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第六讲! 物理与光纤通信!

戴! 峰" ! ! 杨伯君
（北京邮电大学理学院! 北京! #$$%&’）

摘! 要! ! 文章通过回顾光纤通信发展的历史，分析光纤通信研究的现状，展望光纤通信发展的未来，阐述了光纤

通信发展与物理学发展的密切关系，显示出物理学作为自然科学基础，它在光纤通信技术发展中起核心作用(
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! ! 光纤通信以其传输容量大、频带宽、损耗低、抗

电磁干扰能力强、保密性好等特点，已成为通信网的

主要传输方式( 回顾光纤通信发展的历史，分析光纤

通信研究的现状，展望光纤通信发展未来，都会看到

光纤通信发展与物理学是密切相关的，而物理学作

为自然科学的基础，它在光纤通信的发展过程中起

着核心作用( 本文将从光纤通信系统的组成出发，并

结合光纤通信的历史、现状和未来，论述光纤通信发

展与物理学的密切联系(

#! 光纤通信发展的历史

光纤通信是以光波作为载频，以光导纤维（ 简

称光纤）为传输媒质的通信方式( 光纤通信系统由

光发送机、光纤光缆与光接收机等基本单元以及一

些互联与光信号处理部件（如光纤连接器、隔离器、

调制器、滤波器、光开关、路由器、中继器及分插复用

器等）组成( 系统示意图如图 # 所示，其中光源、光

纤和光放大器是光纤通信系统中最基本的元件(

! ! 第一条商用光纤通信系统建立于 #P&% 年( 光纤

通信的出现一方面是由于市场的需要，由于电视、电

话数据传输量的增加，特别是计算机的发展，传统的

以无线与有线方式传输信息的带宽已经不能满足日

益增长的实际需要，此时发展光纤通信这种新的大

容量高速率的通信方式是必然的；另一方面是近代

物理发展提供了进行光纤通信的可能( 光纤通信必

须要有易于调制的相干光源和低损耗的信息传输媒

质———光纤( 在各种激光器中，固体激光器和气体激

光器由于体积大调制困难而很难在光纤通信中应

用；在光纤通信中实际应用的是半导体激光器，而半

导体物理的发展在半导体激光器的研制和发展中起

到了很重要的作用( 导体激光器的发展与近代物理

的发展也有着密切的联系( 其结构如图 K 所示，这种

激光器具有体积小、与光纤耦合效率高、发射波长处

于光纤的低损耗区、可以直接进行调制及可靠性高
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图 (! 基本光纤通信系统示意图

等优点) 激光是物质的受激辐射，而受激辐射的概念

在 (*(+ 年由 ,-./01-. 提出) 要用介质产生受激辐

射，就必须对物质的原子、分子以及介质的电子结构

有深入了解) 这在 $% 世纪 $% 年代量子力学建立以

后才逐步为人们所认识) 终于在 (*’% 年第一支激光

器诞生，它是红宝石激光器)

图 $! 半导体激光器结构示意图

第一个提出利用光导纤维进行通信传输的是英

籍华人高锟，那是在 (*’’ 年，当时光纤的损耗为

(%%%23 4 56) 在 (*+% 年，通过提纯后的光纤的损耗

下降到了 $%23 4 56［(］) 随着光纤提纯技术的进步，

在 (*+* 年光纤在 () &&!6 处的损 耗 已 经 降 低 到

%7 $23 4 56［$］，此时已接近光纤的固有损耗极限) 图

" 为光纤结构示意图，纤芯通常为圆柱形，折射率为

!(，纤芯周围是折射率为 !$ 的包层，且 !( 8 !$ ) 从原

理分析，当光在纤芯中传输时，包层并不是必需的，

但有包层不但可以减小散射损耗，而且可以增加光

纤的机械强度，从而防止与外界接触时纤芯受到污

染) 这种结构的设计与物理光学是密不可分的) 图 #
给出 了 典 型 的 光 纤 损 耗 特 性 曲 线，可 以 看 出，在

(7 "!6 和 (7 &&!6 附近存在两个极小值，它们对应

于光纤的两个低损耗窗口，相应为光通信的长波波

段) 然而发展的脚步并没有就此停止不前，(**9 年

朗讯科技（:;<1.0 =1<>.?@?A-1/）发明了一种新的超

高提纯技术，使用这一技术可以消除 () #!6 附近的

水分子的吸收峰，从而使得第二个窗口和第三个窗

口连成统一的传输波长区，这比传统的单模光纤的

传输带宽要宽 (%%.6 以上，这种光纤称为全波（ B@@
CBD1）光纤) 不仅如此，$%%( 年日本庆应大学又研制

成功在校园网使用塑料光纤) 不能不说以上这些进

步与物理学有着千丝万缕的联系)

