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低串扰低弯曲损耗环形芯少模多芯光纤的设计
张媛 1)    姜文帆 2)    陈明阳 1)†

1) (江苏大学机械工程学院光电信息科学与工程系, 镇江　212013)

2) (香港城市大学电子工程系, 香港)

(2021 年 8 月 20日收到; 2022 年 1 月 27日收到修改稿)

针对少模多芯光纤中存在的纤芯内模式间的耦合及芯间模式耦合等问题, 提出一种阶跃型环形芯组成

的 7芯结构光纤, 每个纤芯可支持 5个模式. 各纤芯具有一个中心低折射率区域和一个高折射率环, 保证纤

芯内模式间均具有较大的折射率差, 从而减小模式间耦合问题. 运用有限元法模拟分析了中心纤芯和外纤芯

的弯曲损耗、模式间的串扰特性及纤芯参数对串扰性能的影响. 数据模拟结果表明, 当波长为 1.55 µm, 这种

多芯光纤在弯曲半径为 50 mm时, 弯曲损耗远低于光纤衰减损耗, 且纤芯中 5个模式的相邻纤芯之间串扰均

小于–20 dB/100 km, 因而这种多芯光纤在小弯曲半径下仍可实现纤芯间独立的长距离信息传输.

关键词：少模多芯光纤, 芯间串扰, 弯曲损耗, 模场
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1   引　言

空间复用是解决光传输网络宽带危机的一种

有效方法. 目前实现空间复用的光纤有多芯光纤

(空分复用)、少模光纤 (模分复用)和多芯光纤+少

模光纤 (空分复用+模分复用)[1]. 单芯单模光纤传

输容量极限为 100 Tb/s, 少模光纤模式复用的传

输容量可以突破 115 Tb/s, 多芯光纤空分复用可

大幅提高单光纤传输容量, 使其达到 2.15 Pb/s[2].

多芯光纤 (空分复用)+少模光纤 (模分复用)相结

合的传输容量已经达到 10.16 Pb/s. 在少模多芯光

纤中, 同一包层具有多个纤芯, 各纤芯支持多个传

输模式, 信道数等于纤芯总数乘以模式总数. 因此,

对比于多芯单模光纤, 空间信道数成倍扩大, 极大

提高了传输容量 [3].

2012年日本古河公司的研究人员首次提出了

少模多芯光纤概念, 设计了 W 型折射率分布的 7

芯和 19 芯 2-LP 模式的少模多芯光纤 [4], 通过优

化纤芯结构、纤芯间距等参数, 实现了 170 µm2 的

大有效面积 (LP01 模式), 串扰低于–30 dB, 为多芯

光纤扩容提供了发展方向. 2015年 Igarashi等 [5]

提出了一种弱耦合 19芯 6模光纤 , 弯曲阈值为

15 mm, 串扰低于–30 dB/9.8 km, 实现了少模多

芯光纤超大容量传输. 2016年, 日本 NTT公司提

出了一种 12芯 3模光纤 [6], 当传输距离为 527 km

时, 串扰低于–48.4 dB. 同年, 日本 KDDI公司设

计出 19芯 6模光纤 [7], 成功地完成了传输距离为

19.8 km, 弯曲半径 140 mm, 串扰低于–40 dB的

传输实验. 2018年, Kumar和 Ranjan[8] 提出了用

于分析芯间串扰的 12芯 5-LP模同质多芯光纤,

在所有 5-LP模式下, 数值研究了芯间串扰对弯曲

半径、芯间距、传输距离、波长和纤芯半径的影响.

在少模多芯光纤通信中, 既要保证纤芯间模式

的独立传输, 又要求同一纤芯中模式应具有低的串

扰, 同时, 所有传输模式还应具有较低的弯曲损耗.

为此, 本文提出一种可支持 5个模式传输的环形芯

结构少模多芯光纤, 该结构的纤芯设计可以使其纤
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芯中模式之间的折射率差均较大, 从而有效降低纤

芯内模式间的耦合, 满足 5种模式相对独立地传输

的要求. 同时, 该结构还能保证所有纤芯模式具有

较低的弯曲损耗, 且在较小的弯曲半径下, 仍然具

有较低的模式串扰, 从而为长距离的传输应用提供

新型解决方案. 

