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(2020 年 11 月 2日收到; 2020 年 12 月 30日收到修改稿)

信息化对高速大容量光纤网络的需求日益强烈, 空分/模分复用是继波分复用之后可使通信容量翻倍的

新一代光纤通信技术. 本文提出了一种双沟槽环绕型十三芯五模光纤, 以满足未来对高速大容量信息传输的

需求. 针对空分-模分复用中降低串扰的目标设计优化光纤, 采用双沟槽环绕结构, 将光能量更好地限制在纤

芯内, 从而减小芯间和模间串扰. 利用全矢量有限元法与功率耦合理论相结合计算并分析多芯光纤的串扰和

传输特性. 经过优化结构参数, 可使光纤在 1.3—1.7 µm波段内稳定传输 LP01, LP11, LP21, LP02, 和 LP31 5个

模式 ; 信号在 1.55 µm波长处传输 60 km时 , 对应于以上 5个模式相邻纤芯的芯间串扰分别为–122.37,

–114.76, –106.28, –100.68, –92.81 dB, 相邻模式之间的有效折射率差大于 1.026 × 10–3, 芯间和模间串扰可

以被有效抑制; 5个模式对应的非线性系数分别为 0.74, 0.82, 0.88, 1.26, 0.93 W–1·km–1, 均可保持低非线性传

输. 该光纤结构简单紧凑, 可利用气相沉积法和堆叠法制备预制棒, 进一步拉制成具有低串扰低非线性的十

三芯五模光纤, 可应用于长距离高速大容量光纤传输系统.

关键词：空分-模分复用, 双沟槽, 低串扰, 低非线性系数
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1   引　言

随着社会信息传输量的猛烈增长, 传统光纤已

经逼近其传输上限, 已无法满足通信容量的需求 [1].

研制高速大容量传输光纤成为现在急需解决的问

题, 基于空分-模分复用技术的多芯少模光纤传输

容量在理论上可以高于传统光纤数十倍, 因此采用

空分-模分复用的多芯少模光纤已成为解决此问题

的方法之一 [2].

目前, 空分复用已成为国内外研究热点. 在文

献 [3]中, 提出了一种新型空气沟槽辅助异质十二

芯四模光纤, 该光纤结构可以显著降低串扰, 相较

于普通沟槽异质光纤串扰可降低–66 dB/km. 在文

献 [4]中优化了一种七芯六模光纤, 成功获得低串

扰, 低损耗特性, 可用于构建长途密集的空分复用

传输链路. 在文献 [5]中, 设计并制备出了一种低

差分群时延折射率渐变型沟槽光纤, 可在 C + L

波段保持小于 124 ps/km的低差分群时延下稳定

传输六种 LP模式.
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多芯少模光纤的发展主要受到串扰、非线性系

