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针对光纤空分复用及模分复用传输系统中大容量和耦合串扰问题, 本文提出了一种具有四模式特性低串
扰及大群时延的大容量多芯微结构光纤, 通过有限元法计算该光纤电磁场分布进而对其他参数进行分析. 结
果表明: 合理的选定光纤结构参数, 可使得该光纤在C+L波段内同时实现 19芯的LP01, LP11, LP21, LP02

四个偏振模式的传输. 同时, 利用空气孔对电磁场较好的隔离作用来优化芯间串扰并得到较大的模式差分群
时延及较为平坦的色散. 此外, 这种结构的光纤制作简单, 在短距离大容量的信息传递系统中具有重要应用.

关键词: 微结构光纤, 多芯光纤, 低串扰, 大群时延
PACS: 42.81.–i, 42.79.Sz, 47.11.Fg, 42.81.Dp DOI: 10.7498/aps.64.234206

1 引 言

随着光纤通信系统的迅速发展, 为提高数据传
输容量, 基于少模光纤 (FMF)和多芯光纤 (MCF)
的空分复用 (SDM)技术及模分复用 (MDM)技术
等已得到广泛关注 [1−4]. 光纤通信系统中采用的模
式复用技术将少模光纤中传输的有限个稳定模式

作为独立信道来传递信息. 相比于单模光纤, 大大
提高了传输容量和传输速率. 较多模光纤, 通过改
变少模光纤的各结构参数, 可简单方便的控制模式
数量, 降低模式间的串扰和控制色散, 减少长距离
的传输损耗 [5]. 多芯光纤的每个纤芯传输的不同
模式相互独立, 并且各模式相互正交, 可实现高速、
大容量传输, 具有结构设计灵活, 非线性效应较弱
等优点 [6]. 但是, 受限于光纤的尺寸, 纤芯之间的
间隔不能太大, 各个纤芯中的模式易于相互叠加耦
合, 模间串扰比较大. 目前, 实现低串扰独立型的

多芯光纤主要有利用纤芯周围加辅助孔的孔辅助

型多芯光纤或利用掺杂等方法使光纤各个纤芯周

围形成低折射率沟道的下陷层多芯光纤, 利用沟道
结构能将能量很好的限制在纤芯内, 从而降低模间
串扰 [7,8].

模式差分群时延 (MDGD)是影响基于FMF
的MDM系统设计的重要因素之一. MDGD是由
于在少模光纤中不同模式具有不同的有效折射率

而形成的模式间的时延, 即少模光纤中支持传输
的各个导模在光纤中以不同的传播速度传输一段

距离后出现时延 [9]. 具有小MDGD的少模光纤模
间串扰较大, 而具有大MDGD的少模光纤, 其较小
的模间耦合有利于抑制少模光纤传输过程中的模

式串扰及非线性传输损伤, 能保证各个模式信道
传输相对独立 [10]. 2011年澳大利亚墨尔本大学提
出一种具有大MDGD的双模掺锗阶跃型折射率光
纤,应用于多路SDM系统中 [11]. 近期, 微结构光纤
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(PCF)由于其高非线性、高双折射性、色散可调等
优良光学特性备受关注 [12]. 因此, 设计一种工程上
比较容易实现的具有大MDGD的少模多芯微结构
光纤具有一定的意义.

本文提出了一种具有低串扰、大模式差分群时

延、四模式的十九芯微结构光纤. 结合微结构光纤
的优良特性, 通过数值方法计算模式的截止条件,
使每个独立纤芯能够支持四种模式传输, 并将光纤
直径控制为与标准单模光纤相匹配的 125 µm. 采
用空气孔隔离的方式, 将光束很好地限制在纤芯
内, 合理的改变光纤结构参数, 降低芯间串扰及模
式间串扰, 并利用模式间较大的相对折射率差提高
MDGD值. 数值模拟结果表明, 相比于近期出现的
多芯光纤, 该光纤在包层直径小的情况下包含更多
的纤芯, 并有更小的芯间串扰和较大的MDGD. 此
外, 该光纤的制备只需调节六边形结构的几何尺寸
而不需采用气相沉积法, 降低了工艺的难度.

2 光纤结构的设计

2.1 光纤结构

四模式十九芯微结构光纤横截面如图 1所示,
光纤的包层空气孔呈等边六边形排布, 光纤每个纤
芯均可看作由六边形排列的空气孔所包围, 十九个
纤芯也呈六边形排布. 其中空气孔直径为d, 相邻
空气孔间距为Λ, 定义相对空气孔径f = d/Λ, 石英
包层直径为 125 µm, 折射率为ncl, 纤芯材料折射
率为nco, 芯包折射率差∆n = nco − ncl.

