


�� � 年
,

著名物理学家德拜和他的合作者洪德

罗斯 !∀ # ∃ % &#∋ (就对介质波导作了详尽的理论

分析
)

到了 ∗ 年代
,

用玻璃做成可弯曲的光束

管道
,

可以使医生能够看到人体内部
,

这就是所

谓的内窥镜
,

直到现在还有广泛应用
)

然而
,

内

窥镜采用的光纤是玻璃制品
,

其衰减率大于

�   % + , − .
,

只适用于长度不超过一
、

二米的

仪器传光传像
,

根本不能用于长距离通信
)

即

使在 ��/ 年发明了激光器之后
,

用激光器作光

源
,

由于光纤的衰减率如此之大
,

也无法利用光

纤进行长距离通信
)

激光器的发明使人们对历史悠久的光学刮

目相看
)

完全有理由相信
,

以激光为主体的光

通信时代即将到来
,

这一认识促使人们加强对

光通信的研究
)

当时微波已经是远距离通信
,

包括电视和电话的重要媒介
)

而微波既可经空

气传送
,

也可经波导传输
)

人们很 自然地想到

激光也应该能够象微波那样
,

经空气直接传送

或经空腔光学波导传输
)

人们普遍认为
,

只要

把微波技术扩展到光传输
,

就可实现远距离光

通信
)

例如
,

美国贝尔电话公司的贝尔实验室

就在致力于这方面的研究
,

当时高容量电话系

统是靠微波在一系列塔架之间从空气中传送
,

就象多年来一直在用的微波电视传送一样
)

贝

尔实验室的科学家用激光器做了一个模拟器
,

建在纽泽西州的赫尔姆戴尔!∀ 012∃ %0 1( 的主实

验室和附近的克罗福德山实验室的屋顶之间
,

经过多次试验
,

没有取得预期效果
)

他们很快

发现
,

空气并不象看起来那样纯净
,

雨
、

雪或浓

雾都能使信号强度大大衰减
,

例如 3经过 4
)

/− .

的路程信号竟衰减了 / % + 以上
)

显然
,

从空中

直接传送光信号很难满足高容量通信的需要
)

贝尔实验室同时还在进行另一套试验方案
)

从 ��∗ 年开始
,

微波工程师 5
)

米勒 !∗
)

5
)

6 11
7

10 &( 就带领一个小组在克罗福德山研制一种空

腔波导
,

专 门用于 / 8 ∀ 9
的微波 !频率为

/ 8 ∀ 9 的微波
,

其波长约为 ∗毫米
,

所以也叫

毫米波(
,

这种微波在空气中衰减很快
)

因此采

用波导管进行传输
)

他们的毫米波导管内径是

∋: .
,

传输的是单模
)

以毫米波为载体
,

把语言

数字化
,

并通过毫米波导管传输
,

其能力为

�/ 6 ;2 < , ∋ !兆比特 , 秒(
)

米勒小组相信
,

把

空腔波导概念推广到光波领域
,

有可能形成下

一代新的通信技术
)

当时纽泽西州 6 # ∃ . # =< >

军用电子指挥部的戈保 !8
)

8 # = ; ?=( 也在做同

样的事情
)

许多有名望的通信工程师也都是这

样想的
)

然而
,

问题并不象人们想象的那样简单
)

大家知道
,

光波波长约为 � 微米
,

比毫米波波长

小千倍
,

如果光波波导按比例缩小
,

就必须把空

腔波导管的直径做成 � 微米以下
,

而这种要求

是难以实现的
)

如果波导管的直径过大
,

传送

的光波只能是多模的
,

这样就很不利于光的传

播
)

但米勒小组并不把这当成障碍
)

理论上讲
,

他们只需要在波导管中增加许多透镜
,

周期性

地让激光束沿着波导管重新聚焦
,

就可以克服

这一困难
)

为了消除固体透镜表面不可避免的

反射
,

贝尔实验室试验成功了气体透镜
,

用波导

管中心冷空气和管壁热空气折射率的不同进行

聚焦
)

虽然仍有一些工程 问题
,

但是基本概念

已经很清楚了
)

于是
,

美国的贝尔实验室就准

备在条件成熟后推出以空腔波导为传输手段的

光通信技术
)

这时已是 / 年代中期了
)

英国的标准电信实验室 !≅Α Β (的里弗斯

!Χ
)

∀
)

Δ 00 Ε0 ∋( 对通讯技术的发展途径有独特

的见解
)

他由于在 �� ΦΓ 年发明了脉码调制而

闻名于世
一里弗斯在激光出现时已经是 ∗Η 岁

的人了
)

他富有远见和创造性
,

在梅曼发明第

一台激光器之前就对光通信发生 了兴趣
,

并向

正在领导 ≅Α Β 微波波导研究的工程师卡博瓦

克提出光学研究任务
)

上面我们提到的高馄和

霍克汉就在卡博瓦克的小组中工作
)

开始他们也是跟美国同行那样
,

把透镜放

在空腔光波导管中进行实验
,

他们用柔性塑料

制成固体介质波导管
)

这种固体介质波导管在

微波系统中可以使用
)

如果它们的直径按波长

的 比例缩小
,

应该也能在光波长范围内工作
)

