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一种具有低串扰抗弯曲的单沟槽
十九芯单模异质光纤*

马丽伶    李曙光†    李建设    孟潇剑    李增辉    王璐瑶    邵朋帅

(燕山大学理学院, 亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室, 河北省微结构材料物理重点实验室, 秦皇岛　066004)

(2021 年 12 月 1日收到; 2022 年 1 月 28日收到修改稿)

飞速增长的光通信容量需求推动着光纤技术的发展, 基于空分复用技术的多芯光纤作为突破传统单模

光纤容量限制的方法引起了广泛的关注. 本文将纤芯异质结构与低折射率沟槽结合, 设计了 1种具有低串扰

的十九芯单模光纤结构, 该结构由环绕沟槽的 3种不同参数的纤芯按正六边形排布构成,在 C+L 波段能实现

稳定单模传输. 研究结果表明: 在波长为 1.55 µm时, 通过在沟槽中进行掺氟处理, 可以使光纤的芯间串扰降

低至–39.52 dB/100 km. 此外在弯曲半径为 100 mm时, 弯曲损耗为–7.7×10–5 dB/m且色散低于 24 ps/(nm·km).

纤芯中基模的有效模场面积约为 80 µm2, 有利于降低非线性效应. 与传统单模光纤及单沟槽同质结构光纤相

比, 该结构具有更低的串扰、更好的抗弯曲性能和更大的模场面积. 本文设计的光纤适用于空分复用系统中

远距离大容量的传输.
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1   引　言

随着通信网络的快速发展, 光纤作为光信息传

输的重要媒介, 已被用于各种情况的信号传输. 单

模光纤具有应用领域广泛和应用方式多样的特点,

被用于长距离、大容量通信设备系统及各种光纤传

感器中, 在光纤通信中起着尤其重要的作用. 传统

单模光纤的传输容量已接近 100 Tb/s的香农传输

极限 [1,2], 无法满足当前的通信容量需求. 为解决这

一问题, 研究者们开始关注并研究基于空分-模分

复用技术的多芯光纤 [3,4].

多芯光纤是将多个独立的纤芯整合在一根光

纤中. 它的特点是可以充分利用空间多维度增加纤

芯数量, 从而增加光纤的传输容量. 从空分复用的

角度来说, 多芯光纤是将多空间的路径整合在一根

光纤之中, 但是由于包层厚度有限, 纤芯的数量越

多, 纤芯之间的距离就越近, 这样纤芯之间的能量

就易发生耦合, 造成纤芯之间的串扰. 所以如何抑

制纤芯之间的串扰成为设计多芯光纤时不可避免

的问题. 多芯光纤降低串扰的方法主要有: 沟槽辅

助型 [5−7], 空气孔辅助型 [8,9] 和异质结构型光纤 [10−13].

沟槽辅助和空气孔辅助的方式都是通过增加纤芯

和其周围的折射率差将能量束缚在光纤的纤芯之

中. 沟槽辅助型是在纤芯外部围绕一层较低折射率

材料形成沟槽, 这样使能量约束在纤芯区域内, 缩

小了纤芯之间模场的交叠区域, 实现芯间能量耦合

的阻挡和抑制. 空气孔辅助型是每个纤芯周围都包

裹一圈空气孔, 形成了平均折射率低于周围介质的

折射率的低折射率部分, 其抑制串扰的原理与低折

射率沟槽相似. 但空气孔辅助型光纤在制备和熔接

时易造成空气孔塌陷, 不适合长距离实际制备和应

用. 相比而言, 沟槽型辅助光纤在制造工艺上更成

熟, 且在制备和熔接的过程中十分稳定. 为纤芯添
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加沟槽还能提高光纤在抗弯曲方面的性能, 相比空

气孔辅助型光纤更具优势. 异质结构光纤是通过增

加相邻纤芯之间的传播常数差, 减少相邻纤芯中的

相位匹配, 从而达到抑制芯间串扰的效果. 除此之

外, 异质结构光纤的弯曲半径存在临界值 [14], 达到

此临界值后, 弯曲半径对芯间串扰的影响很小, 这

使光纤具有很好的抗弯曲性.

