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低差分模式时延少模光纤的有限元分析及设计∗

姜珊珊 刘艳† 邢尔军

(北京交通大学光波技术研究所, 全光网络与现代通信网教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2014年 7月 3日收到; 2014年 9月 11日收到修改稿 )

针对少模光纤展开研究, 利用Comsol软件计算其模场分布、有效折射率, 进而分析光纤的差分模式时
延. 通过分析不同结构参量对模式数量和差分模式时延的影响, 设计出了两种低差分模式时延的少模光纤,
即带有外下陷的渐变式光纤和多阶少模光纤. 波长在 1530—1570 nm 范围内, 带有外下陷的渐变式光纤支持
四模传输, LP11, LP21, LP02模式的差分模式时延的绝对值小于 0.015 ps·m−1; 多阶少模光纤支持两模传输,
LP11的差分模式时延低于 0.185 ps·m−1. 两种少模光纤均具有良好的差分模式时延特性, 适于在模分复用技
术中应用.

关键词: 模分复用, 少模光纤, 差分模式时延
PACS: 42.81.–i, 42.79.Sz DOI: 10.7498/aps.64.064212

1 引 言

单模光纤传输系统容量始终无法突破它固有

的香农极限. 为了使通信系统容量能进一步提高,
基于少模光纤的模分复用技术 (mode division mul-
tiplexing, MDM)应运而生 [1]. 利用少模光纤中有
限的正交模式作为独立信道进行信息传送, 以成倍
地提升系统传输容量 [2]. 由于少模光纤的模式具有
比较大的模场面积, 因此其非线性容限也很高, 这
样既提高了光传输系统的容量, 又避免了非线性效
应对系统的干扰. 理论上, 利用MDM技术, 少模光
纤可以实现N个独立的导模的传输. 适合应用于
模分复用系统的高性能的少模光纤的研究与设计

目前已成为光纤通信领域的又一研究热点.
差分模式时延 (differential mode delay, DMD)

是评判少模光纤传输性能的重要参数. 少模光纤
中, 不同的模式具有不同的有效折射率, 导致模式
间存在时延. DMD需要利用多输入多输出均衡
来补偿, 从而增加均衡复杂性. 为减小均衡复杂

性, 方法有两个: 使用具有小DMD的少模光纤和
使用具有正负DMD的光纤来补偿DMD[3,4]. 2012
年, Grüner-Nielsen等 [5]设计了带有外下陷的渐变

式两模光纤, DMD为 0.076 ps·m−1. 2013 年, 文
献 [6]设计了一种带有外下陷的渐变式四模光纤,
波长在 1530 nm 处三个高阶模的DMD为−0.049,
−0.258, −0.168 ps·m−1, 文中还分析了多阶两模光
纤, DMD低至2.49 ps·m−1.

本文设计了两种少模光纤, 即带有外下陷的
渐变式光纤和多阶 (multi-step-index, MSI)少模光
纤. 综合考虑光纤损耗和DMD的大小, 通过合理
改变光纤的结构和参数, 降低DMD, 控制光纤模式
数量, 使设计出的少模光纤具有更优越的差分模式
时延特性. 在 1530—1570 nm的波长范围内, 带有
外下陷的渐变式光纤支持四模传输, LP11, LP21,
LP02模式的DMD的绝对值均小于 0.015 ps·m−1;
MSI光纤支持两模传输, LP11的差分模式时延低

于 0.185 ps·m−1. 与文献 [5, 6]所设计的光纤相比,
本文设计的光纤的DMD及其斜率更小; 两种光纤
结构均比较简单, 易于拉制.
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2 少模光纤的特性分析

2.1 有限元方法

本文利用了Comsol软件分析少模光纤的特
性. Comsol软件可通过有限元方法精确地计算导
模的传输特性, 可靠地估算模场特性, 如有效折射
率、场分布、截止波长. 在有限元方法中, 由标量波
动方程来分析导模的性质.

∇2Φ+ k20
[
n2 (x, y)− n2

eff
]
Φ = 0, (1)

其中, k0是真空中的波数, neff是有效折射率,
n (x, y)是光纤横截面的折射率分布. 给定光纤
结构和折射率参数, 根据方程 (1)就能惟一确定
n (x, y), 从而计算出neff. 把研究区域划分成三角
形网格, 因为三角形子区间的计算格式是最为简单
的, 三角形元素越小, 场域的分割就越细, 计算的精
度就会越高. 因而在实际应用中是按精度的要求来
决定场域内各处三角形元素的大小, 把求解连续的
变分方程问题离散化为求解线性方程组, 再利用给
定的边界条件就可以解出本征值. 本文采用有限
元方法研究分析了少模光纤的模式特性, 如电场分
布、有效折射率及DMD等 [7].

