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摘要　系统地研究了带有掺氟下陷层的多芯光纤中不同下陷结构参数对串扰特性及模场面积的影响。研究表明，

通过调整下陷层的结构参数，在不牺牲低串扰特性的前提下，这种多芯光纤可以实现大的有效面积。另外，详细讨

论了下陷层的结构参数对光纤色散及色散斜率的影响，并针对光纤色散问题在实验上得到了验证。分析表明这种

低串扰、大有效面积掺氟下陷层多芯光纤在大容量、高功率光纤通信系统中具有重要的潜在应用价值。
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１　引　　言

光纤传输容量日益增长的需求推动着高功率光

通信的发展。为了克服系统的容量限制，多芯光纤

（ＭＣＦ）近年来被广泛地研究
［１－２］。ＭＣＦ的低串扰

特性在空分复用（ＳＤＭ）传输中是必不可少的。为

了抑制串扰已经提出了不同的解决方案［３－５］。另一

方面，为了增加系统的传输容量、克服非线性效应，

对增大光纤模场面积犃ｅｆｆ的要求也十分重要。然而

低串扰特性和大模场面积二者存在此消彼长的关

系。因此，在保持大有效面积的同时降低串扰将是

亟待解决的问题。用于串扰抑制的带有掺氟下陷层

的多芯光纤（ＴＡＭＣＦ）也可以用来增大有效面

积［６］，这种 ＭＣＦ在普通纤芯的基础上增加了一层

掺氟下陷层，必然使 ＭＣＦ的性能受到影响，导致其

１００６００１１



光　　　学　　　学　　　报

性能与之前不同，而下陷层由于可以用于增大犃ｅｆｆ

和串扰抑制，因而需对其参数进行系统研究与分析，

从而同时实现低串扰、大犃ｅｆｆ的目的。近年来国外

针对这种 ＭＣＦ展开了大量的研究
［７－９］，但关于下陷

层不同参数（如下陷层宽度及下陷层折射率等）对

ＭＣＦ性能的影响，以及下陷参数如何优化从而在保

持纤芯密集分布和大模场面积的同时实现低串扰的

研究还未见报道。此外增大犃ｅｆｆ的缺点是会同时增

大微弯损耗及色散，因此，在考虑增大犃ｅｆｆ的同时必

须注意色散问题。关于这种光纤的色散研究虽然已

有人提出［１０］，但其只针对下陷层位置进行了分析，

并且其犃ｅｆｆ很小，并未在实现大犃ｅｆｆ基础上研究下陷

参数对色散的影响。

为了在保持纤芯密集分布和大犃ｅｆｆ的同时，考

虑低串扰的要求，本文研究了ＴＡＭＣＦ中不同下陷

参数对芯间串扰（ＸＴ，δＸＴ）及模场面积犃ｅｆｆ的影响。

结果显示通过调整下陷参数，在不牺牲串扰的前提

下这种光纤可以实现大的犃ｅｆｆ。另外，考虑到增大

犃ｅｆｆ会牺牲一定的色散性能，详细分析了下陷参数对

色散的影响，并在实验上得到了验证。

２　均匀七芯光纤串扰理论公式

提出了一种由７个完全相同的纤芯组成的均匀

多芯光纤。每个纤芯模场分布都相对独立，假设每

个纤芯只支持基模传输。当入射光从中心纤芯１输

入时，外部纤芯２～７的串扰可由（１）式得到
［１１］：

δＸＴ ＝１０ｌｇ
１－ｅｘｐ（－７犺狕）

１＋６ｅｘｐ（－７犺狕［ ］）， （１）

式中犺为功率耦合系数，狕为传输长度。功率耦合

系数犺的表达式为

犺＝
１

槡７

２犆２１２

π β２－β１（ ）２

２

＋犆
２
１槡 ２

， （２）

式中β１，β２为纤芯１，２的模式传播常数，犆１２为模式

互耦合系数。互耦合系数犆犿狀 表示纤芯犿 和纤芯狀

在纤芯狀横截面上模场的空间重叠
［１２］。

３　下陷参数对ＴＡＭＣＦ特性的影响

ＴＡＭＣＦ单个纤芯的折射率分布如图１所示。

光纤每个纤芯周围外加一层折射率下陷层，图中深

灰色部分代表光纤纤芯，浅灰色部分代表下陷层。

由于纤芯周围存在一层折射率下陷层，远离纤芯处

的电场将被抑制，因而相邻纤芯电场间的重叠积分

变小，这样就在一定程度上抑制了串扰。表征七芯

光纤的结构参量有：芯间距为犱，假设包层半径为

１２５μｍ，包层折射率狀ｃｌ＝１．４４４，７个相等的纤芯半

径为犪狀，纤芯与包层的折射率差为Δ狀＝Δ＝狀ｃｏｒｅ－

