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低串扰大模场四芯五模微结构光纤的理论研究
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摘要 为满足空分复用和模分复用系统对大容量、多通道通信光纤的需求,提出了一种新型的沟槽-“十字形”空气

孔辅助型多芯少模微结构光纤。利用有限元法(FEM)计算并优化光纤结构参数。结果表明:在工作波长1550
 

nm
处,该光纤实现了LP01、LP11、LP21、LP02、LP31 5-LP模式的稳定传输,有效模场面积分别为113.14、159.70、

174.43、104.91、192.74
 

μm2,且在传输距离为10
 

km的情况下,芯间串扰均小于-40
 

dB,相对纤芯复用因子为

62.722。与已报道的多芯少模光纤相比,该光纤具有低串扰和大模场面积的优点,可满足未来大容量、多通道传输

系统的需求。
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1 引  言

近年来,随着高速光纤通信的快速发展,单模光

纤(SMF)通信系统的信道容量已不能满足现在大

容量、多通道的传输需求[1-4]。若不及时迭代更新光

纤传输信道的容量和性能,将严重制约网络和通信

系统的发展。基于空分复用(SDM)和模分复用

(MDM)技术的多芯光纤(MCF)[5]和少模光纤

(FMF)[6-7]有望克服SMF的物理极限,解决SMF
传输容量不足等问题,该类光纤的研发已经成为通

讯技术发展的迫切需求。
1994年,法国电信提出了多芯单模光纤的概

念[8],开启了MCF研究领域的新时代。MCF是在

单芯光纤的标准结构中植入多根纤芯制备而成的,
因此纤芯间会产生串扰(XT)。过大的芯间串扰

(ICXT)会导致信号传输失真和传输距离缩短,抑制

ICXT是保证光信号在长距离、大容量条件下稳定

传输的关键因素。为此,研究人员提出了不同的解

决方案:方案1是降低纤芯周围折射率,在纤芯周围

加空气孔[9-10]或者低折射率沟槽[11-12],通过改变空

气孔大小和孔间距或者调节沟槽材料掺杂浓度以降

低纤芯周围的折射率,达到抑制ICXT的目的;方案

2是采用异质纤芯[13-14],异质纤芯的传播常数存在

差异,在传输过程中会使纤芯间产生相位失配,从而

降低纤芯间的横向耦合,有效抑制了ICXT。随着

研究的不断深入,多种以抑制串扰为目标的新型光

纤结构逐渐被提出,例如,多沟槽结构[15]、空气沟槽

结构[16]、沟槽内嵌空气孔结构[17-18]及沟槽辅助异质

纤芯结构[19]等。
FMF在单个通道中传输多个模式,每个模式搭

载不同的信息,从而提升传输容量。相较于SMF,
FMF具有较大的模场面积,可以有效抑制非线性效

应[20],实现大容量高功率传输。目前已报道的有抗

弯曲单芯FMF[21]、环形芯FMF[22]、强耦合型少模

多芯光纤(FM-MCF)[23]等类型。FMF传输多个模

式时,模式间会产生XT,模间XT过大会导致传输

信息失真,影响信息的准确度。当相邻两个模式间

的有效折射率差(Δneff)大于1×10-3 时,可认为该

光纤是弱耦合光纤,满足弱耦合 MDM 系统的要

求[24]。减小模间XT可保证模式在FMF中稳定传

输。设计 FMF时还需要考虑差分模式群时延

(DMGD),如接收端采用多输入多输出(MIMO)系
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统,过大的DMGD会直接影响 MIMO的复杂度和

存储压力,进而影响系统接收端的整体性能。综上

分析,FM-MCF可以实现低串扰和大有效模场面

积,使得光纤性能大幅提升,更符合大容量、多通道、
长距离稳定传输的条件。

本文提出了一种具有低串扰和大模场面积的沟

槽-“十字形”空气孔辅助多芯少模微结构光纤

(TCAH-MC-FM-MOF)。通过数值方法计算模式

的截止条件,保证每个独立纤芯支持5个模式传输。
根据功率耦合理论,合理改变 TCAH-MC-FM-
MOF的结构参数,实现了ICXT小于-40

 

dB,有效

模场面积大于100
 

μm2,对设计用于SDM-MDM的

FM-MCF具有理论指导意义。

2 光纤设计与特性分析

TCAH-MC-FM-MOF模型包括纤芯、内包层、
沟槽、外包层和空气孔5部分,截面图如图1(a)所
示。纤芯-包层的折射率呈阶跃型分布,纤芯材料是

掺GeO2的SiO2,掺GeO2摩尔分数为c,纤芯半径

为r2,空气孔半径为r1,沟槽宽度为d(d=b-a),
a为沟槽内径、b为沟槽外径,空气孔间距为Λ,纤
芯芯间距为2K。石英包层直径为125

 