2.2 DMD

由于少模光纤中支持的各个导模在光纤中的

传输速度不同, 传输一段距离后各个模式信道间
的光信号会出现时延, 即产生DMD. LPuv模式的

DMD以LP01模式的DMD作为参考 [8], 定义为

DMDLPuv (λ) =
[
n̄LPuv

g (λ)− n̄LP01
g (λ)

]
/c, (2)

其中λ是波长, c是光在真空中的传播速度, n̄LPuv
g

是群折射率.

n̄LPuv
g = n̄LPuv − λ · [dn̄LPuv/dλ], (3)

其中 n̄LPuv是有效折射率.

3 少模光纤的结构设计

3.1 带有外下陷的渐变式少模光纤

带有外下陷的渐变式少模光纤的折射率差与

半径的关系如图 1所示 [9]. 折射率差∆n是光纤半

径ρ的函数, 定义为∆n(ρ) = [n(ρ) − ncl]/n(ρ), 其
中n(ρ)是半径在ρ的折射率, ncl 是包层折射率.

Dn

w1 w2 w3

Dntr

ρ

Dnco

α

图 1 带有外下陷的渐变式光纤的折射率分布

折射率分布可以表示为

n(ρ) =



n (0) [1−∆nco(ρ/w1)
α], |ρ| < w1,

ncl, w1 6 |ρ| < w1 + w2

ncl/(1−∆ntr), w1 + w2 6 |ρ| < w1 + w2 + w3,

ncl, |ρ| > w1 + w2 + w3,

(4)

其中, α是折射率指标数, w1是纤芯半径, w2是

纤芯到包层下陷的距离, w3是下陷的宽度的,
∆nco = ∆n(0), ∆ntr是下陷与包层的折射率差.
与文献 [6]中的设计不同, 本文选择了较小的∆nco,
较大的芯径. 下陷部分的设计主要为减小光纤损
耗, 不作为控制DMD的主要参数变量 [10].

3.2 MSI 光纤

由于普通阶跃光纤简单的折射率分布, 不能获
得低DMD. 与文献 [6]所设计的光纤相比, MSI光
纤具有更复杂的结构. 由于DMD与折射率分布的
相关性强, MSI光纤可以更好地控制DMD. MSI的
折射率分布如图 2所示.
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图 2中, a1代表内纤芯半径, r1代表外纤芯半
径, r2代表纤芯中点到下陷的内边缘的距离, w代
表下陷的长度, ∆1代表内纤芯和包层的相对折射

率差, ∆2 代表外纤芯和包层的相对折射率差, ∆t

代表下陷和包层的相对折射率差, ∆d是∆2与∆1

之差 [11]. 在下面的部分, 我们分析讨论这些参数与
DMD的关系, 设计出低DMD的少模光纤.

∆2

∆1

∆t

0

r2 W

r1

a1
ρ

∆

图 2 多阶少模光纤的折射率分布

4 少模光纤的参数设计

4.1 带有外下陷的渐变式少模光纤

α约为 2时, DMD值较小, 故α取值 1.5到 2.5.
下陷的设计主要为了减小光纤损耗. 由于深的下
陷使得光纤难以拉制, ∆ntr取值应大于−0.005. 同
样, 宽的下陷会使制造成本增加, w3 限制在w1内.
w2的设计是为了使下陷远离纤芯, 减小对纤芯的
影响, 取值小于w1/2

[9]. ∆nco过小, 光纤制造难度
较大; ∆nco过大, 使得光纤的DMD增大. 故∆nco

取值 0.001—0.005. w1和∆nco的设计受归一化频

率V 的限制.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

Dnco/10
-3

D
M

D
/
p
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-
1

LP11

LP02

LP21

图 3 (网刊彩色)相同归一化截止频率下, 各模式差分模
式时延随最大芯包层折射率差∆nco的变化

为分析V 和∆nco对DMD的影响, 固定V 值,
分析不同∆nco 和w1对DMD的影响. 如图 3所示,
当V 一定时, ∆nco越大, DMD 的绝对值越大. 当
∆nco取值0.001—0.0015时, DMD 趋近于0.