PML
air hole

d

Λ

fiber core

图 1 四模式十九芯微结构光纤横截面结构示意图

Fig. 1. Cross section of the proposed 4-mode PCF
with 19 cores.

2.2 十九芯四模微结构光纤的设计

用来表征十九芯四模微结构光纤的结构参量

有: 空气孔间距Λ、相对空气径大小 f = d/Λ. 首

先, 光纤单芯结构中可传输的模式数目的截止条件
可由归一化频率决定 [3]:

V =
2πa

λ

√
n2

co − n2
cl, (1)

其中a为纤芯的有效半径. 考虑到满足四个模式
与五个模式传输的V 值之间差距较大, 而四个模
式更便于控制, 选定该光纤支持四个模式 (LP01,
LP11, LP12, LP02)传输, 则归一化截止频率需满
足: 3.8 < V < 5.1. 其次, 为保证该光纤在C+L
波段能稳定传输前四阶偏振模式, 即满足LP31的

截止波长需低于 1530 nm, LP02的截止波长需低

于 1625 nm. 通过利用微结构光纤的等效近似和
归一化V 值可计算PCF的结构参数 [13]. 此外, 由
图 1看出由于该光纤包含十一层空气孔, 要使其与
单模光纤相匹配, 则空气孔直径需小于 5.435 µm.
通过大量的数值模拟, 如图 2所示, 黄色区域为满
足该微结构光纤的所有 f值和Λ值. 为确定光纤的
结构, 我们对各结构参数对于芯间串扰和模式群时
延的影响进行分析讨论.
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图 2 (网刊彩色) C+L波段四模式 d/Λ与Λ 关系图

Fig. 2. (color online) 4-mode MC-PCF design for C+L
band.

2.3 结构参数对芯间串扰的影响

MCF中必须考虑芯间串扰和模式串扰的影响.
通常, 当同一纤芯中两个模式间的有效折射率差
(∆neff)大于 10−3时模式串扰可以忽略 [14]. 少模
MCF中耦合长度和串扰是重要参数, 可用耦合模
理论 (CMT)对相邻两芯之间的耦合长度和串扰进
行分析 [15]. 对于低耦合模式, CMT较其他理论可
更合理的计算分析耦合长度 (Lc). 两芯之间的归
一化能量可通过 sin2(πz/(2Lc))得到, 其中 z为传

播长度. 耦合长度 (Lc)与耦合系数 (C)有如下关
系: Lc = π/2C, 可看出Lc随C的增大而减小, 二
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者成反比关系. Lc可用来评估多芯光纤的芯间串

扰 [16]. 最新研究结果表明, 由于分布在单个纤芯中
的电磁场被相邻空气孔更好的限制, 使得电磁场之
间的叠加小, 当隔离孔的占空比大于 0.65时相邻纤
芯间串扰小于折射率沟道方式的芯间串扰, 通过调
节光纤的结构参数, 如孔直径、孔间距以及折射率
差等, 可以降低耦合系数C的大小, 从而优化芯间
串扰 [7,17].
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图 3 (网刊彩色) Λ = 5.4 µm时, 相邻芯间耦合长度及
串扰随 d/Λ的变化曲线

Fig. 3. (color online) Coupling length (Lc) and
crosstalk of vector modes between adjacent rings as
d/Λ when Λ = 5.4 µm.
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图 4 (网刊彩色) f = 0.86时, 相邻芯间耦合长度及串扰
随Λ值的变化曲线

Fig. 4. (color online) Coupling length (Lc) and
crosstalk of vector modes between adjacent rings as
Λ when f = 0.86.

为得到光纤各个结构参量对串扰的影响关系,
采用单因子变量法对光纤结构进行分析. 显然, 当
随着 d/Λ增大以及Λ值变大时, 可以有效的抑制
芯间串扰 [17]. 考虑到容忍度问题, 根据图 2 , 选定
Λ = 5.4 µm, 模拟并计算不同的 f值下的耦合长度

和串扰; 亦选定 f = 0.86, 模拟并计算不同Λ值下

的耦合长度和串扰. 如图 3所示, 左侧蓝色坐标轴
表示耦合长度, 右侧红色坐标轴表示传播长度为
1 km时的串扰, 在Λ = 5.4 µm时, 随着 f值的增

大, Lc基本呈线性上升趋势, 串扰基本呈线性下降
趋势. 如图 4所示, 在 f = 0.86时, 随着Λ 值的增

大, Lc基本呈线性上升趋势, 串扰基本呈线性下降
趋势.

