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摘要　作为空分复用的多芯光纤成为进一步增大光纤通信容量的最后一块处女地,近几年来格外引人注目,已经

有了大量的关于解决扩容增速的报道.本研究围绕多芯光纤的基本性能,特别是在非光纤通信及其传感应用方

面,给出了较为全面的综述.讨论了多芯光纤有关的问题,包括芯间耦合与串扰问题、多芯光纤的传输特性与弯曲

特性、多芯光纤的分束与连接技术,以及多芯光纤的锥体耦合技术等多芯光纤在光通信技术领域涉猎的核心问题,

同时也讨论了新型中空椭圆形多芯保偏光纤,并给出多芯光纤在大功率光纤激光器、光纤干涉方面的若干应用实

例,重点介绍了多芯光纤在传感领域的若干应用.
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１　引　　言

１．１　多芯光纤的起因

多芯光纤技术的不断发展越来越引起人们的重

视[１Ｇ４].近来,人们通过时分复用、波分复用、偏振极

化复用以及多级调制系统,将单芯光纤传输系统的

信道容量提升至１００TB􀅰s－１[４Ｇ７].然而,单芯光纤

的传输容量已经接近其物理极限,其传输容量每五

年增长１０倍,因而在不久的将来,系统通信容量的

扩增将会达到举步维艰的境况[８Ｇ９].在这种情况下,
作为空分复用的多芯光纤成为进一步增大光纤通信

容量的最后一块处女地而引人注目[９Ｇ１０].
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空分复用的概念并不是最近提出的[１１Ｇ１３],将多

芯光纤用于高密度光通信的方案早在２０世纪７０年

代末就由Iano等[１１Ｇ１２]提出了.这种多芯光纤是由

同一个包层内含多个纤芯的光纤预制棒拉制而成

的,其包层外形是圆柱体.在光纤通信的早期,采用

所提出的多芯光纤实现远程光通信时存在两个主要

的困难,一是横向芯间串扰问题,二是光纤之间的连

接问题.为此,在光纤通信的早期,为了解决芯间串

扰和圆形多芯光纤对准、熔接方面的困难,人们也提

出了一些解决办法,如:开发了所谓的束状光纤[１４Ｇ１８].
这种束状光纤是将多个各自独立的光纤预制棒组合

成一根合成预制棒并拉制而成的,合成预制棒中的每

个预制棒只有一个纤芯,因而这种多芯光纤的包层不

是圆形的.这种束状光纤被用作用户专用线[１５Ｇ１８].
由于无源光网络(PON)[１９]可为用户提供成本低廉、
节省空间的光网络,仅有少量的束状光纤被用于光

网络系统中,而这种作为提高信道密度的空分复用

圆形多芯光纤在早期也没有被商业化.

１．２　多芯光纤发展的现状

２１世纪初,一方面,由于未来扩增容量的瓶颈

即将 成 为 现 实,多 芯 光 纤 又 重 新 引 起 人 们 的 关

注[２０Ｇ２２].目前已经提出了几种不同类型的多芯光

纤,并集中地进行了研究.这些研究不仅是针对大

容量、长距离的应用[２３Ｇ２６],而且也关注大容量、短距

离业务[２０,２７Ｇ２８]和大数据无源光网络系统[２９].
另一方面,集成光学与纤维光学的融合为多芯

光纤技术的发展和深入研究注入了新的活力[３０Ｇ３７],
借助于同一光纤内的多波导,构造了集成在一根光

纤内的 Michelson与 MachＧZehnder干涉仪[３０Ｇ３２],实
现了单根光纤内的多路分光与合光[３３Ｇ３５],研究了集

成在一根光纤中的光调制器[３６],发展了不同结构的

纤维集成光器件[３７Ｇ３８],实现了将各种光路与光器件

微缩集成在一根光纤中[３９Ｇ４１].
上述两个方面的需求都进一步促进了多芯光纤

的发展,为新型多芯光纤的设计和应用提供了各种

可能,为其在微光学器件与微系统集成中的应用提

供了广阔的空间.

１．３　多芯光纤的制备方法

多芯光纤的制备过程与传统的通信光纤类似,
只是在预制棒的制备方法上有些差别.多芯光纤预

制棒的制造方法主要有两种,一种是在石英棒上进

行高精度打孔,然后再嵌入多根芯棒;另一种是在石

英基管内部采用堆栈的方法,按照设计好的多根纤

芯位置进行堆栈,缝隙采用合适的纯石英棒进行填

充.这两种方法中,打孔法的精度较高,污染少,工
艺路线成熟,适合批量生产;而堆栈法对设备的要求

较低,组棒方法灵活,可进行多种几何参数设计,方
便构造成各种多芯微结构光纤.

堆栈法制备多芯光纤预制棒的过程如下.首先

基于设计参数选择一个合适的石英外套管,准备芯

棒,测试纤芯直径、外径、折射率剖面,然后进行拉

伸,直到外径延伸至合适的尺寸,再采用纯石英棒进

行拉伸,制备出直径合适的匹配填充小棒;然后,按
照几何结构要求将多种小棒和套管一起进行清洗,
即在超声条件下进行酸洗、水洗(目的是去油、去离

子污染),然后干燥、封装待用;接着,将小棒和填充

小棒按照设计在套管内堆叠,并进行固定,防止拉丝

时小棒掉出;之后,将做好的预制棒放在通入高纯氮

气的烘干箱内进行干燥,充分去除水分,加热温度最

高到３５０℃;最后,将预制棒安装在拉丝塔上进行拉

丝,在顶部进行抽真空作业,确保所有玻璃融合不夹

气泡,完成多芯光纤的拉制.

２　芯间耦合与串扰

将多芯光纤用于通信系统中时,为了扩大多芯

光纤的空间容量,在保持每个纤芯光传输特性的前

提下增大纤芯密度(光纤每单位横截面积的纤芯数)
就变得十分重要.缩短芯间距离是增大纤芯密度的

有效途径,当缩小芯间距时,要使多芯光纤中每个纤

芯独立传输信号,就必须抑制芯间串扰.为了抑制

小间距多芯光纤的芯间串扰,每个纤芯中的模场应

强制限制在各自的纤芯内,以减少模场之间的交叠.
因此,要权衡芯间串扰、芯间距离、有效面积以及截

止波长这些参数之间的关系.根据有效面积、截止

波长以及纤芯结构可确定模式限制条件,这种折中

可以通过简单的耦合模理论来理解.然而,耦合模

理论揭示了多芯光纤的串扰不能简单地采用未被扰

动的耦合模方程来解释,而适当调整扰动能够抑制

串扰,这就放宽了上述参数之间的均衡关系.
在纤维集成光器件系统中,所采用的多芯光纤

则是围绕着如何在有效的空间中构建功能更强、性
能更好的微光学器件和组件来进行设计的.有时减

小每个光学通道(纤芯)之间的耦合与加强某两个光

波之间的相互作用的需求同时存在.例如:在光纤

内部构建 MachＧZehnder干涉仪时,干涉仪的两臂

需要高度隔离,而在干涉仪的两端则需要在有限的

空间中实现分束与合束.这种多样化的需求为多样

化的多芯光纤技术的发展提供了动力.

１７０６１２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２．１　多芯光纤的传输方程

对于具有N 个纤芯的多芯光纤,每个纤芯的光

波电场En 都是满足各自边界条件的一个解,N 个解

所描写的总的光波场的模式称为超模(supermode),
于是多芯光纤内纤芯波导传输的超模方程可以表

示为

d
dzE＝－j

(βeq＋κ)E, (１)

βeq＝βc＋βb＋βs, (２)
式中:E＝[E１,E２,􀆺,EN]T 为每个纤芯电场En 的

向量,n为纤芯序号,n＝１,２,􀆺,N;z为光场传输方

向;βeq为等效传输常数;βc＝diag(βc,１,βc,２,􀆺,βc,N),
包括未被扰动的传输常数βc,n,βc,n＝kneff,n,k为真空

中的波数,k＝２π/λ,λ为真空中的波长,neff,n为有效

折射率;βb＝diag(βb,１,βb,２,􀆺,βb,N)包括弯曲导致的

传输常数扰动项βb,n;βs＝diag(βs,１,βs,２,􀆺,βs,N)包括

光纤由于结构不均匀引起的传输常数的扰动项βs,n;

κ为N×N 矩阵,包括每个芯间模式耦合系数κnm,
角标m、n分别表示不同的纤芯序号.