狀ｃｌａｄ，工作波长为λ。由于光纤在实际制作中不可能

做到７个纤芯完全相同，在制作时会不可避免地引

入不确定因素而导致制造误差，从而使得折射率差

Δ狀 或者纤芯半径犪狀 产生偏差。因而这里假设纤芯

半径的相对制造误差为δ犪狀／犪狀＝０．２％（由于随着误

差绝对值的增大，串扰随之降低［１１］，而实际制造误

差一般要远远大于此值，因而能确保实际串扰低于

理论结果），即在计算时首先确定纤芯１的半径犪狀，

则纤芯２半径为（１＋０．２％）×犪狀。之后再根据两纤

芯的结构参数进行模拟计算。本文系统研究了下陷

参数对芯间串扰δＸＴ、模场面积犃ｅｆｆ及色散的影响，

对低串扰、大犃ｅｆｆ多芯光纤的研制具有指导意义。

图１ ＴＡＭＣＦ单个纤芯的折射率分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈ

ＴＡＭＣＦｃｏｒｅ

３．１　下陷参数对芯间串扰δ犡犜及模场面积犃犲犳犳的影响

表征ＴＡＭＣＦ的下陷参量有：下陷层宽度犮、

下陷层折射率差Δｔｒｅｎｃｈ＝狀ｃｌａｄ－狀ｔｒｅｎｃｈ及下陷层距离

纤芯的位置犫。为了确保光纤在１．５５μｍ处单模传

输，截止波长λＣ 必须小于１．５５μｍ，通常要求λＣ 不

大于１．２６μｍ。图２给出了λＣ＝１．２６μｍ时串扰

δＸＴ及犃ｅｆｆ随下陷参数的变化关系。图２（ａ）～（ｃ）的

下陷参数分别固定为：犫＝３μｍ，Δｔｒｅｎｃｈ＝０．００４；犮＝

１１μｍ，犫＝３μｍ；犮＝１２μｍ，Δｔｒｅｎｃｈ＝０．００２５。假设

纤芯参数：芯间距犱＝５０μｍ，纤芯与包层折射率差

Δ＝０．００３。由于串扰是随传输长度狕的增加而增

大的［如（１）式所示］，为了研究结构参数对串扰的影

响，必须固定传输长度狕。而实际多芯光纤用作传

输时往往要求其传输距离越远，串扰越低越好。因

此计算时取狕＝１ｋｍ处的串扰进行分析。图２表

明，随着犮，Δｔｒｅｎｃｈ的增加串扰δＸＴ单调递减。而随着犫

的变化δＸＴ存在极小值，此时的犫即为低串扰的最佳

１００６００１２
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值犫ｏｐｔ。因此在实际制作多芯光纤时，为了降低串扰

可以选择大的犮、大的Δｔｒｅｎｃｈ以及靠近犫ｏｐｔ的犫值。此

外，犃ｅｆｆ随犮、Δｔｒｅｎｃｈ的增加而减小，随犫的增加而增

大。因此若想要大的犃ｅｆｆ，则需选择小的犮、小的

Δｔｒｅｎｃｈ以及大的犫值。综上所述，实际制作中若想要

大的犃ｅｆｆ，则下陷层在纤芯所占的比例越小越好（小

的犮，小的Δｔｒｅｎｃｈ）；若想要低的δＸＴ，则下陷层在纤芯

所占的比例越大越好（大的犮，大的Δｔｒｅｎｃｈ）。

图２ 有效面积犃ｅｆｆ和芯间串扰δＸＴ随下陷参数的变化曲线。（ａ）下陷层相对宽度犮／犪；

（ｂ）下陷层折射率差Δｔｒｅｎｃｈ；（ｃ）下陷层相对位置犫／犪

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃ｅｆｆ／δＸＴａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｔｒｅｎｃｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ犮／犪；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔｔｒｅｎｃｈ；（ｃ）ｔｒｅｎｃｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ犫／犪

图３ （ａ）有效面积犃ｅｆｆ和（ｂ）串扰δＸＴ随截止波长λＣ的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＣｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ犃ｅｆｆａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋδＸＴ

