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摘要 提出了一种空气孔辅助型偏振保持少模光纤,在椭圆环芯中心引入一个椭圆形空气孔,并在水平和竖直方

向分别引入4个不同尺寸的圆形空气孔,以提高模式间的有效折射率差,实现多阶模式间无串扰偏振保持传输。
通过数值仿真研究了4个圆形空气孔的尺寸和位置、环形纤芯的尺寸和椭圆率以及椭圆形空气孔的尺寸和椭圆率

对偏振保持传输性能的影响。经过参数优化设计,所提光纤在1520~1600
 

nm波段内满足所有相邻模式间的有效

折射率差Δneff均高于1.0×10-4,色散为17.6~51.3
 

ps/(nm·km)。所提光纤在大容量空分复用通信技术中具有

良好的应用前景。
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1 引  言

随着社交媒体、移动通信和云计算的发展,用户对

网络容量的需求呈爆炸式增长,这向光纤通信系统提

出了巨大挑战[1]。为了进一步提升全光网络的数据传

输及交换能力,光纤的升级扩容势在必行[2]。目前,波
分复用(WDM)[3]、时分复用(TDM)[4]等复用技术已

被应用于传统单模光纤(SMF)系统的容量扩充,这些

扩充技术可使SMF具备更高的宽带传输能力[5]。然

而,单根SMF已经结合了所有光波自由度(包括幅

度、相位、频率和偏振态等),其传输容量已经接近香农

定理的传输极限[6-7]。为了解决容量瓶颈问题,国内外

学者对空分复用(SDM)技术进行了深入研究[8-10],并
把SDM技术作为扩充光纤通信系统容量的一种有效

方法[11]。
目前,SDM 技术主要通过多芯光纤(MCF)[12-13]

或少模光纤(FMF)[14]实现。前者将多根纤芯集成于

单根光纤中,将各纤芯作为独立的传输信道。通过

MCF实现SDM技术是直接的解决方案[15],但多纤芯

设计会提升制造成本;同时,因为纤芯紧密地集成在包

层范围有限的
 

MCF
 

中,要确保高纤芯密度、低衰减损

耗和低纤芯间串扰,将信号耦合进和耦合出每根纤芯

也比较困难。FMF将光纤中的各正交模式视为独立

传输信号的信道,通过FMF的特殊结构设计,利用多

组混合型矢量模式的两个偏振态[16-18],可使单根光纤

的传输容量增加[19]。这种“少模+偏振保持”的复用

方式为突破通信容量瓶颈提供了一个十分有潜力的解

决方案[20]。实验研究表明[21]:当光纤传输距离为100
 

m
时,模式间的有效折射率差达到10-4 量级,即可实现

正交偏振模式间的偏振保持稳定传输[22-24];若传输距

离长达50
 

km,模式间的有效折射率差需要达到10-3

量级[25],才能使模式偏振保持稳定传输。2017年,
Zhao等[26]提出了椭圆环芯偏振保持FMF,其高掺杂

纤芯折射率为1.478,在75
 

nm带宽范围内支持14个

模式。2018年,Xiao等[27]提出了空气孔辅助型偏振

保持FMF,其在高掺杂纤芯折射率1.478下可以扩展

支持16个模式,带宽为55
 

nm。2018年,Jiang等[28]

提出了环辅助型 FMF,其纤芯折射率为1.457,在
75

 

nm带 宽 范 围 内 支 持7个 模 式。2019年,Corsi
等[29]提出了一种支持10个模式的椭圆纤芯FMF,其
纤芯折射率为1.455,带宽为35

 

nm。2021年,Xie
等[30]提出了支持10个模式的轮式环形FMF,其纤芯

折射率为1.457,带宽为75
 

nm。光纤纤芯的掺杂浓

度越高,支持的模式数量越多,但这会大幅提高光纤的

制作成本。如何在平衡模式数量和光纤制作成本的同

时保持较高的传输性能是目前研究的瓶颈问题。
本文提出一种空气孔辅助型偏振保持FMF,在椭

圆环芯的中心处引入一个椭圆形空气孔,并分别在环

芯的水平方向和竖直方向引入两个圆形空气孔,纤芯

中掺 杂 二 氧 化 锗 (GeO2)的 物 质 的 量 分 数 约 为

10.7%。本文研究了4个圆形空气孔的尺寸和位置、
环形纤芯的尺寸和椭圆率以及椭圆形空气孔的尺寸和

椭圆率对模式偏振保持性能的影响,最后讨论了S+
C+L通信波段(1460~1610

 