例如,对于一个具有中心对称分布的多芯光纤

而言,弯曲均会使每个纤芯的折射率发生一定的变

化,光纤折射率剖面n(r,θ)可写为[４２]

neq(r,θ)≈n(r,θ)１＋σ
rcosθ
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:(r,θ)为光纤横断面的本地极坐标,r为光纤

横断面径向,θ为角向,在弯曲光纤端面的径向θ＝
０;R 为多芯光纤弯曲半径;σ为应力校正因子,可取

为１.如图１所示,第n个芯的等效折射率neqeff,n可
表示为

neqeff,n ≈neqeff１＋γ
rncosθn
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

式中:neqeff为每个纤芯的等效折射率.

图１ 弯曲引起的多芯光纤各纤芯折射率变化的示意图

Fig．１ Schematicofrefractiveindexchangeofeachcore
ofmultiＧcorefibercausedbybending

　　而βb,n可表示为

βb,n ≈βc,nγ
rncosθn
Rb

, (５)

则耦合模方程可表示为

d
dzAi＝∑m≠i{－jκimexp[－j(βeq,m －βeq,i)z]Am},

(６)
式中正交耦合模理论(CMT)给出的耦合系数κim
为[４３]

κim ≡
ωε０∬(n２０－n２m)e∗

i 􀅰emdxdy

∬z􀅰(e∗
i ×hi＋ei×h∗

i )dxdy
, (７)

式中:Am为在第m 个纤芯中传输模式的复振幅;

βeq,m为第m 个纤芯中传输模式的等效传输常数;ε０
为真空中的介电常数;在直角坐标系(x,y,z)中,

z为z轴方向的单位矢量;ω 为角频率,ω＝２πc/λ,
c为光波在真空中的速度;n０ 为实际的折射率;nm
是其他芯都不存在情况下芯m 的折射率;ei 和hi
为纤芯模的归一化矢量电场和磁场,星号∗表示复

共轭.对于功率转换无损耗系统而言,尽管模式耦

合系数应该是对称的,即κim＝κ∗mi,但芯的非对称性

不满足自洽的正交耦合模理论[４４].为了处理这个

问题,人们发展了非正交模式耦合理论[４５Ｇ４７],其功率

交换项系数可表示为

Cim ≡∬z􀅰
(e∗
i ×hm ＋em ×h∗

i )dxdy

∬z􀅰(e∗
i ×hi＋ei×h∗

i )dxdy
. (８)

然而,当纤芯之间模场彼此交叠足够小时,其功率交

换项是可以忽略的,于是非正交模式耦合理论被还

原为自洽的正交耦合模理论[４８Ｇ４９].

２．２　纤内芯间串扰抑制方法

用于光纤通信的多芯光纤中信道容量的大小

取决于纤芯的数量,增加纤芯数量的方法一是缩

小纤芯尺寸,二是缩小纤芯距离.前者在截止波长

确定的前提下受限于模场直径,而后者受限于纤芯

间距.因此,在确保低损耗的前提下,如何减小芯间

距离并有效抑制芯间串扰是长距离通信多芯光纤设

计过程中需要面对的主要问题之一.目前,已经达

到的典型的多芯光纤的技术指标如下[５０]:在工作波

长为１．５５μm 时,有效面积为１００μm２,损耗低于

０．２dB􀅰km－１,串扰低于－５０dB􀅰km－１.
抑制芯间串扰的有效方法主要有以下几种,一

种是采用沟槽折射率剖面的方法[５０Ｇ５３],另一种是借

助于密集的空气小孔对纤芯进行围裹也可以达到降

１７０６１２Ｇ３
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低串扰的目的[５４Ｇ５５].此外,采用折射率不同的异质

纤芯使形成纤芯中的传输常数存在差异[５６Ｇ５９],也能

有效抑制芯间串扰.
采用沟槽折射率剖面抑制芯间串扰的机制如

图２所示,其主要特点是在纤芯周围采用较低折射

率 材 料 形 成 折 射 率 沟 槽 对 纤 芯 进 行 围 裹,如

图２(a)、(b)所示,这就提高了纤芯的相对数值孔

径,改善了光功率约束的局域化程度,有效减小模场

直径,从而缩小纤芯之间模场的交叠区域,实现芯间

耦合的阻挡和抑制.空间结构上,采用低折射率沟

槽墙 的 阻 挡 隔 离 方 式 也 可 以 抑 制 芯 间 耦 合,如
图２(c)所示,只是在实际光纤预制棒的制备工艺上

较为复杂.图２(d)为采用上述串扰抑制方法拉制

的超低串扰７芯光纤[５３].

图２ 采用沟槽折射率剖面抑制芯间串扰制备的光纤示意图[５０Ｇ５３].(a)低折射率围裹纤芯型多芯光纤的单个纤芯的折射率

分布;(b)图(a)对应的７芯光纤的端面结构示意图;(c)低折射率沟槽墙隔离的６芯光纤端面结构示意图;(d)对应于

　　　　　　　　　　　　　　图(b)的超低串扰７芯光纤端面显微图

Fig．２Schematicoffiberprepared bysuppressinginterＧcorecrosstalk using grooverefractiveindex profile ５０Ｇ５３ 敭

 a RefractiveindexdistributionofsinglecoreofmultiＧcorefiberencircledbylowrefractiveindex  b schematicof
crossＧsectionstructureof７ＧcorefiberwithcorerefractiveindexshowedinFig敭２ a   c schematicofcrossＧsection
structureof６Ｇcorefiberisolatedbygroovewallwithlowrefractiveindex  d micrographofcrosssectionofultraＧ
　　　　　　　　　　　lowcrosstalk７ＧcorefibercorrespondingtoFig敭２ b 

　　降低近邻纤芯串扰的另一种有效方法是借助于

密集的空气小孔对纤芯进行围裹,如图３所示.每

一个锗掺杂纤芯的周围被６个空气小孔包围,如
图３(a)、(b)所示,纤芯的截止波长和模场直径可以

通过６个空气孔的尺寸和空间位置进行调节.由于

每个纤芯被一圈小孔围裹,故而形成了平均折射率

低于周围介质折射率的等效沟槽效应.因此,其串

扰抑制机制与前述折射率剖面沟槽阻挡层的机理相

同.这种方式也可以构造出如图３(c)所示的空气

孔串扰阻挡墙来隔离近邻纤芯之间的耦合和串扰.
图３(d)为采用空气孔阻挡墙的隔离法制备的６芯

光纤横截面图[５４].

图３ 采用围孔串扰辅助隔离阻挡方法制备的光纤示意图[５４Ｇ５５].(a)空气孔围裹纤芯型多芯光纤的单个纤芯的折射率分

布;(b)图(a)对应的７芯光纤的端面结构示意图;(c)具有空气孔阻挡墙的６芯光纤端面结构示意图;(d)对应于图(c)

　　　　　　　　　　　　　　　　的超低串扰６芯光纤端面显微图

Fig．３Fiberpreparedbycircumferentialassistedcrosstalksuppressionmethod ５４Ｇ５５ 敭 a Refractiveindexdistributionof
singlecoreofmultiＧcorefiberencircledbyairholes  b schematicofcrossＧsectionstructureof７Ｇcorefiber
correspondingtoFig敭３ a   c schematicofcrossＧsectionstructureof６Ｇcorefiberisolatedbyairholeswall 
　　　　　 d micrographofcrosssectionofultraＧlowcrosstalk６ＧcorefibercorrespondingtoFig敭３ c 

　　除了上述抑制芯间串扰的方法外,为了有效地

减小多芯光纤的芯间串扰,Kumar等[５６]在２００３年

提出了采用调控每个纤芯折射率差的方法,使得多

芯光纤中每个纤芯的折射率都不相同,因而每个纤
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芯的光波电场都具有各不相同的传输常数βm(m＝
１,２,􀆺,N),从而可以极大地减小芯间串扰.事实

上,次近邻纤芯之间的间距较大,其串扰较小可以忽

略,因此仅需要考虑近邻纤芯之间的串扰.因而无

需使每个纤芯的折射率都各不相同,使用三种折

射率各不相同的纤芯就能达到抑制串扰的目的,
如图４所示,在三角形密堆积排布的情况下,三种

折射率不同的纤芯可确保紧邻纤芯的折射率不

同.这种方法制备的多芯光纤可以实现１００km
传输,芯间串扰低于－３０dB[２３].近几年来,由于

工艺的不断完善,多芯光纤的纤芯容量逐渐增加

并且已经能够用于实现远程光通信传输[５７Ｇ５８],图５
为具有１９个纤芯的多芯光纤,图６为具有３２个纤

芯的多芯光纤.