近年来, 基于空分-模分复用技术的多芯光纤

成为光通信领域长距离传输光纤的研究热点. 在文

献 [15]中, 提出了 1种传统的同质十九芯单模光

纤 , 该光纤通过将 19个环绕低折射率沟槽的纤

芯整合在直径为 200 µm的包层中, 达到了传输容

量为 305 Tb/s, 运用空分复用技术实现了大容

量传输的要求, 但是该结构的串扰特性只能降低

至–42 dB/km. 未达到多芯光纤远距离传输的标

准. 在文献 [16]中, 设计并制备了 1种新型高密度

三十芯单模异质结构光纤, 运用 4种结构参数不同

的纤芯进行排布, 在相关长度大于 1 m的条件下,

通过模拟得到该结构在理论上的串扰值小于

–40 dB/100 km, 且弯曲半径大于 88 mm时芯间

串扰趋于稳定. 实际制备的高密度三十芯单模异质

结构光纤在传输 9.6 km时的芯间串扰也达到了

–50 dB. 该结构凸显了纤芯异质结构光纤在抑制串

扰和抗弯曲性能上的优势以及在制备上的可行性.

在文献 [17]中, 为了扩充传输容量, 设计了方阵排

布结构的三十二芯单模异质光纤, 该光纤由 3种纤

芯组成, 芯间串扰达到了–31 dB/100 km, 符合多

芯光纤长距离传输的条件, 发挥了纤芯异质结构在

抑制芯间串扰上的优势, 但是在实际制作上有很大

难度.

本文设计了 1种沟槽辅助型十九芯单模异质

结构光纤. 19个纤芯呈六角密排型, 由 3种参数不

同的纤芯构成, 每 2个相邻纤芯的参数均不同, 同

时为每个纤芯增加单层低折射率沟槽 . 通过

COMSOL软件进行模拟, 采用全矢量有限元方法

研究了该光纤的芯间串扰、损耗和色散等性能, 找

出影响光纤传输性能的光纤参数并对其进行优化,

得到的结果如下: 光纤在1.55 µm的波长下传输

100 km后, 3种纤芯之间的串扰分别是: –39.52 dB、

–33.07 dB、–30.33 dB, 随着沟槽折射率的降低 ,

3种纤芯之间的串扰可降低至–48.02 dB; 该结构

光纤具有抗弯曲的性能, 当弯曲半径达到 80 mm

后, 光纤的芯间串扰受弯曲半径的影响很小, 且逐

渐接近上述的串扰值; 3种纤芯的色散也能控制在

24 ps/(nm·km)以下. 综上所述该光纤具有良好的

传输性能, 可用于空分复用系统的大容量长距离传

输, 为进一步增加空间信道数和传输容量提供了发

展方向. 

2   光纤参数设计
 

2.1    光纤结构

本文将纤芯异质结构与沟槽辅助结构相结合,

设计了 1种具有低串扰、低损耗、可以长距离传输

的十九芯单沟槽异质结构光纤. 该光纤只对基模进

行传输. 19个纤芯由 3种不同的纤芯组成, 每种纤

芯都环绕着 1个石英包层和 1个低折射率沟槽. 十

九芯异质结构光纤截面如图 1. 红色、绿色、黄色纤

芯分别代表纤芯 1, 2, 3, r1, r2, r3 分别代表 3种纤

芯的半径. 此外光纤的包层直径 Dcl 为 240 µm, 芯
间距为 42 µm.
 
 



cl

包层

沟槽

纤芯2

纤芯1

纤芯3

图 1    单沟槽辅助型异质十九芯光纤

Fig. 1. Schematic  structure  of  heterogeneous  trench-as-

sisted 19-core fiber.
 

本文所设计的光纤是采用阶跃折射率分布结

构. 纤芯区域的折射率是使用掺锗石英材料, 沟槽

包层的较低折射率则是采用掺氟石英材料, 石英包

层使用纯石英材料. 3种纤芯的折射率和纤芯半径

均不同, 图 2是光纤从中间纤芯向右的 3种纤芯的

折射率分布. D1, D2, D3 分别代表 3种纤芯与包层

之间的相对折射率差, D4 是沟槽和包层之间的相

对折射率差, t 为沟槽宽度. 