2   环形芯少模多芯光纤设计
 

2.1    环形芯少模多芯光纤的结构

为保证光纤具有一定的机械弯曲性能, 必须限

制多芯光纤的包层直径大小, 因而在有限的区间内

设置多个纤芯, 芯间距大时相应的纤芯数就要减

少. 因此, 若要保持纤芯数量, 那么增大有效折射

率差从而减小模式串扰成为一种直接的思路. 但是

较大的纤芯-包层折射率差意味着纤芯中掺杂较多,

就会增加传输衰减. 于少模光纤而言, 设计环形芯

结构, 可以使纤芯中相邻模式之间等效折射率差的

差别较大 [9], 该结构如图 1(a)所示. 较于传统的阶

跃型折射率分布纤芯, 该结构具有更大的有效模场

面积, 从而减小光传输中的非线性效应 [10].

本文以环芯少模光纤为基础, 设计低串扰传输

型 5模 7芯光纤. 利用基于有限元分析的仿真软

件 COMSOL Multiphysics建立光纤模型, 进行模

式求解. 边界条件设置为完美匹配层 (PML), 采用

三角形子域对计算区域进行离散化, 设置计算区域

网格的最大单元尺寸为 0.05 µm, 将计算区域划分

为约 5万个单元. 图 1为这种多芯光纤的横截面示

意图. 纤芯整体采用正六边形排布结构, 中间纤芯

和周围纤芯的折射率和尺寸均相同. 图 1中, 低折

射率中心区域的区域半径 d = 0.82 µm, 轻掺杂高

折射率环内圈到中心距离 Rring_in = 4.65 µm, 轻掺

杂高折射率环外圈到中心距离 Rring_out= 5.45 µm,

Λ OCT = Λ = 45

整个纤芯半径 r = 7.5 µm. 包层直径 Dcl =180 µm.
为简化串扰计算, 外包层厚度 (外纤芯中心至包层圆

周的距离)设置与芯间距  相同,    µm. 

2.2    折射率及模式分布

∆n1 =

ncore nclad =

1.444. ∆n2

nring为1.458779

环形芯少模多芯光纤折射率分布如图 2所示,

选择包层材料为纯二氧化硅, 纤芯材料为锗掺杂二

氧化硅. 设置纤芯与包层 (即图 1(b)蓝色区域纤芯

与橙色区域包层)的折射率差   0.9%, 其中

纤芯折射率    = 1.457174, 包层折射率  

  轻掺杂高折射率环与纤芯折射率差   =

0.1%, 轻掺杂高折射率环的折射率  .
  



ring
D2

D1

core

clad


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

图 2    环形芯少模多芯光纤折射率分布图

Fig. 2. Refractive  index  distribution  of  ring  core  few-mode

multi-core fiber.
 

由于纤芯采用低折射率区域和高折射率环形

的设计结构, 使得其纤芯间模式具有较高的折射率

差. 光纤处于较小的弯曲半径下, 仍然能够保持纤

芯任意相邻的两个模之间的有效折射率差足够大,

从而使得纤芯内模式间的串扰较低, 实现模式稳定

且独立传输.

λ

∆n1 = 0.9

当入射波长   = 1550 nm, 纤芯与包层的折射

率差  %时, 环形芯少模光纤同时存在多

个模式, 图 3为弯曲半径为 50 mm时, 每个模式

的有效折射率随 Ring 的变化. 其中, 虚线表示中间

纤芯 (1号纤芯)各模式, 实线表示外纤芯 (2号纤
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图 1    环芯少模多芯光纤结构示意图　(a)单独纤芯示意图; (b)剖面图

Fig. 1. Structure diagram of ring core few-mode multi-core fiber: (a) Single fiber core; (b) whole configuration. 
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= 1.83 × ×