图４ 采用异质纤芯传输常数失配的串扰抑制法制备的光纤示意图[２３].(a)７芯光纤;(b)１９芯光纤

Fig．４ Fiberpreparedbycrosstalksuppressionmethodwithmismatchedtransferconstantofheterogeneousfibercore ２３ 敭

 a ７Ｇcorefiber  b １９Ｇcorefiber

图５ 具有１９个纤芯的多芯光纤[５７].(a)横截面;(b)沟槽折射率剖面

Fig．５ MultiＧcorefiberwith１９cores ５７ 敭 a Crosssection  b grooverefractiveindexprofile

图６ 具有３２个纤芯的多芯光纤[５８].(a)３２芯信号传输光纤;(b)３２芯铒钇共掺光纤

Fig．６ MultiＧcorefiberwith３２cores ５８ 敭 a ３２Ｇcoresignaltransmissionfiber  b ３２ＧcoreEr YbＧdopedfiber

２．３　多芯光纤弯曲特性

光纤弯曲将会导致损耗 增 大,早 在１９７６年

Marcuse[５９]就推导了弯曲光纤损耗公式,对光纤弯

曲导致的辐射损耗进行了系统分析.对于超低损耗

多芯光纤而言,一方面为了降低串扰,常采用低折射

率沟槽围裹纤芯的办法来抑制芯间串扰,这就使得
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每个纤芯附近的折射率剖面发生了改变;另一方面,
弯曲对位于中轴线周围的每个纤芯的影响都不同,
因而光纤弯曲对每个纤芯折射率的影响不仅与弯曲

的曲率有关,而且与每个纤芯的方位角有关.事实

上,多芯光纤的弯曲将导致每个纤芯的折射率发生

不同的变化,导致弯曲损耗发生改变,进而导致芯间

串扰水平上升.

２．３．１　弯曲导致纤芯折射率的变化

首先,对于沿着x轴方向弯曲的标准单模光纤

而言,可以采取保角变换的方法将弯曲光纤纤芯的

折射率分布写成[６０]

n′＝nmaterialexp
x
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈nmaterial１＋

x
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中:nmaterial为弯曲光纤的折射率.在弯曲状态下

由光弹效应导致的折射率变化包括两部分:一是弯

曲使折射率分布沿着弯曲半径方向整体倾斜,如图

７所示,可用等效的平均折射率neff来表示;二是考

虑了光弹效应的影响,即

nmaterial＝neff１－
n２effx
２R

[P１２－ν(P１１＋P１２)]{ },
(１０)

式中:ν为泊松比;P１１和P１２为光弹性张量元.
可以定义等效弯曲半径Reff来对(９)式加以

修正:

Reff＝
R

１－(n２eff/２)[P１２－ν(P１１＋P１２)]
,(１１)

　　将(１０)式和(１１)式代入到(９)式,简化到一阶近

似,弯曲导致的折射率变化n′可近似地表示为

n′＝neff１＋
x
Reff

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　(１２)式与(９)式虽然形式上相似,但对于石英光

纤而言,式中的弯曲几何半径与等效半径之比可进

一步修正为Reff/R≈１．２８[６１],所以,应变效应在某

种程度上抵消了部分纯几何弯曲带来的影响[６０].

图７ 弯曲光纤的折射率变化.(a)直的石英光纤折射率剖面分布;(b)弯曲石英光纤等效折射率剖面分布

Fig．７ ChangeofrefractiveindexcausedbybendingofmultiＧcorefiber敭 a Refractiveindexdistributionof
straightsilicaopticalfiber  b effectiverefractiveindexdistributionofbentsilicaopticalfiber

２．３．２　弯曲导致的损耗

光纤弯曲导致损耗的机制是纤芯弯曲使得传输

模与辐射模耦合加强,从而增强了光功率辐射损耗.
为此 Marcuse[５９]将弯曲损耗系数定义为

２α＝ΔP/P. (１３)
式中:α为场振幅的损耗系数,所以α前加了因子２;

ΔP 为弯曲光纤每单位长度损失的光功率;P 为光

纤中传输的光功率.
于是,考虑到光纤应变有效弯曲半径修正的弯

曲损耗公式为[６０]

２α＝
πκ２exp－

２γ３Reff
３β２z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Reffγ３/２V２Km－１(γa)Km＋１(γa)
,(１４)

式中:κ和γ分别为纤芯和包层的光衰减率;βz 为传

输常数;V 为归一化频率;Km－１,Km＋１分别为修正的

贝塞尔函数;a为纤芯半径.

对于图８所示的低损耗、低串扰多芯光纤,一方

面,由于每个纤芯都采用了低折射率沟槽包层围裹

的降低损耗与串扰技术,针对这种双包层折射率分

布的光纤弯曲损耗,Marcuse[４２]给出了一种修正的

公式表达.

　　另一方面,可以看到由于弯曲对位于中轴线周

围的每个纤芯的影响都不同,因而光纤弯曲对每个

纤芯折射率的影响不仅与弯曲的曲率有关,而且与

每个纤芯的方位角有关,如图９所示.如果定义中

心的纤芯为m,并作为本地极化坐标的原点,围绕

中心芯的每个纤芯的折射率可由下式给出[５４]:

ni(r,θ,R)＝ni(r,θ)１＋
Dimcosθim
Reff

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

i＝０,１,２,􀆺, (１５)
式中:Dim为中心纤芯至周边纤芯的间距;θim为第i
个纤芯与中心纤芯之间连线与水平轴之间的交角.
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图８ 低折射率沟槽包层围裹技术.(a)多芯光纤的每个纤芯的折射率剖面;(b)带有沟槽结构的七芯光纤端面显微图;
(c)单个纤芯放大图

Fig．８ Lowrefractiveindexgroovecladdingtechnology敭 a RefractiveindexprofileforeachcoreofmultiＧcorefiber 

 b micrographofcrosssectionof７Ｇcorefiberwithgrooverefractiveindex  c enlargedmicrographofsinglecore

图９ 多芯光纤位于不同方位纤芯的剖面折射率n(r,θ)[５４]

Fig．９ Refractiveindexprofilesn r θ ofcoreslocatedat
differentpositionsinmultiＧcorefiber ５４ 

　　若没有弯曲时每个纤芯的本征折射率都相同,
与纤芯所处的方位角无关,则(１５)式可简化为

ni(r,θ,R)＝neff１＋
Dimcosθim
Reff

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

Dimcosθim ≪Reff. (１６)

　　于是,由于弯曲或扭转,多芯光纤中的每个纤芯

的折射率都各不相同.

２．３．３　弯曲对芯间串扰的影响

为了考虑多芯光纤弯曲导致的芯间串扰的变

化,仍然采用(１６)式给出的弯曲光纤等效折射率模

型.对于任意两个纤芯,光纤弯曲前后,其等效折射

率差为

δneq＝neff,m －neff,n １＋
Dincosθin
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

式中neff表示纤芯的有效折射率.定义Rnm为弯曲

半径阈值[６２],当(１７)式所给出的折射率差值为零

时,可以求得

Rnm ＝
neff,m

neff,n－neff,m
Dnm, (１８)

式中Dnm为第n个芯和第m 个芯的间距.于是多

芯光纤在弯曲半径小于或等于Rnm时,芯间发生串

扰的可能性将会下降.采用耦合模理论,可使串扰

测量与串扰估计进一步量化[６２Ｇ６４].
图１０给出了弯曲半径和串扰之间的关系曲线.

实验中采用了一个２m长异质多芯光纤[６１],多芯光

纤的芯Ｇ包层折射率差为０．３８％,两种纤芯的直径分

别为８．１μm和８．９μm,芯间距为３０μm.理论仿真

模拟和实验测量结果吻合得非常好,串扰在Rnm附

近有极大值,弯曲半径小于Rnm后串扰急剧下降.

图１０ 多芯光纤芯间串扰与弯曲半径的关系曲线

Fig．１０ Crosstalkbetweenfibercoresasafunctionof
bendingradiusinmultiＧcorefiber

这个结果表明:当R＞Rnm时,沿着多芯光纤传

输的光波没有相位匹配点;而当R＜Rnm且R 趋于

零时,串扰也逐渐下降.这可理解为每个纤芯在相

位匹配区发生相位匹配,δneq近似等于零,而随着R
不断减小,相位匹配作用区的长度也随之缩短.