2.4 结构参数对群时延的影响

MDGD的表示式为 [18]

τ =
1

νg
=

1

c

dβ
dk0

, (2)

其中, νg为群速度, c为真空中的光速, 传播常数
β = neff.k0, k0是自由空间的光波波数. 高阶模与
低阶模式之间MDGD可通过下式计算 [19]:

τMDGD = τ(LPmn)− τ(LP01). (3)

结合 2.3中所讨论的结构参数对芯间串扰的影响,
选取相同的结构参数变量并讨论其对MDGD的影
响. 如图 5和图 6所示, 随着波长增大, 各种模式的
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图 5 (网刊彩色) Λ = 5.4 µm时, 不同 f 值下各种模式

的MDGD随波长的变化曲线
Fig. 5. (color online) Wavelength dependence of the
MDGD of modes with various f when Λ = 5.4 µm.
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Fig. 6. (color online) Wavelength dependence of the
MDGD of modes with various Λ when f = 0.86.
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MDGD均呈线性上升趋势. 其中, 如图 5所示, 在
Λ值一定的情况下, 随着 f值的增大, 各种模式的
MDGD均增大. 如图 6所示, 在 f值一定的情况下,
随着Λ值的增大, 各种模式的MDGD均减小. 但Λ

值对模式间MDGD的影响远大于 f值对其的影响.

3 光纤结构参数的确定及分析

3.1 光纤结构参数的确定

基于以上分析可知, 当 f增大时, 可以得到较
大的MDGD和较低的芯间串扰, 且Λ增大时, 可得
到较低的芯间串扰, 各种模式的MDGD虽然减小
但最小值仍比较大. 结合图 2 , 该光纤的结构参数
可以设定为 f = 0.86, Λ = 4 µm. 此外, 较大的 f

值使得结构中两空气孔间隙较小, 提高了光纤纤
芯与包层之间的折射率差, 有效减少了光的泄露,
可得到较小的限制损耗. 此时的V 值为 4.12, 利用
有限元法模拟得到的Ez方向的模场分布和电矢量

分布如图 7所示. 基于计算得到电磁场分布, 该结
构参数下的光纤, LP01, LP11, LP21, LP02的芯间

串扰分别为−131.01 dB, −96.36 dB, −63.32 dB,
−49.96 dB, 传播长度一致时该串扰远低于已报道

(a) (b)

(c) (d)

图 7 (网刊彩色) 该微结构光纤各模式的模场分布和二维
电矢量分布图 (a) LP01模; (b) LP11模; (c) LP21模;
(d) LP02 模

Fig. 7. (color online) The mode field distribution and
electric vector distribution for each mode of the micro-
structured fiber (a) the LP01 mode; (b) the LP11

mode; (c) the LP21 mode; (d) the LP02 mode.

的孔辅助少模多芯光纤的串扰 [7]. 这是因为该光纤
结构中空气孔的占空比足够大, 单个纤芯周围的空
气孔对其中的电磁场有更加有效的限制, 使电磁场
之间的叠加变小. 并且, 各模式MDGD的值均超过
160 ps/m, 均大于已报道的MDGD值 [11]. 结合 (2)
式与 (3) 式可知模式之间大的有效折射率差∆neff

可引起模式间大MDGD. 由于该光纤为微结构光
纤, 由空气孔构成的包层折射率较小, 纤芯和包层
之间的折射率差∆neff要大于传统光纤, 从而引起
较大的MDGD值.