图 "! 光纤结构示意图

图 #! 典型光纤损耗曲线

掺铒光纤放大器于 (*9+ 年研制成功 ［"］，加上

EB6B. 放大器的发展，人们逐步利用光放大器代替

通信系统中的电放大器［#，&］；$% 世纪 *% 年代中期，

光波分复用（FGH）技术的使用，使得光通信系统进

入大容量超长距离传输的大发展时代) 其中 ,GIJ
为目前光纤通信系统中最常用的光放大器之一) 其

结构如图 & 所示，可见其主要由掺杂光纤、一个或多

个泵浦激光器、无源波长耦合器及激光隔离器等主

要部分组成) 其放大过程利用了掺杂离子的多能级
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结构，它的研制离不开原子物理的发展!
光纤通信通过 "# 年的发展，已有四代光纤通信

系统由实验研究进入实用! 目前商用光纤通信系统

的码速率最大已达到 $%# & $#’()* + , - $! %.()* + ,，无

中继传输距离达到 /"##01! 而实验室水平的最大码

速率已经达到 $#! 23.()* + ,（34" & /#’()* + ,）［%］!

图 56 789: 结构示意图

回顾光纤通信发展的历史，不难看出它与近代

物理发展的关系是非常密切的! 如果没有激光物理、

固体物理与半导体物理的发展，就绝不会有今天的

光纤通信! 光纤通信发展与人们对物质结构深层次

的认识密切相关，物理学在光纤通信的发展中起到

了核心的作用!

36 光纤通信研究现状

3$ 世纪伊始，似乎光纤通信产业遇到一定的挫

折! 一些小型公司倒闭，大公司裁员，/#’()* + , 以上

的系统的开发突然停止，光通信行业产值有所下降，

这是由于光纤通信研发的速度已超越了市场的需

求! 但信息传输量的增加并没有减速，而且以每年

5#;的速度在增加，各种远程教育、电子商务、电子

图书馆、电子医疗、电视会议等高速信息浏览业务和

大容量信息存储业务均在迅速发展，这将必然会带

来光纤通信的进一步发展，这些都说明光通信行业

的不景气将只是一个暂时的现象! 浏览国际光纤通

信学术会议（<9=>3##/），不难看出，不管是光纤通

信器件还是光纤传输系统，或是光通信网络技术都

在进一步发展!
高速宽带的波分复用（?8@）系统仍然是光纤

通信传输系统研究的重点! 为此，各种光纤通信器件

也都在不停地发展! 波分复用（?8@）是在一根光纤

中同时传输多波长光信号的技术，它将光纤的低损

耗窗口中可用的光谱频带划分为若干个子带，其中

某个波长信号经过强度调制后在相应中心波长的子

带内传输! 基本的点到点的 ?8@ 系统如图 % 所示，

在发送端对每一个波长的信号都使用独立的调制光

源，然后用复用器将各个光束复合到一串密集波长

信号谱内，并把信号耦合进一根光纤! 在接收端使用

解复用器将各波长的光信号分离，然后送入检测信

道，最后通过光电变换等一系列处理将信号还原!
在光源方面，?8@ 系统需要多波长的激光器!

其中高功率飞秒（ A,）量级宽带光源的研究值得关

注，因为它可以在 $##—3##B1 的带宽内产生间隔

为 $B1 左右的多波长的光源，如果结合适当的滤波

器，可以得到 ?8@ 需要的一系列光源!
在光信号传输系统中，光纤损耗的存在要求光

信号必须被放大! 目前，掺铒光纤放大器在光网络中

被广泛使用! 其工作在波长 $! 55!1 附近，平坦放大

带宽在 $5/5—$5%#B1 之间，这对于 ?8@ 系统来说

显得比较窄! 而最早在光孤子传输系统中使用受激

CD1DB 放大器受到密切的关注［4，E］! 由于它直接利

用光纤中受激 CD1DB 散射，而不需要另外接掺铒光

纤，只 要 有 合 适 的 抽 运 源，它 就 可 以 在 波 长 为

$35#—$%5#B1 之间对信号进行放大! 这个特点使它

很适合在 ?8@ 系统中进行光信号放大!
光纤参量放大器近年来也受到了人们的关注! 它

利用光纤中的非线性效应对光脉冲进行放大，并且在

放大过程中放大与相位有关，因此也称为相位敏感放

大器［2］! 这种放大器通过相位调制，可以做到零噪声

放大［$#］! 在它的研究中，寻找大非线性的光纤是这种

放大器走向实用的关键! 总之，不管是 CD1DB 放大器

还是参量放大器，其发展除研究合适的抽运源外都有

赖于我们对光纤非线性性质的深入研究!
在光纤通信传输系统中，各种新材料新器件也

很值得关注! 例如光子晶体的应用，利用它做补偿器

和光分插复用器都有很好的应用前景!