芯间串扰对于通信和传感应用的影响是多方面

的,对于光通信而言,各个纤芯之间通过耦合带来的

串扰将会导致传输信号的信噪比下降;对于光纤传
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感器而言,串扰将会导致传感器测量灵敏度和分辨

率的劣化.对于多芯光纤而言,其芯间传输串扰取

决于芯间距,当传输距离较短且芯间距大于４μm
时,串扰的影响通常较小.

３　多芯光纤通道分束连接技术

３．１　多芯光纤通道分束器

采用多芯光纤进行光通道的分束或合束,并与

标准的单模光纤分别连接,是实现多芯光纤空分复

用达到传输扩容的关键之一.多芯光纤通道分束器

也是纤维集成光器件与纤维集成微系统中需要解决

的一个重要的功能器件.为此,已经发展了多种方

法,如图１１所示.

图１１ 几种主要的多芯光纤通道分束器.(a)空间透镜

组合型多芯光纤分束器;(b)３D波导型多芯光纤

　分束器;(c)消逝芯拉锥型多芯光纤分束器

Fig．１１SeveralsplitterswithmultiＧcorefiber敭 a SpaceＧ
lensＧcompositemultiＧcorefibersplitter  b ３D
waveguidemultiＧcorefibersplitter  c fused
　　　taperedmultiＧcorefibersplitter

采用空间光学透镜分束技术的优点是每个光学

通道都可以独立调整,调节方便灵活,耦合损耗小,
缺点是这种多芯光纤通道分束连接器的体积较大,
使用不便[６５Ｇ６６],如图１１(a)所示.借助于超快激光

波导刻写技术,可以在玻璃或晶体上制备出高质量

３D波导阵列,不仅能够实现多芯光纤通道之间光束

的分离,而且可以将二维纤芯空间分布转换为一维

阵列,能够简化多芯光通道之间的分束和连接[６７],
但目 前 采 用 该 方 法 所 制 备 的 波 导 损 耗 较 大,
图１１(b)所示为这种多芯光纤通道分束器.为了更

有效地解决多芯光纤的分束与连接问题,提出一种

被称为“消逝芯”的三种折射率构造的锥体波导模场

空间变换技术,可用于实现多芯光纤和标准单模光

纤之间的分束和连接[６８Ｇ７０],能够实现多芯光纤Ｇ分束

连接器Ｇ单模光纤之间的直接熔接.这种直接耦合

的方法可使器件结构紧凑,无需透镜调节,有利于实

现器件的小型化,如图１１(c)所示.
对于具有工业标准的空分复用多芯通信光纤,

例如,７芯空分复用多芯通信光纤,基于上述消逝芯

工作原理,可以依照空分复用多芯光纤的设计标准,
设计相应的信道分束器标准构件,实现工业化制造

与装配.图１２所示为一种７芯空分复用通信光纤

多信道光纤传输系统[７１],该系统采用两个７芯光纤

分束器作为扇入和扇出(FanＧin/FanＧout)器件,利
用该技术可制备一种低损耗、低回损和低串扰多芯

光纤分束器件.

图１２ ７芯光纤多通道分束的扇入/扇出系统.
(a)系统示意图;(b)分束器端面图;(c)多芯光纤的端面图

Fig．１２FanＧin fanＧoutsystem for７Ｇcorefiberbased
multichannelbeamsplitting敭 a Schematicof
system  b crosssectionofsplitter  c cross
　　　　　sectionofmultiＧcorefiber

３．２　组合式多芯光纤分束器

采用套管密集堆栈填充的方法,可以制造灵活

多样的多芯光纤分束器.首先按照几何结构,将单

模光纤蚀刻到合适的尺寸,将上述多根蚀刻过的单

芯光纤堆积在合适的石英毛细管中,经过适当的熔

融拉锥后,与相应的多芯光纤进行熔接,就可以构造

出各种多芯光纤分束器.图１３所示为一种７芯的

堆栈组合式光纤分束器.

４　多芯光纤的锥体耦合特性

用于光通信的超低损耗和超低串扰多芯光纤纤

芯之间的串扰很小,因此要使多芯光纤的纤芯在极

短的距离内完成较大的功率转移,有效的办法就是
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图１３ 基于石英毛细管密集堆栈的多芯光纤分束方案.
(a)含有蚀刻过的单芯光纤的石英毛细管;(b)堆

　　　　栈式７芯光纤分束器横截面图

Fig．１３ MultiＧcorefibersplittingschemebasedonquartz
capillarystack敭 a Quartzcapillarywithetched
singleＧcorefibers  b crossＧsectionalviewof
　　　　　stacked７Ｇcorefibers

对多芯光纤实施熔融拉锥,如图１４所示.拉锥一方

面使得纤芯逐渐变细,倏逝场所占的功率比例逐渐

变大;另一方面使得纤芯彼此的间距逐渐变小,越来

越接近.这两者都有助于增强并扩大芯间光场的交

叠区,从而形成传输模式耦合并实现彼此间的功率

交换.

　　针对两类典型的多芯光纤,对多芯光纤的锥体

耦合特性进行讨论.一类为具有中心纤芯,其他纤

芯围绕着中心纤芯均匀分布的多芯光纤.这种情况

下,先对标准单模光纤与多芯光纤进行熔接,然后对

多芯光纤进行熔融拉锥,光波的耦合与光功率的分

配主要是借助于中心纤芯与周围纤芯间的“模式”耦
合来实现的,如图１５(a)所示.另一类为中心纤芯

缺失的多芯光纤,这类光纤的多个纤芯围绕光纤的

中心均匀分布在一个同心圆上.这种情况下,先对

标准单模光纤与多芯光纤进行熔接,然后在熔接点

处进行熔融拉锥,光波的耦合与光功率的分配主要

是借助于连接点对均匀分布的多个纤芯的“激发”耦
合来实现的,如图１５(b)所示.

图１４ 典型的锥体光纤的形变及纤芯光场的功率分布示意图.(a)光纤形变与拉锥长度的关系曲线;
(b)锥体纤芯光场的功率分布示意图

Fig．１４ SchematicsofdeformationoftypicaltaperedfiberandlightＧfieldpowerdistribtuionofcore敭 a Relationshipbetween
fiberdeformationandtaperlength  b schematicoflightＧfieldpowerdistributionoftaperedfibercore

图１５ 两种典型的多芯光纤锥体耦合分光/合光机制示意图.(a)具有中间芯的多芯光纤拉锥耦合;
(b)中心纤芯缺失的多芯光纤拉锥耦合

Fig．１５ Schematicsoftwotypicallightsplitting couplingmechanismsbasedonmultiＧcorefibertaperedcoupling敭

 a MultiＧcorefibertaperedcouplingwithcentralcore  b multiＧcorefibertaperedcouplingwithoutcentralcore

４．１　具有中心芯的多芯光纤锥体“模式”耦合与

分光特性

典型的具有中心纤芯的多芯光纤有多种,图１６
所示为双芯、３芯、４芯、７芯光纤.这类多芯光纤具

有一个中心纤芯,因此可以十分方便地与标准单模

光纤进行同轴连接或熔接,然后通过对熔接后的多

芯光纤进行熔融拉锥,就能将注入到中心芯的光功

率分配到周围每个纤芯中.

　　对于这种被拉制成锥体的多芯光纤,通过模式耦

合,光功率由中心芯转移到周围纤芯的耦合方程为[４３]

dAk
dz ＋iβAk＝i∑

s≠k
AsCks, (１９)

式中:As 和Ak 分别是纤芯s和k的基模振幅;β为

被拉成直径近似相同的每个多芯锥体纤芯的传输常

数;Cks为锥体纤芯k与纤芯s之间的耦合系数,可
近似地表示为[７２]

Cks＝
(２Δ)１/２U２

ρV３
􀅰k
(Wdks/ρ)
K２
１(W)

, (２０)
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图１６ 典型的具有中心纤芯的双芯、３芯、４芯、７芯光纤

Fig．１６ TypicaltwoＧcore threeＧcore ４Ｇcore 
and７Ｇcorefiberswithcentralcore

式中:U＝ρ k２n２co－β２,W ＝ρ β２－k２n２cl,V２＝
U２＋W２,k 为 真 空 中 的 波 数;Δ＝ (n２co－n２cl)/
(２n２co),这里nco为纤芯折射率,ncl为光纤包层折射

率;dks为被拉成锥体的多芯光纤中纤芯k和纤芯

s之间的距离;ρ为多芯锥体光纤中每个纤芯的

半径.

