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摘要 为了降低少模光纤中的模间串扰,提出了一种新型双耦合环辅助的少模光纤结构设计。首先用COMSOL
仿真软件对6-LP光纤结构进行建模,并分析了影响模式间耦合的主要因素,然后对双耦合环结构的5个参数进行

仿真分析。结果表明,在6-LP少模光纤中,LP21 模和LP02 模的有效折射率最接近,其差值是影响串扰的主要因

素;该结构中LP21 模和LP02 模的最小模间折射率差为1.5×10-3,是同等条件下传统阶跃结构的1.88倍,少模光

纤中的模间串扰问题得到有效缓解。
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1 引  言

少模光纤是基于模分复用技术,以相互正交的

多个模式为独立信道进行传输的光纤。通常而言,
少模光纤中的模式数量为2~10,少模光纤相较传

统单模光纤具有多个独立信道,能够在一定程度上

缓解通信容量不足的问题,并且相较于多模光纤,信
道数量较少,不同模式间的色散与损耗可控。

在理想情况下,波导中的模式在传输过程中能

够保证自身的场分布稳定。然而在实际传输中,由
于各种外界条件的干扰以及各种设备制造上的缺

陷,导模、包层模之间互有耦合,传输过程中的入射

模式可能彼此耦合而发生能量交换,无法保持原有

的场分布。导模与导模之间的耦合可能会造成不同

模式间的串扰,导模与包层模之间的耦合会引起损

耗,影响通信质量[1-5]。
近年来相关研究提出了多种新型光纤结构用以

改进光纤的性能,如弱耦合偏芯少模光纤、空心光

纤、偏振光纤等新类型的光纤[6-10]。本文提出了一

个新型双耦合环结构来降低少模光纤中的模间耦合

现象,在仿真平台上对该结构进行了仿真验证,并基

于该结构对6-LP(linear
 

polarization)少模光纤进行

了优化设计。

2 双耦合环辅助型四模光纤的设计

原理

  研究模式间耦合之前首先要确定光纤中传输模

式的具体表达,光学上一般用归一化频率V 来表

征[11]:

V=2πa n2
co-n2

cl/λ=k0anco 2Δneff, (1)
式中:a 与λ分别代表纤芯半径与工作波长;k0 代表

真空下的波数;Δneff代表不同模式的有效折射率的

差值;nco 为纤芯折射率;ncl为包层折射率。归一化

常数b为

b=(n2
eff-n2

cl)/(n2
co-n2

cl), (2)
式中:neff为有效模式折射率。通过V 与b 的关系,
可以清晰地得到某个模式的截止频率,具体仿真图

如图1所示。
在前6个LP模式中,首先需要知道影响模式

间串扰的最主要因素。因此,本文以阶跃折射率结

构为基础,采用表1所示结构参数,用COMSOL软

件 进行了6-LP少模光纤的建模,其中Δn1为芯包
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图1 阶跃光纤6-LP模式的V 与b的关系曲线