μm,折射率

为nclad,纤芯材料折射率为ncore,沟槽折射率为

ntrench,TCAH-MC-FM-MOF 的 折 射 率 分 布 如

图1(b)所示。根据光纤的性能要求,给出了初始结

构参数,如表1所示。

图1 TCAH-MC-FM-MOF结构。(a)TCAH-MC-FM-MOF截面图;(b)TCAH-MC-FM-MOF有效折射率分布

Fig 
 

1 TCAH-MC-FM-MOF
 

structure 
 

 a 
 

Cross
 

section
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF 
 

 b 
 

effective
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF

表1 TCAH-MC-FM-MOF初始化参数

Table
 

1 Initialization
 

parameters
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF

Parameter r1 /μm r2 /μm a
 

/μm b
 

/μm K
 

/μm Λ
 

/μm D
 

/μm c
 

/%

Value 2.5 6.8 12 15 24 10 62.5 7.8

  用于通信的MCF的涂覆层材料的折射率大于

包层的折射率,当 optimized
 

cladding
 

thickness
(OCT)过小时,高折射率涂覆层会引起光纤的附加

损耗[25]。为实现C波段5-LP模式的稳定传输,根
据MCF的弯曲损耗标准,LP31 在1565

 

nm波长处

每100次转弯的弯曲损耗应小于0.5
 

dB(弯曲半径

Rb=30
 

mm),LP12在1530
 

nm处的弯曲损耗应大

于1
 

dB/m(Rb=140
 

mm)[16]。利用有限元法

(FEM)计算模式的弯曲损耗(BL),得到模式的截止

条件。BL的计算公式为

LBL=
20
ln10

·2π
λimag

(neff), (1)

式中:imag(neff)表示有效折射率的虚部;λ表示波

长。LP31和LP12模式的弯曲损耗如图2所示,图2

图2 LP31与LP12模式的截止条件

Fig 
 

2 Cutoff
 

conditions
 

for
 

LP31 and
 

LP12 modes

右边纵坐标表示每100次转弯的弯曲损耗。图中实

线表示在1530
 

nm处(Rb=140
 

mm)LP12模式的弯
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曲损耗,由图可知,随着OCT的变化,LP12 模式的

弯曲损耗均大于1
 

dB/m,满足截止条件。图中点划

线表示在1565
 

nm处(Rb=30
 

mm)LP31 模式的弯

曲损耗,当OCT大于19.2
 

μm时,LP31模式的弯曲

损耗满足支持传输条件。根据弯曲损耗的计算结果

可知,TCAH-MC-FM-MOF支持5-LP模式传输。

3 四芯光纤串扰特性分析

在光纤中,ICXT是制约MCF长距离传输的关

键因素[26]。衡量 MCF的ICXT主要有两种方法:
基于模式耦合理论(CMT)[27]和基于功率耦合理论

(CPT)[27]。根据CMT分析可知,每个纤芯中的光

功率在沿z 方向传输时不断地进行波动性的相互

耦合,但在实际铺设以及使用过程中,弯曲和应力的

起伏会引起传输的不确定性。CPT通过考虑纤芯

m 中的输入光功率和纤芯n在纤芯m 中的耦合光

功率来计算ICXT。因此,相比CMT,基于CPT分

析ICXT的影响会更加有效、准确。CPT的功率耦

合方程[27]为

dPm

dz =∑
m≠n

hmn(z)Pn(z)-Pm(z)  , (2)

hmn=
2κ2mn

π δ2+κ2mn
,

 

(3)
 