４．２　无中心芯的对称多芯光纤与单模光纤的“激发”
耦合连接特性

图１７为几种典型的无中心芯的多芯光纤,常用

的有双芯、３芯和４芯光纤,对于这种没有中心纤芯

的多芯光纤可采用图１５(b)所示的耦合连接方法,
通过直接与单模光纤进行熔接,然后在熔点处进行

熔融拉锥,使得从单模光纤一端输入的光场在焊点

另一侧多芯光纤纤芯实现“激发”耦合[３３Ｇ３４].

图１７ 典型的无中心纤芯的双芯、３芯、４芯光纤

Fig．１７ TypicaltwoＧcore threeＧcore and４Ｇcorefiberswithoutcentercore

　　由于这种多芯光纤中心纤芯的缺失,所以与

标准单模光纤进行熔接时,光功率无法直接转移

到分布在同轴圆上的多个纤芯中,只有在熔接点

处对单模光纤与多芯光纤进行加热并实施拉锥.
随着单模光纤纤芯的收缩,纤芯中的光功率不能

被芯径不断减小的波导束缚住,于是光波模场半

径逐渐扩展,使得倏逝场所占的光功率比例逐渐

增大,直到输入光场的模场完全与锥腰处多芯光

纤的多个模场交叠时,光功率就通过锥体多芯光

纤端的“激发”,在多个纤芯中激发出多个独立的

导模,这些导模在通过锥腰时,多个锥体纤芯之间

比较靠近,因此模场彼此交叠,光功率会在各个纤

芯的模式之间来回往复耦合,直到每个纤芯彼此

逐渐分离,光功率分配的过渡与转移完成,这时进

入每个纤芯中的光功率相对稳定,多个光束的光

功率分配完成.
上述光功率激发耦合的物理过程如图１８所示,

图１８(a)~(c)以双芯光纤为例,描写了无中心纤芯

的多芯光纤与单模光纤直接熔接后在熔接点处进行

熔融拉锥的物理过程;利用BPM 软件对光场由单

模锥体光纤芯经过激发耦合到另一段锥体光纤的双

芯中去的这一光功率分配转移物理过程进行仿真模

拟,如图１８(d)所示.图１８(e)所示为计算过程中每

个纤芯内的光场强度随着拉锥而不断发生变换的监

测曲线.可以看出:在单模光纤被拉成锥体的过程

中,输入到单模光纤的光场幅值由最初的最大逐渐

下降,直到接近零;而被拉成锥体的双芯光纤一端,
两个纤芯内的光场的幅值等比例上升,直到两者之

和接近单模光纤输入的总和.该曲线定量地描写了

光功率在锥体光纤中从单芯向双芯的激发耦合转移

过程.

５　中空椭圆形多芯保偏光纤

中空椭圆型多芯保偏光纤是多芯光纤家族中的

新成员[７３Ｇ７５].对于基模而言,这种光纤具有非零截

止频率,具有量级仅为１０－４的偏振双折射特性,这
种弱双折射特性对中心空气孔的大小和纤芯与空气

孔之间薄包层厚度具有较大的依赖性.该光纤具有

较强的倏逝场,因此这种特殊的多芯光纤在生物传

感、化学测量、偏振干涉器件等方面具有广阔的应用

前景.
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图１８ 双芯光纤与单模光纤的激发耦合特性.(a)~(c)在熔点处进行熔融拉锥的光场耦合物理过程;(d)光场经过锥区

从单模光纤中耦合分配到双芯光纤的两个纤芯中的过程;(e)各个纤芯内的能量与锥形直径的关系曲线

Fig．１８ExcitationcouplingcharacteristicsoftwoＧcorefiberandsingleＧmodefiber敭 a Ｇ c Physicalprocessesofopticalfield
couplinginfusingtaperatmeltingpoint  d processoflightＧfieldcouplingfromsingleＧmodefiberintotwocoresof
　　　　twoＧcorefiberthroughtaperregion  e energyineachcoreasafunctionoftaperdiameter

５．１　中空椭圆形多芯保偏光纤的结构特性

图１９所示为中空椭圆形双芯光纤的结构示意

图.该光纤包括一个６５μm直径的中心大空气孔、
两个长轴和短轴分别为２a＝７．２μm和２b＝３．０μm
的椭圆形纤芯,椭圆度e＝２b/(２a)＝０．４２,光纤外

包层的直径为１２５μm.光纤的包层、纤芯和空气孔

的折射率分别用ncl,nco,na 来表示,并且nco＞ncl＞
na＝１.在光纤芯层与空气孔之间有一个d＝３μm
厚的薄石英内包层.该光纤的高阶模截止波长为

０．９３４μm.由于这个薄包层的存在,包层中倏逝波

场能够部分泄漏到空气孔中,当空气孔中填充有液

体或固体材料时,这些被填充的物质能够改变纤芯

附近区域的有效折射率.因此,这种光纤可以用来

制作基于光纤倏逝场的生化传感器[７６Ｇ７９].此外,这

图１９ 中空椭圆形双芯保偏光纤及其结构示意图

Fig．１９ HollowelliptictwoＧcorepolarizationＧmaintaining
fiberanditsstructure

种光纤具有椭圆芯光纤的特点,因此会具有几何双

折射,从而具有一定的保偏作用.其独特的多芯结

构还可以被用来制造各种纤内干涉仪[３０,３６].

５．２　中空椭圆形多芯保偏光纤的制备方法

中空椭圆形多芯保偏光纤制备过程主要有三个

步骤,如图２０所示.首先,根据所设定的光纤尺寸

结构参数,选择合适尺寸的石英基管作为光纤预制

棒 的 包 层 材 料 (例 如,Heraeus 石 英 管,内 径

９．４mm,外径１３mm);采用标准的 MCVD制备工

艺,进行具有锗掺杂的芯层的沉积,直到沉积厚度达

到预定值,进行缩棒,完成芯棒构件的制备(例如,芯
棒直径为１．２mm,芯包比为１∶２).

其次,完成预制棒的制备.中空椭圆形多芯保

偏光纤预制棒由芯棒和石英管构成,如图２０(a)所
示.具体制备方法如下:将石英管水平放置,并将芯

棒构件插入到管中,由于自身重力芯棒会与石英管

轴向自然平行;然后通过氢氧焰局部加热芯棒构件

与石英管相互接触的部分并作水平往复移动,芯棒

构件和石英管被局部加热并彼此熔接在一起,这样

就将芯棒构件熔接固定在石英管的内壁上.由于预

置棒是中空结构,为了避免在拉丝过程中引入其他

杂质,需要将预置棒一端烧结成实心,另一端进行密

封备用.

　　最后,将上述制备好的光纤预制棒装卡到光纤

拉 丝塔上,如图２０(b)所示.将装卡尾管进行密封
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图２０ 中空椭圆形多芯保偏光纤的制备方法示意图.(a)光纤预制棒的制备;(b)光纤拉丝制备

Fig．２０ SchematicsofpreparationmethodofhollowellipticmultiＧcorepolarizationＧmaintainingfiber敭

 a Preparationoffiberpreform  b preparationoffiberdrawing

并加微压,使得在光纤拉丝过程中间的空气孔保持

适当的尺度不闭合.为了使椭圆形纤芯的长短轴之

比保持在所设定的范围内,并保持形状不变,需要通

过选择合适的炉温和空气孔内压力(例如,孔内压力

１００Pa,炉温２０００℃),在光纤拉制过程中应当调节

这两个参数,以达到最佳的拉丝状态.
基于上面光纤制备技术,类似地,制备了中空椭

圆形３芯、４芯保偏光纤,如图２１所示.