∆nco分别设定为 0.001, 0.0012, 0.014, LP11,
LP21, LP02 模式的DMD与波长的关系分别如
图 4 (a), (b), (c). 由图可见, 当∆nco为 0.001时,
波长在 1530—1570 nm范围内, 可以得到低且平稳
的DMD.
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(b)

(a)

1.53 1.54 1.55 1.56 1.57
-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

 

 

0.001
0.0012
0.0014

图 4 (网刊彩色)不同最大芯包层折射率差∆nco下, 带
有外下陷的渐变式少模光纤各模式差分模式时延随波长

的变化 (a) LP11模式; (b) LP21模; (c)LP02模

为设计四模光纤, V 取值 5.8—7.2. 当∆nco选

为 0.001时, 根据 (5) 式确定w1范围为 24—28. 由
图 5可以看出, DMD的绝对值随着w1的增大而

减小.

V =
2 ∗ π∗w1 ∗

√
n2

co − n2
cl

λ
. (5)
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图 5 (网刊彩色)相同最大芯包层折射率差∆nco下, 各
模式差分模式时延随纤芯半径w1的变化

1.5 2.0

α

2.5
-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

D
n

t
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/
1
0

-
3

0.2

-0.00015

-0.0001

-0.00005

-0.00005

0.0001

0.1
0.05

0.15

0.1

0.05
0

0

图 6 (网刊彩色) LP01模式的差分模式时延 (红色)及其斜率
(绿色)随包层与下陷折射率差∆ntr和折射率指标数α的变化

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

(j)

(i)

(l)(k)

图 7 (网刊彩色)带有下陷的渐变式少模光纤各模式的模场分布和二维电矢量分布 (a), (b)LP01模式;
(c)—(f) LP11 模; (g)—(j) LP21模; (k), (l) LP02模式
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α和∆ntr对DMD值及其斜率的影响如图 6所
示. 为使得DMD 及其斜率值都较小, α取值

1.9—2.0之间, ∆ntr取值−0.0025到−0.003之间.
根据以上分析,本文设计了一个∆nco为0.001,

w1为 27.3, α和∆ntr为 1.96, −0.0028的四模光纤.
利用Comsol软件分析光纤的模式, 得到各模式的
模场和电场分布如图 7 .

各个模式的DMD与波长的关系如图 8所
示, 在 1530—1570 nm的波长范围内, LP11, LP21,
LP02模式与LP01的有效折射率差大于 0.0005, 且
DMD的绝对值小于 0.015 ps·m−1. 虽然有效折射
率差较大, 但当DMD足够小时, 可以通过多输入
多输出数字信号处理器来减小模式耦合. 各个模式
的DMD随波长平稳变化, 且保持较小的值, 能够
满足传输条件. 高阶模式的DMD要大于低阶模式.

1.53 1.54 1.55 1.56 1.57

-0.015
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/
p
s
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-
1
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LP02

图 8 (网刊彩色)带有外下陷的渐变式少模光纤各模式差
分模式时延随波长的变化

4.2 MSI光纤

为分析 r2/r1对DMD的影响, a1设定为 3.9,
r1/a1为2, r2/r1设定为1.4, 1.5, 1.6, 1.7. DMD 与
波长的关系如图 9所示, 当 r2/r1为 1.6时, 光纤的
DMD低且变化量小. 这就保证了光纤在较大的波
长范围内, 具有低DMD.

当波长为1550 nm 时, r1/a1和∆d对DMD和
DMD斜率的影响曲线如图 10所示. 当固定 r1/a1

时, 改变∆d的值, DMD变化快, DMD斜率变化缓
慢. 而当固定∆d时,改变 r1/a1的值, DMD斜率变
化快, DMD变化缓慢. 为控制DMD 的值, 选择固
定 r1/a1改变∆d的方式. 由图 10 , 当 r1/a1设定为

2, 选择合适的∆d的范围使得DMD 和其斜率值较
小. ∆d选为−0.0011 到−0.0015.