nm)内光纤的传输性能。
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2 光纤结构及参数

图1为所设计的空气孔辅助型偏振保持FMF的横

截面示意图以及相关结构参数,并对包层、椭圆纤芯和

空气孔区域进行了标注。在波长1550
 

nm处,包层折射

率ncladding=1.444,纤芯折射率ncore=1.460,空气折射率

nair=1。包层直径D=125
 

μm,沿x、y轴方向的空气孔

半径分别为d1、d2;沿x、y轴方向的圆形空气孔中心与

环形纤芯中心的距离分别为dx、dy;椭圆环芯的长轴

(即沿x轴方向)为cx,短轴(即沿y轴方向)为cy,用
cx/cy 表示椭圆环芯的椭圆率;引入的椭圆形空气孔的

长轴(即沿x轴方向)为ax,短轴(即沿y轴方向)为ay,
用ax/ay 表示椭圆形空气孔的椭圆率;用ax/cx 表示椭

圆形空气孔的尺寸。这里需要说明的是,所设计的光纤

纤芯折射率可以通过在SiO2 中掺杂物质的量分数约为

10.7%的GeO2 得到。所提光纤的制备工艺包括改进

的化学气相沉积(MCVD)法、机械钻孔法和压力辅助的

光纤拉制工艺。图2为所提光纤预制棒的制备工艺示

意图。首先切割一个空心圆管,形成两个平坦表面;然
后利用改进的 MCVD工艺在管的内壁上沉积GeO2 掺

杂层,并通过缩棒工艺实现圆形预制棒横截面(横截面

上会形成椭圆形空气孔和椭圆环芯[31]);最后在预制棒

上精确地钻出4个侧孔(精确的钻孔技术是实现光纤

优良特性的重要因素[32])。由于空气孔的尺寸是微米

量级,在一定长度的预制棒上钻孔存在一定难度,因
此,在光纤钻孔以及气压辅助拉丝过程中需要严格控

制空气孔的尺寸。先采用机械钻孔在预制棒上钻出尺

寸为毫米量级的空气孔[33-34],然后采用气压辅助法进

行拉丝,在拉丝过程中要严格控制温度、气压、拉丝速

度以及光纤的长度。实验研究证明,对于包含孔结构

的光纤,当光纤长度控制在1
 

m时,能够保证光纤的

制作精度[32-34]。光纤特性采用基于有限元算法的

COMSOL
 

Multiphysics软件[35]进行计算,其中网格

尺寸小于波长的1/5,并且在所设计的光波导外部加

入了完美匹配层,以满足仿真计算的精度要求。

图1 空气孔辅助型偏振保持FMF横截面示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

cross-section
 

of
 

proposed
 

air
hole-assisted

 

polarization-maintaining
 

FMF

图2 空气孔辅助型椭圆空心光纤预制棒制造工艺示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

air
 

hole-assisted
 

elliptical
 

hollow
 

optical
 

fiber
 

preform
 

fabrication
 

process

3 光纤参数设计

3.1 包层中圆形空气孔的尺寸和位置

首先研究包层中圆形空气孔的尺寸和位置对模式

偏振保持性能的影响。首先研究沿x 轴方向圆形空

气孔半径d1 的影响。保持圆形空气孔的位置不变,即
dx=14.5

 

μm,
 

dy=13
 

μm,其他光纤参数暂时固定

为:d2=7.6
 

μm,cx=7.2
 

μm,ax/ay=1.4,cx/cy=
1.4,ax/cx=0.36,波长为1550

 

nm。图3(a)给出了

光纤中模式的有效折射率neff随x轴方向圆形空气孔

半径d1 变化的曲线。为防止圆形空气孔接触纤芯区

域,空气孔的半径应小于7.3
 

μm。由图3(a)可知,随
着d1 增大,所有模式的neff都减小,而且10个模式对

d1 的敏感度相差不大。图3(b)给出了所有相邻模式

间的 有 效 折 射 率 差 Δneff 曲 线。为 了 方 便 观 察,
图3(c)中没有给出Δneff 都大于1.0×10-4 的模间

曲线,只 给 出 了 模 式 LPy01 与 LPx01、LPx01 与 LPy11a、
LPy11a 与LPx11a、LPx21b 与 LPy21b 之间的有效折射率差

Δneff曲线。由图3(b)可以看出,模式LPx11a 与LPx11b
之间的Δneff以及LPy21b 与LPx21a 之间的Δneff都对d1
比较敏感。由图3(a)可以看出LPx11a 与LPx11b、LPy21b
与LPx21a 的neff差值较大,这主要是由LPx11a 与LPx11b
以及 LPy21b 与 LPx21a 的 模 场 分 布 不 同 导 致 的。由

图3(c)可以看出,当d1 增 加 到6.85
 

μm 时,模 式

LPy01 与LPx01 之间的 Δneff 开始大于1.0×10-4,而
LPx01 与 LPy11a、LPy11a 与 LPx11a、LPx21b 与 LPy21b 之 间 的

Δneff在仿真参数范围内都始终大于1.0×10-4。当

d1 在6.85~7.2
 

μm 范 围 内 时,即 在 图3(b)和
图3(c)中两条竖直虚线区域内时,光纤支持的10个

模式间的Δneff都大于1.0×10-4,可以实现模式的偏

振保持(后续图4~10同理,不再具体描述)。在后续

研究中选取d1=7
 

μm。
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图3 模式特性随d1 的变化。(a)有效折射率neff随d1 的变化;(b)有效折射率差Δneff随d1 的变化;(c)部分模式之间的有效

折射率差Δneff随d1 的变化

Fig 
 

3 Variations
 

of
 

mode
 

characteristics
 

with
 

d1 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

neff with
 

d1 
 

 b 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff with
 

d1 
 

 c 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff of
 

partial
 

  modes
 

with
 

d1

  接着研究y轴方向圆形空气孔半径d2 对模式偏

振保持性能的影响。令d1=7
 

μm,dx=14.5
 

μm,
 

dy=13
 

μm,cx=7.2
 

μm,ax/ay=1.4,cx/cy=1.4,
ax/cx=0.36。图4(a)给出了光纤中模式的neff 随y

轴方向圆形空气孔半径d2 的变化。同理,为了防止空

气孔接触纤芯区域,该圆形空气孔的半 径 应 小 于

7.9
 

μm。由图4(a)可知,随着d2 增加,所有模式的

neff都减小。根据LPy21a和LPx21a的模场分布,模式LPy21a

图4 模式特性随d2 的变化。(a)有效折射率neff随d2 的变化;(b)有效折射率差Δneff随d2 的变化;(c)部分模式之间的有效

折射率差Δneff随d2 的变化

Fig 
 

4 Variations
 

of
 

mode
 

characteristics
 

with
 

d2 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

neff with
 

d2 
 

 b 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff with
 

d2 
 

 c 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff of
 

partial
 

  modes
 

with
 

d2
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和LPx21a 的能量主要集中在垂直方向,10个模式中的

