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低串扰高密度复合型多芯光子晶体的光纤理论研究
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摘要 将传统阶跃型光纤与光子晶体光纤结构相结合,提出并研究了复合型7芯光子晶体光纤。该光纤可在有效

降低芯间串扰的同时增大光纤的纤芯密度,为实现大容量、长距离的光纤空分复用技术提供了新思路。通过理论

分析了掺锗纤芯以及纤芯周围空气孔的参数,结果表明,在1550
 

nm波长处中间纤芯与外围6个纤芯间的串扰低

于-60
 

dB/km,有效模场面积大于90
 

μm
2,芯间距最小为31.7

 

μm。以31芯光纤为例,其相对纤芯复用因子可达

到8.78,可用于低串扰、大容量、长距离传输的网络系统,对用于空分复用的多芯光纤设计具有指导意义。
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1 引  言

信号传输系统通信容量的指数增长,使提高光

传输介质容量的需求越来越迫切。近年来,时间、波
长、偏振复用技术使光纤传输能力得到了显著提

高[1-2],但传统单模光纤系统的容量也已经接近极

限[3],因 此,基 于 多 芯 光 纤 (MCF)的 空 分 复 用

(SDM)技术成为了新的研究热点,有望克服光纤物

理极限、提高介质传输能力、解决单模光纤传输容量

不足等问题[4]。MCF在单根光纤中引入多根纤芯,
不可避免的存在串扰(XT),对单模 MCF而言,抑
制芯间串扰(ICXT)是实现大容量长距离传输的关

键问题[5]。已有研究表明,MCF中的ICXT可被限

制在一定范围内。为了抑制XT,人们提出了多种

解决 方 案,如 在 纤 芯 周 围 加 空 气 孔 的 孔 辅 助 型

MCF、在纤芯周围采用低掺杂材料构成低折射率沟道

的沟道辅助型 MCF[6-10]。增大纤芯距离是降低XT
最直接的方法,但受光纤尺寸限制,纤芯间距不能过

大,否则会降低光纤的纤芯复用因子(CMF),即低XT
和高纤芯密度呈相互制约关系,如何在降低XT的同

时增大纤芯密度,是将MCF应用于SDM系统的关键

问题。光子晶体光纤(PCF)具有传统光纤难以实现

的特性,自提出以来备受关注[11]。相比传统石英光

纤,PCF最大的优势是其结构设计的灵活性[12]。如

果将阶跃型 MCF与PCF相结合,同时发挥阶跃型

MCF对光束的束缚作用和PCF结构设计的灵活性,
可进一步降低XT、减小芯间距。

本文提出了一种低串扰、高纤芯密度的复合型7
芯PCF,其掺锗纤芯的折射率为阶跃型分布,纤芯周

围空气孔的分布与PCF类似。该光纤结合了传统阶

跃型MCF和PCF的优点,将光束更好地束缚在纤芯

内,有效减小了各纤芯间的模场重叠,在抑制XT的

同时,提高了光纤的纤芯密度。基于模式耦合和功率

耦 合 理 论,用 有 限 元 法(FEM)计 算 了 光 纤 的

XT[13-15],分析了复合型多芯 PCF各结构参数在

1550
 

nm波长处对光纤光学性能的影响,对设计研发

用于SDM 系统的多芯PCF具有一定的理论指导

意义。

2 7芯光纤串扰理论

XT可定义为1个纤芯内传输信号对相邻纤芯信

号的影响,相邻纤芯间的XT可用功率信号比表征。
对于同质弱耦合7芯光纤,每个纤芯的模场分布相对

独立,且每个纤芯仅支持基模传输,光纤单模截止波
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长可由归一化频率决定[16-17]。根据MCF功率耦合理

论[15],假设中间纤芯与外围6个纤芯的功率耦合系

数相 同,均 用h(7)表 示,中 间 纤 芯 的 初 始 功 率 为

P1(0),当光信号从中间纤芯激励时,中间纤芯与外围

纤芯的归一化功率可表示为[13]