芯)中各模式. 当环芯的 Rring_in 值逐渐增大, 在

1—4 µm 的范围内, 中间纤芯 (1号纤芯)各模式与

外纤芯 (2号纤芯)中相邻模式有效折射率差逐渐

减小, 导致模式之间的耦合不断增加. 当 Rring_in
值为 4—5 µm时, 两个模的有效折射率差开始增

大, 当选取 Rring_in > 5 µm时会发现模式的有效

折射率变化增大, 因此综合选择 Rring_in = 4.65 µm.
此结构的环形芯型少模多芯光纤存在  LP01 模、

LP11 模、LP21 模、LP02 模和 LP31 模等 5种模式, 且

各模式间的有效折射率差保持在较大的值 (其中最

小有效折射率差 Dneff   10–3; Dneff > 1.1 

10–3 时足够使每个模式保持稳定的光学信号传

输 [11]), 从而有效减小纤芯内的模式间串扰.
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图 3    各模式的有效折射率与纤芯内半径 Rring_in 的关系

Fig. 3. Relationship between the effective refractive index of

each mode changes with the inner radius Rring_in.
 

图 4是外纤芯在 x 方向的电场能量分布图, 利

用 COMSOL和 MATLAB联合仿真软件求解模

式耦合系数时可以同时得到清晰的能量场分布, 验

证了该光纤结构存在上述 5种模式.
 

3   数值仿真
 

3.1    弯曲损耗分析

当光纤发生弯曲时, 光纤的传输特性会发生改

变, 纤芯中的模场会沿着弯曲方向向外辐射, 产生

弯曲损耗 [12,13]. 光纤弯曲, 密度的变化使折射率发

生改变, 弯曲半径越小, 折射率变化越大. 按照图 1

所示, 当光纤沿着 x 轴正方向弯曲时, 弯曲光纤的

横截面折射率等效为 [10]
 

n′ (x, y) = nmaterial (x, y) exp (x/R)

≈ nmaterial (x, y) exp (1 + x/R) , (1)

式中, nmaterial (x, y)为直光纤的折射率, n'(x, y)为

弯曲光纤的等效折射率 [14].

光纤的弯曲损耗可通过将弯曲光纤近似为一

直光纤, 再通过求解模式的方法得到 [15]. 计算得到

的光纤模式有效折射率虚部与模式弯曲损耗之间

满足下式关系 [16] : 

L = − 40π
ln (10)λ

Im (neff) dB/m, (2)

这里 Im(neff)指 neff 的虚部.

下面考虑光纤沿 x 方向弯曲时, 不同纤芯的弯

曲损耗情况. 由于不同纤芯所处位置不同, 在弯曲

状态下的折射率变化也不同. 而由弯曲光纤的直波

导近似理论, 光纤弯曲时, 2号纤芯的折射率增加

量最大, 因而, 这里以 1号纤芯 (中间纤芯)和 2号

纤芯 (外纤芯)为例, 来分析弯曲对纤芯模式传输

特性的影响.

由于弯曲半径越小, 弯曲的曲率会越大, 因此

光纤的弯曲特性可以通过光纤的弯曲半径来表征.

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 4    弯曲半径为 50 mm时, 外纤芯 5种模式的电场能量分布　(a) LP01 模式; (b) LP11 模式; (c) LP21 模式; (d) LP02 模式; (e) LP31 模式

Fig. 4. Electric field energy distribution of the outer fiber core in five modes at the bending radius of 50 mm: (a) LP01 mode; (b) LP11
mode; (c) LP21 mode; (d) LP02 mode; (e) LP31 mode. 
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为了系统地分析弯曲半径是如何影响弯曲损耗的,

按照图 1(b)所示, 将光纤沿着 x 轴正方向弯曲, 计

算中间纤芯 (1号纤芯)和外纤芯 (2号纤芯)弯曲

损耗. 由图 5可见, 随着弯曲半径的减小, 中心纤

芯和外纤芯基模的弯曲损耗不断增大, 在弯曲半径

减小到 10 mm后, 弯曲损耗明显增大.