高阶模式LPy21a 和LPx21a 对d2 的敏感程度相较于对

d1 的敏感程度更大。图4(b)给出了所有相邻模式的

Δneff曲线。为了方便观察,图4(c)没有给出Δneff 都

大于1.0×10-4 的模间曲线,只给出了LPy01 与LPx01、

LPx01 与LPy11a、LPy11a 与LPx11a、
 

LPx21b 与LPy21b 之间的

Δneff随d2 变化的曲线。由图4(b)可以看出,由于

LPx11a 与LPx11b、LPy21b 与LPx21a 的模场分布不同,模式

LPx11a 与LPx11b、LPy21b 与LPx21a 之间的Δneff 对d2 较为

敏感。由图4(c)可知,随着d2 增加,模式 LPy01 与

LPx01、LPx21b 与LPy21b 之间的Δneff逐渐增大,模式LPx01
与LPy11a 之间的Δneff逐渐减小,LPy11a 与LPx11a 模式之

间的Δneff基本保持不变且始终大于1.0×10-4。可

以在合适的范围内选取d2 值,以保证模式之间的

Δneff都大于1.0×10-4。当d2 在7.58
 

~7.65
 

μm范

围内时,光 纤 支 持 的10个 模 式 间 的 Δneff 都 大 于

1.0×10-4,可以实现模式的偏振保持。在后续研究中

选取d2=7.6
 

μm。
本文在研究过程中对d1 和d2 等参数的取值进

行了限制,下面以d1 和d2 为例说明原因。一方面,
在圆形空气孔位置固定的条件下,当d1 和d2 增加到

一定值时,圆形空气孔将与椭圆环形纤芯发生重叠;另
一方面,由图3(c)和图4(c)可知,随着d1 和d2 增加,
虽然一些模式之间的Δneff 会更大,但是图3(c)中模

式LPx21b 与 LPy21b 之间的 Δneff 以及图4(c)中模式

LPx01 与LPy11a 之间的 Δneff 会减小到低于1×10-4。
因此,需要对参数的取值进行限制。

然后研究dx 对模式偏振特性的影响。令d1=
7

 

μm,d2=7.6
 

μm,
 

dy =13
 

μm,cx =7.2
 

μm,
ax/ay=1.4,cx/cy=1.4,ax/cx=0.36。图5(a)给出

了光纤中10个模式的neff 随dx 的变化。随着dx 增

加,x轴方向圆形空气孔远离纤芯区域,圆形空气孔对

纤芯区域传输模式的功率束缚能力减弱,功率束缚因

子(在光纤纤芯中传输的光功率与在光纤中传输的总

功率之比,表示为Γ)减小,模场面积逐渐增大,因此

10个模式的neff 值逐渐增加。图5(b)给出了所有相

邻模式的Δneff 曲线。为了方便观察,图5(c)没有给

出Δneff都大于1.0×10-4 的模间曲线,只给出了模式

LPy01 与LPx01、LPx01 与 LPy11a、LPy11a 与 LPx11a、LPx21b 与

LPy21b 之间的Δneff 曲线。由图5(b)可知,模式LPx11a
与LPx11b、LPy21b 与LPx21a 之间的Δneff对dx 较为敏感。
由图5(c)可知:随着dx 增加,LPx01 与LPy11a、LPy11a 与

LPx11a、LPx21b 与 LPy21b 模 式 之 间 的 Δneff 始 终 大 于

1.0×10-4,而LPy01 与LPx01 之间的Δneff逐渐减小,且
只在一定范围内大于1.0×10-4;当dx 在14.35~
14.67

 

μm范围内时,光纤支持的10个模式间的Δneff
都大于1.0×10-4,可以实现模式的偏振保持。后续

研究中选取dx=14.5
 

μm。

图5 模式特性随dx 的变化。(a)有效折射率neff随dx 的变化;(b)有效折射率差Δneff随dx 的变化;(c)部分模式之间的

Δneff随dx 的变化

Fig 
 

5 Variations
 

of
 

mode
 

characteristics
 

with
 

dx 
 

 a 
 

Variation
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effective
 

refractive
 

index
 

neff with
 

dx 
 

 b 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff with
 

dx 
 

 c 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff of
 

partial
 

  modes
 

with
 

dx

  最后研究dy 对模式偏振特性的影响。令d1=
7

 

μm,d2=7.6
 

μm,
 

dx=14.5
 

μm,cx=7.2
 

μm,
ax/ay=1.4,cx/cy=1.4,ax/cx=0.36。图6(a)给出

了 光 纤 中10个 模 式 的neff随dy 的 变 化。随 着dy 增
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图6 模式特性随dy 的变化。(a)有效折射率neff随dy 的变化;(b)有效折射率差Δneff随dy 的变化;(c)部分模式之间的有效