Fig 
 

1 V
 

of
 

6-LP
 

modes
 

in
 

step
 

fiber
 

versus
 

b

折射率差值,w 为沟槽宽度,aclading 为包层半径,Δnt
为纤芯沟槽折射差值。对前6个LP模式的有效折

射 率以及有效模场面积(Aeff)进行了仿真,结果如

图2所示,其中Aeff为有效模场面积。
由图2(a)可 知,在 整 个 C波 段+L波 段,

LP21 与LP02 两个模式之间的有效折射率是最接

近的,这两个模式之间的有效折射率差值最小。

LP21 与LP02 两个模式的有效折射率在1550
 

nm
处分别为1.4492与1.4483,差值为0.9×10-3。

LP21 与LP02 两 个 模 式 的 有 效 折 射 率 差 是6-LP
少模光纤中模间串扰的主要影响因素,因此增大

LP21 与LP02 模式间的Δneff是提升光纤综合性能

的关 键,这 与 相 关 文 献 的 结 论[5]相 符。而 由

图2(b)所知,随着工作波长的变化,Aeff 呈线性

变化,且该光纤中最小 Aeff 对应的是LP01 模,因
此在之后的仿真中,本文只给出LP01 模的Aeff变

化曲线图。
表1 6-LP少模光纤的结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber

Parameter a
 

/μm Δn1/% w
 

/μm aclading/μm Δnt/% ncl

Value 8.3 0.82 4.15 80 -0.7 1.444

图2 阶跃光纤6个LP模式的仿真结果。(a)有效模式折射率随工作波长的变化;(b)有效模场面积随工作波长的变化

Fig 
 

2 Simulated
 

results
 

of
 

6-LP
 

modes
 

in
 

step
 

fiber 
 

 a 
 

Effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

versus
 

working
 

wavelength 
 

 b 
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

versus
 

working
 

wavelength

  增大纤芯与包层间的折射率差值是提高模式间

有效折射率差的最有效且直观的方式,但在归一化

频率V 与模式数目都被限定的条件下,较大的芯包

折射率差会导致较小的Aeff,非线性效应的抑制效

果明显减弱。在阶跃折射率光纤中,Aeff 与Δneff 间

的折中关系限制了光纤的整体性能[6]。
针对这一难题,本文设计了图3(d)所示的双耦

合环辅助结构,该结构相比于普通的阶跃结构多了

两部分:纤芯中心的低折射率耦合环与对称分布的

高折射率耦合环。利用高、低折射率环能够对纤芯

中模式的有效折射率进行精确控制。如果在LP02
模功率最低的位置添加一个高折射率环形结构,该
结构与LP02 模的交叠积分很小,而与LP21 模具有

较大的交叠积分。因此,LP21 模的neff会显著增加,
而LP02 模的neff几乎不受影响。如果在LP21 模功

率最低的位置添加一个低折射率环形结构,该结构

与LP21 模的交叠积分很小,而与LP02 模具有较大

的交叠积分。因此,LP02 模的neff 会显著减小,而
LP21 模的neff几乎不受影响。LP21 模与LP02 模之

间的Δneff会显著增大。图3(a)、(b)分别表示该结

构下的LP21 模与LP02 模的模场分布情况。
需要注意的是,根据图3(a)、(c)可以看出,

LP21 与LP31 模场的空间位置重叠性很高,这会导

致LP21 与LP31 模场的变化趋势相同,而双耦合环

的作用是通过结构设计增大LP21 模的neff 并减小

LP02 模的neff,这必然会导致LP31 模的neff增大,造
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图3 双耦合环辅助少模光纤中的模场分布。(a)
 

LP21 模场分布;(b)
 

LP02 模场分布;(c)
 

LP31 模场分布;(d)
 

LP02 模场与

双耦合环辅助结构的交叠示意图

Fig 
 

3 Mode
 

field
 

distributions
 

in
 

double
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

few-mode
 

fiber 
 

 a 
 

LP21 mode
 

field
 

distribution 
 

 b 
 

LP02 

mode
 

field
 

distribution 
 

 c 
 

LP31 mode
 

field
 

distribution 
 

 d 
 

overlapping
 

diagram
 

of
 

LP02 mode
 

field
 

and
 

auxiliary
 

  structure
 

of
 

double
 

coupling
 

ring

成LP21 与LP02 模之间的Δneff增加且LP31 与LP02
模之间的Δneff减小。而LP31 与LP02 之间的Δneff

并不是 无 限 大,因 此,当 达 到 某 一 个 临 界 值 时,

|Δneff|最小值的主要影响因素会由LP21、
 

LP02 模

转向LP31、LP02 模。最理想的情况是使LP21、LP02
模的neff 分别与 LP31、LP02 模的neff 相等,此时

|Δneff|最小值达到最大。
通过不断调测双耦合环结构的参数数值,可以

得到不同LP模式neff的数值分布,对数值分布进行

分析,就能确认光纤结构参数值的最优解。

3 仿真验证及结果

用COMSOL仿真软件对双耦合环辅助结构进

行了光纤建模,纤芯折射率剖面及几何构造如图4
所示。

图4 双耦合环辅助结构的折射率分布示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

refractive
 

index
 

distribution
 

in
 

auxiliary
 

structure
 

of
 

double
 

coupling
 

ring

在图4中,Δn+表示高折射率耦合环与纤芯之

间的相对有效折射率差,Δn-表示低折射率耦合环

与纤芯之间的相对有效折射率差,
 

w+ 与 w- 分别

表示高、低折射率环的宽度,Rin_ring 表示高折射率耦

合环的内圆半径。
图4所示双耦合环辅助结构有5个主要参数:

Δn+,Δn-,w+,w-,Rin_ring。任何一个参数的改变

都会影响少模光纤中Δneff 的数值,6-LP少模光纤

5个参数的仿真结果如图5~9所示。

图5 高折射率耦合环的内圆半径对有效模式折射率及

LP01 有效模场面积的影响

Fig 
 

5 Influences
 

of
 

inner
 

circle
 

radius
 

of
 

high
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

on
 

effective
 

mode
 

refractive
 

 index
 

and
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

LP01

图6 低折射率耦合环的折射率对有效模式折射率及

LP01 有效模场面积的影响

Fig 
 

6 Influences
 

of
 

low
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

on
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

and
 

effective
 

mode
 

 field
 

area
 

of
 

LP01
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图7 低折射率耦合环的宽度对有效模式折射率及

LP01 有效模场面积的影响

Fig 
 

7 Influences
 

of
 

width
 

of
 

low
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

on
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

 and
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

LP01

图8 高折射率耦合环的折射率对有效模式折射率及

LP01 有效模场面积的影响

Fig 
 

8 Influences
 

of
 

refractive
 

index
 

of
 

high
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

on
 

effective
 

mode
 

refractive
 

 index
 

and
 

effective
 

mode
 

field
 

area
 

of
 

LP01

图9 高折射率耦合环的宽度对有效模式折射率及

有效模场面积的影响

Fig 
 

9 Influences
 

of
 

width
 

of
 

high
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

on
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

 and
 

effective
 

mode
 

field
 

area

3.1 高折射率耦合环的内圆半径

设定参数Δn+,Δn-,w+,w- 分别为0.2%,

-0.1%,1.5
 

μm,1.5
 

μm,在0~7
 

μm 区 间 对

Rin_ring 进行参数化扫描,得到图5所示的结果。从

图5中可以看出,Rin_ring 对 Δneff 与 Aeff 的影响较

大。Rin_ring 对 Δneff 的 影 响 先 增 大 后 减 小,在

Rin_ring=1.5
 

μm之前,LP02 模的有效折射率快速上

升,LP21 模的有效折射率近似不变,这一阶段光纤

的Δneff甚至低于没有辅助结构时的Δneff。这是由

于这个位置太靠近纤芯中央,高折射率耦合环没有

作用于LP21 模反而作用于LP02 模,进一步增大了

LP02 模的有效折射率,使其与LP21 模之间的Δneff

减小。在 Rin_ring=1.5
 

μm 之 后,Δneff 的 值 随 着

Rin_ring 的增加而变大,大概在Rin_ring=3.5
 

μm左右

达到最大值。由于LP31 模的模场分布与LP21 模类

似,如图3(a)、(c)所示,可以看出,图5中LP31 模的

有效折射率的变化曲线与LP21 模基本一致,因此在

Rin_ring>3.5
 

μm 时,LP31 模的有效折射率快速增

长,LP02 模与LP31 模之间的Δneff 超过LP02 模与

LP21 模之间的 Δneff,成为最小模式间折射率差,

Δneff的值随着Rin_ring 的继续增加而减小。
基模的Aeff也呈现出一个先增后减的趋势,并

且变化的区间跨度很大,在60
 

~140
 

μm
2 区间变

化,其中在Rin_ring=1.5
 

μm处有一个明显的拐点。
这是由于高折射率耦合环的位置变化使LP01 模场

与高折射率环的重叠面积发生变化,Rin_ring 较小时,
重叠面积较大,因此 Aeff 数值明显大很多,达到了

140
 

μm
2,远超正常结构的100

 

μm
2。随着Rin_ring 的

进一步增大,重叠面积逐渐减小,在Rin_ring=1.5
 

μm
之后,高折射率耦合环对基模的影响很小,基模Aeff

主要受低折射率耦合环的影响,下降速度变缓。

3.2 低折射率耦合环的折射率

由图6可以看出,随着Δn- 的不断减小,即低

折射率耦合环深度的不断增加,LP02 模式的有效折

射率不断降低,而其他5个模式的有效折射率近乎

不变,这就导致LP21 模与LP02 模之间的Δneff逐渐

增大,进而有效地减弱了模式间的串扰。需要注意

的是,随着LP02 模式有效折射率的不断降低,LP02
模与LP31 模之间的 Δneff 会逐渐增大,在 Δn- =
-2×10-3 处,LP02 模与LP31 模之间的Δneff 超过

