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基于高折射率液体填充的花瓣形微结构
光纤可调滤模特性*

戴震飞 1)    姜文帆 1)    王玲 1)2)    陈明阳 1)2)†    高永锋 1)    任乃飞 1)

1) (江苏大学光电子与通信技术研究院, 镇江　212013)

2) (江苏天兴光电科技有限公司, 镇江　212132)

(2018 年 10 月 23日收到; 2019 年 1 月 23日收到修改稿)

提出一种新型的可调滤模光纤结构, 利用纤芯模式与微结构包层形成的超模群之间的耦合实现选择性

滤模, 采用花瓣形包层结构使包层中传输的模式更容易产生高的泄漏损耗; 提出以液体填充包层介质柱, 使

包层形成的超模群有效折射率区间可以通过环境温度来调节, 从而达到可调选择性滤模目的. 利用液体柱的

LP11 模所形成的超模群, 有效增大了其工作带宽和温度调谐范围. 数值模拟结果表明, 采用长度仅为 71.4 mm

的滤模光纤, 可以使特定的抑制模式损耗达到 20 dB以上, 而其他模式损耗均在 1 dB以下. 提出的光纤可以

在少模光纤传输系统中作为滤模器使用, 以降低模式转换器、复用器/解复用器以及光开关和光路由等的模

式串扰.

关键词：微结构光纤, 超模, 液体填充, 模式滤除, 损耗
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1   引　言

单模光纤的信息容量通过时分复用、波分复

用、偏振复用等技术获得了极大的提高, 已经接近

于极限. 近年来, 采用多芯光纤 [1]、少模光纤 [2], 以

不同的模式传输不同的信息的方法, 即所谓的模分

复用技术 [3], 可以成倍地提高光纤的传输容量 [4].

而波分复用中密集波分复用已成为长途光信号传

输的关键技术 [5]. 波长可调的滤波器, 利用连续改

变谐振腔腔长的方法实现波长的选择和分配成为

了重要配置 [6]. 同样, 在模分复用系统中也应该存

在可调模式的滤模器作为重要配置.

滤模器主要工作方式有: 模式转换滤除和直接

滤除. 模式转换主要是利用波导结构使模式之间进

行转换 [7−9], 但是结构相对复杂并且模式间依然存

在串扰. 直接滤模的方法近几年有着更多的关注和

研究. 利用低阶模的弯曲损耗较小, 而高阶模的弯

曲损耗较大的特点, 通过弯曲的方法, 可以使光纤

中的某个或某些高阶模产生大的损耗, 从而实现滤

模. 但如果想要滤除基模或低阶模而保留高阶模,

则难以用这种方法实现. 基于以上原因利用多芯光

纤 [10,11]、双光纤耦合 [12−14] 和带隙光纤 [15] 来实现不

同模式的滤除, 成了滤模的重要结构. 近年来, 基

于上述结构又有了新的发展. 基于单模光纤与少模

光纤耦合, 级联组成的双芯级联光纤可以实现多模

式分离 [16], 但需要传输的高阶模损耗过大. 新型多

芯光子灯笼可实现多种模式分离与复用 [17−19], 但

模场形变严重 . 基于以上问题 , 利用带隙光纤

(photonic bandgap fibers, PBF)进行滤模成了新
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的结构选择, 但普通带隙一般较窄, 导致其对高阶

模的束缚能力较弱, 因而高阶模的泄漏损耗也往往

很大 [15]. 2016年 Chen 和 Chiang[20] 提出新型固体

带隙光纤滤膜结构, 可以有效滤除基模保留高阶

模, 但滤模损耗不够大并且无法在线调控更改滤模

对象.

近年来, 基于液体填充的微结构光纤 (microst-

ructures optical fiber, MOF)获得了广泛的关注 [21],

通过改变外界物理场, 如温度、电场、磁场 [22] 等方

法, 可以对填充液体的导光特性 (如折射率等)进

行控制, 从而实现可调谐的光纤光子器件, 其应用

包括传感、光开关、光路由等. 2016年液芯高折射

光纤光栅的提出 [23], 实现了利用液芯调控实现在

线热编程, 但是液芯传输损耗过大.

本文提出一种基于 PBF结构的可调滤模器,

改变包层结构, 增大了滤模效率, 并通过在微结构

介质柱中填充液体, 利用温度作为外界物理场, 使

液体折射率发生改变, 从而实现对光纤中传导模式

的选择. 