P1(L)
P1(0)

=
1+exp-7h(7)L  

7
, (1)

Pk(L)
P1(0)

=
1-exp-7h(7)L  

7
, (2)

式中,Pk(L)为第k个纤芯的功率,L 为信号的传播

距离,k=2,3,…,7,中间纤芯对外围纤芯激励产生的

XT可表示为

X(7)
p (L)=

1-exp-7h(7)L  
1+6exp-7h(7)L  

, (3)

功率耦合系数h(7)可表示为

h(7)=
1
7

2C2
12

π β2-β1
2  

2

+C2
12

, (4)

式中,β1、β2 分别为纤芯1和纤芯2的基模传播常数,

C12 为纤芯1和纤芯2的互耦合系数,上标表示纤芯

1和纤芯2在纤芯1截面上的重叠积分[14],可根据耦

合微扰理论得到[15,18]。中间纤芯的XT最大,原因是

外围6个纤芯均对其有耦合影响,因此,仅计算中间

纤芯与外围6个纤芯之间的XT。若中间纤芯XT满

足要求,则外围各纤芯间的XT也满足要求。

3 光纤结构设计及特性分析

设计的复合型多芯PCF端面结构和折射率分

布如图1所示,可以发现,7个纤芯呈正六边形排

布,纤芯周围的空气孔呈周期性排布。为了提高纤

芯对光的束缚能力,纤芯-包层折射率分布为阶跃

型,纤芯材料采用掺锗二氧化硅,其折射率n1 用

Sellmeier公式计算[19],基底为纯石英材料,折射率

为n0。为进一步缩小芯间距,掺锗纤芯采用旋转排

布方式。纤芯直径为a,纤芯与包层的相对折射率

差Δ1=(n1-
 

n0)/n0,空气孔的直径为d,纤芯到

空气孔的距离以及相邻空气孔的间距均为Λ1,纤芯

之间的间距Λ2=71
/2Λ1。

图1 复合型7芯PCF的截面及折射率分布

Fig 
 

1 Cross-section
 

and
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
the

 

composite
 

7-core
 

PCF

为了抑制光纤中的XT及非线性效应,分析了

光纤结构参数对 XT 及每个纤芯有效模场面积

(Aeff)的影响,优选出一组初始结构参数,如表1所

示。通过理论分析波长λ=1550
 

nm、光纤传播距离

L=1
 

km的XT及Aeff的变化规律。
表1 光纤结构参数的初始值

Table
 

1 Initial
 

values
 

of
 

the
 

fiber
 

structure
 

parameters

Parameter a
 

/μm Λ1
 /μm Λ2

 /μm d
 

/μm Δ1
 /% L

 

/km λ
 

/
 

nm

Value 8 11 29.1 8 0.37 1 1550

3.1 纤芯参数分析

设计纤芯时需考虑其直径a 及纤芯包层相对

折射率差Δ1 对光纤Aeff 的影响。图2为光纤Aeff

随a 和Δ1 的变化曲线图,为保证光纤在单模下传

输,a 的取值范围为5~9
 

μm。可以发现,Δ1 一定

时,Aeff随a 的增加先减小后增加,存在最小值(如

Δ1=0.3时,a=6
 

μm对应的Aeff=84.1
 

μm
2;a=

6.5
 

μm对应的Aeff=84.2
 

μm
2,此时Aeff的最小值

在a=6.25
 

μm附近)。当a<6.25
 

μm时,纤芯直

径过小,纤芯对光的束缚能力较弱;当a>6.25
 

μm
时,纤芯对包层边界处的模场束缚能力较强,a 的增

加会引起Aeff的增加。当a一定时,Aeff随Δ1的增

图2 Aeff随纤芯a和相对折射率差Δ1 的变化

Fig 
 

2 Variation
 

of
 

the
 

Aeff
 with

 