LP02 模与LP21 模之间的Δneff,成为最小模式间折

射率差。因此,模式间最小Δneff的数值会随着低折

射率耦合环深度的增加先增大后减小,这是由于存

在一个转折点,模式间最小Δneff的主要影响因素由
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LP31 模转向LP21 模。
由图6还可以看出,Δn- 对基模的有效模场面

积有积极作用,当Δn- 为0时,代表无低折射率耦

合环结构,此时的Aeff是最小的,随着低折射率耦合

环深度的不断增加,Aeff不断变大,但变化的数值维

持在一个较小的区间内,为98~103
 

μm
2,变化曲线

相对平缓且几乎呈线性变化。

3.3 低折射率耦合环的宽度

由图7可以看出,w-的变化主要影响LP02 模,
随着低折射率耦合环宽度的增加,LP02 模的有效折

射率依然呈下降趋势;而 w- 的变化对LP21 模与

LP31 模的影响近似于0,这也导致6-LP光纤整体

Δneff随w-的变化情况与整体Δneff 随Δn-的变化

情况相同,都是先增加后减小,原因也是转折点的存

在使模式间最小Δneff的主要影响因素由LP31 模转

向LP21 模,转折点在w-=1.5
 

μm左右;Aeff 会随

着低折射率耦合环宽度的增加而增大,但数值变化

在98~102
 

μm
2 之间,变化幅度仍然较小。

综上可以得到结论:在6-LP少模光纤中,低折

射率耦合环的宽度和深度的增加会使模式间最小

Δneff的数值先增大后减小,同时使得基模的Aeff 增

大,但增大效果有限,并且LP02 模的有效折射率降

低。这是由于低折射率耦合环宽度和深度的增加都

会影响LP02 的模场,而对LP21 与LP31 模场的影响

较小,在低折射率耦合环参数不断改变的过程中,低
折射率耦合环辅助结构与LP21、LP31 模的模场交叠

很小而与LP02 模的模场交叠很大。在该6-LP少模

光纤中,可选取转折点 Δn- =-2×10-3,w- =
1.5

 