2   光纤的结构以及工作原理

图 1为提出的花瓣形带隙结构光纤. 其中, 纤

芯折射率高于其周围的背景材料折射率. 周围为微

结构包层, 其中周期性地排列着三层介质柱, 柱中

填充液体材料, 其折射率高于纤芯折射率. 液体柱

之间模式的耦合形成超模群. 微结构包层外侧为外

包层, 其折射率高于液体介质柱中模式的有效折射

率, 从而破坏超模群的传输, 形成强泄漏模式. 若

纤芯中特定模式的有效折射率与超模群相近, 则其

将与超模群发生耦合, 进而形成强的泄漏损耗, 从

而实现滤模的目的 [24−26]. 通过调节液体的折射率,

可改变超模群的有效折射率区间, 从而达到选择性

滤模的目的 [27].

ncore=

1.464 dcore= 14 μm

nclad= 1.45

Λ = 7.75 μm dliquid =

4.65 μm nliquid = 1.4927,

δ = 7.75 μm

(δ − dliquid) /2

dpetal=δ

λ = 1550 nm nouter = 1.49

图 1中结构参数选择如下: 纤芯折射率 

 , 纤芯直径   , 纤芯周围的背景材

料折射率   , 处于 1450—1650 nm波长

时, 其可以支持 LP01, LP11, LP21, LP02 四种模式

的传输. 液体柱的周期   , 直径  

 , 其 折 射 率 初 始 值 设 为  

 . 为增强液体模式的泄漏损耗, 外包层

应尽量与液体柱接近. 为此, 这里将包围最外层液

体柱的背景材料层的宽度设置为  , 即

有   , 形成类似于花瓣形结构. 设入射波长

 . 外包层折射率设为   , 以

保证其折射率高于液体柱中模式的有效折射率.

这里主要通过耦合来实现模式的滤除, 下面简

单阐述下耦合的原理.

|A (z)|2 |B (z)|2
两根平行光纤中平行传播 a模式和 b模式 [28].

定义振幅的   ,    和 a, b两种模式能量

值相同. 根据能量守恒定律:
 

d
dz

(
|A|2 + |B|2

)
= 0, (1)

边界条件:
 

b (0) = B0, a (0) = 0, (2)

证明 [29] 耦合系数 Kab 和 Kba 关系:
 

Kab = −Kba. (3)

根据本征模式公式和 (1)—(3)式可得:
 

A (z) = B0
2Kab

(4K2 +∆2)
1/2

e−i∆z/2

× sin
[
0.5

(
4K2 +∆2

)1/2
z
]
, (4)

 

B (z) = B0e−i∆z/2

{
cos

[
0.5

(
4K2 +∆2

)1/2
z
]

−i
2Kab

(4K2+∆2)
1/2

sin
[
0.5

(
4K2+∆2

)1/2
z
]}

,

(5)

K2 = |Kab|2 ∆ = 0

π/(2K)

  在相位匹配条件   时 ,  模式 a ,

b完整能量交换发生在  周期.

(4)式、(5)式简化为
 

 

dcore

nclad

nliquid

dliquid

ncore

d
p
et
a
l

nouter



图 1    花瓣形MOF结构

Fig. 1. Petal-shape structure of MOF. 
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a (z, t) = B0
Kab

K
ei(ωat−βα) sin (Kz) ,

b (z, t) = B0ei(ωbt−βαz) cos (Kz) . (6)

相位不匹配时, 模式功率交换忽略不计, 相位匹配

时, 进一步考虑模式之间功率交换比率. 实际应用

中, 模式折射率接近或相等, 产生模式匹配, 耦合

发生.

这里采用有限元法分析光纤的模式传输特性.

图 2 给出了纤芯模式的有效折射率和微结构包层

的超模群区间. 超模群区间为超模群中最低阶模式

的有效折射率的和最高阶模式的有效折射率形成

的区间. 由于单个液体柱本身可支持 LP01, LP11
模的传输, 其超模群也因此分为两个区间, 折射率

较高的区间是液体柱中为 LP01 模时, 耦合形成的

超模群区间 . 而折射率较低的区间是柱中为

LP11 模时, 耦合形成的超模群区间. 在所示波长区

间, LP11 模所形成的超模群区间内, 模式数量超

过 50个模式. 因而, 若纤芯中某个模式的有效折

射率落入此区间, 则其将与某个或多个超模发生耦

合, 从而发生模式泄漏. 由图 2可知, 根据前述结

构参数, 在 1535—1605 nm波长处, 纤芯的 LP01 模

处于 LP11 超模群区间时, 将与包层超模发生耦合.