core
 

a
 

and
 

relative

refractive
 

index
 

difference
 

Δ1
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大而减小,原因是Δ1 越大,二氧化硅中锗的含量越

高,纤芯对光的束缚能力就越好。对于复合型7芯

PCF,增大光纤Aeff对增加传输容量、克服非线性效

应十分重要,在保证光纤单模传输的情况下,适当增

加a、合理控制Δ1,利用其纤芯周围周期性排布的

空气孔对光束良好的束缚能力优化设计空气孔结

构,从而抑制XT,在较低Δ1 下获得较大的Aeff。
图3为Λ1=10,11,12,13

 

μm时光纤的XT随

a 的变化曲线,从图2可以发现,当a>6.25
 

μm
时,纤芯对模场有一定的束缚能力。为了保证光纤

单模传输,计算a 在6.25~9.0
 

μm范围内XT的

变化。可以发现,不同Λ1 对XT的影响程度不同。
当Λ1=10

 

μm时,Λ2 相对较小,随着a 的增大,相
邻纤芯边缘间的距离减小,纤芯间模场的重叠部分

变大,XT也随之变大,如图3(a)所示。当Λ1=11,

12,13
 

μm时,Λ2 相对较大,此时纤芯对光的束缚能

力为影响XT的主导因素,如图3(b)所示。可以发

现,纤芯对空气孔包层边界处的模场束缚能力随a
的增大而增强,纤芯间的模场耦合减弱,XT降低,
且Λ1 越大,降低得越明显。在Λ1=11,12

 

μm时,a
的大小对XT的影响较小,此时主要分析a 的大小

对Aeff的影响。

图3 XT随纤芯a的变化曲线。(a)
 

Λ1=10
 

μm;
 

(b)
 

Λ1=11,12,13
 

μm

Fig 
 

3 XT
 

variation
 

curve
 

with
 

core
 

a 
 

 a 
 

Λ1=10
 

μm 
 

 b 
 

Λ1=11 
 

12 
 

13
 

μm

  综上所述,低XT和大Aeff相互制约,要获得较

大的Aeff,可适当增加a,降低Δ1;芯间距Λ2 较小

时,要获得低 XT,可适当减小a;芯间距Λ2 较大

时,可适当增加a。该复合型7芯PCF的空气孔结

构对纤芯周围模场的束缚能力较强,可有效减小相

邻纤芯模场间的重叠。但为了保证光纤的单模传

输,Δ1 不宜过高,且纤芯的尺寸不宜过大。

3.2 包层空气孔参数的分析

空气孔直径d 以及空气孔间距Λ1 是影响复合

型7芯PCF光学性能的重要因素,芯间距Λ2 可通

过控制空气孔间距Λ1 进行调整。图4为d=7,8,

9
 

μm时XT及Aeff 随Λ1 的变化曲线。从图4(a)
可以发现,当d 一定时,XT随Λ1 的增加先增大后

减小,此时会出现一个最大值(如d=7
 

μm时,XT
最大值对应的Λ1 约为12.5

 

μm);当Λ1 较小时,相
邻两纤芯间空气占空比较大,两纤芯间的模场交叠

较小,XT的抑制效果较好,此时可通过缩小芯间距

缩 小XT;随着Λ1的增大,纤芯间空气占空比变小,

图4 不同空气孔对 MCF的影响。(a)
 

XT;(b)
 

Aeff

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

different
 

air
 

holes
 

on
 

MCF 
 

 a 
 

XT 
 

 b 
 

Aeff
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XT随纤芯间距的增大呈下降趋势,光纤尺寸也会增