κmn=
ωε0∫

�

-�∫
�

-�

(n2core-n2clad)E*
m·Endxdy

∫
�

-�
uz·(E*

m ×Hm +Em ×H*
m)dxdy

,

(4)
式中:Pm 和Pn 分别表示纤芯m 和纤芯n的平均功

率,z为传输方向;hmn 表示纤芯m 和纤芯n之间的

功率耦合系数;纤芯n和纤芯m 的传播常数差δ=
(βn-βm)/2,其中β是传播常数;κmn 为模式耦合系

数;
 

ω是电磁场的角频率;ε0 是真空介电常数;uz

是单位矢量;Em 是纤芯m 分布的电场能量;En 是

纤芯m 电场能量在纤芯n的分布;Hm 是纤芯m 的

磁场能量。
当TCAH-MC-FM-MOF的纤芯为正方形排列

时,定义正方形对角线上纤芯间耦合系数为g,其他

纤芯间耦合系数为h,有
dP1

dz =-(2h+g)P1+hP2+gP3+hP4,(5)

dP2

dz =
dP4

dz =-(2h+g)P2+hP1+hP3+gP4,

(6)

dP3
dz = -(2h+g)P3+hP1+gP2+hP4。(7)

  当光在纤芯1传输时,即假设P1(0)=1,且
n≠1时Pn(0)=0,可得到在传输距离为z时纤芯

1和其他纤芯模式功率的解析解分别为

P1=
1+2e-2z(g+h)+e-4hz

4
,

 

(8)

P2=P4=
1-e-4hz

4
, (9)

P3=
1-2e-2z(g+h)+e-4hz

4
。 (10)

  联立(8)~(10)式,可得四芯光纤ICXT计算公

式为

NXT12=NXT14=10log10
1-e-4hz

1+2e-2z(g+h)+e-4hz
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(11)

NXT13=10log10
1-2e-2z(g+h)+e-4hz

1+2e-z(g+h)+e-4hz
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。(12)

  根据(11)、(12)式,在传输距离为10
 

km的情

况下,分析了沟槽宽度d、空气孔半径r1、芯间距K
和纤芯掺杂摩尔分数c与ICXT的关系。在图3(a)
中,随着K 的增大,所有模式的ICXT明显下降;在
图3(b)中,随着空气孔半径r1 的增大,不同模式的

ICXT均呈下降趋势,其中LP02 模式变化最大,下降

了约17
 

dB;在图3(c)中,随着d的增大,所有模式的

ICXT均下降,其中LP01,LP11,LP21,LP02均为线性下

降,说明d与ICXT成正相关;在图4(d)中,分析了c
对ICXT的影响,P与模式的有效模场面积Aeff成负

相关。掺GeO2 摩尔分数越高,纤芯折射率越高,可
以将光有效束缚在纤芯内,减小了模式间的电磁场重

叠,降低了ICXT。为保证ICXT小于-40
 

dB,d应大

于4
 

μm,r1应大于3
 

μm,Λ应大于50
 

μm,掺锗摩尔

分数c在8%左右。综合上述分析可得,在1550
 

nm
处,基模与高阶模的ICXT分别为-129.77

 

dB,-
113.46

 

dB,-88.14
 

dB,-75.96
 

dB,-40.00
 

dB。
模式的Aeff与非线性系数(γ)二者成反比,因

此具有大模场面积的光纤可有效减小光纤非线性效

应带来的不利影响[20]。模式的Aeff
[28-29]的计算公

式为

Aeff=
∬E2 dxdy

∬E 4dxdy
,

 

(13)

式中:E 表示模式的电场强度分布。利用(13)式可

计算不同模式的Aeff。
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图3 TCAH-MC-FM-MOF的ICXT与结构参数的关系。(a)与K 的关系;
 

(b)与r1的关系;(c)与d的关系;
(d)与c的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

ICXT
 

and
 

structural
 

parameters
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF 
 

 a 
 

Relationship
 

with
 

K 
 

 b 
 

relationship
 

with
 

r1 
 

 c relationship
 

with
 

d 
 

 d relationship
 

with
 

c

  本实验组计算了在λ=1550
 

nm时,纤芯半径

r2、沟槽内径a、沟槽外径b及纤芯的掺杂摩尔分数

c与Aeff之间的关系。从图4(a)中可以看出:当r2
在6.8~7.5

 