折射率差Δneff随dy 的变化

Fig 
 

6 Variations
 

of
 

mode
 

characteristics
 

with
 

dy 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

neff with
 

dy 
 

 b 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff with
 

dy 
 

 c 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff of
 

partial
 

  modes
 

with
 

dy

加,圆形空气孔对纤芯区域中传输模式的功率束缚能

力减弱,Γ减小,模场面积逐渐增大,因此,10个模式

的neff值都逐渐增加。10个模式中的高阶模式LPy21a
和LPx21a 对dy 最敏感,这是因为LPy21a 和LPx21a 的模

场能量主要集中在垂直方向。图6(b)给出了所有相

邻模式的Δneff 曲线。为了方便观察,图6(c)没有给

出Δneff都大于1.0×10-4 的模间曲线,只给出了模式

LPy01 与LPx01、LPx01 与 LPy11a、LPy11a 与 LPx11a、LPx21b 与

LPy21b 之间的Δneff曲线。由图6(c)可以看出,相比于

模式LPy01 与LPx01、LPy11a 与LPx11a,模式LPx01 与LPy11a
以及LPx21b 与LPy21b 之间的Δneff 对dy 更为敏感。随

着dy 增加,LPx01 与LPy11a 之间的Δneff较大幅度增加,

LPx21b 与LPy21b 模式之间的Δneff 较大幅度减小,可以

在合适的范围内选取dy 值,保证所有相邻模式之间

的Δneff都大于1.0×10-4。当dy 在12.96~13.04
 

μm
范围内取值时,光纤支持的10个模式间的Δneff 都大

于1.0×10-4,可以实现模式的偏振保持。后续研究

中选取dy=13
 

μm。
3.2 椭圆环芯的尺寸和椭圆率

本节研究椭圆环芯的尺寸和椭圆率对模式偏振特

性的影响。首先研究椭圆环芯长轴cx 的影响。令

d1=7
 

μm,d2=7.6
 

μm,dx=14.5
 

μm,dy=13
 

μm,
ax/ay=1.4,cx/cy=1.4,ax/cx=0.36。图7(a)给出

了光纤中10个模式的neff 随椭圆环芯长轴cx 的变

化。随着cx 增加,椭圆环芯的面积变大,因此各阶模

式的neff值均逐渐增大。图7(b)给出了所有相邻模式

的Δneff曲线。为了方便观察,图7(c)没有给出Δneff
都大于1.0×10-4 的模间曲线,只给出了 LPy01 与

LPx01、LPx01 与LPy11a、LPy11a 与LPx11a、LPx21b 与LPy21b 模

式之间的 Δneff 曲线。由图7(c)可知,相比于模式

LPy01 与 LPx01、LPy11a 与 LPx11a、LPx21b 与 LPy21b,模 式

LPx01 与LPy11a 之间的Δneff 对cx 更为敏感,所以在满

足模式LPx01 与LPy11a 之间的Δneff 大于1.0×10-4 的

cx 值附近选取合适的值,可以保证所有相邻模式之间

的Δneff都大于1.0×10-4。当cx 在7.08~7.27
 

μm范

围内取值时,光纤支持的10个模式间的Δneff 都大于

1.0×10-4,可以实现模式的偏振保持。后续研究中选

取cx=7.2
 

μm。
然后研究椭圆环芯的椭圆率cx/cy 对模式偏振特

性的影响。令d1 =7
 

μm,d2=7.6
 

μm,dx=14.5
 

μm,
dy=13

 

μm,cx=7.2
 

μm,ax/ay=1.4,ax/cx=0.36。
图8(a)给出了光纤中各模式的neff随椭圆环芯椭圆率

cx/cy 变化的曲线。随着cx/cy 增加,椭圆环芯的面

积减小,因此各阶模式的neff 值均逐渐减小。模式

LPy21a 在cx/cy 大于1.57后截止,模式LPx21a 在cx/cy
大于1.65后截止,模式LPy21b 和LPx21b 在cx/cy 大于

1.93后截止。图8(b)给出了所有相邻非截止模式的

Δneff曲线。为了方便观察,图8(c)没有给出Δneff 都

大于1.0×10-4 模间曲线,只给出了模式 LPy01 与

LPx01、LPx01 与 LPy11a、LPy11a 与 LPx11a 以 及 LPx21b 与

LPy21b 之间的Δneff 曲线。由图8(c)可知,模式LPx01
与 LPy11a之间的Δneff对cx/cy较为敏感,LPy01与LPx01
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图7 模式特性随cx 的变化。(a)有效折射率neff随cx 的变化;(b)有效折射率差Δneff随cx 的变化;(c)部分模式之间的有效

折射率差Δneff随cx 的变化
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图8 模式特性随cx/cy 的变化。(a)有效折射率neff随cx/cy 的变化;(b)有效折射率差Δneff随cx/cy 的变化;(c)部分模式之

间的有效折射率差Δneff随cx/cy 的变化

Fig 
 

8 Variations
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 a 
 

Variation
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effective
 

refractive
 

index
 

neff with
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 b 
 

variation
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difference
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 c 
 

variation
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff of
 

partial
 

  modes
 

with
 

cx cy

以及LPy11a 与LPx11a 之间的Δneff在仿真参数范围内始

终大于1.0×10-4,而模式LPx01 与LPy11a 以及LPx21b
与LPy21b 之间的Δneff只有在cx/cy 值较小时大于1.0×
10-4。当cx/cy 在1.40~1.42范围内取值时,光纤支

持的10个模式间的Δneff 都大于1.0×10-4,可以实

现模式的偏振保持。后续研究中选取cx/cy=1.4。
3.3 椭圆形空气孔的尺寸和椭圆率

本节研究椭圆形空气孔的尺寸和椭圆率对模式偏
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振特性的影响。首先研究椭圆形空气孔尺寸(用ax/
cx 表示)的影响。保证椭圆环芯的尺寸不变,即令

cx=7.2
 

μm。其他参数为d1=7
 

μm,d2=7.6
 

μm,
dx=14.5

 