λ = 1550 nm图 3为入射波长  时, 纤芯中 LP01,

LP11, LP21 和 LP02 模的模场分布图. 由图 3可见,

此时, 纤芯 LP01 模与 LP11 超模群发生耦合. 利用

LP11 模的模场在包层扩展更显著的特点, 超模群

与纤芯 LP01 模的耦合更加强烈, 从而增大其泄漏

损耗. 由于有效折射率与超模群折射率不匹配, 其

他纤芯模式仍保持在纤芯中传输, 其模场分布形式

与常规 PBF相似. 计算得到四个模式的泄漏损耗分

别为 488.9, 0.015, 0.00743 dB/m和 0.0168 dB/m,

可见, 此结构可有效滤除 LP01 模.

这里通过改变液体折射率的方法, 来实现滤除

纤芯其他模式. 设液体为甲苯, 光纤基质材料为二

氧化硅. 利用室温 (20 ℃)情况下的塞耳迈耶尔方

程 [30,31], 得到甲苯折射率 (nt)和二氧化硅折射

率 (ns): 

nt = 1.474775 +
0.0699031λ2 + 2.1776× 10−4

λ4
, (7)

 

ns = 1 +
0.6961663λ2

λ2 − (0.0684043)
2 +

0.4079426λ2

λ2 − (0.1162414)
2

+
0.8974794λ2

λ2 − (9.896161)
2 ,

(8)

在宽波段 1450—1650 nm时, 可以得出甲苯折射

率变化在 0.003以内 , 二氧化硅折射率变化在

0.0002以内. 相比于二氧化硅, 甲苯的折射率随波

长变化更为显著. 为了得到外界温度场变化条件下

的光纤模式传输特性, 我们需要了解两种材料的折

射率与温度的变化关系, 由文献 [32]可得:

甲苯折射率与温度关系 

nt =

[
nt|T=20℃ +

dnt

dT
× (T − 20)

]
, (9)

甲苯热光系数 

dnt/dT = −5.273× 10−4, (10)

二氧化硅折射率与温度关系 

ns = ns|T=20℃ +
dns

dT
× (T − 20) , (11)

二氧化硅热光系数 

dns/dT ≈ −4× 10−6. (12)

由 (9)—(12)式可知, 温度对二氧化硅折射率

的热光系数要比甲苯的低两个数量级. 利用上述方程,

得到两种材料的折射率随温度变化. 在 20—65 ℃

范围内, 溶液折射率可以实现从 1.505线性减小到

1.4805. 因而, 改变温度即可以在纤芯模式有效折

射率基本不变的情况下, 使包层超模群区间移动,

进而实现对不同模式的滤除.

由图 4可见, 液体柱折射率改变后, 其超模群

区间也发生改变, 选择不同的液体折射率, 即可使

 

 LP01 fundamental cladding mode

 LP01 hightest order cladding mode

 LP11 fundamental cladding mode
 LP11 hightest order cladding mode

LP01 mode
LP11 mode
LP21 mode

LP02 mode

1490 1530 1610 16501450 1570

1.455

1.461

1.4800

1.4809

1.4818

1.452

1.458

1.464

1.4796

1.4805

1.4814

LP11 cladding-mode band

E
ff
e
c
ti
v
e
 i
n
d
e
x

Wavelength/mm

LP
01 cladding-mode band

ncore = 1.464图  2      时 , 图 1中 MOF的纤芯 4种模式和

2个包层超模群区间的色散特性

ncore = 1.464

Fig. 2. Dispersion characteristics of the two cladding super-

mode band and the four core modes for the MOF shown in

Fig.1, when   . 
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不同的纤芯模式落入超模群区间. 图 4所对应的折

射率区间为甲苯在 20—65 ℃ 范围内的折射率变

化范围, 因此调整温度即可实现对不同模式的滤除.

考虑到液体吸收的影响, 通过通光率公式 [33]
 

α = 10 lg (1− T ) , (13)

λ = 1550nm

可以计算出液体介质柱的吸收损耗. 图 5分别给出

入射波长   时, 考虑和不考虑液体吸收

损耗时纤芯 LP01 模式和 LP11 的损耗曲线. 可见液

体吸收损耗对高损耗的模式影响较小, 而对低损耗

的模式影响较大. 为此, 在后面的模式损耗分析中,

均包含液体吸收损耗. 