2.2    参数设计

本文的主要研究目的是设计出 1种可远距离

传输的十九芯单模光纤, 所以高阶模式需要在传输

波段截止. 对于传统阶跃折射率光纤, 归一化频率V[18]

决定了纤芯中可以容纳的模式数量. 
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V =
2π a

λ

√
n2
co −n2

cl, (1)

式中 , nco 和 ncl 分别代表纤芯和包层的折射率 ,

a 为纤芯半径, l 为光波的波长. 若想要纤芯中只

传输基模, 则需要归一化频率 V < 2.405. 对于纤

芯异质结构光纤, 则要求所有纤芯的归一化频率都

满足上述条件. 本文则利用这一条件确定了纤芯的

参数, 且此参数下的高阶模的截止波长lcc < 1.53 µm.
为了降低相邻纤芯之间的串扰, 除了添加沟槽

辅助外, 本文还选择了采用纤芯异质结构. 若要做

到包层中的相邻纤芯均为参数不同的纤芯, 这样则

至少需要 3种纤芯.

在多芯光纤的设计上, 为了光纤在熔接时尽可

能的减小熔接损耗, 我们尽量保持各个纤芯所传输

的模式的有效模场面积 Aeff 相等. 有效模场面积受

纤芯直径和折射率的影响, 纤芯折射率的减小和纤

芯直径的增加会使有效模场面积增大. 经过对纤芯

参数的优化和对比, 选出有效模场面积相同但是纤

芯折射率差值较大的 3组参数在十九芯光纤中进

行排列, 3种纤芯的参数如表 1所示. 

3   光纤串扰特性的分析
 

3.1    异质结构光纤芯间串扰的计算方法

芯间串扰是检测光纤是否能用于远距离传输

的重要标准. 芯间串扰是通过模式耦合理论和功率

耦合理论进行计算得到的. 在光纤的 m 芯和 n 芯

中, 首先应用模式耦合方程 [14]: 

dAm

dz
= −j

∑
m ̸=n

kmnAn (z) exp (j∆βmnz)f (z) , (2)

式中, ∆bmn 是纤芯 n 和纤芯 m 之间的传播常数差,

An 和 Am 是 n 芯和 m 芯模式振幅, kmn 是纤芯 n

与纤芯 m 之间的模式耦合系数, f(z) 为相位函数,

主要受光纤的弯曲的影响. 在异质结构的多芯光纤

中, 由于纤芯参数并不相同, 所以 m 芯和 n 芯之间

的模式耦合系数互不相同, 即 kmn≠knm. 功率耦合

理论是在模式耦合理论的基础上进行的. 在模式耦

合理论中若是不考虑 2个纤芯之间互不相同的模

式耦合系数, 那么在后续的计算中, 会产生极大的

误差. 所以需要定义模式耦合系数为平均模式耦合

系数 Kmn=(kmn+knm)/2[14], 再进行后续的分析和

计算.

最后通过应用功率耦合理论, 得出中间芯和其

相邻芯之间的串扰值. 功率耦合方程 [14] 为 

dPm

dz
=

∑
m̸=n

hmn (z) [Pn (z)− Pm (z)], (3)

式中 , hmn 为纤芯 m 与纤芯 n 的功率耦合系数 ,

Pm 为纤芯 m 的平均功率. 为了避免功率耦合方程

的数值解, 我们将功率耦合系数在一个扭转间隔内

取平均, 如 (4)式所示 [19]: 

hmn =
γ

2π

∫ 2π
γ

0

hmn (z) dz. (4)

此时, 纤芯 m 和纤芯 n 之间的串扰可以表示为 [19]
 

XT = 10 lg tanh
(
hmnL

)
, (5)

式中 L 是光纤长度. 在异质结构的光纤中, 弯曲半

径对串扰的影响分为 2个区域. 首先是相位匹配区

域, 在此区域中芯间串扰主要受弯曲半径的影响.

