



的发展 必然要求 ∞ ≤Π° ≤ 更加高速 !多功能和高

度集成化 今后的 ∞ ≤ 发射机不但包括激光光源

及其驱动电路 还要有集成光调制器 !光波分Π复用

器等 具有低阈值和量子增益结构的 ⁄ƒ ⁄ 激光

器及量子阱 ⁄是光发射机的理想光源 低电流的

垂直腔面发射激光器 √ √ ∏ 2

∂ ≤≥ƒ 可提供超高速 !大增益 !高量子效率 并

具有低互阻 !高跨导和低噪声的异质结双极型晶体

管 × 和高电子迁移率晶

体管 √ ∞ × 替代目前

的各种场效应管 ƒ∞× 将使

∞ ≤光发射的性能得到极大提高 ∞ ≤ 接收机同

样地从集成光电探测器和晶体管放大器电路扩展到

集成光波导 !光开关 !光分路Π合路器 !耦合器等 金

属 半导体 金属光电探测器 ∏

≥ °⁄ 具有超高速 !高

响应度 !低暗电流 !易于与光纤或波导对准耦合等特

点 它用于 ∞ ≤接收机可进一步提高性能 ∞ ≤ 及

° ≤的性能在很大程度上取决于所用的材料及制作

工艺技术 ! °及 ≥ 材料具有很好的光电特

性 利用 ∏族材料 !硅材料和先进的晶体生长技

术 亚微米级微加工技术将制作出集多种功能于一

身的 !性能优异的 ∞ ≤ 和 ° ≤ 它们将对 的应

用和发展产生深远的影响
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步辐射光亮度大于 光子Π 同时采用荧光探测

器 已能够探测表面 1 个分子单层和百万分之几

浓度样品的 ÷ ƒ≥ 谱并给出高信噪比的 ÷ ƒ≥ 信

号≈ 在快速采集数据方面 ∏ 等人在 ∞≥ ƒ

的 ⁄ 光束线上的 ÷ ƒ≥站实现微秒 甚至纳秒 量

级采集一个 ÷ ƒ≥谱≈ 在微区探测方面 ≥ 等

在 ≥ 的 °∞∞ 首次观察到规整排布的反铁磁

ƒ 薄膜中磁性微区结构 微区尺寸 ≈

目前 美国 !日本 !法国和德国仍然占据国际

÷ ƒ≥领域的主导地位 他们分别拥有高储存环能量

和高亮度的第三代同步辐射加速器 √ °

≥ ∏ !≥ 和 ∞∏ ≥ ƒ 2

我们国家也很重视同步辐射技术的应用和发展

从 年代中期开始投入许多的经费建设北京和合

肥两个同步辐射装置 年代 ÷ ƒ≥实验站建成投

入使用 为满足国内用户对高质量光源的需要 在上

海将建设第三代同步辐射装置 让我国的 ÷ ƒ≥领

域的研究水平早日跟上国际步伐 在 ÷ ƒ≥领域的

国际舞台上占有一席之地 仍需要国家投入更大的

经费支持并让更多的国内专家投入到 ÷ ƒ≥研究领

域之中
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