加;当Λ1 一定时,增大d,包层空气孔对纤芯模场的

抑制作用变强,相邻纤芯间的模场耦合变小,XT降

低。考虑到光纤的实际制备,相邻空气孔边缘不能完

全接触,因此相邻空气孔边缘的间距最小为2
 

μm
 [20]。

图4(b)为空气孔直径d=7,8,9
 

μm时,Aeff随

Λ1 的变化曲线。可以发现,Aeff 随Λ1 的增大先增

大后减小,此时会出现一个最大值(如d=7
 

μm时,

Aeff最大,为81.6
 

μm
2)。当d 一定时,随着Λ1 的

增大,包层空气孔占空比减小,对光的束缚能力减

弱,Aeff 增大,且Λ1 越小,Aeff 增大得越明显;超过

峰值后,纤芯周围空气孔的排布变稀疏,空气孔结构

对Aeff的影响逐渐减弱,曲线趋于平缓。对于设计

的复合型7芯PCF,选择合适的空气孔参数可达到

芯间距离越小XT越小的效果,从而克服传统 MCF

中低XT和高纤芯密度相互制约的难题,对设计研

发支持长距离、大容量传输的SDM 系统具有指导

意义。
图5为Λ1=10,11,12,13,14

 

μm时,XT及Aeff

随d 的变化曲线。从图5(a)可以发现,Λ1 越小,纤芯

与空气孔的排布越紧密,空气孔对纤芯周围模场的抑

制作用越明显;Λ1 一定时,d 越大,对XT的抑制作用

越明显,在Λ1 较大时,XT与d 近似呈线性关系。从

图5(b)可以发现,当Λ1 较大时,纤芯周围空气孔排

布比较稀疏,d 对Aeff的影响很小,由上述分析可知,
掺锗纤芯对光的束缚能力在a>6.25

 

μm时较强,因
此周围空气孔对模场分布的影响不明显。当Λ1 较

小时,空气孔距离纤芯更近,对周围模场的束缚作用

更强,此时Aeff随空气孔直径的增加呈下降趋势,且
在Λ1 较小时下降趋势更明显。

图5 不同孔间距对 MCF的影响。(a)
 

XT;(b)
 

Aeff

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

different
 

hole
 

spacing
 

on
 

MCF 
 

 a 
 

XT 
 

 b 
 

Aeff
 

  综上所述,复合型7芯PCF的空气孔排布很

大程度上影响着光纤的性能,可通过调整Λ1 和

d,在较小芯间距下实现较低的 XT。但Λ1 过小

时,Aeff受空气孔结构的影响较大,包层空气孔等

效折射率的降低也会导致单模光纤截止波长向长

波方向移动。为了使复合型7芯PCF支持长距

离、大容量网络传输,需同时满足在通信波段单模

传输、大模场面积及低XT,且三者相互制约,光纤

各参数设计时需平衡这三个方面[21]。为适应不同

纤芯结构,设计了三组平衡参量,如表2所示。基

于FEM得到光纤的XT、模场以及色散特性,三组

光纤可实现1550
 

nm波长、单模传输1
 

km下中间

纤芯与外围6个纤芯的XT低于-60
 

dB,Aeff大于

90
 

μm
2,满足长距离传输对 MCF的要求,对设计

支持大容量传输系统的高纤芯密度 MCF具有重

要意义。

表2 三组复合型7芯PCF的参数及性能

Table
 

2 Parameters
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

three
 

groups

of
 

composite
 

7-core
 

PCF

Parameter Fiber
 

A Fiber
 

B Fiber
 

C

a
 

/μm 7.0 7.5 8.0
Δ1

 /% 0.27 0.23 0.21
d

 

/μm 9.4 9.6 10.4
Λ1

 /μm 12 12 13
Λ2

 /μm 31.7 31.7 34.4
Aeff

 /μm
 

2 92.8 100.7 114.5
XT

 

/dB -64.0 -69.1 -73.6

Dispersion
 

/
[ps·(nm·km)-1]

24.4 25.3 24.4

4 光纤性能的对比优化

4.1 结构对比

常用来抑制XT的方法包括传统阶跃型、空气

0706005-4
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孔辅助型、沟道辅助型等结构[10,22-23],为了展现复合