数和色散等问题的限制 [6]. 其中芯间串扰和模间串

扰对多芯少模光纤的限制最大, 过大的串扰会导致

信号传输距离缩短和信号失真, 目前全世界的研究

者都在致力于减小串扰以制造出实际可用的多芯

少模光纤. 光纤的串扰可以通过设置结构差异来抑

制, 例如控制相邻纤芯直径、纤芯间距、折射率分

布及纤芯排布方式 [6−9]. 然而受制于光纤的尺寸,

光纤设计的可能性就大大减小. 为抑制串扰, 目前

多芯光纤的设计方案主要分为三种 : 沟槽环绕

型 [10,11]、纤芯异质型 [12] 和空气孔辅助型 [13]. 利用

这三种结构可以将能量更好地限制在纤芯中从而

减小纤芯之间的串扰. 三种结构相对比来说, 空气

孔辅助型结构由于空气孔的存在, 在熔接时空气孔

难以完全对准且拉制过程中空气孔容易塌陷造成

光纤缺陷; 纤芯异质结构由于其纤芯各不相同在熔

接问题上也较为困难; 沟槽环绕型结构在串扰抑制

能力上具有一定的优势, 也利于优化光纤性能, 在

制作工艺上也更为简单, 更符合实际应用. 对于采

用模分复用的少模光纤, 单根纤芯中同时有多个独

立且正交的模式, 为使光纤可以长距离稳定传输,

模式之间的串扰要求越小越好. 模式差分群时延

(DMGD)是影响基于模分复用技术的少模光纤的

重要因素之一 [14,15]. DMGD是在少模光纤中由于

不同模式具有不同的有效折射率, 各模式在纤芯中

的传播速度不相同, 传输一段距离后形成模式间的

时延 [1]. 小 DMGD的少模光纤模间串扰较大, 大

DMGD的少模光纤模间串扰相对较小, 小的模间

串扰能够保证模式间的相对独立, 而且较大的 DM-

GD有利于接收端的解复用 , 但 DMGD不宜过

大, 过大的 DMGD不利于光纤长距离传输 [1,13−19].

在光纤的设计过程中, 设置合适的 DMGD大小,

从而使光纤获得更优的性能. 上述方法对于设计多

芯少模光纤, 实现长距离大容量稳定传输具有一定

的指导意义.

本文设计了一种双沟槽环绕型十三芯五模光

纤, 为了实现设计目标, 光纤设置的参数必须要以

模式的传输数量为依据 [6], 使得每个纤芯都可以稳

定传输 5个 LP模式. 本文采用双沟槽辅助型结构,

相比于单沟槽结构可以将光能量更好地限制在纤

芯中, 减小能量耦合; 优化双沟槽参数, 可以有效

降低芯间串扰和模间串扰, 并利用最佳的 DMGD

减小模式间的相互影响. 仿真结果显示: 光纤在

1.55 µm波长处传输 60 km后, 对应于 LP01, LP11,

LP21, LP02, LP315个模式, 相邻纤芯间的串扰分别

为–122.37, –114.76, –106.28, –100.68, –92.81 dB,

有效折射率差均大于 1.026 × 10–3, 芯间和模间串

扰可被有效抑制; 5个模式的非线性系数可保持在

1.6 W–1·km–1 以下. 综合光纤性能, 本文所设计的

光纤可以应用于长距离大容量传输系统. 

2   光纤设计
 

2.1    光纤结构

本文设计了一种双沟槽环绕型十三芯五模光

纤, 其光纤截面图如图 1所示. 该光纤基于空分-模

分复用技术设计, 采用阶跃折射率分布结构, 光纤

芯区使用掺锗石英材料提高芯区折射率, 沟槽包层

采用掺氟石英材料降低沟槽折射率, 石英包层使用

纯石英材料; 每一个芯区从内而外依次相间环绕

2个石英包层和 2个沟槽包层组成 1个少模纤芯,

13个少模纤芯的参数相同.

 
 

Core 

Trench

  

Cladding

图 1    双沟槽环绕型十三芯五模光纤结构

Fig. 1. Schematic  structure  of  a  double-trench  assisted  13-

core 5-LP mode fiber.
 

相邻两个纤芯的折射率分布如图 2所示. 其

中: a 为芯区半径; b1, b2 为石英包层宽度; c1, c2 为

沟槽宽度; L 为纤芯间距; R 为光纤半径; 以上物

理量单位为µm. 芯区与石英包层的相对折射率差

为 D1, 石英包层与沟槽包层的相对折射率差为 D2. 

 

CladdingCore

Trench



2

1

21
1 2

Pitch ()

图 2    相邻纤芯折射率分布

Fig. 2. Refractive index profile of adjacent fiber-core. 
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2.2    光纤参数设计

对于传统阶跃折射率光纤, 纤芯中传输的模式

数量由归一化频率 V 决定 [1]: 

V =
2πr
λ

√
n2
co − n2

cl, (1)

其中, r 为纤芯有效半径, l 为工作波长, nco 为纤

芯折射率, ncl 为包层折射率. 若想保证纤芯中能够

稳定传输 5个模式 (LP01, LP11, LP21, LP02, LP31),

归一化频率必须满足 [20]: 5.1 < V < 5.5, 在本文中

利用该条件确定光纤的初始参数.