μm变化时,所有模式的Aeff 逐渐增

大,且LP02 模式的Aeff明显小于其他4个模式;当
r2较小时,光束被集中在较小的芯径区域,模式的

模场直径相对较小,即Aeff较小;当r2增大时,光束

被约束在较大纤芯区域,模场直径会随r2 的增大而

增大,因而模式的Aeff会随之增大。从图4(b)中可

以看出,当a在9~14
 

μm变化时,不同模式的Aeff

与a呈正比关系,均呈现增大趋势。从图4(c)中可

以看出,在一定范围内,模式泄露的范围有限,泄
露的模式电磁场大小变化会引起有效模场面积的

变化,但在超出一定范围后,改变沟槽外径b对模

式电磁场大小的影响并不明显,因此沟槽外径b
的变化对有效模场面积的影响可以忽略。纤芯中

掺入GeO2可有效提升纤芯的有效折射率,有利于

束缚光束在纤芯中传播,因此在保证5-LP模式传

输的前提下,选择合适的掺杂摩尔分数c可以获得

更大Aeff。从图4(d)中可以看出,所有模式的Aeff

均随着c的增大而减小,原因是当c增大时,泄露到

包层的光束减少,Aeff随之减小。综上所述,根据大

模场面积的 TCAH-MC-FM-MOF设计目标,当
r2 =7.2

 

μm,a=12
 

μm,b=18
 

μm,c=8%时,5个

模 式 的 Aeff 分 别 为 113.14,159.70,174.43,
104.91,192.74

 

μm2。
DMGD是FMF中有效折射率不同的模式在光

纤中以不同的传播速度传输一段距离后形成的模式

间的时延[30-31]。相较于小DMGD的FMF,具有大

DMGD的FMF的模间串扰要低一些,因此可以通

过增大DMGD来降低模间串扰造成的信号失真。
DMGD[32]的计算公式为

τ=1vg
=1c'

·dβ
dk0=-λ2

2πc'
·dβ
dλ
, (14)

式中:vg 为群速度;c'为真空中的光速;传播常数

β=neff·k0,neff为模式的有效折射率,k0 是自由空

间中的光波波数。由于不同模式在光纤中传输相同

距离所需的时间不同,高阶模与基模之间的DMGD
差(Δτ)的表达式为

Δτ=τ(LPmn)-τ(LP01)。 (15)
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图45-LP模式Aeff与结构参数的关系。(a)与
 

r2的关系;(b)与a的关系;(c)与b的关系;(d)与c的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

Aeff
 of

 

5-LP
 

modes
 

and
 

structural
 

parameters 
 

 a 
 

Relationship
 

with
 

r2 
 

 b 
 

relationship
with

 

a 
 

 c 
 

relationship
 

with
 

b 
 

 d 
 

relationship
  

with
 

c

  图5为在1310~1625
 

nm内高阶模与基模之

间的Δτ。由图可知,随着波长的增大,模间的Δτ
逐渐增大,且 LP31 与 LP01 之间的 Δτ 最大。在

1550
 

nm处,高阶模与基模之间的Δτ分别为5.17,
10.98,11.24,15.44

 

ps∙m-1。

图5 DMGD随波长的变化曲线

Fig 
 

5 DMGD
 

versus
 

wavelength

4 光纤性能对比与制备

为验证所提TCAH-MC-FM-MOF的优势,对
传统的阶跃型 FM-MCF、沟槽辅助型 FM-MCF

(TA-FM-MCF)、环形空气孔辅助的FM-MCF(AT-
FM-MCF)和所提TCAH-MC-FM-MOF进行了对

比。图6为4种结构的光纤端面图。
图7为4种光纤结构在传输100

 

km的情况下,
LP31模式的ICXT,其中L 为传输距离。由图7可

知,传统的无辅助阶跃型FM-MCF的ICXT最大,
保持在0

 