３．２　截止波长λ犆 对有效面积犃犲犳犳及芯间串扰δ犡犜的

影响

图２研究了固定λＣ＝１．２６μｍ的情况，图３研究

了不同λＣ 对犃ｅｆｆ及串扰δＸＴ的影响。固定工作波长

λ＝１．５５μｍ，假设纤芯结构参数：芯间距犱＝５０μｍ，

纤芯与包层折射率差Δ＝０．００３，纤芯半径犪狀 由截

止波长λＣ 确定，通过改变纤芯结构参数犪狀 以达到

不同截止波长的要求。图３分别给出了犃ｅｆｆ和串扰

δＸＴ随λＣ 的变化关系。为了对比，图中给出了传统

阶跃多芯光纤（ＳＩＭＣＦ）的变化曲线。图中表明，

犃ｅｆｆ随λＣ 的增加而增大，串扰δＸＴ随λＣ 的增加而减

小。在同一λＣ 下，与ＳＩＭＣＦ相比，ＴＡＭＣＦ可以
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同时实现大犃ｅｆｆ和低串扰δＸＴ。当λＣ 为１．４μｍ时，

ＴＡＭＣＦ的犃ｅｆｆ可以达到１３８．５μｍ
２，串扰δＸＴ可以

低至－７４ｄＢ。如果λＣ 增加到１．５μｍ，犃ｅｆｆ可以超过

１５０μｍ
２，而δＸＴ可以更低，约为－７６ｄＢ。计算表明

当光纤传输１０ｋｍ时δＸＴ约为－６８ｄＢ，传输１００ｋｍ

时δＸＴ约为－６０ｄＢ，而犃ｅｆｆ可以保持在１４０～１５０μｍ
２，

与目前的多芯光纤相比［３，６，１３］，不仅犃ｅｆｆ增加了５０～

７０μｍ
２，而且串扰降低了１５ｄＢ～２５ｄＢ。综上所述，

这种多芯光纤通过增加λＣ 可以在改善串扰的同时增

大犃ｅｆｆ。

３．３　下陷参数对色散及色散斜率的影响

增大光纤有效面积的缺点是会增大其色散，因

此，在考虑增大犃ｅｆｆ的同时必须注意光纤的色散问

题。固定λＣ＝１．２６μｍ，Δ＝０．００３，研究各下陷参数

对色散的影响。图４给出了波长１．５５μｍ处，色散

随各下陷参量的变化曲线。图４（ａ）中可以看出，当

固定犫和Δｔｒｅｎｃｈ时色散随犮的增加而增大，当增加到

某一程度时不再变化；并且这种变化趋势随犫的增

加而减小，即犮对色散的影响能力随犫的增加而减

小。图４（ｂ）中可以看出，当固定犮和犫时，色散随

Δｔｒｅｎｃｈ的增加而单调增加；且犫越小，变化趋势越明

显，而犮越大变化趋势越明显；总体上犫的改变对变

化趋势的影响更大一些。图４（ｃ）中可以看出，当固

定犮和Δｔｒｅｎｃｈ时，色散随犫的变化趋势随着犮的不同而

不同；当犮较小时，随着犫的增加色散呈先增加后减

小的趋势；随着犮的增大，色散随犫的增加呈单调递

减的趋势；并且这种变化趋势随犮的增大而增大。

图４ 光纤在１．５５μｍ处的色散随下陷参数的变化曲线。（ａ）下陷层相对宽度犮／犪；（ｂ）下陷层折射率差Δｔｒｅｎｃｈ；

（ｃ）下陷层相对位置犫／犪

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔ１．５５μｍａｔｖａｒｉｏｕｓｔｒｅｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｔｒｅｎｃｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ犮／犪；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔｔｒｅｎｃｈ；（ｃ）ｔｒｅｎｃｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ犫／犪

　　波长１．５５μｍ处各下陷参量对色散斜率的影

响如图５所示，当犫较小时，随着犮的增加色散斜率

先减小后增大，随着犫的增大，色散斜率随犮的增加

而单调增加。当固定犮和犫时，色散斜率随Δｔｒｅｎｃｈ的增

加而单调增加，犮越大变化趋势越明显，且犮的改变

对变化趋势的影响比犫的影响更大。对于固定犮和

Δｔｒｅｎｃｈ的情况，当犮较小时，随着犫的增加色散斜率先

经历一个极小值；而后呈先增加后减小的趋势，而当

犮增大时，随着犫的增加色散斜率的极小值逐渐消

失，只呈现先增加后减小的趋势；并且这种变化趋势

随犮的增大而减弱。

由以上分析可知，为了保证光纤色散控制在一

定范围内，在不影响大犃ｅｆｆ及低串扰的前提下，实际

制作时应选择较小的犮、较小的Δｔｒｅｎｃｈ以及较大的犫。
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这与增大犃ｅｆｆ的参数选择规律类似，因此，这种光纤