本文在参数设计过程中, 着重考虑了光纤抑制

串扰的能力、有效模场面积大小和非线性系数. 对

于多芯少模光纤, 抑制串扰的能力决定了光纤是否

可以长距离稳定传输光能量, 非线性系数决定了光

纤容量大小. 非线性系数与有效模场面积成反比,

通过增大有效模场面积可以有效降低非线性系数,

而增大有效模场面积最直接的方法就是增大纤芯

直径, 因此本文会合理设置纤芯直径从而抑制非线

性系数, 优化光纤参数使串扰达到目标水平. 表 1

给出了光纤初始参数.

本文使用基于全矢量有限元分析方法的

Comsol Multiphysics仿真软件, 结合完美匹配层

(perfectly matched layer, PML)边界条件对设计

的光纤结构进行仿真分析. 控制光纤直径为 200 µm,
优化调整光纤其他参数, 获得低串扰低非线性系数

的双沟槽环绕型十三芯五模光纤. 

3   光纤串扰计算与分析
 

3.1    芯间串扰计算方法

芯间串扰是多芯少模光纤中必须要解决的问

题, 特别是用于长距离大容量传输的多芯少模光

纤, 串扰必须要足够低, 光纤才能稳定传输. 目前,

计算串扰的方法主要有模式耦合理论和功率耦合

理论, 其中功率耦合理论更适用于多芯少模光纤的

串扰计算 [2], 所以本文将采用功率耦合理论计算串

扰, 并在仿真模拟时沿横向引入随机波动的传播

常数, 以此更准确的计算纤芯之间的串扰. 图 3给

出了具有横向波动的两相邻纤芯之间的串扰计算

模型.
 
 

Core 1

1

Cladding

Crosstalk

2

Core 2

1(0)

图 3    具有横向随机波动的两相邻纤芯之间的串扰

Fig. 3. Crosstalk  between  two  adjacent  cores  with  random

fluctuation along longitudinal direction.
 

相邻纤芯之间的串扰 (XT, 单位为 dB)计算

表达式为 [2,6]:
 

XT = 10lg (P2/P1) , (2)

其中, P1 是纤芯 1的输出功率, P2 是从纤芯 1耦

合到相邻纤芯 2的功率. 只考虑相邻纤芯的串扰,

第 i 个纤芯的功率可表示为
 

dPi

dz
=

∑
j
hij [Pj (z)− Pi (z)], (3)

其中, Pi 和 Pj 分别是纤芯 i 和 j 的平均功率, hij 是

纤芯 i 和纤芯 j 之间的耦合系数, z 是传输方向. 如

果以功率 P1(0)输入中心纤芯 1, 则中心纤芯 1和

相邻纤芯 2中的的输出功率可表示为:
 

P1

P1 (0)
=

1 + 6exp(−7h12Z)

7
, (4)

 

P2

P1 (0)
=

1− exp(−7h12Z)

7
, (5)

其中, h12 是功率耦合系数, Z 为传输距离. (2)式可

变换为
 

XT = 10lg
(P2

P1

)
= 10lg

(
1− exp(−7h12Z)

1 + 6exp(−7h12Z)

)
, (6)

其中,
 

h12 =
2κ2

12

π
√
7(δ2 + κ2

12)
, (7)

β1 − β2

2
其中, d 是纤芯 1和纤芯 2的传播常数差   ;

k12 是模式耦合系数. k12 可由 (8)式计算得出
 

表 1    光纤初始参数
Table 1.    The initial fiber parameters.

a/µm b1/µm b2/µm c1/µm c2/µm L/µm R/µm D1 D2

6 2 2 5 4 42 100 0.017 –0.01

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 10 (2021)    104208

104208-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


κ12 =

ωε0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
(n2

co − n2
cl)E

∗
1 ·E2dxdy∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
uz · (E∗

1 ×H1 +E1 ×H∗
1 )dxdy

,

(8)

其中: w 是电磁场的角频率, e0 是真空介电常数,

uz 为单位矢量, E1 为纤芯 1中分布的电场能量分

布 , E2 为纤芯 1的电场能量在纤芯 2中的分布 ,

H1 为纤芯 1的磁场能量分布.

由于光纤在制作过程中会不可避免地产生制

造误差 , 本文假设相邻纤芯制造的相对误差为

da/a = 1%[10]; 由于次邻近纤芯间距较大, 次邻近

芯间串扰足够小可以被忽略 [8], 所以本文只计算中

间纤芯和相邻纤芯的串扰值. 