μm。

3.4 高折射率耦合环的折射率

高折射率耦合环结构主要对LP21 与LP31 模产

生影响,这两个模式的有效折射率都随着高折射率

耦合环折射率的增加而增加,而LP02 模的neff 近似

不变,导致 Δneff 先增加后减小,当 Δn+ 约为2×
10-3 时,LP02 模、LP31 模之间的Δneff 与LP02 模、

LP21 模之间的Δneff 近似相等。由图8可以看出,
高折射率耦合环对基模有效模场面积的影响比低折

射率耦合环的影响更大,基模有效模场面积的波动

范围在90~110
 

μm
2 之间,且有效模场面积的大小

随着高折射率耦合环宽度的增加而减小。

3.5 高折射率耦合环的宽度

设定 Δn+,Δn-,w-,Rin_ring 分 别 为0.2%,

-0.1%,1.5
 

μm
 

,3.5
 

μm
 

,研究w+的变化对Δneff

的影响,结果如图9所示。从图9中可以看出,随着

高折射率耦合环宽度的增大,LP02 模的有效折射率

依然变化不大,而LP21 模与LP31 模则呈现上升趋

势,在w+=1.8
 

μm 附近,LP02 模、LP31 模之间的

Δneff与LP02 模、LP21 模之间的Δneff近似相等。
综上可以得到结论:高折射率耦合环的作用与

低折射率耦合环的作用刚好相反,前者主要是影响

LP21 模与LP31 模的模场,其高度与宽度的改变也

会影响与LP21 模与LP31 模的模场交叠大小,在合

适位置处,高折射率耦合环结构会与这两个模式的

模场充分交叠,进而使有效折射率显著上升。从

图8、9中也可以看出,LP02 模的有效折射率近乎不

变,而模式间最小Δneff的数值先增大后减小。与低

折射率耦合环不同的是,高折射率耦合环的Δn+与

w+的增加都会导致 Aeff 的降低,但同样会导致

LP31 模与LP02 模的有效折射率差减小,所以应选

择合适的Δn+与w+,使得LP02 模、LP31 模之间的

Δneff与LP02 模、LP21 模之间的Δneff近似相等。
少模光纤设计中模式的弯曲损耗是关键参

数[12],因此本文仿真分析了弯曲损耗变化情况,

6-LP光纤中的基模弯曲损耗随工作波长的变化曲

线如图10所示。

图10 LP01 模的弯曲损耗随工作波长的变化

Fig 
 

10 Bending
 

loss
 

of
 

LP01 versus
 

working
 

wavelength

从图10中可以看出,弯曲损耗随着波长的增大

呈现出振荡增加的趋势,说明在短波长段,光纤的抗

弯曲性能更佳。振荡现象是光纤中的基模和包层、
涂覆层中传播的回廊模之间的耦合引起的。当两种

模的相位同步(同向耦合)时,弯曲损耗达到最大值;
反之,异向耦合时,弯曲损耗达到最小值[13]。图11
所示为弯曲损耗随弯曲半径的变化曲线图,越高阶

的模式,其弯曲损耗对弯曲半径的变化越敏感,因此

本文只给出6-LP光纤中LP12 模的弯曲损耗随弯曲

半径的变化关系。从图11中可以看出,弯曲损耗的

数值随弯曲半径的增加而减小,变化趋势为先急剧
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图11 LP12 模的弯曲损耗随弯曲半径的变化

Fig 
 

11 Bending
 

loss
 

of
 

LP12 mode
 

versus
 

bending
 

radius

降低后趋于平稳。

4 6-LP少模光纤的参数及性能

基于上述仿真与结论,设计了一种双耦合环辅

助型6-LP少模光纤,具体参数如表2所示。基于

表2中的结构参数,使用COMSOL软件进行建模,
仿真后得出1550

 

nm工作波长下的光学性能参数

值,如表3所示。从表3中可以看出,所设计的双耦

合环辅助型6-LP少模光纤的任意两个LP模式间

的有效折射率差都在1.5×10-3 以上,LP21 与LP02
模式间的有效折射率差为该光纤的最小有效折射

率差值,为1.5×10-3。仿真结果表明,新型双耦

合环结构能够有效降低模式间的串扰,提高通信

质量。
表2 所设计的双耦合环辅助型6-LP少模光纤的结构参数

Table
 

2 Structural
 

parameters
 

of
 

designed
 

double
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber

Parameter a
 

/μm Δn1/% Rin_ring/μm w+/μm Δn+/% w-/μm Δn-/%

Value 8.3 0.8 3.5 2 0.25 1.5 -0.2

表3 双耦合环辅助型6-LP少模光纤在1550
 

nm波长下的性能参数

Table
 

3 Performance
 

parameters
 

of
 

double
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

at
 

1550
 

nm
 

wavelength

Performance
 

parameter LP01 LP11 LP21 LP02 LP31 LP12

neff 1.4540 1.4522 1.4497 1.4482 1.4464 1.4446
Aeff/μm

2 129 161 184 176 193 183

Differential
 

mode
 

delay
 

/(ps·m-1) -- 4.9 11.2 13.1 18.5 21.4

Dispersion
 

/(ps·nm-1·km-1) 2.9 7.9 13.4 13.9 18.8 14.7
Minimum

 

value
 

of
 

|Δneff| 1.5×10-3@LP21 and
 

LP02

  当其他条件相同时,对普通阶跃纤芯结构与所

设计的双耦合环辅助结构6-LP少模光纤进行了仿

真对比。由表3得知,所设计光纤的最小模式有效

折射率差仍然是LP21 与LP02 模的有效折射率差,
因 此只给出LP21与LP02模的有效折射率变化曲

线,如图12所示。1550
 

nm波长处阶跃结构的两个

模式间的有效折射率差值为0.8×10-3,而加上双

耦合环后,差值变为1.5×10-3,双耦合环结构将

LP21 与LP02 模的有效折射率差值扩大为原来的

1.88倍,远远满足模式间折射率差值大于1×10-3

图12 普通阶跃结构与双耦合环结构的LP21 与LP02 模的有效折射率对比图

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

effective
 

refractive
 

indexes
 

of
 

LP21 and
 

LP02 modes
 

in
 

ordinary
 

step
 

structure
 

and
 

double
 

coupling
 

ring
 

structure
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的最低要求,有效地降低了模间串扰。

5 结  论

设计了一种双耦合环辅助型6-LP少模光纤,
仿真分析了6-LP光纤中模式间串扰的主要影响因

素,研究了双耦合环结构的作用原理,仿真分析了双

耦合环结构5个结构参数对模间串扰与有效模场面

积的影响。结果表明,Δneff过大容易导致明显的模

间串扰,增大LP21 与LP02 模间的Δneff是提升弱耦

合少模光纤综合性能的关键,对于前6个LP模式,

LP21 与LP02 模式的neff是最接近的;双耦合环辅助

型6-LP少模光纤与阶跃折射率6-LP光纤相比,将
最小模间有效折射率差值提高为原来的1.88倍,能
有效降低模式间的串扰。
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Abstract