图 5(a)和图 5(b)分别表示中心纤芯和外纤芯

在不同弯曲半径下弯曲损耗的变化, 外纤芯各模式

弯曲损耗较大, 弯曲程度更高. 由于在弯曲状态下,

外纤芯的折射率变化更大, 因而其弯曲损耗也大于

中心纤芯. 从图 5(a)可以看出, 当弯曲半径 Rb <

50 mm时, 纤芯中 LP31 模式较其余模式弯曲损耗

增加更为明显, 当 Rb = 10 mm时弯曲损耗最大,

为 0.002 dB/m. 图 5(b)表示外纤芯的弯曲损耗,

可以看出, 弯曲半径 Rb < 60 mm时 LP31 模式的弯

曲损耗显著增加, 在 10—40 mm之间, LP02 模式受

弯曲半径的影响增大, 弯曲损耗增加了 3个数量

级. 在多芯光纤中外纤芯 LP31 模式的弯曲损耗最

大, 约为 0.024 dB/m, 仍符合 ITU-TG.657B3光纤

标准. 该结构光纤的优越性之一就在于在实际铺设

中能实现弯曲半径 10 mm的弯曲程度, 使 5种线

偏振模依旧保持以上低弯曲损耗, 独立传输信息.

弯曲损耗随弯曲半径的变化趋势可以从模式

有效折射率的变化得到验证. 图 6给出了在 1550 nm

波长处 , 中间纤芯 (1号纤芯)和外纤芯 (2号纤

芯)的基模和高阶模随弯曲半径的有效折射率变化

曲线. 由图 6可见, 由于纤芯采用低折射率区域和

高折射率环形的设计结构, 使得纤芯间模式具有较

高的折射率差. 在光纤处于较小的弯曲半径下, 仍

然能够保持纤芯任意相邻的两个模之间的有效折

射率差足够大, 从而使得纤芯内模式间的串扰较

低, 实现模式稳定且独立传输. 由图 6可见, 随着

弯曲半径的增大, 有效折射率随之减小, 外纤芯有

效折射率随弯曲半径变化更为明显. 从图 6(b)可

知, 在 80 mm以及更小弯曲半径下, 由于有效折

射率的增大, 弯曲损耗随之增大. 外纤芯模式的有

效折射率随弯曲半径减小, 其有效折射率增加量明

显高于中心纤芯. 因而, 外纤芯中模式具有更大的

弯曲损耗.
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图 5    l = 1550 nm时, 弯曲半径 Rb 与弯曲损耗的关系曲线　(a) 中心纤芯; (b)外纤芯

Fig. 5. Bending loss curves as a function of bending radius Rb at the wavelength of 1550 nm: (a) Central core; (b) outer core. 
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图 6    模式有效折射率随弯曲半径 Rb 的变化曲线 (其中 l = 1550 nm, L = 45 µm)　(a)中心纤芯模式; (b)外纤芯模式

Fig. 6. Effective refractive indexes of the modes as a function of bending radius Rb for the fiber with l = 1550 nm and L = 45 µm:
(a) Central core; (b) outer core. 
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图 7给出了外纤芯在弯曲半径 Rb = 50 mm

时的模场分布图, 可以看出, 在弯曲状态下, 5种线

偏振模的模场仍较规则, 仅是模场分布略向+x 方

向偏移. 由于有效折射率较低, 高阶模的模场向包

层扩展, 因而其弯曲损耗较大.
 

3.2    串扰分析

多芯光纤的核心指标是芯间串扰 [17,18]. 在传播

过程中注入到某个纤芯的光功率会耦合到相邻纤

芯中, 串扰反映了其耦合情况. 串扰 (XT)的定义为
 

XT = 10log10(P
′/P )[dB], (3)

其中 P 和 P'分别是指定某一纤芯后, 该纤芯的输

出功率和相邻纤芯的输出功率.