3.2    模间串扰的表征

模间串扰是影响光纤传输的重要参数之一. 对

于微结构光纤, 纤芯与包层的折射率差要大于传统

光纤, 这会使得微结构光纤的模间串扰小于传统光

纤 [13]. 目前有效抑制模间串扰的方法主要有两

种 [19]: 1)通过设计较大的有效折射率差, 减小模式

间的能量耦合, 抑制模间串扰; 2)保持模式间的差

分群时延足够小, 使用多输入多输出技术在光纤的

接受端对信号进行补偿处理. 两种方法各有优劣,

本文将采用第一种方法控制模间串扰.

根据文献 [1, 13]所述, 同一纤芯中各模式之

间的有效折射率相差较大且大于 10–3 时, 纤芯内

的模间串扰可以被忽略, 而模式间的有效折射率差

与MDGD关系密切, 具有较大的有效折射率差同

时会具有较大的 MDGD, 因此 MDGD较大的少

模光纤具有更低的模间串扰, 但是过大的 MDGD

会影响光纤的传输距离. 目前, 长飞公司制造出的

通信用阶跃型少模光纤在 1.55 µm处 LP31 与基模

的最大 MDGD为 15 ps/m. 本文将综合考虑光纤

性能, 合理设计适宜的MDGD.

MDGD的计算公式为 [3]
 

MDGD = τ(LPmn)− τ(LPm′n′) =

neffmn − neffm′n′

c
− λ

c

(
∂neffmn

∂λ
− ∂neffm′n′

∂λ

)
, (9)

其中, t 为群时延, l 是波长, neff 是模式的有效折

射率, c 为真空中的光速. 

3.3    沟槽结构对串扰的影响

首先本文对比了芯区外无沟槽、单沟槽和双沟

槽三种结构对光纤芯间串扰的影响, 除沟槽数量外

三种光纤的其他结构参数完全相同. 针对 LP01 模

式三种结构的芯间串扰如图 4所示.
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由图 4可以看出, 单沟槽结构的串扰小于无沟

槽结构, 双沟槽结构对串扰的抑制效果又明显优于

单沟槽, 采用双沟槽结构可以增强光纤抑制串扰的

能力. 确定双沟槽结构优势后, 继续研究了沟槽宽

度和沟槽相对折射率差 D2 对串扰的影响. 计算了

光纤在 1.55 µm处传输 60 km, 串扰随沟槽宽度

和 D2 的变化趋势. 图 5给出了 D2 = –0.01时芯间

串扰与沟槽宽度的关系 , 图 6给出了沟槽宽度

c1 和 c2 都等于 4 µm时, 串扰和 D2 的关系.
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由图 5和图 6可以得出芯间串扰随着沟槽宽

度和 D2 的增加不断减小, 增加沟槽的宽度和 D2

可以有效的抑制串扰. 本文将选取最佳的沟槽宽度

和 D2, 使双沟槽十三芯五模光纤具有最优的串扰

抑制能力. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 10 (2021)    104208

104208-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.4    纤芯分析

芯区半径对光纤的串扰和性能有着显著的影

响, 分析芯区大小与光纤性能的关系是必不可少的

步骤, 本文拟定对芯区半径 a = 5—8 µm进行分

析, 分析结果如图 7所示.