3   性能分析
 

3.1    可调谐滤模的性能分析

以上已经阐述了滤模光纤的结构和选择性滤

模的原理, 下面我们分析其传输性能. 根据图 4结

果, 可以得到纤芯四种模式单独处于超模群区间

时, 液体柱折射率范围. 其对应的损耗曲线如图 6

 

(a) (b)

(d)(c)

λ = 1550 nm图 3    波长   时, 纤芯模式的模场分布图　(a) LP01 模; (b) LP11 模; (c) LP11 模; (d) LP02 模

λ = 1550 nmFig. 3. Field distributions of the core-mode at the wavelength    : (a) The LP01 mode; (b) the LP11 mode; (c) the LP21
mode; (d) the LP02 mode. 

 

1.464 1.468 1.472 1.476 1.480 1.484 1.488 1.492

1.450
1.452
1.454
1.456
1.458
1.460
1.462
1.464
1.466
1.468
1.470
1.472
1.474
1.476
1.478
1.480
1.482

E
ff
e
c
t 

in
d
e
x

Rod index

LP01 mode

LP11 mode

LP21 mode

LP02 mode

LP11 cladding-mode band

LP01
 cl

ad
din

g-m
od

e b
an

d

图 4    波长 1550 nm时 , 超模群区间随液体介质柱折射率

(温度)变化曲线
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所示. 当 LP01, LP11 模分别处于超模群区间时, 其

损耗可达 300 dB/m以上, 而其他模式损耗低于

1 dB/m, 因而可实现有效滤模. 而 LP21 和 LP02 模

虽然在分别处于超模群区间时, 损耗更大, 可达

380 dB/m以上, 但是由于两种模式的有效折射率

比较接近, 因而在滤除一个模式的同时, 也会使另

一模式发生一定的损耗. 例如, 当液体折射率为

1.4860—1.4864时, LP02 模损耗小于 14 dB/m, 而

当液体折射率为 1.4810—1.4816时, LP21 模损耗

小于 9 dB/m. 根据图 4和图 6, 我们可以得出四种

模式抑制区间的温度改变量都在 4 K左右, 滤模

器的工作温度范围比较大, 因而有较大的容差, 利

于实际操作.

为了得到工作带宽, 我们分别选取液体折射率

为 1.4927, 1.4892, 1.486和 1.4812从而分别滤除

LP01 模、LP11 模、LP21 模和 LP02 模. 这里液体折

射率的选择兼顾了抑制模式的损耗须足够大、其他

模式损耗又比较低的要求. 四种纤芯模式的损耗曲

线如图 7所示. 为了实现有效滤模, 要求抑制模式

的损耗应不小于 20 dB, 而其他模式的损耗均小于

1 dB. 可以得出 , 在工作波长为 1540—1555 nm

时, 抑制模式的损耗都可以达到 280 dB/m以上,

同时其他模式的损耗都低于 14 dB/m. 因此, 滤模

光纤的长度可以做到仅为 71.4 mm, 便于制备和

集成.

级联所提出的结构, 就可实现 3种模式滤除,

保留单一需要传输的模式.
 

3.2    两种包层结构和性能对比

nrod = 1.4937

本文提出花瓣形包层结构, 以增大纤芯模式损

耗, 减小光纤长度. 为此, 我们对比了介质柱折射率

 时, Chen和 Chiang[20] 提出的圆形外

包层结构光纤与本文提出的花瓣结构光纤的损耗

情况. 为了便于对比, 除外包层形状外, 其他结构参

数均相同. 图 8(a)为圆形外包层结构的 LP01 模场

分布, 图 8(b)为花瓣结构光纤的 LP01 模场分布.

四种模式损耗的对比如图 9所示. 从图 9(a)

中可以看出, 花瓣结构的损耗明显更大. 特别地,

其 LP01 模的损耗在波长为 1550 nm时比圆形结

构大 100倍, 达到了 488 dB/m. 在 1550 nm波长
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图 6    纤芯四种模式单独处于超模群区间时损耗曲线　(a) LP01 模; (b) LP11 模; (c) LP21 模; (d) LP02 模

Fig. 6. The loss of single core-mode on the super-mode band: (a) The LP01 mode; (b) the LP11 mode; (c) the LP21 mode; (d) the

LP02 mode. 
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处, LP01 模的损耗最大, 而 LP21 模的损耗最小, 对

于花瓣结构和圆形结构光纤, 两者的损耗比分别

为 65066∶1, 60003∶1. 可见, 采用花瓣结构可以在

保证抑制模式和其他模式保持足够大的损耗差情

况下, 有效减小光纤的长度, 有利于液体介质的填

充和温度控制. 