到目前为止, 用来计算多芯光纤串扰的方法主

要有两种: 一种是基于模式耦合理论 (CMT)的计

算方法 [19], 另一种是基于功率耦合理论 (CPT)的

计算方法 [20]. 通常采用指数自相关函数的功率耦

合系数法 [21,22]:
 

hmn (z) =
2K2

mnd

1 + (∆β′
mnd)

2 , (4)

Kmn, d ∆βmn

γ

其中,    和   分别指模式耦合系数、相关

长度、纤芯 m 和纤芯 n 的传播常数差. 多芯光纤以

恒定半径 Rb 弯曲, 并以恒定扭率   连续扭曲 [23],

则功率耦合系数取平均值需要将功率耦合系数在

弯曲半径上取平均值, 计算公式如下 [22]:
 

hmn =
γ

2π

∫ 2π /γ

0

hmn (z) dz. (5)

hmn最后通过平均功率耦合系数  , 可以计算出

光纤长度为 L 时, 相邻纤芯之间的串扰 XT (dB

的形式): 

XT = tanh
(
hmnL

)
. (6)

对于同种材料的多芯光纤 (multi-core fiber,

MCF), 当弯曲半径较小时, (5)式可近似为 

hmn =
2K2

mnRb

βmΛ
. (7)

因此, 当获得模式耦合系数 Kmn 时, 可以很容

易计算出 MCF的平均串扰. 由 (7)式可知, 为降

低芯间串扰, 可通过增大芯间距和增加纤芯-包层

的折射率差来减小耦合系数.

对于少模多芯光纤, 其不仅存在不同纤芯基模

之间的串扰, 还存在基模与高阶模之间的串扰. 当

光纤沿+x 方向弯曲时 , 由于中心纤芯 (1号纤

芯)和外纤芯 (2号纤芯)的有效折射率均增大, 且

外纤芯模式有效折射率增加更快, 因而外纤芯的高

阶模与中心纤芯的基模的耦合可能会增加. 而位于

–x 方向的 3号纤芯, 由于其折射率是随弯曲而减

小的, 因而其纤芯模式对中心纤芯的串扰是减小

的. 在弯曲状态下, 中心纤芯模式对 3号纤芯的基

模的串扰和 3号纤芯对中心纤芯模式串扰相似, 而

中心纤芯模式对 2号纤芯模式的串扰也是减小的.

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 7    多芯光纤在 50 mm弯曲半径下外纤芯的模场分布图　(a) LP01 模; (b) LP11 模; (c) LP21 模; (d) LP02 模; (e) LP31 模

Fig. 7. Mode field distribution of the outer core of the multi-core fiber at the bending radius of 50 mm: (a) LP01 mode; (b) LP11
mode; (c) LP21 mode; (d) LP02 mode; (e) LP31 mode. 
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因此, 仅分析 2号纤芯对 1号纤芯的串扰, 即可知

光纤中纤芯之间的最大串扰水平.

λ = 1550 nm

Rb = 140 mm

在设计的光纤结构中 LP11, LP21 和 LP31 模式

均存在简并模, 表 1分析了中间纤芯 (1号纤芯)和

外纤芯 (2号纤芯)中 LP11 模、LP21 模、LP31 模之

间的串扰情况. 当工作波长  , 弯曲半径

 时, 中间纤芯 LP11a 模式与外纤芯各

模式之间, 尤其是与高阶模 LP31 模式的串扰高于

其简并模 LP11b 模式的情形. 所以选择串扰较高

的 LP11a 模式进行接下来的研究工作. LP21b 模式

与外纤芯 LP11 模式和 LP31 模式之间的串扰均大

于 LP21a 模式. 本文设计的少模多芯光纤需要支持

高阶模 LP31 模式进行长距离传输, 因此选择 LP21b
模式. 从表 1可以看出, 与中间纤芯 LP31a 模式相

比, LP31b 模式与各模式之间最大串扰值更高, 达

到–28.19 dB/100 km, 因此选择串扰受弯曲影响相

对较大的 LP31b 模式进行分析.