此区域中平均功率耦合系数 [19] 表达式为 

hmn =
2K2

mnRb

Bmn
, (6)

式中, Kmn 为平均模式耦合系数, Rb 为光纤的弯曲

半径. 其中 Bmn 是由纤芯 m, n 的传播常数 bm, bn,

以及坐标 (xm, ym), (xn, yn)推导出的参量, 公式表

示为 [19]
 

Bmn =

√
(βmxm − βnxn)

2
+ (βmym − βnyn)

2
. (7)

 

eff

Core 3
Core 2

Core 1

Cladding

Core trench



4
1 3 2

1 3 2

图 2    纤芯折射率分布

Fig. 2. Refractive index profile of adjacent fiber-core. 

 

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

参数 纤芯 1 纤芯 2 纤芯 3

纤芯半径/µm 4.79 4.87 4.83

纤芯与包层的相对折射率差/% 0.26 0.31 0.29

沟槽宽度/µm 4.5

沟槽与包层的相对折射率差/% –0.5

芯间距/µm 42

包层直径 / µm 240
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随着光纤的弯曲半径的增加, 相邻的纤芯从相

位匹配状态过渡到相位不匹配状态, 芯间串扰值达

到最高处后骤然降低, 并逐渐趋于稳定. 在此区域

中, 主要受相关长度的影响. 平均功率耦合系数 [19]

表达式为 

hmn =
2K2

mn

(∆βmn)
2
d
, (8)

式中, d 为相关长度, 是由于光纤在弯曲时产生的

相位偏移而引起的一个任意值. 经过研究者多次

实验和模拟, 当相关长度为 0.05 m时最符合实验

结果 [11]. 

3.2    沟槽对芯间串扰的影响

低折射率的沟槽能够很好的限制光信号的泄

漏, 因此它对串扰的抑制有很好的效果. 在纤芯参

数确定后, 优化辅助结构参数, 也可以使光纤的性

能得到提升. 本文采用的是添加掺氟沟槽的辅助结

构, 通过改变沟槽的宽度和折射率来抑制芯间串

扰. 芯间串扰值与沟槽宽度之间的关系如图 3所

示. 在计算过程中, 纤芯采用的是表 1中的参数,

此时沟槽掺杂的浓度为–0.5%, 相关长度选用的是

d = 0.05 m. 由图 3可以看出, 随着沟槽宽度的增

加, 串扰的抑制效果越好, 当沟槽宽度达到 4.5 µm
时, 3种相邻纤芯之间均满足串扰值小于–30 dB/

100 km, 已达到多芯光纤长距离传输的标准.
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图 3    芯间串扰与沟槽宽度的关系

Fig. 3. The relation between crosstalk and trench width.
 

除了沟槽宽度, 沟槽的折射率也影响着相邻纤

芯间的串扰值. 本文计算了沟槽与包层的相对折射

率差对芯间串扰的影响, 计算结果如图 4所示: 随

着沟槽折射率降低, 能量更好地束缚在纤芯之中.

由于光纤制作工艺的限制, 沟槽的相对折射率最低

为–0.7%. 在图 4中, 芯间串扰随着沟槽折射率的

降低而降低, 当沟槽浓度为–0.5%时, 3种纤芯之

间的串扰均满足远距离传输条件. 继续降低沟槽

的相对折射率直至–0.7%, 此时 3种纤芯之间的串

扰可达到–48.02 dB/100 km, –38.50 dB/100 km,

–39.23 dB/100 km.
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图 4    芯间串扰与沟槽相对折射率之间的关系

Fig. 4. Relation between  crosstalk  and  the  relative   refract-

ive index of the trench. 

3.3    弯曲半径对串扰的影响

光纤弯曲使光能泄露到包层, 光能损耗增加的

同时相邻纤芯间的串扰也会增加. 弯曲半径的临界

值 Rpk 将芯间串扰随弯曲半径的变化分为两部分,

Rpk 可以通过计算得到, 其表达式 [17] 为 

Rpk =
neff

∆neff
Λ, (9)

Λ

式中, ∆neff 为不同纤芯的有效折射率差, neff 为纤

芯的有效折射率,   为芯间距. 在本文中的 3种纤

芯弯曲半径的临界值均低于 80 mm. 在弯曲半径

大于临界值且相关长度 d = 0.05 m时, 3种纤芯

的串扰均满足传输条件. 3种纤芯的芯间串扰值与

弯曲半径的关系如图 5.