μm,dy=13
 

μm,cx/cy=1.4,ax/ay=1.4。
图9(a)给出了光纤中各模式的neff随椭圆形空气孔尺

寸的变化。随着ax/cx 增加,椭圆形空气孔的尺寸增

大,椭圆环芯的尺寸减小,10个模式的neff 都减小。
图9(b)给出了所有相邻模式的Δneff曲线随椭圆形空气

孔尺寸的变化。为了方便观察,图9(c)没有给出Δneff

都大于1.0×10-4 的模间曲线,只给出了模式LPy01 与

LPx01、LPx01 与LPy11a、LPy11a 与LPx11a、LPx21b 与LPy21b 之间

的Δneff随椭圆形空气孔尺寸的变化。由图9(c)可以看

出,相比于模式LPx21b 与LPy21b,模式LPy01 与LPx01、LPx01
与LPy11a、LPy11a 与LPx11a 模式之间的Δneff对ax/cx 更为

敏感,其中模式LPx01 与LPy11a 受ax/cx 的影响最大。当

ax/cx 在0.35~0.362范围内时,光纤支持的10个模式

间的Δneff都大于1.0×10-4,可以实现模式的偏振保

持。后续研究中选取ax/cx=0.36。

图9 模式特性随ax/cx 的变化。(a)有效折射率neff随ax/cx 的变化;(b)有效折射率差Δneff随ax/cx 的变化;(c)部分模式之

间的有效折射率差Δneff随ax/cx 的变化

Fig 
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  然后研究椭圆形空气孔的椭圆率(用ax/ay 表

示)对模式偏振特性的影响。令d1 =7
 

μm,d2=
7.6

 

μm,dx=14.5
 

μm,dy=13
 

μm,cx=7.2
 

μm,cx/
cy=1.4,ax/cx=0.36。图10(a)给出了光纤中各模

式的neff随椭圆形空气孔椭圆率的变化。随着椭圆率

ax/ay 增大,椭圆形空气区域的面积减小,椭圆环芯的

面积增大,各阶模式的neff 值均逐渐增大,其中模式

LPx21a 在ax/ay 小于1.08时截止,模式LPy21a 在ax/
ay 小于1.18时截止。图10(b)给出了所有相邻模式

之间的 Δneff 随椭圆率ax/ay 的变化。为了方便观

察,图10(c)没有画出Δneff 都大于1.0×10-4 的模间

曲线,只 给 出 了 模 式 LPy01 与 LPx01、LPx01 与 LPy11a、

LPy11a 与LPx11a、LPx21b 与LPy21b 之间的Δneff 随椭圆率

ax/ay 的变化。由图10(c)可知:相比于模式LPy01 与

LPx01、LPy11a 与 LPx11a、LPx21b 与 LPy21b,模 式 LPx01 与

LPy11a 之间的Δneff 对ax/ay 更为敏感;模式LPy11a 与

LPx11a 以及模式LPx21b 与LPy21b 之间的Δneff 在仿真参

数范围内基本都大于1.0×10-4。在满足模式LPx01
与LPy11a 之间的Δneff 大于1.0×10-4 的ax/ay 值附

近取值,可以保证所有相邻模式之间的Δneff 都大于

1.0×10-4。当ax/ay 在1.38~1.42范围内时,光纤

支持的10个模式间的Δneff 都大于1.0×10-4,可以

实现模式的偏振保持。后续研究中选取ax/ay=1.4。
所设计的光纤结构采用的是椭圆环芯(内部包含椭

圆形空气孔),长轴沿x方向,短轴沿y方向。在研究椭

圆环芯的椭圆率和椭圆形空气孔的椭圆率对模式传输

性能的影响时,都是保持长轴不变,改变短轴的大小,从
而改变椭圆率。这种设计结构要求在光纤预制棒拉丝

过程中精准控制y轴方向的参数(d2、dy、ay、cy),制作

误差须小于0.053
 

μm,而对x轴方向参数(d1、dx、cx、
ax)有较大容差,制作误差不高于0.164

 

μm即可。
根据上述研究可以确定实现10个模式偏振保持

传输的结构参数,即在波长1550
 

nm处,纤芯折射率

ncore=1.460,包层折射率ncladding=1.444,包层直径
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图10 模式特性随ax/ay 的变化。(a)有效折射率neff随ax/ay 的变化;(b)有效折射率差Δneff随ax/ay 的变化;(c)部分模式

之间的有效折射率差Δneff随ax/ay 的变化

Fig 
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D=125
 

μm,沿x 轴方向的圆形空气孔的半径d1=
7

 

μm,沿y轴方向的圆形空气孔的半径d2=7.6
 

μm,沿
x轴方向的圆形空气孔中心与环形纤芯中心的距离dx=
14.5

 