由图 7(a)可以看出 5个模式的芯间串扰呈现

非线性变化, LP01 模式的串扰随芯区大小变化具

有一定的波动性, 芯区较小时 LP01 模式呈现低串

扰特性, 但芯区半径超过 7 µm后, LP01 模式的串

扰只有微小的变化; LP11 模式的串扰呈现出随着

芯区半径增大, 串扰缓慢增长的趋势; LP21 和 LP02
两模式的串扰变化趋势基本相同, 但 LP21 模式串

扰低于 LP02, 随着芯区增大串扰在 a = 6.5 µm处

存在一最小值, 芯区半径超过 7 µm后串扰变化趋

于平缓; LP31 模式的串扰随芯区半径变化最为明

显, 随着芯区增大串扰迅速降低, 在芯区半径超过

7 µm后, 串扰变化趋于平缓. 图 7(a)中的串扰变

化规律可以从模式的电磁能量分布角度解释, 同一

大小的芯区对不同模式的能量束缚能力不同, 高阶

模式的能量更容易泄露到纤芯外, 且高阶模的能量

主要分布在芯区外围更容易引起能量耦合, 通过增

大芯区可以增强对高阶模能量的束缚能力以达到

减小高阶模式的芯间串扰的目的, 当芯区增大到一

定程度后, 芯区对模式的束缚能力增长程度不在明

显. 综上分析, 5个模式的串扰均有一个相同的特

点: 芯区半径超过 7 µm后, 串扰均能保持在较低

水平, 并且串扰随芯区半径变化很小; 若想保持

5个模式的串扰均保持在较低水平, 芯区半径最佳

的选择范围是 7—8 µm.
由图 7(b)可知, 光纤中各模式的 Aeff 均与芯

区半径成正比, 5个模式的 Aeff 增长趋势基本形同,

但 LP02 模式的 Aeff 大小却低于其他 4个模式. 对

于高折射率芯区, 其具有较强的集光能力, 光会被

集中在芯区内传播, 当芯区半径较小时, 传输模式

会被集中在小芯区内, 模式所占据的横向面积就会

很小, 对应的有效模式面积也会较小; 当芯区半径

增大时, 模式被集中在较大的芯区面积内, 模式的

横向分布面积也会增大, 有效模式面积也会随之增

大. 根据图 7(b)分析, 若想获得较大的 Aeff, 就要

尽量扩大芯区半径.

图 7(c)为相邻模式之间的有效折射率差, 随

着芯区增大, 模式之间的有效折射率差减小. 从

图 7(c)中可以看出 LP21 和 LP02 模式之间的有效

折射率很接近, 两者之间的差值相比于其他 4个模

式略低, 所以在考虑折射率差时应以 LP21–LP02 为

标准. 根据上文所述, 各模式之间的有效折射率差

大于 10–3 便可忽略模间串扰, 但过大的折射率差

将会引起较大的 MDGD, 所以应选择适宜的芯区

半径以获得最佳的模间折射率差值, 从而获得足够

小的模间串扰.
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除芯区半径外, 芯区的折射率大小对光纤也有

着重要的影响. 现对芯区的相对折射率差 D1 进行

分析, 结果如图 8所示.

由图 8(a)所示, LP01 模式的芯间串扰在 D1 =

0.01 –0.016区间内 , 串扰在 –110 dB上下波动 ,

D1 超过 0.016后, 串扰随着 D1 的增大开始降低;

LP11 模式在 D1 为 0.01—0.017范围内, 串扰呈现

降低趋势, 但 D1 大于 0.017后串扰变化不在下降,

呈现平稳趋势; LP21, LP02 和 LP31 模式的串扰随

着 D1 的增加不断减小. 由图 8(a)分析可得, 纤芯

折射率越大对串扰的抑制能力越强. 但芯区折射率

的增大要受实验上掺锗浓度的限制.

如图 8(b)所示, 芯区的相对折射率 D1 增大,

会减小模式的有效模式面积, 但减小程度并不强

烈. 若想获得较大的模式面积, 需减小芯区的相对

折射率 D1.

由图 8(c)可知, 芯区的相对折射率 D1 对模式

之间的有效折射率差具有一定的影响, 模式之间的

有效折射率差随着 D1 增大而增大, 但相比芯区半

径, 影响效果较小.

综上分析, 较大的 D1 具有更优的串扰抑制能

力, 但同时会降低模式的有效模式面积, 增大光纤

的非线性系数. 

4   光纤参数确定

经过模拟分析可知, 若想使十三芯五模光纤具

有低串扰, 芯区半径需在 7—8 µm范围内选择, 芯

区折射率要尽量增大, 沟槽折射率要尽量减小, 沟

槽宽度也应尽量增大; 若想获得大模场面积低非线

性系数, 需要扩大芯区半径, 减小芯区折射率. 但

这两种特性的调控方式相反, 只能在两者之间寻找

最佳参数, 使光纤同时具有最优的串扰和低非线性

特性. 经过大量仿真优化, 确定光纤结构, 优化后

的参数如表 2所示. 该结构可以稳定传输 5个 LP

模式, 每个模式对应的芯间串扰、有效模式面积和

MDGD如表 3所示. 进一步利用 Rsoft软件模拟

了光纤优化参数后的模场分布, 图 9给出了该光纤

的 5-LP模式的传输截面图, 结果表明 13个纤芯

可以保持低串扰稳定传输 5个模式.