图 8给出了在 1550 nm波长下, 弯曲半径 Rb
与串扰的关系. 可以看出, 中间纤芯与外纤芯由于

弯曲后各模式模场耦合程度不同, 相邻模式之间的

串扰差值较大. 图 8(a)是中间纤芯的基模 (LP01
模)与外纤芯各模式之间的串扰曲线, 由于基模对

模场的束缚能力较强, 所以在弯曲状态下串扰值相

对较低. LP01 模式与 LP31 模式之间弯曲有效折射

率相差最大 , 因此串扰值最小 , 在弯曲半径为

50 mm时, 串扰仅为–138 dB/100 km. 图 8(b)和

图 8(c)给出了中间纤芯 LP11 和 LP21 与外纤芯各

模式的串扰, 这两种高阶模在弯曲之后与外纤芯

模场重叠部分较少, 串扰值总体也较低. 图 8(a)—

图 8(c)中均是与外纤芯中的 LP11a 模式串扰最大.

从图 8(d)和图 8(e)可以看出 , LP02 模式和 LP31
模式与外纤芯模式之间串扰较大, 且随着弯曲半径

减小串扰增加得更为明显. 当弯曲半径小于 80 mm

时, LP31 模式与各模式之间串扰快速增加, 模场耦

合加剧. 尤其是与外纤芯 LP31 模式之间串扰最大,

在弯曲半径为 50 mm时 , 为–24.66 dB/100 km.

因此在低弯曲损耗的同时, 为了实现低串扰, 多芯

光纤弯曲半径极限主要由高阶模决定, 限制多芯光

纤用于长距离传输的主要是 LP31 模式.

对于少模多芯光纤来说, 纤芯数目太少会造成

包层空间的浪费和传输容量的下降; 纤芯数过多会

导致芯间距减小, 相邻芯间模式耦合严重, 串扰很

高. 因此要在满足光纤直径及包层厚度的要求下优

化芯间距达到最佳的传输质量.

表 1    中间纤芯与外纤芯各模式之间的串扰
Table 1.    Crosstalk between different modes of middle core and outer core.

XT/[dB·(100 km)–1]

Core 2

LP11b LP11b LP21b LP21b LP31b LP31b

Core 1

LP11b

–92.84 –129.70 –125.62 –95.26 –118.93 –116.99

LP11b

–124.63 –92.86 –99.26 –135.26 –123.78 –120.89

LP21b

–79.30 –82.52 –63.70 –72.51 –90.05 –93.15

LP21b

–60.43 –69.32 –71.89 –63.78 –89.96 –89.17

LP31b

–33.35 –44.74 –46.39 –35.01 –28.76 –46.20

LP31b

–41.08 –33.92 –34.12 –50.58 –49.63 –28.19
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下面分析纤芯间距对串扰的影响. 仍对中间纤

芯 (1号纤芯)与外纤芯 (2号纤芯)模式间串扰进

行分析. 由图 8可知, 当光纤发生弯曲后, 相邻模

式之间的串扰会比其他模式间更为明显, 因此图 9

选择了中间纤芯每一模式与外纤芯串扰相对较大

的 5种情况, 分别为中间纤芯 LP01 模式与外纤芯

LP11 模式、中间纤芯 LP11 模式与外纤芯 LP11 模

式、中间纤芯 LP21 模式与外纤芯 LP11 模式、中间

纤芯 LP02 模式与外纤芯 LP02 模式、中间纤芯 LP31
模式与外纤芯 LP31 模式.

由图 9可见, 芯间距在 35—45 µm之间时, 串

扰随芯间距的增大而降低. 纤芯中模式阶次越高,

越容易与相邻纤芯各模式发生较大的串扰. 图 9(a)

给出了基模 LP01 模式与 LP11 模式在不同纤芯间

距下的串扰曲线, 基模对模场的束缚能力高于高阶

模, 因此对比于图 9(b)—图 9(e), LP01 模式与外纤

芯的耦合较弱, 串扰较小. 从图 9(b)可以得知, 串

扰最大为–35.5 dB/100 km. 图 9(c)给出中间纤芯

LP21 模式与相邻 LP11 模式之间的串扰规律, 串扰

值较图 9(b)增加, 最大串扰为–26.4 dB/100 km.
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Λ = 45图  8    l = 1550 nm,     µm时 , 弯曲半径 Rb 与串扰的关系曲线　 (a)中间纤芯中的 LP01 模式和外纤芯各模式的串扰 ;