如图 5所示, 计算了 3种纤芯之间的串扰随弯

曲半径变化的曲线. 图中芯间串扰最大值对应的是

弯曲半径的临界值 Rpk. 在弯曲半径从 10 mm增

大到 Rpk 时, 芯间串扰随着弯曲半径的增加而增

大, 在相关长度分别为 0.01 m, 0.05 m, 1 m, 10 m

的条件下计算的芯间串扰曲线重合, 其原因是因为

此时处于相位匹配区域, 弯曲半径是使芯间串扰变

化的主要因素. 当弯曲半径大于临界值 Rpk 后, 芯

间串扰随弯曲半径变化的曲线逐渐平稳, 芯间串

扰主要受相关长度的影响, 随着相关长度的增加,
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芯间串扰的抑制效果越好 . 当弯曲半径大于

Rpk 时, 芯间串扰的抑制效果十分显著. 图 5中的

3种纤芯的 Rpk 值均在 80 mm之内, 光纤具有弯

曲不敏感的传输特性. 当弯曲半径一直增大, 3种纤

芯的芯间串扰呈稳定趋势, 如图 6所示, 当弯曲半

径增加到 3000—5000 mm时, 图像接近一条直线, 此

时芯间串扰保持稳定, 且数值逐渐接近该光纤不

存在弯曲状态时的芯间串扰. 经过计算, 当此光

纤为直光纤时, 3种纤芯之间的芯间串扰分别是

–39.52 dB/100 km, –33.07 dB/100 km, –30.33 dB/

100 km. 已满足多芯光纤远距离传输的条件, 包层

中的每个纤芯都可以作为独立的信道进行信号传输.

 
 

弯曲半径/mm

串
扰

/
(d

B
/
1
0
0
 k

m
)

3000 3500 4000 4500 5000
-45

-40

-35

-30

-25

纤芯1-纤芯2
纤芯1-纤芯3
纤芯2-纤芯3

图 6    弯曲半径增加到 3000—5000 mm时的芯间串扰

Fig. 6. Crosstalk  dependence  on  bending  radius  (Rpk =

3000–5000 mm). 

3.4    满足芯间串扰标准的工作波段

除了以上各个因素, 工作波长也影响着光纤的

芯间串扰. 同样的一根光纤, 工作波长越长, 芯间

串扰的抑制效果越差. 本文所设计的光纤在 C+L

波段下可以稳定传输, 且芯间串扰值小于–30 dB/

100 km. 在弯曲半径为 100 mm, 传输距离为 100 km

时, 光纤的芯间串扰在不同波长下的变化如图 7所示.
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图 7    芯间串扰与工作波长的关系

Fig. 7. The relationship between crosstalk and wavelength.
 

图 7中, 黑色、红色、蓝色分别表示纤芯 1与

纤芯 2、纤芯 1与纤芯 3、纤芯 2与纤芯 3之间的

芯间串扰, 它们均随着工作波长的增加而增加. 在

工作波长为 1.63 µm时, 3种纤芯的串扰值分别为

–38 dB, –35 dB, –32 dB, 满足多芯光纤的传输条

件. 除此之外, 本文所设计的结构使高阶模的截止

波长小于 1.53 µm, 保证了光纤在 C+L 波段始终
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图 5    不同纤芯间的串扰与弯曲半径之间的关系　(a)纤

芯 1和纤芯 2之间的串扰; (b)纤芯 1和纤芯 3之间的串扰;
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Fig. 5. Crosstalk dependence on bending radius of (a) Core

1-Core 2; (b) Core 1-Core 3 and (c) Core 2-Core 3. 
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保持单模传输.