型多芯PCF在芯间距较小时抑制XT的优势,将设

计的复合型7芯PCF与已知结构参数的传统阶跃

型 MCF和沟道辅助型 MCF进行对比。对于沟道

辅助型MCF,为更好地抑制XT,下陷层沟道在纤芯

所占的比例越大越好[24],若要同时获得低XT和小

Λ2,需通过降低沟道折射率、提高纤芯折射率、采用

双包层结构[20]等方法。考虑到二氧化硅掺杂工艺

的极限以及光纤制备难度,一般采用扩大沟道宽度

的方法降低XT,Λ2 较小时若想获得低串扰,增大

沟道宽度会造成沟道重叠,因此,设计沟道辅助型

MCF需要平衡XT和Λ2。本方案设计的复合型多

芯PCF在Λ2 较小时,纤芯与空气孔间的排布更密

集,减小了纤芯间的模场交叠,在有效抑制XT、提
高光纤纤芯密度方面更具优势。

图6为7芯阶跃型[13]、沟道辅助型 MCF[21,25]

与本方 案 设 计 的 复 合 型7芯 PCF(Fiber
 

A)在

1550
 

nm波长处传输1
 

km后中间纤芯的XT。可

以发现,阶跃型 MCF虽然制作过程相对简单,但纤

芯周围没有通过低折射率结构减小相邻纤芯模场间

的重叠,对XT的抑制效果较差;沟道辅助型 MCF
需通过增大芯间距实现较低的XT;本方案设计的

复合型7芯PCF可在芯间距较小的情况下获得相

对较低的XT,有效缓解了低XT和高密度相互制约

的难题,可用于设计高密度多芯 MCF,更适应未来

大容量传输系统的需求。

图6 不同 MCF的性能

Fig 
 

6 Performance
 

of
 

different
 

MCFs

4.2 传输通道数的扩展

为了进一步增加光纤的传输容量,利用复合型

多芯PCF低XT、小Λ2 的特点,将光纤中的纤芯数

量从7芯扩展到31芯,其结构如图7所示。利用

Fiber
 

A的参数,设计高密度 MCF,纤芯数为31,外
包层厚度(OCT)表示最外层纤芯到包层边缘的距

离,Dcl为包层直径。Dcl、Λ1、OCT(XOCT)的关系为

Dcl
 =14Λ1+2

 

XOCT。 (5)

图7 31芯光纤的结构

Fig 
 

7 Structure
 

of
 

the
 

31-core
 

fiber

  对于通信中使用的 MCF,涂覆层材料的折射率

大于基底二氧化硅的折射率,OCT过小时,高折射

率的涂覆层会造成外层纤芯的附加损耗[26]。根据

标准,MCF中LP01 模在弯曲半径R=140
 

mm、λ=
1625

 

nm处最外层纤芯的弯曲损耗(BL)应小于

0.001
 

dB/km[26]。图8为Fiber
 

A在R=140
 

mm、

λ=1625
 

nm 时,BL与 OCT的关系曲线,可以发

现,OCT大于42.5
 

μm时,BL小于0.001
 

dB/km。

图8 BL随OCT的变化曲线

Fig 
 

8 Variation
 

curve
 

of
 

the
 

BL
 

with
 

OCT

MCF的纤芯密度可由CMF表示为[26]

XCMF=
NcoreAeff

π(Dcl/2)2
, (6)

式中,Ncore 为光纤中的纤芯数量。为了与标准单模

光纤进行对比,引入相对CMF(RCMF)[26],RCMF
为 MCF与标准单模光纤CMF的比,标准单芯单模

光纤在1550
 

nm波长处的Aeff
 =80

 

μm
2,包层直径

为125
 

μm,其RCMF可表示为

XRCMF=
NcoreAeff

π(Dcl/2)
/ 80
π(125/2)2

。 (7)

  计算得到31芯光纤的RCMF可达到8.78,相
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比已报道的高密度 MCF[27-29]有很大优势。该光纤