(b)中间纤芯中的 LP11 模式和外纤芯各模式的串扰 ; (c)中间纤芯中的 LP21 模式和外纤芯各模式的串扰 ; (d)中间纤芯中的

LP02 模式和外纤芯各模式的串扰; (e)中间纤芯中的 LP31 模和外纤芯的各模式的串扰

Fig. 8. Crosstalk curves for the multi-core optical fiber with l = 1550 nm and L = 45 µm: (a) LP01 mode in the central core and
the modes in the outer core; (b) LP11 mode in the central core and the modes in the outer core; (c) LP21 mode in the central core

and the modes in the outer core; (d) LP02 mode in the central core and the modes in the outer core; (e) LP31 mode in the central

core and the modes in the outer core. 
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从图 9(d)和图 9(e)可以发现, 当芯间距为 35 µm
时, 中间纤芯与外纤芯的 LP02 模之间、中间纤芯

与外纤芯的 LP31 模式之间具有很大的串扰, 数值

接近于 0. 为了实现长距离传输且每个模式独立传

播, 通常要求相邻纤芯模式间串扰达到–30 dB左

右. 增大纤芯间距可以有效地减小模式串扰. 所以,

当纤芯距为 45 µm时, 即使在 Rb = 50 mm的小

弯曲半径下, 中间纤芯与外纤芯的 LP31 模式之间

的串扰仍可低至–24.66 dB/100 km, 其他模式之间

的串扰值更低. 因此, 设置芯间距为 45 µm可有效

地抑制相邻纤芯模式间的串扰.

从上述结果可以看出, 当工作在 50 mm的小

弯曲半径时, 中间纤芯和外纤芯各模式间的串扰仍

然会偏高. 若要使光纤可以在该弯曲半径下工作,

可以通过将外纤芯与包层折射率差增大的方法来

实现.

Rb

∆n1

图 10给出了弯曲半径    = 50 mm时, 光纤

的模式串扰随 Dn1 的变化曲线. 可以看出, 随着

 的不断增大, 纤芯对模场限制能力越强, 相邻

纤芯模式耦合越小, 串扰越低, 其中基模与各模式

之间串扰最低, 最大值为–90.6 dB/100 km. 此外

纤芯中高阶模模式阶次越高, 与相邻纤芯各模式之
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Λ图 9    芯间距   与串扰的关系曲线　(a)中间纤芯 LP01 模式与外纤芯 LP11 模式 ; (b) 中间纤芯 LP11 模式与外纤芯 LP11 模式 ;

(c) 中间纤芯 LP21 模式与外纤芯 LP11 模式; (d) 中间纤芯 LP02 模式与外纤芯 LP02 模式; (e) 中间纤芯 LP31 模式与外纤芯 LP31 模式

Fig. 9. Relation curves between core spacing L and crosstalk: (a) LP01 mode of the central core and LP11 mode of the outer core;
(b) LP11 mode of the central core and LP11 mode of the outer core; (c) LP21 mode of the central core and LP11 mode of the outer

core; (d) LP02 mode of the central core and LP02 mode of the outer core; (e) LP31 mode of the central core and LP31 mode of the

outer core. 
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∆n1 ∆n1 =

∆n1 = ncore =

间的串扰越大. 然而, 纤芯-包层折射率差越大意味

着纤芯中掺锗比例较大, 在实际应用中拥有这种折

射率差的光纤很容易破碎, 增加制作难度和成本,

因此   为 1.0%不可以选择 . 而当   0.7%

时, 中间纤芯与外纤芯中 LP31 模式并不存在, 无

法完成 LP31 模式传输. 而中间纤芯的 LP02 模和

LP31 模与外纤芯的模式间串扰较大, 原因是这两

个模式阶次较高, 模场向包层扩展, 从而容易与其

他纤芯模式发生耦合. 增大纤芯与包层折射率差可

以解决这一问题 , 当   0.9%时 , 其中  

1.457174, nclad = 1.444 , 所有模式的串扰值均低于

–20 dB/100 km. 