芯间串扰受波长影响较大, 如图 10所示, 在

1.3—1.7 µm波段, 芯间串扰随着波长逐渐增大.

在 1.3 µm处传输 60 km, LP31 模式的芯间串扰可以

保持在–140.61 dB左右, 但在 1.7 µm处, LP31 模式

的芯间串扰却达到了–66.75 dB, 若要在传输过程

中保持低串扰, 应尽量选择在较低波段进行传输.
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图  8    在 1.55 µm处 5个模式的芯间串扰、Aeff 和∆neff 与芯区相对折射率差 D1 的关系  (a) D1 和芯间串扰的关系 ; (b) D1 和

Aeff 的关系; (c) D1 和模式折射率差的关系

Fig. 8. .  The  relationship  between  crosstalk, Aeff, ∆neff  of  five  modes  and D1  at  1.55 µm:  (a)  The  relationship  between D1  and

crosstalk; (b) The relationship between D1 and Aeff; (c) The relationship between D1 and ∆neff. 

 

表 2    光纤优化参数
Table 2.    The optimal fiber performance.

a/µm b1/µm b2/µm c1/µm c2/µm L/µm R/µm D1 D2

8 2 2 4 4 42 100 0.015 –0.008

 

表 3    5个 LP模式的串扰、有效模面积和MDGD

(LPmn–LP01)
Table 3.    Estimated  values  of  crosstalk,  effective

area and MDGD(LPmn–LP01) for 5-LP modes at 1.55

µm.

Modes
Crosstalk/
(dB/60 km)

Aeff
/µm2

MDGD/
(ps·m–1)

LP01 –122.37 147 0

LP11 –114.76 134 5.855

LP21 –106.28 125 13.452

LP02 –100.68 87 15.799

LP31 –92.81 118 22.314
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对于模间串扰, 根据图 11分析, 优化后的光

纤结构相邻模式之间可以保持较大的有效折射率

差, 模式区分度大, 模间串扰可以被有效抑制, 当

波长大于 1.54 µm, 5个模式间的有效折射率差均

大于 10–3, 可以忽略模间串扰. 相邻模式间的模式

差分群时延也可保持在适宜大小, 可以在接收端解

复用.

通过仿真优化, 双沟槽十三芯五模光纤的芯间

串扰和模间串扰均可以被有效抑制, 在长距离传输

后, 串扰依旧可以保持在低水平.
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Fig. 9. Transverse mode profile for 5-LP modes. 
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图  11     5个 LP模式之间的∆neff 和 MDGD与波长的关

系　(a) ∆neff 与波长的关系; (b)相邻模式之间差分群时延

与波长的关系

Fig. 11. The  relationship  between  ∆neff,  MDGD  of  five

modes  and  wavelength:  (a)  The  relationship  between ∆neff
and  wavelength;  (b)  the  relationship  between  ∆neff  and

wavelength. 
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5   光纤的非线性系数、色散和纤芯
复用因子分析

 

5.1    各模式非线性系数分析

非线性系数是衡量光纤容量的重要参数, 光纤

的非线性系数的计算公式为 [21,22]: 

γ = 2πn2/(λ ·Aeff), (10)

其中: n2 为材料的非线性折射率系数, 对于石英玻

璃在此取 n2 = 2.7 × 10–20 m2/W; Aeff 为光场的有

效模场面积.

光纤的非线性系数与有效模场面积成反比关

系, 通过增大有效模面积可以有效降低非线性系

数 . 目前通信用的 G.652和 G.655光纤的有效

模式面积在 80 µm2 左右 , 长飞公司生产的同质

七芯光纤的有效模场面积在 100 µm2 左右, 对于

多芯少模光纤 , 模式的有效面积最好保持大于

100 µm2[3,6,7,23]. 本文设计的光纤结构在 1.55 µm
波长处各模式的有效模面积如表 3所示, 除 LP02
模式的有效模面积为 86.5 µm2, 其他 4个模式的有

效模面积均保持在 110 µm2 以上, 可以使光纤保持

低非线性系数.