随着工作波长的改变, 纤芯中模式的有效模场

面积也会改变, 在不同的工作波长下, 纤芯对模式

能量的束缚能力不同, 随着工作波长的增加, 纤芯

对能量的束缚减弱, 模式的有效模场面积增加. 本

文计算了该结构在不同波长下 3种纤芯中 LP01 模

式的有效模场面积, 结果如图 8所示. 图中, 黑色、

红色、蓝色的线分别代表纤芯 1、纤芯 2、纤芯 3中

LP01 模式的有效模场面积, 它们随着工作波长的

增加而增大. 在 1.55 µm处 3种纤芯中 LP01 模式

的有效模场面积分别是 81.52 µm2,  79.44 µm2,

80.17 µm2, 使异质结构光纤有着同质光纤所具备

的有效模场面积一致的效果.
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图 8    有效模场面积与工作波长的关系

Fig. 8. The relationship between Aeff and wavelength. 

3.5    芯间距对光纤弯曲损耗的影响

光纤在使用过程中不可避免的会存在弯曲状

态, 光纤弯曲会使纤芯中的能量产生损耗, 这种损

耗使纤芯中的模式不能正常传输. 多芯光纤的每个

纤芯的损耗都需要达到单芯光纤的损耗标准, 弯曲

损耗 [20] 的公式为 

BL =
20

ln 10
2π
λ

imag (neff) , (10)

式中, BL为光纤的弯曲损耗, l 是此光纤的工作波

长, imag(neff)是波导中所需模式有效折射率的虚部.

若想 LP01 模式能正常传输, 则需该模式在工

作波长为 1.625 µm, 弯曲半径是 Rb=30 mm时 ,

损耗在 0.5 dB/100 turns之内. 而若想 LP11 模式

截止, 则需该模式在波长为 1.53 µm, 弯曲半径为

140 mm时, 损耗大于 1 dB/m. 本文所设计的结构

需要保证每个纤芯都单模传输, 所以每个纤芯均需

满足上述两个条件. 本文的多芯单模光纤将异质排

布和沟槽辅助结构相结合使光纤具有对弯曲不敏

感的特性, 并且有效地减小了光纤中能量的弯曲损

耗, 保证基模的低损耗传输.

在模拟计算的过程中, 芯间距也是影响弯曲损

耗的因素之一. 芯间距增大的同时纤芯更靠近包层

边缘, 此时模式的弯曲损耗和芯间串扰也会改变.

所以本文计算了芯间距对光纤损耗和串扰的影响,

计算结果如图 9所示, 其中图 9(a)是在工作波长

为 1.625 µm下进行模拟的, 可以看出芯间距对中

间芯和最外层纤芯影响较大, 在芯间距大于 42 µm
时, 损耗值出现大幅度上升. 本文所提出的结构在

波长为 1.55 µm, 传播长度为 100 km时, 光纤最外

层纤芯的损耗为–7.7×10–5dB/m. 图 9(b)是芯间

串扰与芯间距之间的关系. 可以看出随着芯间距的

增加, 3条曲线均呈减小趋势. 在芯间距为 38 µm
处, 芯间串扰值便已符合传输条件. 国际上目前多

芯光纤的芯间距多数设为 42 µm, 综合考虑选择此

光纤的芯间距为 42 µm.
综上所述, 为提高十九芯单模异质结构光纤优

异性, 最终确定光纤的结构参数如表 2所示. 
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图 9    (a)弯曲损耗与芯间距的关系; (b)芯间串扰与芯间

距的关系

Fig. 9. Bending loss and crosstalk dependence on core pitch:

(a) Bending loss; (b)crosstalk. 
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4   光纤的色散、非线性系数的分析
 

4.1    光纤的色散分析

多芯光纤的色散是考虑低串扰的情况不可避

免会影响到的性能, 也是我们必须考虑的光纤的传

输特性之一. 色散的增加会使光脉冲展宽, 限制着

光通信速率, 对光纤通信极为不利. 色散 D[20] 的表

达式为 

D = −λ

c

d2Re (neff)

dλ2
, (11)

式中, Re(neff)为模式有效折射率的实部, c 为光

速. 根据上式, 可以计算出 3种不同纤芯在 C+L

波段内的色散性能, 如图 10所示, 3种纤芯的色

散随着工作波长的增加而增加. 色散受有效模场

面积的影响, 随着有效模场面积的增大而增加, 所

以色散与工作波长的关系曲线和图 8中有效模

场面积与工作波长的关系曲线走势相同. 经计算,

在波长为 1.55 µm下 , 3种纤芯的色散均保持在

24 ps/(nm·km)以内, 相比目前通信用的 G.655光

纤仅大了约 5 ps/(nm·km). 