图２１ ３芯和４芯中空椭圆形多芯保偏光纤的

横截面图

Fig．２１ CrosssectionsofthreeＧcoreandfourＧcorehollow
ellipticmultiＧcorepolarizationＧmaintainingfibers

５．３　传输模式特性

采用有限元方法分析了上述中空椭圆形双芯保

偏光纤的传输模式特性.包层为纯石英材料,纤芯

锗掺杂浓度为４％(质量分数),其折射率随波长的

变化情况可参照Sellmeier色散方程得到[８０].定义

归一化参数V＝２π ab(n２co－n２cl)/λ.作为对照,在
具有圆形芯(e＝１)特征的模型中,沿着慢轴方向的

偏振基模HE１１有效折射率和最低高阶模TE０１的有

效折射率特性曲线如图２２(a)所示,其中纤芯折射

率为nco＝１．４５２０,包层折射率ncl＝１．４４６８,空气的

折射率取na＝１,工作波长λ＝１．３１μm.计算结果

表明该光纤具有非零基模截止频率,且最低高阶模

的截止频率较２．４０５略大一些;当椭圆纤芯内包层

d增大时,基模截止频率VFMC降低并逐渐趋于零,
最低高阶模截止频率VHMC降至２．４０５;当d 逐渐增

加时,空气孔对模式有效折射率的影响越来越弱,在
同一V 处,有效折射率随着d 的增加而增加,且最

终趋于某一定值.图２２(b)给出了具有椭圆形纤芯

的中空多芯保偏光纤的HE１１模和TE０１模的特性曲

图２２ 中空椭圆形多芯光纤模式特性曲线.(a)e＝１,圆形芯;(b)d＝２μm,椭圆形芯

Fig．２２ ModecharacteristiccurvesofhollowellipticmultiＧcorefibers敭 a e＝１ circularcore  b d＝２μm ellipticcore
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线,其中d＝２μm,且纤芯椭圆度e 变化范围为

０．５~１．０.结果表明高阶模截止频率随着纤芯椭圆

度的减小而减小,在同一V 处的基模的有效折射率

基本不变,与椭圆度基本无关.

５．４　偏振特性

中空椭圆形双芯保偏光纤的双折射,一方面来自

纤芯和包层材料热胀系数差异导致的热应力的贡献,
另一方面来自纤芯几何形状的贡献[７５,８１].图２３所

示为放大了的椭圆形纤芯的形状结构示意图.

图２３ 椭圆形纤芯的形状结构示意图

Fig．２３ Shapeandstructureofellipticfibercore

　　借助于有限元分析方法,给出了双折射(长轴

与短轴之间等效折射率差)与归一化常数V、纤芯

内包层厚度d 的关系曲线.为了进行对比,给出

了纤芯为圆形的分析结果,如图２４(a)所示,同时

对纤芯内包层厚度d＝２μm下,对应纤芯椭圆度从

０．５变化到１．０的多种情况进行了分析,如图２４(b)
所示.

图２４中虚线分别是TE０１模和 HE１１模的截止

频率曲线,由图２４也可以看到,双折射随着纤芯

内包层厚度d的减小而增加,直到d＝１μm时达

到约３．３×１０－５,而当纤芯内包层厚度一定,例如

取d＝２μm时,双折射随着V 的增加而减小,在基

模归一化截止频率附近达到最大,随着椭圆度的

增加,双折射先是减小后增大.由此可以看出,这
种中空椭圆形多芯保偏光纤具有偏振保持特性,
但其双折射值则是相对较低的.

图２４ 椭圆形纤芯的双折射特性曲线.(a)圆形纤芯;(b)d＝２μm,椭圆形纤芯

Fig．２４ Birefringencecharacteristiccurvesofellipticfibercore敭 a Circularcore  b d＝２μm ellipticcore

６　线性与环形阵列多芯光纤

６．１　线性阵列多芯光纤的特性

光纤激光器是目前激光技术发展的重要方向之

一,而大功率光纤激光器在激光加工、医疗手术、国
防武器以及其他领域具有重要的应用.然而,在大

功率光纤激光器的发展过程中,单芯光纤的模场面

积、拉曼自激散射和布里渊散射非线性效应等因素,
都制约了激光功率的提高,为此人们发展了多种线

性分布和环形分布的多芯光纤.
图２５(a)和２５(b)分别为典型的线性阵列多芯

光纤的结构和折射率剖面示意图[３８,８２Ｇ８３],图２５(c)
所示为６芯、２３芯和１４芯线性阵列多芯光纤的横

截面图.

　　制备线性阵列芯光纤采用的是堆栈光纤预制棒

制备工艺.首先按照设计尺寸,采用 MCVD方法对

纤芯进行锗掺杂,形成高折射率波导芯区,通过收缩

沉积层形成所需尺寸的纤芯,这个纤芯具有高纯石

英外包层,对这样的光纤芯预制棒再进行拉伸和切

割,制备出纤芯预制构件备用;然后选择合适的高纯

石英套管和圆柱形棒材,将高纯石英棒切割成 D
形,按照纤芯预制构件的尺寸抛磨 D形构件的平

面,直到两个D形构件的间隙恰好可以插入一排纤

芯构件;最后,将两个D形高纯石英构件和若干个

纤芯 预 制 构 件 堆 栈 填 充 到 高 纯 石 英 套 管 内,如
图２６(a)所示.两侧缝隙处可选择直径较细的高纯

石英丝进行填充,以保证最后纤芯的形状不发生较

大的变化.在拉制光纤前,对光纤预制棒的一端进

行烧结,使其形成一个锥体,将另一端与负压系统相

连接,以避免光纤在拉制过程中由于填充构件内部

间隙而产生气泡.拉制后光纤的线性阵列芯局部放

大图如图２６(b)所示.
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图２５ 典型的线性阵列多芯光纤.(a)横截面结构;(b)折射率剖面示意图;(c)６芯、２３芯和双结构１４芯的光纤横截面

Fig．２５ TypicallinearＧarraymultiＧcorefibers敭 a CrossＧsectionalstructure  b schematicofrefractiveindexprofile 

 c crosssectionsof６Ｇcore ２３Ｇcore anddualＧstructure１４Ｇcorefibers

图２６ 线性阵列多芯光纤制备方法.(a)预制棒结构图;
(b)纤芯局部放大图

Fig．２６Preparation methodforlinearＧarraymultiＧcore
fiber敭 a Structureoffiberperform  b locally
　　　　enlargedphotographofcore

６．２　大功率光纤激光器与光束整形

线性阵列多芯光纤的重要应用之一就是大功

率光纤激光器,采用线性阵列反导引波导结构,

Beach等[８４]报道了用于锁相激光的矩形阵列多芯

光纤,如图２７(a)所示,纤芯采用了４％(质量分

数)的钕掺杂作为纤芯的增益部分,近邻间隔尺寸

相同的为没有掺杂的纤芯,从而实现对所确定模

式的选择性锁相放大.采用空气包层镱掺杂线性

阵列多芯光纤,Drachenberg等[８５]报道了一种多模

输出功率超过４０W的光纤激光器,泵浦效率高达

７０％,如图２７(b)所示.

图２７ 用于大功率光纤激光器的线性阵列多芯光纤.(a)矩形阵列多芯光纤;(b)空气包层阵列多芯光纤

Fig．２７ LinearＧarraymultiＧcorefiberforhighＧpowerfiberlasers敭 a RectangularＧarraymultiＧcorefiber 

 b airＧcladdinglinearＧarraymultiＧcorefiber

　　线性阵列芯光纤也可用于激光光束的输出整

形,采用２３个线性阵列多芯光纤,纤芯与包层折射

率分别为１．４６３和１．４５２,纤芯直径为３μm,纤芯间

距为３．７μm,激光波长为９８０nm.由于线性阵列

多芯光纤有２３个纤芯,第１２个纤芯位于该光纤的

中心,因而这种光纤可与单模光纤直接熔接,光波通

过熔点后,借助于波导之间的耦合,传输功率就分布

在线性阵列纤芯中.图２８所示为线性阵列２３芯光

纤直接与单模光纤熔接后,经过该阵列多芯光纤分

别传输２mm和５５mm两种情况下的纤端输出远

场功率空间分布情况.

６．３　环形阵列多芯光纤

与线性阵列多芯光纤类似,环形阵列多芯光纤

预制棒也是通过堆栈的方法制备的[８６].采用在同
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图２８ 用于激光输出整形的线性阵列多芯光纤.(a)阵列多芯光纤与单模光纤熔接结构图;
(b)经过熔点传输２mm时输出光束的情况;(c)经过熔点传输５５mm时输出光束的情况

Fig．２８LinearＧarraymultiＧcorefiberforlaseroutputreshaping敭 a SplicingoflinearＧarraymultiＧcorefibertosingleＧmode
fiber  b outputbeamafterpropagating２mmfromsplicingpoint  c outputbeamafterpropagating５５mmfrom
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　splicingpoint

轴的外层石英玻璃管与内层石英玻璃棒中规则填

充满一组大芯径单模光纤芯,并将这组光纤芯排

列为圆环形,烧结石英玻璃管与石英玻璃棒组合

的一侧端头后,经光纤拉丝塔拉丝,在光纤预制棒

的另一端施加负压,将这组光纤芯周围间隙空气

抽出,在高温条件下使光纤芯与石英材料融合在

一起,从而拉出纤芯环形分布的多芯微结构光纤,
如图２９(a)所示.环形阵列多芯光纤的折射率分

布可借助于三维分布函数来表达[８７],如图２９(b)
所示.