μm,沿y轴方向的圆形空气孔中心与环形纤芯中心

的距离dy=13
 

μm,椭圆环芯的长轴cx=7.2
 

μm,
 

椭圆环

芯的椭圆率cx/cy=1.4,椭圆形空气孔的尺寸ax/cx=
0.36,椭圆形空气孔的椭圆率ax/ay=1.4。在上述参数

下,所设计的光纤结构支持10个模式,并且各模式之间

的有效折射率差Δneff都满足大于1.0×10-4。图11为

10个模式的归一化电场分布及其电场矢量。

图11 1550
 

nm处空气孔辅助型椭圆环芯光纤中10个模式的归一化电场分布及其电场矢量

Fig 
 

11 Normalized
 

electrical
 

field
 

distributions
 

with
 

electric
 

vectors
 

 red
 

arrows 
 

of
 

10
 

modes
 

in
 

air
 

hole-assisted
 

elliptical-
ring-core

 

fiber
 

at
 

1550
 

nm

4 S+C+L通信波段的传输性能

采用优化的光纤结构参数,本节研究10个模式的
波长依赖性。图12(a)、(b)分别为10个模式的neff 和

Δneff在S+C+L通信波段(1460~1610
 

nm)的变化曲

线,图12(c)只给出了模式LPy01 与LPx01、LPx01 与LPy11a、

LPy11a 与LPx11a、LPx21b 与LPy21b 之间的Δneff 在S+C+L
通信波段的变化曲线。由图12(a)可以看出,当波长大

于1600
 

nm时,模式LPy21a 临近截止。由图12(b)、(c)
可知,各模式间的Δneff随着波长的增大而增大,当波长

小于1520
 

nm时,LPx21b 与LPy21b 模式之间的Δneff低于

1.0×10-4。这是因为当波长较小时,光纤中模式的数
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量会增加(超过10个模式),模式间的Δneff 减小,从而

导致Δneff低于1.0×10-4。在1520~1600
 

nm波长范

围内(带宽80
 

nm),所设计的空气孔辅助型偏振保持

FMF支持的10个模式间的Δneff都大于1.0×10-4,可
以实现模式的偏振保持。同时,该波长范围内的色散为

17.6~51.3
 

ps/(nm·km),如图12(d)所示。

图12 波长对模式特性的影响。(a)对有效折射率neff的影响;(b)对有效折射率差Δneff的影响;(c)对部分模式之间的有效折

射率差Δneff的影响;(d)对色散的影响

Fig 
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  表1对比了所提光纤与其他文献报道的光纤的纤

芯折射率(ncore)、有效折射率差、模式数量、带宽和色

散。由表1可以看出:所有光纤结构都可以实现模式

间的Δneff 高于1.0×10-4,即实现模式间的偏振保

持;文献[28]所提光纤的纤芯折射率为1.457(略小于

1.460),但本文所提光纤支持的模式数量比其多;文
献[29-30]所提光纤的纤芯折射率分别为1.455和

1.457,略低于本文所提光纤的纤芯折射率(1.460),而
且其支持的模式数量与本文所提光纤相同,但本文所

提光纤支持的传输带宽更大。另外,对比表1中各文

献的数据可以看出,随着光纤支持的模式数量增加,带
宽会受到一定限制,同时色散将在一定程度上增加。
本文所提光纤的模式数量和带宽相比其他文献报道有

一定程度的提升,而色散值与其他文献报道的相差不

大,并且比文献[26-27]所提光纤的色散还有一定的改

善。虽然文献[26-27]所提光纤支持的模式数量多于

本文所提光纤,但其带宽较小,纤芯折射率较高,纤芯

掺杂浓度较高,而高掺杂纤芯会进一步增加制作成本。
以纤芯折射率为1.478为例,由图13和图12(b)可知

部分高阶模式之间(LPx11a 与LPx11b 之间以及LPy11b 与

LPx21b 之间)的有效折射率差Δneff显著增加,而低阶模

式之间(LPy01 与LPx01 之间以及LPx01 与LPy11a 之间)的
有效折射率差Δneff 的增加仅为10-6 量级,这说明低

阶模式受纤芯折射率变化的影响较小,主要受光纤结

构参数的影响。综上,尽管提高纤芯折射率会增加模

式间的有效折射率差Δneff,但对于低阶模式来说,有
效折射率差Δneff的增加幅度很小,而且增加纤芯折射

率将会不可避免地导致纤芯掺杂成本显著增加。为了

平衡模式数量和纤芯掺杂成本,本文将纤芯折射率取

值为1.460。
表1 所提光纤与其他文献报道的光纤的对比

Table
 

1 Comparison
 

between
 

proposed
 

fiber
 

and
 

fibers
 

reported
 

in
 

other
 

references

Reference ncore Δneff Quantity
 

of
 

fiber
 

mode Bandwidth
 

/nm Dispersion
 

/(ps·nm-1·km-1)
This

 

research 1.460 >10-4 10 80 17.6
 

to
 

51.3
[29] 1.455 >10-4 10 35 18

 

to
 

21
[30] 1.457 >10-4 10 75 -32.6

 

to
 

35.3
[28] 1.457 >10-4 7 75 24.5

 

to
 

36.3
[26] 1.478 >10-4 14 75 -70

 

to
 

-10
[27] 1.478 >10-4 16 55 -55

 

to
 

22
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图13 纤芯折射率1.478对应的模式有效折射率差Δneff随

波长的变化

Fig 
 

13 Effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δneff varies
 

with
wavelength 

 

where
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

core
 

is
 

1 478

  本文提出的光纤能够在保证支持较多模式(10个

模式)的同时较好地控制制作成本。这里需要指出的

是,本文所提光纤结构中包含空气孔,这会增加光纤制

作的复杂程度,制作成本比较高,而辅助空气孔的引入

可以在一定程度上降低包层部分的折射率,在保证纤

芯和包层折射率差不变的情况下,降低纤芯折射率,降
低纤芯的掺杂成本。本文所提光纤的纤芯折射率为

1.460,纤芯中二氧化锗(GeO2)的掺杂浓度较低,能以

较小的掺杂成本实现10个模式无串扰传输。
综上可知,本文方案的优点是通过较低掺杂成本

实现10个模式的无串扰传输,缺点是光纤结构比较复

杂,制作工艺比较复杂。本研究侧重于空气孔辅助型

偏振保持FMF的结构设计和优化,并提出了可行的

制作方法,在具体的制作及测试上将综合考虑本方案

的优缺点,并根据本文的理论工作在未来进一步开展

实验研究。

5 结  论

本文提出一种空气孔辅助型偏振保持椭圆环芯

FMF。本文通过数值仿真研究了空气孔的尺寸和位

置、环形纤芯的尺寸和椭圆率以及椭圆形空气孔的尺

寸和椭圆率对模式传输性能的影响。经过参数优化设

计得到了如下最优参数:x 轴方向的空气孔半径d1=
7

 