3.3    两种包层超模群性能对比

本文以液体柱的 LP11 模所形成的超模群作为

耦合区间. 下面分析其与 LP01 模所形成超模群区

间的不同之处.

nliquid = 1.472

nliquid = 1.492

如图 4所示, LP11 模所形成的超模群区间更

宽, 同时其超模的斜率曲线更小. 以纤芯 LP01 模

传输为例, 使其分别处于两种超模群区间, 对比损

耗. LP01 超模群区间设置  , LP11 超模

群区间设置   , Loss-band为当取光纤

长度为 71.4 mm时, 抑制模式损耗达到 20 dB时
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nliquid = 1.4937 nliquid = 1.4892 nliquid = 1.486 nliquid图 7    不同液体折射率时 , 四种纤芯模式的损耗曲线　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   =

1.4812

nliquid = 1.4937 nliquid = 1.4892 nliquid = 1.486
nliquid = 1.4812

Fig. 7. The  loss  of  four  core-mode  with  various  liquid  index:  (a)    ;  (b)    ;  (c)    ;

(d)   .
 

 

(a) (b)

图 8    不同结构光纤的 LP01 模的模场分布　(a)圆形结构; (b)花瓣结构

Fig. 8. Field distributions of LP01 mode with various circle structures: (a) Circle structure; ( b) petal-shape structure. 
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所对应的工作区间. 如图 10所示, 相比于介质柱

LP01 模所形成的超模群区间, 介质柱 LP11 模所形

成的超模群区间可以在更宽的温度和波长范围内

实现对纤芯 LP01 模式的滤除 . 其主要原因是 ,

LP11 模的能量耦合进包层中更多, 因而更容易与

相邻介质柱的模式发生耦合. 

4   总　结

我们提出一种新型的可调滤模 MOF, 利用纤

芯模式与微结构包层模式之间的耦合实现选择性

滤模, 采用花瓣形包层, 使包层中传输的模式更易

产生高的泄漏损耗. 以液体填充包层介质柱, 使包

层形成的超模群有效折射率区间可以通过改变环

境温度来调节. 利用液体柱的 LP11 模所形成的超

模群有效增大了其工作带宽和温度调节范围. 提出

的光纤可以在少模光纤传输系统中作为滤模器, 以

解决模式转换器、复用器/解复用器以及光开关和

光路由等的模式串扰问题, 并可实现在线可调滤除

模式, 进而实现特定模式信号的下载与上传.
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图 10    纤芯 LP01 模式在双超模群时的两种超模群区间 LP01 模损耗　(a)波长为 1550 nm, 温度改变量相同; (b)温度相同, 波长

改变

Fig. 10. Dependence of the loss of the core LP01 mode locating in different two super-mode region: (a) With same temperature vari-

ation at wavelength 1550 nm; (b) with various wavelength at the same temperature. 
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Abstract

In  this  paper,  a  novel  tunable  mode-filter  optical  fiber  consisting  of  a  high-index  core  and  petal-shaped

cladding surrounded by a high-index outer ring is proposed. The cladding of the fiber is formed with periodically

arranged  liquid  rods  that  support  cladding  modes  with  effective  indexes.  These  cladding  modes  form  a  two-

super-mode group. The mode-selection is realized by the coupling between the core mode and the super-mode

group. With the petal-shaped cladding, cladding mode can be transmitted at high loss. With the liquid rods, the

index-band of super-mode group can be adjusted by external temperature field, thereby achieving the purpose of

tunable mode-selective. The super-mode group formed by the LP11 mode of the liquid rods effectively increases

its operating bandwidth and temperature tuning range. The numerical simulation results show that the mode-

filter  fiber  with  a  length  of  only  71.4  mm can  achieve  a  particular  mode  loss  more  than  20  dB,  while  other

modes’ losses are below 1 dB. This special fiber can be used as a mode-filter in the few-mode fiber transmission

system to reduce mode crosstalk of converters, multiplexer/demultiplexer, optical switch and optical routing.

Keywords: micro-structure optical fiber, super-mode, liquid rods, mode-filter, loss
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