图２９ 环形阵列多芯光纤.(a)横截面图;(b)折射率分布

Fig．２９ RingＧarraymultiＧcorefiber敭 a Crosssection  b refractiveindexdistribution

　　环形阵列多芯光纤主要用于发展大功率光纤激

光器,Wrage等[８８Ｇ８９]给出了一个光纤直径１３１μm,
具有环形１８个纤芯的Nd掺杂光纤激光器的例子.
通过扩增多芯光纤激光阵列的掺杂面积可以使激光

的总功率得到提升,通过锁相也能改善激光光束的

质量.

７　多芯光纤传感应用

除了与其他光纤传感技术具有共性优势外,
多芯光纤传感器还具有下述几个特殊的优势:空

间结构优势、温度补偿优势和信道集成优势.例

如,多芯光纤的多个纤芯具有空间结构优势,因而

借助于多个纤芯在一根光纤中的相对几何位置与

结构差异,根据空间几何结构的弯曲应变和扭转

应变,能够反演出光纤的曲率与扭率信息,从而通

过重构就能够实现空间弯曲与扭转的三维形状传

感;再比如,多芯光纤的多个纤芯被集成在一根数

百微米的包层中,各点的环境温度可视为近似相

同,因此多个光纤芯子所构成的光路的变化也近

似相同,即自动实现了多光路的温度补偿.下面
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给出了几个典型的多芯光纤在传感领域的应用

案例.

７．１　多芯光纤几何与力学参量传感器

多芯光纤可以用于弯曲、应变、扭转、拉力、液体

流速、加速度等多种几何参量和物理参量的测量,其
中研究最为广泛的是将多芯光纤用于弯曲传感.

１９９７年,英国 HeriotＧWattUniversity大学的

Gander等[９０]提出基于梅花形４芯光纤远场干涉的

光纤弯曲传感器,如图３０所示.当弯曲作用在４芯

光纤上时,不同的纤芯折射率变化不同,各个纤芯模

的相位差将发生变化,从而导致４芯光纤的远场干

涉图样发生变化.通过傅里叶分析二维远场干涉图

样,将不同纤芯中的相位差信息解调出来,从而实现

弯曲传感.

图３０ ４芯光纤弯曲传感器远场干涉图样.(a)４芯光纤端面;(b)８２０μm时的远场图案;(c)远场图案的放大图

Fig．３０ FarＧfieldinterferencepatternsofbendingsensorbasedon４Ｇcorefiber敭 a Crosssectionof４Ｇcorefiber 

 b farＧfieldpatternat８２０μm  c enlargedphotographoffarＧfieldpattern

　　２００６年,苑立波研究团队[３０]提出了一种基于

对称双芯光纤的 Michelson干涉仪,如图３１所示,
从光源发出的光经过单模光纤和双芯光纤熔接点

的拉锥区后分成两束,分别耦合到双芯光纤的两

个纤芯中,在双芯光纤尾端被端面反射膜反射回

双芯光纤中,从而构成了 Michelson干涉仪.研究

团队对该干涉仪的弯曲特性进行了理论分析和实

验验证,结果表明该传感器具有弯曲敏感特性,可
以用于弯曲、液体流速[９１]、加速度、位移等参量的

测量.

图３１ 基于对称双芯光纤的 Michelson干涉仪[３０]

Fig．３１ MichelsoninterferometerbasedonsymmetrictwoＧcorefiber ３０ 

　　２００８年以来,苑立波研究团队[３７,９２]提出了基于

３芯的远场干涉仪,利用远场干涉图样的变化来实

现传感.对正三角分布、直角三角分布的两种３芯光

纤干 涉 仪 进 行 了 研 究,如 图３２所 示.２０１５年,

SalcedaＧDelgado等[９３]提出了基于７芯光纤超模干涉

的光纤弯曲传感器,如图３３所示.采用了关于中央

纤芯呈正六边形分布的７芯光纤,纤芯直径为９μm,
纤芯之间距离为１１μm,当向中央纤芯中输入光时,
紧邻纤芯中的光场会发生强耦合产生超模,干涉发生

在其中两个中心对称结构的超模之间.当曲率在

０．００２５~０．００５mm－１范围内时,该传感器的弯曲灵敏

度为－２９４３nm􀅰(mm－１)－１,当曲率小于０．００２２mm－１

时,弯曲灵敏度为-１６５３．７nm􀅰(mm－１)－１.

７．２　多芯光纤温度传感器

多芯光纤在温度传感方面也有非常重要的应

用.２００２年,波兰Romaniuk等[９４]提出了基于双芯

光纤的光纤温度传感器.传感器使用包层直径为

１２５μm,纤芯直径为１０μm,芯间距为４μm的多模
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图３２３芯光纤干涉仪远场干涉图样[９２].(a)直角三角

分布的３芯光纤及其远场干涉图样;(b)正三角分

　　　布的３芯光纤及其远场干涉图样

Fig．３２FarＧfieldinterferencepatternsofthreeＧcorefiber

interferometer ９２ 敭 a ThreeＧcorefiberdistributed
inrighttriangleanditsinterferencepattern 

 b threeＧcorefiberdistributedinregulartriangle
　　　　anditsinterferencepattern

双芯光纤.温度变化会导致双芯光纤两个纤芯之

间的耦合系数改变,从而通过探测输出光信号的变

图３３ ７芯光纤干涉仪弯曲传感器[９３]

Fig．３３ Bendingsensorbasedon７Ｇcorefiber

interferometer ９３ 

化来实现温度传感.该温度传感器的测量精度为

±３℃.

２０１２年,瑞士的 Rugeland等[９５]提出利用如

图３４所示的双芯光纤构成的 Michelson干涉仪来

实现温度传感.该双芯光纤的两个纤芯距离为

１５．５μm,当向一个纤芯中输入光时,两个纤芯距离

较近,导致两个纤芯之间的光场发生耦合,再与端面

反射镜相结合构成 Michelson干涉仪.该传感器可

用于高温测量,最高测量温度为７００℃,温度灵敏度

为４３．６pm􀅰K－１.

图３４ 双芯光纤高温传感器[９５].(a)双芯光纤截面显微图;(b)高温传感器原理图

Fig．３４ HighＧtemperaturesensorbasedontwoＧcorefiber ９５ 敭 a MicrographofcrosssectionoftwoＧcorefiber 

 b principleofhighＧtemperaturesensing

　　２０１４年,美国的 AntonioＧLopez等[９６]和van
Newkirk[９７]给出一种基于７芯光纤的干涉仪结构用

于实现高温传感,如图３５所示.将一段７芯光纤两

端分别与两段单模光纤熔接,就可以构成两个超模

干涉的光纤 MＧZ(MachＧZehnder)干涉仪.该温度

传感器可以用于１０００ ℃的 高 温 测 量,在１００~
１０００℃之间的温度灵敏度达到约５２pm/℃,测量误

差小于２％.该小组还提出了相似结构的１９芯MＧZ
干涉仪,由于１９芯光纤可以激发４个中心对称的超

模,所以１９芯干涉仪会产生更为复杂的多模干涉.

７．３　多芯光纤折射率传感器

２０１１年,Zhou等[９８]给出了基于包层腐蚀的非

对称双芯光纤 Michelson干涉仪,用于实现折射率

传感.腐蚀后的包层与边芯的距离为３．５μm,当
外界环境折射率发生变化时,边芯中传输的纤芯

模的有效折射率也会相应变化,导致干涉仪输出

光谱发生相应的变化,从而实现折射率传感,该传

感器的折射率灵敏度约为２７０nm􀅰RIU－１.该传

感器具有造价低、重复性好、线性度好、测量范围

大等特点.
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图３５ 基于７芯光纤和１９芯光纤干涉仪的高温传感

器[９６].(a)７芯光纤;(b)１９芯光纤;(c)基于多

　芯光纤干涉仪的高温传感器结构及原理图

Fig．３５ HighＧtemperaturesensorsbasedon７Ｇcoreand

１９Ｇcorefiberinterferometers ９６ 敭 a ７Ｇcorefiber 

 b １９Ｇcorefiber  c structureandprincipleof
highＧtemperaturesensingbasedon multiＧcore
　　　　　fiberinterferometer

　　２０１５年,Liu等[９９]提出了基于双芯光纤的SPR
(Surfaceplasmonresonance)传感器,其结构如图３６

所示,这 种SPR传 感 器 解 决 了 常 用 的 多 模 光 纤

SPR中共振角度不容易匹配,以及灵敏度很难提

高等问题,通过改变抛磨角度来实现共振角的改

变.该传感器的入射光和反射光在光纤同一端,
同时将传感器光纤的另一端作为传感探头.这种结

构具有可用于狭小空间的传感、测量稀少珍贵的样

品、提高样品利用率、降低造价等特点.该传感器折

射率在１．３３３~１．３７０６范围内,折射率灵敏度可达到

５２１３nm􀅰RIU－１.