图 12(a)和图 12(b)分别给出了光纤中各模式

的有效模式面积 Aeff 和非线性系数与波长的关系.

从图 12(b)可以看出, 非线性系数g 随着波长的增

大逐渐减小, LP02 模式的非线性系数在 5个模式

中最大, 但也未超过 1.6 W–1·km–1, 在 1.55 µm波

长处各模式的非线性系数为 0.74, 0.82, 0.88, 1.26,

0.93 W–1·km–1, 5个模式均可以保持低非线性传输. 

5.2    色散分析

通过增大模场面积减小非线性系数会对光纤

的色散产生影响, 在设计时必须要考虑到光纤传输

的色散问题 [10], 折射率高掺杂也会对色散有明显

的影响. 色散 (D)与有效折射率相对于波长的二阶

导数成正比, 通常由 (11)式表示 [3,6]
 

D = −λ

c

d2Re [neff]

dλ2
ps/(nm · km), (11)

其中, c 是真空中的光速, Re[neff]是有效折射率的

实部, l 是波长. 由 (11)式计算出中间纤芯 5个模

式的色散随波长变化的曲线, 如图 13所示. 从计

算结果分析可得, 双沟槽环绕型十三芯五模光纤的

色散随波长呈增长趋势, 相比于文献 [3]中所设计

的光纤, LP01 的色散增大了 5 ps/(nm·km)左右.

5个模式的色散仍处于可控范围内, 且增长趋势

相同. 

5.3    纤芯复用因子分析

纤芯复用因子 (FCM)是多芯少模光纤的一个

重要参数, 可利用表 3中各模式的有效模式面积估
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图 12    5个 LP模式的有效模面积 Aeff 和非线性系数 g 与

波长的关系　(a) 有效模面积 Aeff 与波长的关系 ; (b)非线

性系数g 与波长的关系

Fig. 12. The relationship between Aeff, g of five modes and
wavelength:  (a)  The  relationship  between  Aeff  and

wavelength; (b) the relationship between g and wavelength. 

 

波长/mm

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
-10

0

10

20

30

40

50

60

色
散
/
(p
sS
n
m
-
1
Sk
m
-
1
)

LP01
LP11
LP21
LP02
LP31

图 13    5-LP的色散与波长的关系

Fig. 13. Relation between dispersion and wavelength for  5-

LP modes. 
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算纤芯复用因子, 同质多芯光纤的纤芯复用因子的

计算公式为 [6]: 

FCM =

[
N

l∑
m

Aeff−m

]/[π
4
RCD

2
]
, (12)

其中, N 是纤芯数, l 是每个纤芯的空间模数 (对于

5-LP模, l = 8), Aeff 是特定模的有效面积, RCD 是

多芯光纤的包层直径. 此外, 相对纤芯复用因子

(FRCM)被定义为多芯少模光纤的 FCM 值与传统单

模光纤 (RCD 和 Aeff 分别为 125 µm和 80 µm2)的

FCM 值之比, FRCM 可表示为 [6]
 

FRCM = FCM

/[
80/

(π
4
1252

)]
, (13)

本文所设计的双沟槽十三芯五模光纤的 FCM 和

FRCM 分别为 0.41和 62.9. 