Objective In
 

the
 

design
 

of
 

a
 

few-mode
 

fiber 
 

the
 

inter-mode
 

coupling
 

phenomenon
 

is
 

a
 

problem
 

that
 

cannot
 

be
 

avoided 
 

The
 

weakly
 

coupled
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

system
 

has
 

a
 

simple
 

structure 
 

low
 

cost 
 

and
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

applications 
 

However 
 

the
 

inter-mode
 

coupling
 

phenomenon
 

leads
 

to
 

instability
 

between
 

signal
 

transmissions 
 

This
 

restricts
 

the
 

application
 

of
 

an
 

optical
 

fiber
 

in
 

media
 

and
 

long-distance
 

transmissions 
 

In
 

a
 

weakly
 

coupled
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

system
 

where
 

each
 

mode
 

or
 

mode
 

group
 

is
 

transmitted
 

as
 

an
 

independent
 

channel 
 

the
 

direct
 

detection
 

of
 

intensity
 

modulation
 

can
 

be
 

realized
 

and
 

the
 

cost
 

is
 

low 
 

The
 

key
 

of
 

the
 

weak
 

coupling
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

technology
 

lies
 

in
 

the
 

highly
 

selective
 

mode
 

excitation
 

and
 

the
 

low-mode
 

crosstalk
 

characteristics
 

of
 

the
 

few-mode
 

fiber 
 

The
 

fiber
 

mode
 

crosstalk
 

caused
 

by
 

the
 

imperfection
 

of
 

the
 

fiber
 

and
 

the
 

environmental
 

disturbance
 

accumulates
 

with
 

the
 

distance 
 

so
 

the
 

transmission
 

distance
 

is
 

limited 
 

which
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

short-distance
 

application
 

scenarios
 

such
 

as
 

access
 

networks
 

and
 

data
 

centers 
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

study
 

of
 

low
 

mode
 

coupling
 

in
 

the
 

weakly
 

coupled
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

systems 
 

and
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

fiber
 

with
 

low
 

mode
 

coupling 
 

whose
 

effectiveness
 

is
 

validated
 

by
 

simulation 
 

Finally 
 

a
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

based
 

on
 

the
 

dual
 

coupling
 

ring
 

structure
 

is
 

designed 

Methods Firstly 
 

COMSOL
 

modeling
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

step
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber 
 

and
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

coupling
 

between
 

modes
 

in
 

the
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

are
 

discussed 
 

The
 

simulation
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

key
 

to
 

reducing
 

the
 

crosstalk
 

between
 

modes
 

of
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

is
 

to
 

increase
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

LP21 and
 

LP02 
 

Then 
 

based
 

on
 

the
 

electric
 

field
 

distributions
 

of
 

the
 

6
 

modes 
 

a
 

new
 

type
 

of
 

dual
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

few-mode
 

fiber
 

structure
 

is
 

designed 
 

After
 

COMSOL
 

modeling 
 

the
 

simulation
 

analysis
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

five
 

specific
 

parameters
 

of
 

the
 

double
 

coupling
 

loop
 

structure 
 

and
 

the
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

coupling
 

size
 

between
 

the
 

modes
 

under
 

different
 

parameters
 

is
 

obtained 
 

Finally 
 

a
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

based
 

on
 

this
 

structure
 

is
 

designed 
 

and
 

the
 

advantages
 

of
 

this
 

6-LP
 

fiber
 

compared
 

with
 

ordinary
 

step
 

6-LP
 

fibers
 

are
 

analyzed
 

by
 

simulation 

Results
 

and
 

Discussions The
 

simulation
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

show
 

that
 

in
 

the
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber 
 

the
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

difference
 

of
 

LP21 and
 

LP02 modes
 

is
 

the
 

closest 
 

and
 

the
 

difference
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

crosstalk
 

 Fig 
 

2  
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial
 