4.2    光纤的非线性系数分析

在现行的光纤通信系统中, 由于光纤材料和结

构而引起的非线性效应会导致信噪比降低、信号失

真等现象, 使光纤的传输信号质量劣化. 对于多芯

光纤来说, 为了扩大光纤的传输容量, 就需要增大

所需模式的有效模场面积. 有效模场面积增加使非

线性效应减弱, 非线性系数减小. 非线性系数 g[21]

和有效模场面积 Aeff[22] 的计算公式如下 

γ =
2π n2

λAeff
, (12)

 

Aeff =

(∫∫
|E|2dxdy

)2

∫∫
|E|4dxdy

, (13)

式中, n2 是石英玻璃 (SiO2)的非线性折射率系数,

n2 = 2.7×10–20 m2/W.

从 (12)式可以看出有效模场面积的增加可以

有效的降低非线性系数, 但是有效模场面积增大

时, 会使相邻纤芯中的电场发生重合, 芯间串扰

增大. 所以需要平衡芯间串扰与有效模场面积之

间的关系, 按照需求择优设计. 本文所设计的结构

在大模场大容量的前提下降低芯间串扰, 保证此光

纤可以大容量、远距离传输. 本文所设计的光纤在

波长为 1.55 µm下 , 3种纤芯的非线性系数约为

1.3 W–1﹒km–1. 如图 11所示, 纤芯的非线性系数

在 C+L 波段内呈降低趋势.

在本文中, 我们研究了可用于空分复用传输系

统的沟槽辅助型异质十九芯光纤, 经过模拟计算,

该结构具有低串扰、大容量等特性, 表 3给出了本

 

表 2    十九芯单模异质光纤的结构参数
Table 2.    The  parameters  of  the  final  proposed

structure.

参数 纤芯1 /纤芯2 /纤芯3

纤芯半径/µm 4.79/4.87/4.83

纤芯与包层的相对折射率差/% 0.26/0.31/0.29

芯间距/µm 42

包层直径/µm 240
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图 10    色散与波长的关系

Fig. 10. The  relation  between  the  dispersion  and

wavelength. 
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图 11    非线性系数与波长的关系

Fig. 11. The  relationship  between  nonlinear  coefficient  and

wavelength. 
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文的光纤与目前已发表研究的对比, 可以得出异质

结构十九芯光纤具有一定的优势. 相对于七芯光

纤, 十九芯异质结构光纤增加了一定数量的传输信

道 , 并能够保持每个纤芯的有效模场面积约为

80 µm2, 达到了增大通信容量的效果. 另一方面,

与同质十九芯光纤相比, 增强了抑制串扰的能力;

与纤芯数量大于十九的多芯光纤相比, 本文所提出

的结构具有既能保持其低串扰传输又能增大有效

模场面积的优点.

此外, 根据单沟槽十九芯异质光纤的结构特

点, 该光纤的制备方法和流程如下: 1)首先是纤芯

预制棒的制备. 利用改进的化学气相沉积法, 在高

温的石英管中通入含氟掺杂剂, 使之形成一定厚度

的低折射率包层, 接着通过加入不同浓度的含锗掺

杂剂沉积出 3种高折射率纤芯, 制备出 3种异质芯

棒; 2)将相应的芯棒通过延伸法将其拉长至预期

的尺寸; 3)利用超声打孔法在石英母棒上对应位

置打孔, 形成具有 19个孔的结构; 4)并将拉制好

的纤芯预制棒按照结构分布插入孔内形成最终的

十九芯预制棒. 最后通过光纤拉丝技术, 将制备好

的预制棒进行拉制得到目标光纤. 19芯异质芯预

制棒的制备流程如图 12所示.
 