图 %6 简单 ?8@ 通信系统示意图
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! ! 虽然上述器件的制造是多个科学领域的共同的

结晶，但的物理学尤其是光学和固体物理学的发展

在其中起的作用是不可小视的(

"! 光纤通信发展的未来

为满足人类日益增长的信息交换的需要，人们

一直在追求更大容量、更高速和更安全的通信方式，

本文在这里将介绍光纤通信发展的一个新方向———

量子通信(
目前的量子通信系统研究主要利用量子远程传

态，量子远程传态就是通过量子信道发送和提取量子

信息，其基本思想是将某个物体的信息分成经典信息

和量子信息两部分，经典信息是发送者对原物进行某

种测量而获得的，量子信息是发送者在测量中未提取

的其余信息( 接收者在获得这两种信息后就可以制造

出原物的复制品( 在传送过程中，原物并没有传给接

收者，传送的只是原物的量子态，接收只是将别的物

质单元的量子态变得与原物相同( 在这个方案中，纠

缠态的非定域性起至关重要的作用( 实现量子通信的

核心问题是制造量子纠缠态，并利用纠缠态在通信者

之间传输( 量子通信系统的基本部件包括量子态发生

器、量子通道和量子测量装置( 其原理如图 ) 所示，处

于 *!〉+ 粒子 + 在 ,-./0 处，制备 123 粒子对（$，"），

粒子 $ 在 ,-./0 处，粒子 " 在 456 处( 实现量子远程传

态就是在 ,-./0 处粒子 + 本身不传送的情况下将其量

子态传递给 456 处的粒子 "，结果使 " 处于 *!〉" 态(
对粒子对（+，$）进行 40-- 基的联合测量，导致粒子 $
和 " 关联性坍塌到一定的量子态( ,-./0 将 40-- 基的

联合测量结果通过经典信号传递给 456，456 通过一

定的幺正变换将粒子 " 制备到粒子 + 的复制态 *!〉"，

这样便完成了通信过程(

图 )! 量子远程传态原理

目前进行量子通信的方案中，纠缠态产生的理

论和试验研究大都集中在单光子和单原子的有限维

系统中，然而在量子通信中可利用无限维系统的连

续变化数纠缠态［++］( 近期人们提出利用孤子压缩态

产生的纠缠态进行远程传态就属于连续变数的一种

形式( 这个方案不但便于和现有的通信系统集成，而

且由于光纤中光孤子是超短光脉冲，强度大，可以利

用量子相干仪得到高的可观测度( 在经典通信中，孤

子是光纤中一种稳定的传输模式，孤子与外界耦合

作用小，具有很强的抗退相干的能力( 因此利用孤子

脉冲纠缠态可以在已有的光纤网中进行量子光纤通

信( 由于孤子可以放大，利用相位敏感放大器有可能

对孤子压缩态进行放大，利用孤子压缩态可以进行

远距离量子通信(
对孤子还可以利用偏振化处理，即利用两个孤

子偏振压缩纠缠态进行量子通信［+$］，它有可能集中

前面两方法的优势而避免两方法的劣势( 这方面另

一个优点是可以将光量子态转变为原子量子态，有

利于量子信息的传输与存储，以形成量子光纤通信

系统( 从理论分析这是可能的，但要在实验上完成还

有很长的路要走(
量子光纤通信正以其独特的优势展现在人们面

前( 量子密码、量子远程传态和量子密集编码都显示

出量子通信独特能力［+"］( 量子通信单元为量子比

特，理论指出，! 个量子比特传输的信息量可达到经

典信息量的 $! 倍，这显示出量子光纤通信一旦实

现，带来的信息容量的增加是惊人的( 量子态的不可

克隆性和量子纠缠态的纠缠性使得任何的窃密行为

都会马上被发现，它有可能提供绝对保密通信( 量子

通信的基础是量子力学的非定域性，因此量子通信

的试验也是对量子力学最基本原理的检验和应用(
量子通信的研究需要比常规通信研究更深的物

理根底，目前在量子通信领域中进行研究的人员大

多数是物理工作者，这说明量子通信的发展需要更

深的物理基础( 量子光纤通信研究目前正从理论研

究逐步走向实验研究，并向实用化迈进(
总之，光纤通信和物理学之间的联系非常密切，

光纤通信技术发展依赖于物理学发展，而光纤通信

技术（特别是量子通信）的发展反过来也促进物理

学某些领域的发展( 只有具备较强的物理基础才有

可能在光纤通信的研究中发挥出更大的创造性(
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封 面 说 明

密度起伏、结构缺陷等空间不均匀性能导致介质中光的弹性散射6 弹性散射也会发生在非线性晶体中，它

会作为信号光参与光参量过程，并且在相位匹配的条件下有效地转换成新的频率，强度也获得增强6 最近我们

在 !（K）非线性光子晶体中发现的锥形二次谐波就与这一过程有关6 实验采用的是一块“晶格参数”约为G!2 的

六角极化的 !（K）钽酸锂光子晶体，当基波光沿着六角结构的对称方向传播时，出射的锥形二次谐波投影在接收

屏上呈现出轴对称或者镜像对称两种衍射光环6 随着基波频率的变化，环的半径和颜色会发生相应的改变6 封

面图展示了样品的显微结构和不同颜色的衍射环6 该结果从不同角度引起了人们的兴趣，人们期待着能从光子

晶体中发现更多有趣的物理效应6 详细的介绍请参阅 ’BD+6 5#P6 R#&&6 ，KLLM，GT：FTTGLM6
（南京大学固体微结构国家重点实验室] 徐] 平] 季帅华] 祝世宁
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