3.3    分析与讨论

表 2 列出了近年来类似的少模多芯光纤的文

献报道结果 [24−28], 并将本文研究的弯曲损耗、串扰

等与之对比. 从表中统计的数据可以直观发现, 与

近几年报道的光纤相比, 本文提出的 5模 7芯光纤

结构中基模与高阶模均具有较低的串扰和弯曲损

耗, 传输距离为 100 km 时, 串扰最大为–116 dB,
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图 10    纤芯-包层折射率差与芯间串扰的关系　(a)中间纤芯中的 LP01 模和外纤芯各模式的串扰 ; (b)中间纤芯中的 LP11 模和

外纤芯各模式的串扰; (c)中间纤芯中的 LP21 模和外纤芯各模式的串扰曲线; (d)中间纤芯中的 LP02 模和外纤芯各模式的串扰曲

线; (e)中间纤芯中的 LP31 模和外纤芯的各模式之间的串扰

Fig. 10. Relationship between core-cladding refractive index difference and inter-core crosstalk:  (a)  LP01 mode in the central  core

and modes in the outer core; (b) LP11 mode in the central core and modes in the outer core; (c) LP21 mode in the central core and

modes in  the outer  core;  (d)  LP02 mode in the central  core  and modes  in  the outer  core;  (e)  LP31 mode in the central  core  and

modes in the outer core. 
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且该多芯光纤具有较低的弯曲损耗, 比最新报道的

光纤高出两个数量级. 因此, 在长距离传输领域具

有较高的应用价值. 

4   总　结

本文提出了基于环形纤芯结构低串扰的 5模

7芯结构光纤. 模式间具有较大的有效折射率差,

可以实现纤芯内模式间的低串扰传输. 采用有限元

方法, 对光纤的模场、弯曲损耗和芯间串扰进行了

理论研究. 结果表明, 当波长为 1.55 µm时, 这种

多芯光纤在弯曲半径为 50 mm的情况下弯曲损耗

极低, 可忽略, 且纤芯间模式串扰均小于–20 dB/

100 km. 这种少模多芯光纤可运用于长距离光通

信领域, 以实现对现有通信系统容量的升级.
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表 2    光纤性能对比
Table 2.    Fiber performance comparison.

Year
Number of
fiber cores

Structure of fiber core
Cladding

diameter/µm
Bending
radius/mm

Bending loss
Crosstalk/dB
(Transmission
distance)

2012[24] 7 Hole-assisted 225 140 0.242 dB/km –60 (1 km)

2015[25] 36 Trench-assisted 200 140 0.001 dB/km –31 (5.5 km)

2017[26] 12 Trench-assisted 230 210 0.05 dB/100 turns –48 (500 km)

2019[27] 8 Differential inner-cladding 160 30 0.0049 dB/100 turns <–50 (100 km)

2020[28] 7 Hole-assisted 125 80 2.20 × 10–6 dB/m –32 (100 km)

Our design 7 Ring-core structure 180 50 2.77 × 10–8 dB/m –116 (100 km)
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Design of ring-core few-mode multi-core fiber with low
crosstalk and low bending loss
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Abstract

Aiming at solving the problems of coupling between modes in a core and mode coupling between cores in

few-mode multi-core fiber, a fiber with seven cores each with step index is proposed, and each core can support

five modes. Each core has a central low refractive index region and a high refractive index ring to ensure that

there  is  a  large  refractive  index  difference  between  modes  in  the  core,  so  as  to  reduce  the  problem  of  mode

coupling. The bending loss of central core and outer core, the crosstalk characteristics between modes and the

influence of core parameters on crosstalk performance are simulated and analyzed by the finite element method.

The simulation results show that at a wavelength of 1.55 µm and a bending radius of 50 mm, the bending loss
of the proposed multi-core fiber is much lower than its attenuation loss, and the crosstalk between the adjacent

cores  of  the  five  core  modes  are  less  than   –20  dB/100  km.  Therefore,  this  multi-core  fiber  can  realize

independent transmission of the core modes with long-distance under small bending radius.

Keywords: few mode multi-core fiber, inter-core crosstalk, bending loss, mode field
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