在增大犃ｅｆｆ的同时并不会使色散增加很多，能够保

证色散控制在一定的范围内。

图５ 光纤在１．５５μｍ处的色散斜率随下陷参数的变化曲线。（ａ）下陷层相对宽度犮／犪；（ｂ）下陷层折射率差Δｔｒｅｎｃｈ；

（ｃ）下陷层相对位置犫／犪

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔ１．５５μｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｎｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｔｒｅｎｃｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ犮／犪；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔｔｒｅｎｃｈ；（ｃ）ｔｒｅｎｃｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ犫／犪

图６ （ａ）实际制作的光纤折射率分布图；（ｂ）光纤色散随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｆｉｂｅｒｓ

３．４　光纤的制备与实验验证

为了对色散的变化规律进行验证，实际制作了

几种不同的掺氟下陷层单芯光纤。由于低串扰多芯

光纤中的色散问题是针对每根单芯单独讨论，因此

制作单芯光纤讨论其色散问题，可以验证多芯光纤

色散的变化规律。折射率分布如图６（ａ）所示。并

利用色散分析仪ＣＤ４００测试了色散随波长的变化

曲线，如图６（ｂ）所示，图中仿真曲线是按照制作的

光纤折射率分布计算的色散分布。图中显示，光纤

测量值与理论值基本保持一致，对比理论值，其中１

号、２号光纤的测量值有些浮动，经分析可能是由于

实际制作的光纤折射率呈近抛物线型分布，而理论

结果是按照阶跃型分布近似得出的，因此可能在色

散结果上有些许差异，但这并不影响对色散变化规

律的验证。图中可以看出，在１．５５μｍ处普通单模

光纤（ＳＭＦ）的色散约为１６．３ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），Ｇ６５７
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光纤色散约为１９．０ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），１号光纤色散约

为 ２２．５ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），２ 号 光 纤 色 散 约 为

２０．２ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）。结果表明，色散的测量值与理

论值基本一致，验证了３．３节中对色散变化规律分

析结论的正确性。

实验测量了制备的光纤在１．５５μｍ处的模场

面积：１号光纤犃ｅｆｆ，１＝１１２μｍ
２，２号光纤犃ｅｆｆ，２＝

９７．４μｍ
２，Ｇ６５７光纤犃ｅｆｆ，Ｇ６５７＝７０．２μｍ

２。理论计

算得１号光纤在１．５５μｍ 处的模场面积犃ｅｆｆ，１＝

１３６．０６μｍ
２，２号光纤犃ｅｆｆ，Ｇ６５７＝１０８．３６μｍ

２，Ｇ６５７

光纤犃ｅｆｆ，Ｇ６５７＝６７．７１３μｍ
２。可以看出，１号和２号

光纤测量结果略小于理论值，而Ｇ６５７光纤测量值

与理论值较接近。这可能是由于１号和２号光纤折

射率呈近抛物线分布，而理论计算是按阶跃型分布

近似得出造成的。但总体来说，不论测量值还是理

论值，模场面积均满足犃ｅｆｆ，１＞犃ｅｆｆ，２＞犃ｅｆｆ，Ｇ６５７。

４　结　　论

本文系统研究了ＴＡＭＣＦ不同下陷参量对串

扰δＸＴ及模场面积犃ｅｆｆ的影响。通过调整下陷参数，

ＭＣＦ的下陷层可以在改善串扰的同时增大犃ｅｆｆ。在

实际制作时为了减小串扰δＸＴ 可以选择大的犮、大的

Δｔｒｅｎｃｈ以及靠近最佳值犫ｏｐｔ的犫；若想要大的犃ｅｆｆ，则

需选择小的犮、小的Δｔｒｅｎｃｈ以及大的犫。研究了截止波

长λＣ 对犃ｅｆｆ及串扰δＸＴ 的影响，结果表明通过增加

λＣ，犃ｅｆｆ可以增大 ５０～７０μｍ
２，串扰可以降低

１５ｄＢ～２５ｄＢ。另外，考虑到增大犃ｅｆｆ会牺牲一定的

色散，通过理论计算和实验结果的对比分析，讨论了

下陷参数对色散及色散斜率的影响。研究表明这种

低串扰、大犃ｅｆｆＴＡＭＣＦ在大容量高功率光通信系

统中具有潜在的应用价值。
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