6   结果和讨论

为实现低串扰特性, 本文使用芯区高掺杂和双

沟槽环绕结构抑制芯间串扰, 利用模式间的大有效

折射率差抑制模间串扰, 对一些重要的影响参数进

行了分析, 如沟槽宽度、折射率大小、芯区直径和

波长. 对于芯间串扰, 基模 (LP01)的串扰可以被有

效控制, 而高阶模式具有高串扰特性, 通过扩大芯

区可以有效抑制高阶模串扰, 经过优化串扰可以保

持在较低水平. 若想保持每个的模式的低芯间串

扰, 可以通过增加沟槽宽度和减小沟槽折射率及控

制芯区半径的方式有效减小串扰. 在光纤实际制备

中, 纤芯和沟槽高掺杂会增加光纤的制备难度, 受

限于掺氟技术, 沟槽掺氟的相对折射率差一般为

–0.007, 且沟槽宽度不宜过大, 过高的氟掺杂和过

大的沟槽宽度会导致光纤在制造或使用过程中容

易断裂; 本文设计的沟槽相对折射率为–0.008, 宽

度为 4 µm, 在实际制备中可以通过增加沉积时间

和沉积面积略微提高掺杂浓度以达到设计值; 由

图 5和图 6分析可知, 制备参数达不到设计值时光

纤的性能会下降, 但下降幅度在可接受范围内, 光

纤性能依旧可保持在较好范围内. 限制损耗是一种

出现在微结构光纤中的损耗类型, 可以衡量纤芯限

制光信号的能力, 对于多芯少模光纤的设计, 限制

损耗的大小是有必要计算的 [24−26], 本文优化后的

光纤结构的限制损耗均保持在 10–10 以下, 保持在

低水平内, 便不再详细讨论. 

7   结论

本文提出一种新型的双沟槽环绕型十三芯五

模光纤. 为了获得低串扰特性, 采用高掺杂和双沟

槽环绕的方式增大芯包折射率差, 并将光纤外径控

制在 200 µm. 通过有限元法和功率耦合理论计算

得出高掺杂和双沟槽环绕的方式可以有效降低串

扰, 优化光纤参数可以获得低串扰特性. 计算结果

表明: 在 1.3—1.7 µm波长范围内, 可以实现 LP01,

LP11, LP21, LP02, LP31 5个模式稳定传输; 在 1.55

µm波长处光纤传输 60 km, 相邻纤芯中 5个模式

串扰分别为–122.37,  –114.76,  –106.28,  –100.68,

–92.81 dB, 通过对模间有效折射率差的分析, 同一

纤芯中模间串扰也可被忽略; 5个模式的非线性系

数不超过 1.6 W–1·km–1. 利用现有的气相沉积法和

光纤堆叠拉丝工艺便可制作本文设计的光纤, 该光

纤可用于大容量信息传输, 以满足未来对高速大容

量光纤传输系统的需求.
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Abstract

Information technology has an increasingly strong demand for  high-speed and large-capacity optical  fiber

networks. Space division multiplex(SDM) is a new generation of optical fiber communication technology which

can be several times in communication capacity higher than the wavelength division multiplexing systems. In

this paper, we present a kind of 13-core 5-mode fiber with double trench structure to meet the demand for high-

speed and large-capacity information transmission in the future. In order to solve the crosstalk problem in SDM,

a  double-trench  structure  is  adopted  to  better  limit  the  light  energy  in  the  fiber  core,  thus  reducing  the

crosstalk  between  cores  and  modes.  The  crosstalk  and  transmission  characteristics  of  multi-core  fiber  are

calculated  and  analyzed  by  the  full  vector  finite  element  method  and  coupled  power  theory.  After  the

optimization of structural parameters, the fiber can stably transmit LP01, LP11, LP21, LP02 and LP31 in the band

of 1.3–1.7 µm; when the signal is transmitted at the 1.55 µm for 60 km, the inter-core crosstalks corresponding
to the adjacent fiber cores in the above five modes are –122.37 dB, –114.76 dB, –106.28 dB, –100.68 dB and

–92.813  dB,  respectively;  the  effective  refractive  index  difference  between  adjacent  modes  is  greater  than

1.026  × 10–3;  inter-core  and  inter-mode  crosstalk  can  be  effectively  suppressed.  The  corresponding  non-linear

coefficients  of  the  5-modes  are  0.74  W–1·km–1,  0.82  W–1·km–1,  0.88  W–1·km–1,  1.26  W–1·km–1,  0.93  W–1·km–1,

which can maintain low non-linear transmission. The structure of fiber is simple and compact, and the preform

can  be  fabricated  by  vapor  deposition  method  and  stack  method,  then  the  13-core  five-mode  fiber  with  low

crosstalk and low nonlinear can be further drawn, which can be used in a long distance high-speed and large-

capacity fiber transmission system.

Keywords: space division multiplex, a double-trench, low-crosstalk, low non-linearity
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