可利用堆积法制备,为用于SDM 系统的高密度

MCF设计提供了新思路。

5 结  论

设计的复合型7芯PCF具有低串扰、高密度、
设计灵活等特点,通过分析光纤的纤芯大小、纤芯包

层相对折射率差、空气孔间距和空气孔结构参量对

该复合型7芯PCF光学性能的影响,平衡单模传

输、大模场面积以及低XT之间的关系,得到三组平

衡参数,在1550
 

nm波长处的XT低于-60
 

dB/km,

Aeff超过90
 

μm
2。将复合型7芯PCF与传统阶跃型

MCF和沟道辅助型 MCF进行对比,结果表明,该复

合型7芯PCF对降低XT、缩小纤芯间距更具优势,
可以有效缓解低XT和高纤芯密度相互制约的难题,
在高密度、长距离、大容量的信息传输系统中具有广

阔的应用前景。将纤芯数量扩展到31芯,计算得到

OCT的最小值为42.5
 

μm,RCMF达到8.78。
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Abstract

Objective In
 

this
 

paper 
 

a
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

is
 

designed
 

and
 

investigated
 

theoretically 
 

By
 

combining
 

the
 

step-index
 

structure
 

and
 

the
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

structure 
 

the
 

inter-core
 

crosstalk
 

of
 

the
 

proposed
 

fiber
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

and
 

the
 

core
 

density
 

could
 

be
 

greatly
 

improved 
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

opportunity
 

for
 

the
 

realization
 

of
 

large-capacity
 

and
 

long-distance
 

optical
 

fiber
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology 
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

fiber
 

structure
 

are
 

analyzed
 

by
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

research 
 

At
 

the
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

the
 

crosstalk
 

between
 

the
 

intermediate
 

core
 

and
 

the
 

peripheral
 

core
 

is
 

lower
 

than
 

-60
 

dB km 
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

is
 

over
 

90
 

μm
2 

 

and
 

the
 

core
 

spacing
 

is
 

up
 

to
 

31 7
 

μm 
 

When
 

increasing
 

the
 

core
 

number
 

to
 

31 
 

the
 

relative
 

core
 

multiplexing
 

factor
 

can
 

reach
 

8 78 
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

core
 

density 
 

This
 

work
 

has
 

a
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

multi-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

for
 

space
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

and
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

network
 

system
 

which
 

demands
 

low
 

crosstalk
 

and
 

large
 

capacity
 

for
 

long
 

distance
 

transmission 

Methods Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

mode
 

coupling
 

and
 

power
 

coupling 
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
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the
 