　　２０１６年,Liu等[１００]利用双芯光纤构造了一种双

通道分布式SPR传感器,传感器结构如图３７所示.
该传感器通过将双芯光纤的两个侧面抛磨成不同的

角度,在两个纤芯中产生不同的SPR共振峰,从而

实现双通道的折射率传感,该传感器的折射率灵敏

度高达６１４２nm􀅰RIU－１,是目前最高的基于SPR
原理的折射率传感器.将多个传感器进行级联,就
可以得到双通道分布式SPR传感器.其特点是可

以实现多种待测分析物的测量,并且可以补偿温度

以及物理吸收等因素对传感结果的影响.

图３６ 双芯光纤SPR传感器[９９]

Fig．３６ SPRsensorbasedontwoＧcorefiber ９９ 

图３７ 基于双芯光纤的多通道SPR传感器[１００]

Fig．３７ MultiＧchannelSPRsensorbasedontwoＧcorefiber １００ 

７．４　多芯光纤光栅弯曲形变传感技术

光纤形变传感是一种分布式传感技术,它利用

光纤局部应变产生的后向散射信号来探测光纤的弯

曲和扭转等信息,然后对这些信息进行处理以重构

光纤的空间形变.这种技术在医疗、能源、国防、航
空航天、结构安全监测,以及其他智能结构等领域具

有重要的应用价值.

Clements[１０１]提出了一种利用FBG(FiberBragg
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grating)传感器实现精确三维定位和形状测量的系

统,通过布置在一个由多芯光纤构成的细小智能电

缆的FBG传感器测量电缆上各个测点的弯曲曲率

和挠率,推导获得电缆上各个点的相对位置和方位,
从而重构整条智能电缆的形态;Luna创新公司的

Duncan等[１０２]提出可以利用波分复用FBG传感器

阵列构建光纤全局定位系统,并将其用于搜救机器

人的形状定位.在大约１m长的三芯纤维构成的

形态感知电缆上嵌入３００个FBG传感器(每芯布置

１００个FBG传感器),然后分别进行悬臂梁弯曲、三
点弯曲和动态激振情况下的实验研究,实验结果表

明,利用FBG传感器阵列构建的光纤定位系统可以

准确 地 重 构 结 构 的 二 维 和 三 维 形 状,误 差 值 为

１．２％,该技术在可展开空间结构的定位与形态监测

上获得了应用[１０３];Klute等[１０４]将Luna开发的高密

度分布式FBG形状感知系统应用于波音公司的

VGC研究计划,对发动机尾喷口后缘部分的 V型

结 构 在 不 同 飞 行 状 态 下 的 结 构 形 态 进 行 监 控;

Arritt等[１０５]利用集成的FBG传感器对大型可展开

空间的结构形态感知与重构进行了研究,结果表明

利用阵列化的FBG传感器可以实现如空间望远镜

的结构变形与形态测量,揭示了其在空间大型结构

中的应用优势与潜力;Jutte等[１０６]提出利用FBG传

感器阵列,在机翼地面载荷试验中进行全尺度的机

翼弯曲和扭曲形态实时测量研究;德莱顿(Dryden)
飞行研究中心的工程师将所开发的光纤形状传感器

阵列粘贴在无人机Ikhana机翼表面,准确测量了机

翼在飞行中的变形,并将其实时显示在计算机屏幕

上,从而可通过操控飞机操纵面来补偿由机翼的应

力负荷而产生的变形,实现机翼的自适应控制功能,
被誉为飞行控制的重大突破,该技术也可应用于机

身等大型结构在扰动、硬着陆等受高负载情况下的

变形实时监测,实现机翼和稳定器的颤振控制[１０７];
此外,德莱顿飞行研究中心提出可将光纤光栅机翼

形态感知传感(FOWSS)技术应用于美国空军新型

大展弦比机翼无人验证机XＧ５６A的测试,以实时感

知机翼形状和负载信息[１０８].

OFS实验室(原贝尔实验室光纤研究部)的

Kremp等[１０９]通过在扭转７芯光纤写入连续的布拉

格弱光栅阵列实现了超长距离的分布式应变传感,
如图３８所示.为了可以连续写入光栅,该光纤采用

了透明的紫外涂覆层.该光纤由６个偏芯和一个中

央纤芯组成,根据６个偏芯上的布拉格光栅的响应

能确定光纤弯曲的大小和方向,而中央纤芯对弯曲

不敏感,只对光纤的热应力和纵向应力敏感,通过边

芯与中间芯光纤光栅FBG反射峰值之间的差分,就
能消除温度对弯曲测量的影响.为了检测光纤的扭

转方向,他们还采用了扭转的７芯光纤,光纤发生外

部扭转会额外增大或减小光纤的扭矩长度,从而可

从反射信号中检测外部扭转的大小和方向.此外,
他们采用光频域反射技术(OFDR)来监测反射信

号,对反射信号数据进行重构.这种结构探测的空

间分辨率受限于光栅的长度,一般小于１mm.

图３８ 扭转７芯光纤光栅阵列分布式测量系统

Fig．３８ Distributedmeasurementsystemof
torsional７ＧcorefiberBragggratingarray

　　LunaInnovations公 司 的 Froggatt等[１１０]于

２０１４年提出扭转４芯FBG的三维形变和位移传感

模型,如图３９(a)~(c)所示.他们所研制的传感器

可实现大于３０m的分布式形变和位置测量,均方

根位置误差小于７．７cm,如图３９(d)所示.在对柔

性表面测量的实际应用中,该传感器采用了９．８m
长的扭转４芯光纤,其均方根误差小于１０．９cm[１１１],
刷新率为１０Hz,如图３９(e)所示.

８　结 束 语

多芯光纤原本是为增加和扩展光通信容量而发

展起来的.然而,对于集成光学和光纤传感技术而

言,其所涉及的是多个波导集成在同一光纤中,关注

的是各个波导光路之间的分束、合束,干涉与耦合等

光学特性,以及短距离光场的传输及其变换特性.这

是同一种功能光纤的两个主要应用场景.此外,光纤

光源关注的是特殊阵列芯光纤,例如:线性阵列芯光

纤、环形阵列芯光纤,以用于合束和相位调控等.
近期,有关多芯光纤的研究揭示了其作为空分

复用通信光纤、纤维集成光学器件与光纤传感器的

各种光学特性.例如:多芯光纤中的芯间串扰、外部

纤芯的损耗退化、周围光纤芯导致的截止波长变化,
以及光场耦合导致的相位调制效应等.对于多芯光

纤而言,这些研究更好地阐释了上述特殊光学性质

的机理.因此,多芯光纤可以按照人们的需要来重
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图３９ 扭转多芯光纤弯曲传感器.(a)传感４芯光纤;
(b)光纤扭转示意图;(c)光纤弯曲传感;(d)实验

室中弯曲和位置传感监测;(e)实际应用中弯曲柔

　　　　　　性平面传感监测

Fig．３９BendingsensorbasedontorsionalmultiＧcore
fiber敭 a ４Ｇcoresensingfiber  b schematicof
fibertorsion  c fiberbendingsensing  d 
monitoringofbendingandpositionsensingin
laboratory  e monitoringofflexibleplane
　　　sensinginpracticalapplications

新加以设计.许多研究小组都尝试进一步发展和改

进多芯光纤的特性,例如,通过横向串扰、芯间距离、
有效面积、截止波长等来优化和均衡彼此相互矛盾

的光通信系统参数需求,以满足和实现各种特殊的

传感与检测需要.
尽管对多芯光纤的许多基本问题都已经有了较

为清楚的认识,但是,无论是对于长程光纤通信,还
是对于纤维集成光器件以及特种传感需求来说,还
有很多重要的问题没有得到很好的解决.例如:多
芯光纤光放大问题、功率合束器、熔接与连接方便可

靠的低损耗耦合技术等.这些关键器件性能的提升

和成本的降低,必将推动多芯光纤及其应用技术的

进一步发展.
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