distributions
 

of
 

the
 

6-LP
 

modes 
 

a
 

dual
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

few-mode
 

fiber
 

structure
 

 Fig 
 

4 
 

is
 

designed 
 

which
 

has
 

two
 

more
 

parts
 

than
 

the
 

ordinary
 

step
 

structure 
 

the
 

low
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

fiber
 

core
 

and
 

the
 

symmetrically
 

distributed
 

high
 

refractive
 

index
 

coupling
 

ring 
 

The
 

existence
 

of
 

the
 

high
 

and
 

low
 

refractive
 

index
 

ring
 

can
 

accurately
 

control
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

mode
 

in
 

the
 

core 
 

Because
 

a
 

high-refractive-index
 

ring
 

structure
 

is
 

added
 

at
 

the
 

position
 

where
 

the
 

power
 

of
 

the
 

LP02 mode
 

is
 

the
 

lowest 
 

the
 

overlap
 

integral
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

LP02 mode
 

is
 

small 
 

but
 

it
 

has
 

a
 

larger
 

overlap
 

integral
 

with
 

the
 

LP21 mode 
 

Therefore 
 

the
 

effective
 

mode
 

index neff of
 

the
 

LP21 mode
 

increases
 

significantly 
 

while
 

the
 

neff
 of

 

the
 

LP02 mode
 

is
 

almost
 

unaffected 
 

Similarly 
 

if
 

a
 

low
 

refractive
 

index
 

ring
 

structure
 

is
 

added
 

at
 

the
 

position
 

where
 

the
 

power
 

of
 

the
 

LP21 mode
 

is
 

the
 

lowest 
 

the
 

overlap
 

integral
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

LP21 mode
 

is
 

small 
 

but
 

it
 

has
 

a
 

larger
 

overlap
 

integral
 

with
 

the
 

LP02 mode 
 

Therefore 
 

the
 

neff
 of

 

the
 

LP02 

mode
 

is
 

significantly
 

reduced 
 

while
 

the
 

neff
 of

 

the
 

LP21 mode
 

is
 

almost
 

unaffected 
 

In
 

this
 

way 
 

the
 

difference
 

of
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

 Δneff 
  

between
 

the
 

LP21 mode
 

and
 

the
 

LP02 mode
 

will
 

increase
 

significantly 
 

Based
 

on
 

this
 

structure 
 

the
 

specific
 

parameters
 

of
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

are
 

designed
 

 Table
 

2  
 

In
 

this
 

structure 
 

the
 

minimum
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

LP21 and
 

LP02 is
 

1 5×10-3 
 

which
 

is
 

1 88
 

times
 

the
 

minimum
 

refractive
 

index
 

difference
 

of
 

the
 

traditional
 

step
 

structure
 

under
 

the
 

same
 

conditions
 

 Fig 
 

12  
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Conclusions In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

problem
 

of
 

inter-mode
 

crosstalk
 

in
 

the
 

low-mode
 

fiber 
 

a
 

new
 

type
 

of
 

dual
 

coupling
 

ring
 

assisted
 

few-mode
 

fiber
 

structure
 

design
 

is
 

proposed 
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

crosstalk
 

in
 

the
 

6-
LP

 

mode
 

are
 

analyzed 
 

and
 

five
 

main
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

new
 

dual
 

coupling
 

ring
 

structure
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed 
 

Based
 

on
 

this
 

designed
 

structure 
 

a
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber
 

is
 

developed 
 

which
 

reduces
 

the
 

inter-mode
 

crosstalk
 

in
 

the
 

few-mode
 

fiber 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

6-LP
 

few-mode
 

fiber 
 

the
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

the
 

LP21 mode
 

and
 

the
 

LP02 mode
 

is
 

the
 

closest 
 

and
 

the
 

difference
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

crosstalk 
 

The
 

double
 

coupling
 

ring
 

structure
 

adjusts
 

the
 

effective
 

mode
 

refractive
 

indices
 

of
 

the
 

LP21 mode
 

and
 

the
 

LP02 mode 
 

In
 

this
 

structure 
 

the
 

minimum
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

LP21 and
 

LP02 is
 

1 5×10-3 
 

which
 

is
 

1 88
 

times
 

the
 

minimum
 

refractive
 

index
 

difference
 

of
 

the
 

traditional
 

step
 

structure
 

under
 

the
 

same
 

conditions 
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