crosstalk
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber 
 

The
 

cross-section
 

and
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

the
 

composite
 

multi-
core

 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

shown
 

in
 

Fig 
  

1 
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

crosstalk
 

and
 

nonlinear
 

effects
 

in
 

the
 

fiber 
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

fiber
 

structure
 

parameters
 

on
 

the
 

crosstalk
 

and
 

the
 

effective
 

mode
 

area
 

of
 

each
 

core 
 

and
 

select
 

a
 

set
 

of
 

initial
 

structure
 

parameters 
 

as
 

shown
 

in
 

Table
 

1 
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

the
 

crosstalk
 

and
 

the
 

effective
 

mode
 

area
 

variation
 

law
 

of
 

L=1
 

km
 

in
 

fiber
 

propagation 
 

In
 

order
 

to
 

show
 

the
 

advantages
 

of
 

composite
 

multi-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

in
 

suppressing
 

XT
 

when
 

the
 

core
 

spacing
 

is
 

small 
 

this
 

paper
 

compares
 

the
 

designed
 

composite
 

7-core
 

PCF
 

with
 

the
 

traditional
 

step
 

multi-core
 

fiber
 

and
 

trench
 

assisted
 

multi-core
 

fiber
 

with
 

known
 

structural
 

parameters 
 

In
 

order
 

to
 

further
 

increase
 

the
 

transmission
 

capacity
 

of
 

the
 

optical
 

fiber 
 

the
 

composite
 

multi-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

crosstalk
 

and
 

small
 

core
 

spacing
 

to
 

expand
 

the
 

number
 

of
 

cores
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

from
 

7
 

to
 

31
 

cores 

Results
 

and
 

Discussion For
 

the
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber 
 

increasing
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

very
 

important
 

to
 

increase
 

the
 

transmission
 

capacity
 

and
 

overcome
 

the
 

nonlinear
 

effect 
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

ensuring
 

the
 

fiber
 

single-mode
 

transmission 
 

appropriately
 

increase
 

the
 

core
 

size
 

and
 

reasonably
 

control
 

the
 

core
 

doping
 

concentration 
 

Using
 

the
 

air
 

holes
 

periodically
 

arranged
 

around
 

the
 

core
 

to
 

restrain
 

the
 

beam 
 

by
 

optimizing
 

the
 

design
 

of
 

the
 

air
 

hole
 

structure
 

to
 

suppress
 

crosstalk 
 

a
 

larger
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

can
 

be
 

obtained
 

at
 

a
 

lower
 

doping
 

concentration Fig 
 

2  
 

For
 

the
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

choosing
 

the
 

appropriate
 

air
 

hole
 

parameters
 

can
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

smaller
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

cores 
 

the
 

smaller
 

the
 

crosstalk 
 

so
 

as
 

to
 

overcome
 

the
 

mutual
 

restriction
 

of
 

low
 

crosstalk
 

and
 

high-density
 

in
 

traditional
 

multi-
core

 

fibers
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

the
 

31-core
 

example
 

presented
 

in
 

this
 

article 
 

the
 

relative
 

core
 

multiplexing
 

factor
 

can
 

reach
 

8 78 
 

which
 

has
 

great
 

advantages
 

over
 

the
 

reported
 

high-density
 

multi-core
 

fiber
 

 Fig 
 

7  

Conclusions The
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

crosstalk 
 

high-density 
 

and
 

flexible
 

design 
 

By
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

fiber
 

core
 

size 
 

core-cladding
 

relative
 

refractive
 

index
 

difference 
 

air
 

hole
 

spacing 
 

and
 

air
 

hole
 

structure
 

parameters
 

on
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

the
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber 
 

three
 

sets
 

of
 

balance
 

parameters
 

are
 

obtained 
 

it
 

balances
 

single-mode
 

transmission 
 

larger
 

mode
 

field
 

area 
 

and
 

lower
 

crosstalk 
 

The
 

restriction
 

relationship
 

between
 

the
 

three
 

sets
 

of
 

balance
 

parameters
 

can
 

be
 

obtained 
 

and
 

the
 

crosstalk
 

can
 

be
 

lower
 

than
 

-60
 

dB km
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

1550
 

nm 
 

and
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

can
 

exceed
 

90
 

μm
2 

 

Comparing
 

the
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

with
 

the
 

conventional
 

step
 

multi-core
 

fiber
 

and
 

trench
 

assisted
 

multi-core
 

fiber
 

that
 

have
 

been
 

reported 
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

has
 

more
 

advantages
 

in
 

reducing
 

crosstalk
 

and
 

distance
 

between
 

cores 
 

It
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

mutual
 

restriction
 

of
 

low
 

crosstalk
 

and
 

high-density 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

number
 

of
 

fiber
 

cores
 

is
 

expanded
 

to
 

31-core 
 

the
 

minimum
 

value
 

of
 

outer
 

cladding
 

thickness
 

is
 

calculated
 

to
 

be
 

42 5
 

μm 
 

and
 

the
 

relative
 

core
 

multiplexing
 

factor
 

reaches
 

8 78 
 

The
 

composite
 

7-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

high-density 
 

long-distance 
 

and
 

large-capacity
 

information
 

transmission
 

systems 
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