5   总　结

本文提出了 1种低串扰、抗弯曲光纤结构—

单沟槽辅助型异质结构十九芯单模光纤. 光纤的

19个纤芯呈六边形紧密排列 3层, 相邻纤芯均不

相同, 每个纤芯外分别环绕 1层包层辅助结构和

1层低折射率沟槽辅助结构, 这样既可以减少相邻

纤芯之间的能量耦合, 抑制芯间串扰, 又可以降低

光纤的弯曲损耗, 从而能够有效提升光纤的抗弯曲

性能. 本文基于全矢量有限元的方法, 使用COMSOL

Multiphysics软件计算光纤的传输特性, 得到该结

构的性能如下: 在波长为 1.55 µm且传输距离为

100 km时 , 最低芯间串扰为–39.52 dB/100 km,

同时能够保证 19个纤芯的基模能低损耗传输. 结

构中的每个纤芯的有效模场面积均保持在 80 µm2,

有利于降低非线性效应. 另一方面, 基于本文所设

计光纤中纤芯和沟槽的相对折射率不高, 可以采用

改进的化学气相沉积法进行制备, 而且由于该设计

结构不包含空气孔, 所以在高温拉丝时能够保持良

好的结构稳定性. 综上所述, 单沟槽的十九芯单模

异质结构光纤在空分复用系统远距离传输中具有

很大的优势.
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A kind of single trench 19-core single-mode heterogeneous
fiber with low crosstalk and anti-bending performance*
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Abstract

The rapid growth of the demand for optical communication capacity promotes optical fiber communication

technology. As a method to break through the capacity limitation of conventional single-mode fiber, multi-core

fiber based on space division multiplexing technology has attracted extensive attention. In order to respond to

the  capacity  of  traditional  single-mode  fiber  positively,  we  design  a  scheme  of  single-mode  multi-core  fiber

combining the arrangement of heterogeneous fiber cores with secondary structure of low refractive index trench.

The  scheme  consists  of  nineteen  fiber  cores  arranged  in  a  hexagonal  closed-packed  structure.  Heterogeneous

trench-assisted  multi-core  fiber  (Hetero-TA-MCF)  has  low  inter-core  crosstalk  and  excellent  anti-bending

performance.  Compared  with  conventional  single-mode  fiber,  the  Hetero-TA-MCF has  the  large  transmission

capacity  and  average  effective  area  of  each  core  of  about  80  µm2.  The  transmission  capacity  of  19  cores  is

equivalent  to  the  sum  of  the  transmission  capacities  of  19  single-core  single-mode  fibers.  We  use  COMSOL

Multiphysics  to  simulate  the  fiber  structure,  finding  the  parameters  that  affect  the  properties  of  the  fiber,

selecting parameters and structures for optimal performance. Then we calculate the transmission characteristics

by the finite element method,and the results of substantive simulating compute are as follows. The Hetero-TA-

MCF achieves a low inter-core crosstalk (XT) of about –39 dB/100 km so that each core can be transmitted as

a  separate  channe.  It  meets  the  standard  of  multi-core  fiber  long  distance  transmission.  The  XT  of  the

heterogeneous 19-core single-mode fiber is suitable for multi-core fiber long distance transmission standards. The

bending loss of the outermost fiber core is –7.7×10–5 dB/m when the bending radius is 10 cm, which reflects the

low  loss  characteristics  of  the  structure.  The  nonlinear  coefficients  of  three  kinds  of  core  are  1.28  W–1·km–1,

1.31  W–1·km–1,  and  1.30  W–1·km–1  respectively,  reducing  the  nonlinear  effect  of  optical  fiber  effectively;  the

dispersions of three kinds of cores are less than 24 ps/(nm·km). In addition, the steady single-mode transmission

is achieved in C+L band. Compared with traditional single-mode fiber and single-trench homogeneous fiber, the

proposed  fiber  in  this  work  has  low  crosstalk,  good  bending  resistance  and  large  mode  field  area,  which  is

suitable for long distance and large capacity transmission in space division multiplexing system.

Keywords: multi-core single-mode fiber, non-identical cores, single trench, low inter-core crosstalk
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