3.2 光纤特性的分析

采用全矢量有限元法, 边界条件为完美匹配层
(PML), 分析该光纤的模式特性, 同时计算模式间
有效折射率差∆neff, 群折射率 (ng)及色散等重要
参数. 如图 8所示, 左侧蓝色坐标轴及相应曲线表
示该光纤各模式的有效折射率, 右侧红色坐标轴及
相应曲线表示该光纤各模式的有效折射率差. 对
于微结构光纤而言, 纤芯和包层之间的折射率差要
大于传统光纤∆neff, 因此, 微结构光纤的模间串扰
要小于传统光纤的模间串扰. 从图中可以看出, 在
C+L波段内, 各模式有效折射率保持相对稳定, 各
模式与基模的有效折射率差较大且远大于10−3, 因
此, 同一个纤芯中的模式间串扰可以忽略. 由 (2)
式可知, MDGD的大小与有效折射率neff有关, 大
的neff值引起较大的MDGD值. ng作为影响光波

在光纤中传播速度的重要参数如图 9所示, 模式越
高, ng值越大, 光波在光纤中的传播速度越慢, ng

值明显大于neff, 与较大的MDGD值相符合.
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图 8 (网刊彩色) 各模式有效折射率及各模式与基模间有
效折射率差随波长的变化曲线

Fig. 8. (color online) Wavelength dependence of the
effective refractive index (neff) and neff difference of
all supported modes.
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图 9 (网刊彩色) 各模式群折射率随波长变化的曲线
Fig. 9. (color online) Wavelength dependence of the
group index of all the modes.

色散是光纤的固有特性之一, 微结构光纤的总
色散可表示为 [20]

D(λ) =Dm(λ) +Dω(λ)

=− λ

c

d2n1(λ)

dλ2
− λ

c

d2Re[neff]

dλ2
, (4)

其中Dm(λ)为材料色散, Dω(λ)为波导色散, λ 为
光纤中传输光的波长, c为真空中的光速. 计算该
结构参数光纤的总色散分布如图 10所示, 在C+L
波段, 色散近零且平坦分布. PCF的色散不仅取决
于孔间距, 也与占空比有关. 从色散斜率角度来分
析, 当孔间距较小 (即代表较大的占空比)时, 色散
斜率值较小, 色散曲线较为平坦 [21]. 在占空比比
较大的情况下, 导模被极强地限制在纤芯区域, 色
散值随着空气孔的减小而减小 [22]. 该微结构光纤
结构取值 f = 0.86和Λ = 4 µm较一般微结构光纤
小, 因此总色散近零且趋于平坦分布. 此外, 该光
纤的六边形结构包层相对于传统光纤更有利于对

色散曲线的优化.
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图 10 (网刊彩色) 各模式色散随波长变化的曲线
Fig. 10. (color online) Wavelength dependence of the
dispersion parameter of all the modes.

4 结 论

串扰和MDGD是决定少模多芯光纤的重要参
数. 本文提出一种新型四模式特性的 19芯大容量
微结构光纤, 综合比较各结构参数下的芯间串扰和
模式差分群时延后确定具体参数, 使得该光纤同时
具有低串扰、大模式差分群时延及平坦色散等优良

特性, 适用于短距离大容量的信息传递系统中. 此
外, 这种光纤制作材料均为石英材料, 不需要采用
复杂的气相沉积法, 利用普通的堆拉法便可实现光
纤的制作. 该光纤不仅可满足未来大容量高可靠光
纤传输系统的需求, 在制作相应高功率器件方面也
具有潜在的应用价值.
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Abstract
In this paper, a novel four-mode micro-structured fiber with low-level crosstalk and high mode differential group

delay is proposed to solve the large transmission capacity and low crosstalk problems in the mode division multiplexing
system. Electromagnetic field distribution, crosstalk, mode differential group delay and dispersion of the fiber are studied
by using the full-vector finite element method. To determine the particular parameters of the micro-structured fiber,
the performances of the inter-core crosstalk and mode differential group delay (MDGD) are considered comprehensively
under different conditions. Simulation results show that this fiber can support four-mode transmission with 19 cores
over the whole C+L wavelength band when the cladding diameter is 125 µm. The inter-core crosstalks of LP01 mode,
LP11 mode, LP21 mode and LP02 mode are −131.01, −96.36, −63.32, −49.96 dB respectively and the mode differential
group delays are high as all of them are more than 160 ps/m. Therefore, compared with the previous work, this fiber has
the lower inter-core crosstalk and larger MDGD. Owing to the large index difference between core and cladding, the neff

differences between the linearly polarized modes are all larger than 10−3across the whole operating wavelength band,
which is beneficial to low inter-mode corsstalk. Furthermore, the fabrication of this fiber is simple due to its preforming
only need stacking technique to adjust the hexagonal structure geometry size without complex modified chemical vapor
deposition process involved. The designed fiber can be used in short-distance and large-capacity transmission system,
and it has potential applications in making the corresponding high power devices.

Keywords: micro-structured fiber, multi-core fiber, low level crosstalk, high differential group delay
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