为分析∆d对DMD的影响, 设定 r2/r1为 1.6,
r1/a1为 2, ∆d 设定为−0.0011到−0.0015. 当∆d

为−0.0013时, 光纤可以拥有低的正DMD值. 由
图 11可知, r1/a1为 2时, DMD可以随着∆d的变

化而变化, 因此可以通过控制∆d来控制DMD. 从
而证明了 r1/a1设为2的合理性.
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图 9 (网刊彩色)不同 r2/r1下多包层少模光纤的 LP11

模式差分模式时延随波长的变化
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图 10 (网刊彩色) LP11模式差分模式时延 (红色)及其
斜率 (绿色)随内外芯半径之比 r1/a1和外内芯折射率差

∆d 的变化

根据以上分析, r2/r1, r1/a1, w/r1, ∆d可以设

定为 1.6, 2, 0.0013, 分析a1和∆1对DMD大小和
模间有效折射率差的影响, 进而选择合适的a1 和

∆1. 如图 12所示, 当∆1取值 0.0042—0.00462时,
DMD的绝对值小于 0.2 ps·m−1, 且有效折射率差
大于 0.0022. DMD随a1的变化不明显, 下面会做
进一步分析.

为选择合适的 a1大小, r2/r1, r1/a1, w/r1,
∆d , ∆1 设定为 1.6, 2, 0.2, 0.0013, 0.00455. a1

分别取值 3.7—4.1. 由图 13可知, 当a1设定为 3.9,
4.0, 4.1时, 光纤的DMD低而且变化量很小.
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a1的变化
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图 13 (网刊彩色)不同内心半径 a1下多包层少模光纤的

LP11模式差分模式时延随波长的变化

对于w/r1和∆t对DMD的影响, w/r1和∆t

的设计主要是为了减少模式损耗. 随着 r2/r1的

增大, 下陷距离纤芯的距离越来越远, w/r1和∆t

对DMD的影响会越来越小. 可是, 为设计低DMD

光纤, r2/r1设定为1.6. 由图 14 所示, 当w/r1大于

0.5时, 它对DMD的影响基本可以忽略. 为得到低
DMD值和低DMD斜率, 选择w/r1为0.2.

/10-6 m

D
M

D
/
p
s
Sm

-
1

1.53 1.54 1.55 1.56 1.57

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

图 14 (网刊彩色)不同下陷宽度与芯层半径之比w/r1

下, 多阶少模光纤的 LP11模式差分模式时延随波长

的变化

在以上分析的基础上, 本文设计了一个两模多
包层少模光纤, a1, r2/r1, r1/a1, w/r1, ∆d , ∆1设

定为4, 1.6, 2, 0.2, 0.0013, 0.00455. 为保证LP11模

式和LP01模式能够稳定地传输, 减少模间耦合, 就
要保证大的有效折射率差. 图 15为两模式的有效
折射率与波长的变化, 可以看出两模式的有效折射
率差可以保证大于 0.0022. 模式间有效折射率差
大, 使得模式间串扰小, 更易形成导模.
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图 15 (网刊彩色)多阶少模光纤中两模式的有效折射率

LP11模式的DMD随波长的变化如图 16所
示. 由图可见, LP11的DMD小于 0.184 ps·m−1,
而且变化率小于 0.0052. 也就是说, LP11在

1530—1570 nm波长范围内具有平稳且低的DMD.
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图 16 多阶少模光纤的差分模式时延随波长的变化

5 结 论

DMD是决定少模光纤性能的重要参数. 本文
设计出了两种低差分模式时延的少模光纤, 即带有
外下陷的渐变式光纤和MSI光纤, 分析了两种光纤
的DMD. 波长在1530—1570 nm范围内, 带有外下
陷的渐变式光纤支持四模传输, LP11, LP21, LP02

模式的DMD的绝对值小于 0.015 ps·m−1; MSI 光
纤支持两模传输, LP11 的差分模式时延低于 0.185
ps·m−1. 虽然两种光纤结构不同, 但是都具有良好
的DMD特性, 都可以用于模分复用, 达到利用不
同模式建立不同信道的目的, 使光纤传输容量得到
大幅提升.
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Abstract
Two different types of few mode fibers (FMFs) are considered: a graded-core with a cladding FMF and a multi-

step-index FMF. The characteristics of mode field distribution and the effective index are analyzed based on Comsol
software. Then differential mode delay is analyzed. The structure and profile parameters are optimized in order to
achieve the lowest possible differential mode delay (DMD). Under the condition of supporting four modes, a graded-core
with a cladding FMF is designed. The DMD absolute values of LP11, LP21, LP02 are all below 0.015 ps·m−1. Under
the condition of supporting two modes, a multi-step-index FMF is designed. The DMD of LP11 is 0.185 ps·m−1. The
designed fibers have low DMD, which is suitable for mode division multiplexing.
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