dB。在传统阶跃型FM-MCF的基础上,
在纤芯周围添加沟槽或空气孔等结构,降低了包层

折射率,有效降低了串扰。所提 TCAH-MC-FM-
MOF利用“十字形”空气孔辅助结构,将每个纤芯

分割在独立的单元内,限制了模场的重叠,对XT抑

制有明显的效果,其中 LP31 模式串扰可达到

-40
 

dB。对 比 TA-FM-MCF、AT-FM-MCF 和

TCAH-MC-FM-MOF
 

3种结构的ICXT,可表明

TCAH-MC-FM-MOF结构对抑制串扰具有明显效

果。综上所述,所提TCAH-MC-FM-MOF在保证

芯间距相同的条件下,可实现更低的串扰,可满足未

来大容量、宽带宽传输系统的要求。
根据参数分析的结果得到了一组合适的光纤结

构参数,如表2所示。根据表2的结构参数计算了

不同模式的有效折射率,如图8所示。在1250~
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图6 多种FM-MCF的截面图。(a)传统阶跃型FM-MCF;(b)TA-FM-MCF;(c)AT-FM-MCF;(d)TCAH-MC-FM-MOF
Fig 

 

6 Cross
 

section
 

diagrams
 

of
 

various
 

FM-MCF
 

structures 
 

 a 
 

Traditional
 

step-type
 

FM-MCF 
 

 b TA-FM-MCF 
 

 c AT-FM-MCF 
 

 d 
 

TCAH-MC-FM-MOF

图7 四种光纤结构LP31模式的ICXT对比

Fig 
 

7ICXT
 

comparion
 

of
 

LP31 mode
 

for
 

four
 

fiber
 

structures

图85-LP模式的有效折射率

Fig 
 

8 Effective
 

refractive
 

index
 

of
 

5-LP
 

modes
 

表2 TCAH-MC-FM-MOF确定结构参数

Table
 

2 Determined
 

structural
 

parameters
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF

Parameter r1 /μm r2 /μm
 

a
 

/μm b
 

/μm K
 

/μm Λ
 

/μm D
 

/μm c
 

/%

Value 3.5 7.2 12 18 26 10 62.5 8

1650
 

nm的波长范围内,5个模式的有效折射率线

性下降,且相邻模式之间有效折射率差(Δneff)逐渐

增大。图9给出了COMSOL软件仿真得到的5-LP
模式模场图。

表3为1550
 

nm波长处计算出的LP01 和高阶

模的neff。相邻两个模式的Δneff分别为2×10-3,

3×10-3,1×10-3,3×10-3,相邻两模式间的Δneff
大于1×10-3,符合参考文献[24]中所提出的标准。
因此所提TCAH-MC-FM-MOF满足弱耦合 MDM
的系统要求。

表3 高阶模与LP01的有效折射率

Table
 

3 Effective
 

refractive
 

index
 

of
 

high
 

order
 

modes
 

and
 

LP01

Mode neff

LP01 1.45438017361072

LP11 1.45192822989532

LP21 1.44877527047361

LP02 1.44779472625768

LP31 1.44507859480461

图95-LP模式模场图。(a)~(e)LP01、LP11、LP21、LP02、LP31
Fig 

 

9 Mode
 

field
 

maps
 

of
 

5-LP
 

mode 
 

 a -- e 
 

LP01 
 

LP11 
 

LP21 
 

LP02 
 

LP31
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  在实际的应用中,光纤的铺设并非直线铺设,而
是会有不同程度的弯曲。在这种情况下,必然要考

虑弯曲半径对于光纤串扰的影响。图10为弯曲半

径Rb与ICXT的关系曲线。由图10可知,随着弯

曲半径的增大,ICXT有所增大,但所有模式的变化

均较小,约为10
 

dB~20
 

dB。在弯曲条件下,ICXT
值仅变化10

 

dB~20
 

dB,可认为该光纤对弯曲不敏

感,具有良好的抗弯曲性能。

图10 弯曲半径与ICXT的关系

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

Rb
 and

 

ICXT

纤芯复用因子(CMF)是衡量FM-MCF的重要

参数[25]。根据每个模式的Aeff估算纤芯复用因子,
同质MCF的纤芯复用因子计算公式为

FCMF=
Ncore∑j

iAeff

π(Dcl/2)2
, (16)

式中:Ncore 为纤芯的数量;i为每个纤芯的空间模

数,所提光纤结构可支持5个LP 模式,即i为8;j
为常数;Dcl为MCF的包层直径。

相对纤芯复用因子(RCMF)是 MCF与Aeff为

80
 

μm2 的单模光纤 CMF的比值。RCMF可表

示为

FRCMF=
Ncore∑j

iAeff

π(Dcl/2)2
/ 80
π(125/2)2

。 (17)