μm,y轴方向的空气孔半径d2 =
 

7.6
 

μm;x轴方向

圆形 空 气 孔 中 心 到 环 形 纤 芯 中 心 的 距 离dx =
14.5

 

μm,y轴方向圆形空气孔中心到环形纤芯中心

的距离dy=13
 

μm;椭圆环芯的长轴cx=7.2
 

μm,椭
圆环芯的椭圆率cx/cy=1.4;椭圆形空气孔的尺寸

ax/cx=0.36,椭圆形空气孔的椭圆率ax/ay=1.4。
所提光纤在1520~1600

 

nm 波长范围内(即带宽为

80
 

nm)支持10个模式传输,并且所有相邻模式之间

的有效折射率差Δneff都高于1.0×10-4,可以实现模

式的偏振保持传输。同时,所提光纤在1520~1600
 

nm
波长范围内的色散为17.6~51.3

 

ps/(nm·km)。本

文所提FMF在大容量空分复用通信传输中具有广阔

的应用前景。
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Abstract
Objective With

 

the
 

emerging
 

social
 

media
 

age 
 

mobile
 

communications 
 

and
 

cloud
 

computing 
 

the
 

ever-increasing
 

consumer
 

demand
 

for
 

network
 

capacity
 

has
 

exploded 
 

which
 

has
 

brought
 

enormous
 

challenges
 

to
 

optical
 

fiber
 

communication
 

systems 
 

To
 

enhance
 

data
 

transmission
 

and
 

all-optical
 

network
 

switching
 

capabilities 
 

an
 

upgrade
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

is
 

imperative 
 

Multiplexing
 

technologies
 

like
 

wavelength-division
 

multiplexing
 

and
 

time-division
 

multiplexing
 

are
 

currently
 

being
 

employed
 

to
 

expand
 

the
 

capacity
 

of
 

traditional
 

single-mode
 

fiber
 

 SMF 
 

based
 

optic-transmission
 

systems 
 

However 
 

the
 

SMF
 

has
 

merged
 

all
 

degrees
 

of
 

freedom
 

of
 

light
 

 including
 

amplitude 
 

phase 
 

frequency 
 

and
 

polarization  
 

achieving
 

the
 

nonlinear
 

Shannon
 

limit􀆶s
 

maximal
 

capacity 
 

To
 

solve
 

the
 

capacity
 

barrier 
 

space-division
 

multiplexing
 

 SDM 
 

transmission
 

has
 

been
 

studied
 

in
 

the
 

recent
 

decade 
 

SDM
 

technology
 

has
 

two
 

efficient
 

solutions 
 

multicore
 

fiber
 

 MCF 
 

and
 

few-mode
 

fiber
 

 FMF  
 

The
 

MCF
 

integrates
 

numerous
 

independent
 

cores
 

into
 

a
 

single
 

fiber
 

for
 

parallel
 

transmission
 

and
 

the
 

multicore
 

design
 

increases
 

manufacturing
 

costs 
 

Due
 

to
 

the
 

intermode
 

coupling 
 

it
 

is
 

challenging
 

to
 

attain
 

high
 

core
 

density 
 

For
 

FMF 
 

each
 

mode
 

is
 

a
 

channel
 

for
 

independent
 

signal
 

transmission 
 

which
 

increases
 

the
 

single
 

fiber􀆶s
 

transmission
 

capacity 
 

In
 

particular 
 

polarization-maintaining
 

FMF
 

supporting
 

several
 

orthogonally
 

polarized
 

modes
 

with
 

a
 

large
 

separation
 

of
 

effective
 

indices
 

would
 

realize
 

low-crosstalk
 

high-capacity
 

communications 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

report
 

an
 

air
 

hole-assisted
 

polarization-maintaining
 

FMF 
 

where
 

high
 

birefringence
 

is
 

attained
 

using
 

air
 

holes
 

assisted
 

structure 
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

revealed
 

that
 

a
 

low-index
 

core
 

fiber
 

can
 

realize
 

10
 

polarization-maintaining
 

modes 
 

In
 

the
 

future 
 

the
 

proposed
 

fiber
 

can
 

find
 

applications
 

in
 

large-capacity
 

SDM
 

communication
 

technology 

Methods The
 

numerical
 

model 
 

i e  
 

the
 

FMF􀆶s
 

cross-sectional
 

structure 
 

was
 

established
 

by
 

exploiting
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

based
 

on
 

the
 

complete
 

vector
 

finite
 

element
 

approach 
 

The
 

perfectly
 

matched
 

layer 
 

which
 

matched
 

the
 

fiber
 

cladding􀆶s
 

wave
 

impedance
 

was
 

placed
 

to
 

the
 

periphery
 

of
 

the
 

fiber
 

to
 

absorb
 

electromagnetic
 

waves
 

at
 

a
 

boundary 
 

simulating
 

an
 

infinite
 

cladding
 

size 
 

In
 

determining
 

the
 

size
 

of
 

the
 

grid
 

unit
 

for
 

a
 

fiber
 

cross-sectional
 

structure􀆶s
 

discretization 
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

factors
 

like
 

solution
 

accuracy 
 

calculation
 

time 
 

and
 

hardware
 

conditions
 

1706001-11



研究论文 第49卷
 

第17期/2022年9月/中国激光

were
 

required 
 

To
 

achieve
 

accurate
 

simulation
 

results 
 

the
 

fiber
 

cross-sectional
 

area
 

was
 

divided
 

into
 

triangular
 

mesh
 

units
 

with
 