然而
,

用比头发丝还要细的塑料棒传送光波实

际上会遇到许多难以克服的困难
)

�� /Φ 年卡博瓦克安排高馄和霍克汉研究介
)

Η 卷 ∗ 期 !总 Ι Γ 期(



质光波导
。

Φ 岁的高馄正在写关于波导研究的

博士论文
,

霍克汉刚大学毕业两年
,

卡博瓦克认

为光导纤维是有前途的
,

但是他担心材料损耗
,

所以他鼓励高棍和霍克汉研究他自己设计的一

种新颖的平面波导
,

在这种平面波导中光大体上

是沿着外侧传播
)

高馄和霍克汉测试了卡博瓦克

的波导
,

发现它对弯曲非常敏感
,

而这正是毫米

波导管和空腔光波导管都无法避免的问题
)

�� /Ι 年末
,

新南威尔士大学授予卡博瓦克

电气工程的教授职位
,

这是晋升的大好机会
,

于

是卡博瓦克离开了 ≅Α Β
,

把光学研究课题交给

高馄
,

高馄和霍克汉并没有拘泥于原有的方

案
,

而是把注意力转向光导纤维
)

他们知道
,

玻

璃纤维细小而且宜于弯曲
,

比起贝尔实验室的

空腔光导管来有很多优越的地方
)

微波的经验使高馄和霍克汉认识到单模传

辕帕勺重要性
,

他们吸取了斯尼彻 !5
)

≅∃2 七尤&(的意

见
,

认识到如果包层的折射率比纤芯正好小 �ϑ
,

碑可以在较大的光纤中进行单模传输
,

包层不仅

增加了纤维的直径
,

而且改变波导的特性
、

使单

模有可能在直径 � 倍于波长的纤芯中传送
)

高馄集中精力于难以解决的光学损耗问

题
,

他向光学专家请教
,

发现杂质导致绝大部分

吸收
)

如果使玻璃变纯将大大减少损耗
,

剩下

的就是约 1% + , −. 的散射损耗
,

这个数字是

缪勒!Κ
)

6 ? =& 0& (在一篇文章中导出的
,

缪勒后

来领导康宁玻璃公司做出了首批低耗纤维
)

霍克汉则致力于研究光纤所需的均匀性
)

大多数波导系统对直径的微小变化极为敏感
,

而这变化在真正制造过程中几乎不可避免
)

但

是霍克汉证 明机械公差 � ϑ 足 以给出大约

Λ8 ∀ 9 的带宽
)

�� “ 年 ∃ 月他们向在伦敦的电气工程师

协会 !Λ5 5( 递交了共同署名的论文
,

略加修改

后
,

发表在 �� // 年 Γ 月的 Λ5 5 会刊上
)

论文题

名 3
“

用于光频的介质纤维表面波导
” )

他们在

结论中明确地提出了用光导纤维的方案 3
“

理论

和实验的研究均表明
,

玻璃型物质的纤维做成

包层结构
,

纤芯的直径约为 札
,

总直径约为

�  彻
,

!注 3石即光波波长 (
)

这是一种可能的实

用光学波导
,

很可能成为一种新型的通讯媒介
)

纤芯的折射率要 比外皮高约 �ϑ
)

这种波导可

用 于 单模 !∀ 5 刀
,

5。 或 ∀ 。
模 (并具有超过

Λ8 : , ∋ 的信息容量
)

它完全可以弯曲
,

并容忍

实践中经常遇到的 � ϑ的机械公差
)

可见
,

与现

有的同轴电缆及无线电系统相比
,

这种波导具有

更大的信息容量和节约基础物资的好处
)

现在看

来
,

要成功地实现纤维波导
,

依赖于是否能找到

合适的低耗介质材料
)

有关材料的关键问题看来

很难解决
,

但又不是不可能解决的
)

肯定地说
,

所

要求的大约 4 % + , −1∃ 的损耗率比起基本机制

所给出的损耗低限还是高得多的
) ”

在高馄二人的论文激励下
,

美国康宁公司

在 ��Γ 年
)

率 先 研 制 出 了 衰 减 率 低 于

ΜΝ% + , −. 的石英光导纤维
,

恰好这年适合于

光纤通信之用的光源—双异质结半导体激光

器问世
)

这两项技术的突破立即掀起了研制和

使用光纤通信的高潮
)

此后
,

光纤 的衰减率不

断降低
,

�� Γ Ι 年为 Μ% + , −.
,

� �Γ� 年最低达到

了  ) 4% + , −.
,

而半导体激光器的寿命则大大

增加
,

刚开始只有几小时
,

��Γ∗ 年十万小时
,

�� Γ � 年则达百万小时
)

�� Γ Γ 年贝尔实验室首先完成了光纤通信的

现场试验
,

全面制备了光纤通信的配套器件
,

完

善了生产工艺
,

从此光纤通信进人了实用阶段
,

由于祸合损耗尚未达要求指标
,

Γ 年代中叶

光纤通信只能采用直径较大的光纤
,

仍停留在多

模传输的阶段
,

Η 年代初才真正推广单模的长距

离传输
,

高馄的预期终于得到了全面的实现
)
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