  所提TCAH-MC-FM-MOF的CMF和RCMF
分别为0.409和62.722,适用于大容量通信光纤

应用。
TCAH-MC-FM-MOF预制棒可以采用打孔法

制备。制作沟槽辅助的纤芯部分时,可在掺锗的高

折射率棒外套玻璃管作为内包层,在此基础上,叠加

外套掺氟的玻璃管。在石英玻璃棒进行高精度打

孔,打孔后将制备完成的沟槽辅助纤芯放入对应的

孔,即制备出所提光纤预制棒,此后便可进行拉制。

5 结  论

设计了在 C波段可稳定传输5-LP模式的

TCAH-MC-FM-MOF,利用FEM对光纤结构进行

了仿真,分析了光纤结构参数对芯间串扰和有效模

场面积的影响。在工作波长1550
 

nm处,传输10
 

km
后,5-LP模式的芯间串扰分别为-129.77

 

dB,
-113.46

 

dB,-88.14
 

dB,-75.96
 

dB,-40.00
 

dB,
所有模式的串扰均低于-40

 

dB;5-LP模式的有效

模场面积分别为113.14,159.70,174.43,104.91,
192.74

 

μm2,所有模式的有效模场面积均超过

100
 

μm2,有效抑制了非线性效应;高阶模式与LP01
的Δτ分别为5.17,10.98,11.24,15.44

 

ps∙m-1;
高阶模与基模的有效折射率差均大于1×10-3,满
足忽略模间串扰的标准;相对纤芯复用因子为

62.722。该光纤结构满足低串扰、大模场面积等要

求,结合SDM和MDM技术可满足未来大容量、多
通道传输系统的需求。
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Abstract
Objective This