the
 

maximum
 

size
 

of
 

the
 

mesh
 

unit
 

of
 

one-fifth
 

of
 

the
 

wavelength 
 

Furthermore 
 

Sellmeier􀆶s
 

dispersion
 

formula
 

was
 

included
 

in
 

the
 

numerical
 

model
 

to
 

analyze
 

the
 

proposed
 

fiber􀆶s
 

frequency-dependent
 

performance 
 

like 
 

the
 

dispersions
 

over
 

S 
 

C 
 

and
 

L
 

communication
 

bands 

Results
 

and
 

Discussions An
 

air
 

hole-assisted
 

FMF
 

model
 

was
 

proposed
 

 Fig 1  
 

in
 

which
 

an
 

elliptical
 

air
 

hole
 

was
 

inserted
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

elliptical
 

ring
 

core 
 

and
 

four
 

circular
 

air
 

holes
 

of
 

various
 

sizes
 

were
 

placed
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions 
 

respectively 
 

When
 

appropriate
 

values
 

for
 

structure
 

parameters
 

 the
 

size
 

and
 

position
 

of
 

circular
 

air
 

holes 
 

the
 

size
 

and
 

ellipticity
 

of
 

ring-core 
 

and
 

the
 

size
 

and
 

ellipticity
 

of
 

elliptical
 

air
 

hole 
 

are
 

selected
 

at
 

1550
 

nm 
 

numerical
 

simulations
 

shows
 

that
 

10
 

modes
 

can
 

be
 

transmitted
 

with
 

effective
 

refractive
 

index
 

differences
 

between
 

two
 

adjacent
 

modes
 

up
 

to
 

10-4 
 

resulting
 

in
 

polarization-maintaining
 

 Fig 3--Fig 10  
 

Regarding
 

the
 

transmission
 

performance
 

in
 

the
 

S 
 

C 
 

and
 

L
 

communication
 

bands
 

 Fig 12  
 

the
 

dispersions
 

for
 

10
 

modes
 

range
 

from
 

17 6
 

ps  nm·km 
 

to
 

51 3
 

ps  nm·km  
 

and
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

differences
 

between
 

1520
 

nm
 

and
 

1600
 

nm
 

are
 

no
 

less
 

than
 

10-4
 

 the
 

bandwidth
 

is
 

80
 

nm  
 

Furthermore 
 

compared
 

with
 

other
 

fibers
 

reported
 

in
 

relevant
 

literatures
 

 Table
 

1  
 

the
 

proposed
 

fiber
 

has
 

a
 

larger
 

bandwidth
 

and
 

the
 

same
 

level
 

of
 

dispersion 
 

Further
 

simulations
 

showed
 

that
 

the
 

high
 

refractive
 

index
 

core
 

would
 

inevitably
 

lead
 

to
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

core
 

doping
 

cost
 

while
 

having
 

less
 

influence
 

on
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

differences
 

in
 

the
 

low-order
 

modes
 

 Fig 13  
 

Consequently 
 

to
 

balance
 

the
 

number
 

of
 

modes
 

and
 

the
 

manufacturing
 

cost 
 

a
 

low
 

refractive
 

index
 

core
 

is
 

employed 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

an
 

air
 

hole-assisted
 

polarization-maintaining
 

FMF
 

was
 

proposed 
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

size
 

 d1 
 

d2 
 

and
 

position
 

 dx 
 

dy 
 

of
 

circular
 

air
 

holes 
 

the
 

size
 

 cx 
 

and
 

ellipticity
 

 cx cy 
 

of
 

ring-core 
 

and
 

the
 

size
 

 ax cx 
 

and
 

ellipticity
 

 ax ay 
 

of
 

elliptical
 

air
 

holes
 

on
 

transmission
 

performance
 

were
 

investigated
 

exploiting
 

numerical
 

model 
 

According
 

to
 

the
 

simulation
 

results 
 

when
 

d1=7
 

μm 
 

d2=7 6
 

μm 
 

dx=14 5
 

μm 
 

dy=13
 

μm 
 

cx=7 2
 

μm 
 

cx cy=1 4 
 

ax cx=0 36 
 

ax ay=1 4 
 

the
 

proposed
 

FMF
 

supports
 

10
 

mode
 

transmission
 

between
 

1520
 

nm
 

and
 

1600
 

nm
 

 the
 

bandwidth
 

is
 

80
 

nm  
 

and
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

differences
 

between
 

two
 

adjacent
 

modes
 

are
 

greater
 

than
 

10-4
 

to
 

attain
 

polarization-maintaining
 

transmission 
 

Meanwhile 
 

the
 

dispersions
 

for
 

10
 

modes
 

range
 

from
 

17 6
 

ps  nm·km 
 

to
 

51 3
 

ps  nm·km  
 

The
 

proposed
 

FMF
 

may
 

find
 

applications
 

for
 

large-capacity
 

SDM
 

communication
 

technology
 

in
 

the
 

future 

Key
 

words fiber
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polarization-maintaining 
 

air
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space
 

division
 

multiplexing 
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