 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

trench
 

and
 

crosses
 

airhole-assisted
 

multicore
 

few-mode
 

microstructured
 

optical
 

fiber
 

 TCAH-MC-FM-MOF 
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

space-division
 

multiplexing
 

system
 

and
 

mode-division
 

multiplexing
 

system
 

for
 

large-capacity 
 

multichannel
 

communication
 

fibers 
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

which
 

are
 

optimized
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

 FEM  
 

After
 

optimization 
 

the
 

designed
 

fiber
 

can
 

support
 

the
 

stable
 

transmission
 

of
 

LP01 
 

LP11 
 

LP21 
 

LP02 
 

and
 

LP31 modes
 

at
 

the
 

operating
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

and
 

the
 

effective
 

mode
 

fields
 

are
 

113 14 
 

159 70 
 

174 43 
 

104 91
 

and
 

192 74
 

μm2 
 

respectively 
 

The
 

intercore
 

crosstalk
 

of
 

these
 

five
 

modes
 

is
 

less
 

than
 

-40
 

dB 
 

and
 

the
 

relative
 

core
 

multiplexing
 

factor
 

is
 

62 722 
 

Compared
 

with
 

its
 

existing
 

counterparts 
 

this
 

fiber
 

has
 

lower
 

crosstalk
 

and
 

a
 

larger
 

mode
 

effective
 

field
 

area 
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

large-capacity
 

and
 

multichannel
 

transmission
 

of
 

the
 

communication
 

systems 
 

Methods 
 

This
 

paper
 

proposes
 

TCAH-MC-FM-MOF
 

as
 

a
 

good
 

candidate
 

for
 

large-capacity 
 

multichannel
 

communication
 

fibers 
 

The
 

cross-section
 

and
 

refractive
 

index
 

profile
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
 

1 
 

The
 

FEM
 

optimizes
 

the
 

fiber
 

structure
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

performance
 

based
 

on
 

the
 

mode
 

and
 

power
 

coupling
 

theory 
 

The
 

intercore
 

crosstalk
 

formula
 

of
 

the
 

four-core
 

optical
 

fiber
 

is
 

derived
 

via
 

theoretical
 

analysis
 

for
 

a
 

more
 

accurate
 

crosstalk
 

calculation 
 

The
 

relationship
 

between
 

multiple
 

structural
 

parameters
 

and
 

fiber
 

performance
 

is
 

exploited
 

to
 

achieve
 

low
 

intercore
 

crosstalk
 

and
 

large
 

field
 

area 
 

The
 

initial
 

fiber
 

parameters
 

are
 

continuously
 

optimized 
 

and
 

a
 

set
 

of
 

satisfactory
 

structural
 

parameters
 

is
 

listed
 

in
 

Table
 

2 
 

To
 

demonstrate
 

the
 

advantages
 

of
 

TCAH-MC-FM-MOF
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

the
 

performance
 

of
 

four
 

types
 

of
 

multicore
 

and
 

few-mode
 

fibers
 

with
 

different
 

structures
 

is
 

compared
 

by
 

evaluating
 

the
 

intercore
 

crosstalk
 

LP31 at
 

the
 

transmission
 

distance
 

of
 

100
 

km
 

at
 

1550
 

nm 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

TACH-FM-MCF-MOF
 

has
 

the
 

lowest
 

crosstalk
 

value
 

and
 

the
 

best
 

performance 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

7 

Results
 

and
 

Discussions Achieving
 

low
 

crosstalk
 

and
 

a
 

large
 

mode
 

field
 

area
 

in
 

multicore
 

and
 

the
 

few-mode
 

microstructured
 

optical
 

fiber
 

is
 

critical
 

for
 

improving
 

transmission
 

capacity
 

and
 

overcoming
 

nonlinear
 

effects 
 

The
 

core
 

size 
 

core
 

spacing 
 

and
 

doping
 

concentration
 

are
 

adjusted
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

performance
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

5-LP
 

mode
 

transmission 
 

Low
 

refractive
 

index
 

grooves
 

are
 

added
 

around
 

the
 

core
 

to
 

prevent
 

beam
 

leakage 
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

grooves
 

is
 

optimized
 

to
 

prevent
 

crosstalk
 

between
 

the
 

cores 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3
 

 c  
 

As
 

shown
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in
 

Figs 
 

4
 

 a 
 

and
 

4
 

 d  
 

the
 

core
 

size
 

and
 

core
 

doping
 

concentration
 

are
 

appropriately
 

selected
 

to
 

achieve
 

a
 

large
 

mode
 

field
 

area 
 

After
 

optimizing
 

the
 

structural
 

parameters 
 

the
 

simulation
 

demonstrates
 

that
 

the
 

designed
 

TCAH-
MC-FM-MOF

 

has
 

low
 

crosstalk 
 

a
 

large
 

mode
 

area 
 

and
 

good
 

bending
 

resistance 
 

with
 

a
 

relative
 

core
 

reuse
 

factor
 

of
 

62 722 
 

Conclusions TCAH-MC-FM-MOF
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

exhibits
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

crosstalk 
 

large
 

mode
 

field
 

area 
 

and
 

good
 

bending
 

resistance 
 

When
 

transmitting
 

10
 

km
 

at
 

1550
 

nm 
 

the
 

designed
 

TCAH-MC-FM-MOF
 

has
 

its
 

intercore
 

crosstalk
 

of
 

all
 

modes
 

suppressed
 

less
 

than
 

40
 

dB 
 

and
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

greater
 

than
 

100
 

μm2 
 

The
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

of
 

all
 

the
 

5-LP
 

modes
 

meets
 

the
 

weak
 

coupling
 

condition 
 

the
 

crosstalk
 

between
 

modes
 

can
 

be
 

ignored 
 

and
 

the
 

relative
 

core
 

reuse
 

factor
 

is
 

62 722 
 

Compared
 

with
 

other
 

kinds
 

of
 

multicore
 

few-mode
 

fiber
 

structures
 

also
 

highlights
 

TCAH-MC-FM-MOF􀆶s
 

advantages
 

in
 

suppressing
 

interphase
 

crosstalk
 

and
 

alleviating
 

the
 

restrictive
 

relationship
 

between
 

low
 

crosstalk
 

and
 

large
 

mode
 

field
 

area 
 

Combined
 

with
 

SDM
 

and
 

MDM
 

technology 
 

the
 

proposed
 

TCAH-MC-FM-MOF
 

is
 

expected
 

to
 

meet
 

the
 

urgent
 

demand
 

for
 

large-
capacity 

 

multichannel
 

transmission
 

systems 
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