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少模光纤模式差分群时延的设计与优化
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摘要　基于少模光纤（ＦＭＦ）的模分复用（ＭＤＭ）传输系统，模式差分群时延（ＭＤＧＤ）是影响系统设计的关键因素

之一。考虑实际光纤制备工艺，数值分析了阶跃折射率（ＳＩ）光纤、渐变折射率（ＧＩ）光纤、带有外下陷包层的阶跃型

光纤和带有外下陷包层的渐变型光纤中不同的 ＭＤＧＤ特性。在支持四个导模条件下，优化设计得到两种不同折

射率剖面分布的四模光纤，分别具有较大的 ＭＤＧＤ（ＬＰ１１，ＬＰ１２，ＬＰ０２与 ＬＰ０１的 ＭＤＧＤ分别是４．６５，１０．０２，

１１．７３ｐｓ／ｍ）和较小的 ＭＤＧＤ（ＬＰ１１，ＬＰ１２，ＬＰ０２与ＬＰ０１的 ＭＤＧＤ分别是－０．０４９，－０．２５８，－０．１６８ｐｓ／ｍ）。制备

了阶跃折射率分布的少模光纤，其实测基模的损耗为０．２３ｄＢ／ｋｍ（１５５０ｎｍ）和０．３７ｄＢ／ｋｍ（１３１０ｎｍ）测量及分析

结果证明其能够支持 ＭＤＭ应用。
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１　引　　言

随着波分复用（ＷＤＭ）、偏振复用（ＰＤＭ）、相干

接收和多维多阶调制等技术的广泛使用，单模光纤

的传输容量已经快速地接近其香农极限［１］。光纤通

信网络规模不断扩展、容量快速增长、业务日益丰

富，寻求新型高速大容量光传输机理已成为未来光

通信网络面临的重大挑战。模分复用（ＭＤＭ）传输

技术利用少模光纤（ＦＭＦ）各个模式间的正交性，将

每一个模式视为独立的信道加载信号，形成多输入

多输出（ＭＩＭＯ）通道，可以提高系统容量和频谱效

率。少模光纤是指通过合理设计光纤使有限个模式

被激励并传输。这样，相比于单模光纤，少模光纤可

０９０６０１０１
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以使用 ＭＤＭ技术来扩充单根光纤传输容量，同时

由于有效面积的增加，使非线性效应致传输损伤减

少；相比于多模光纤，少模光纤可以控制模式个数，

优化模间耦合和损耗参数。２０１１年，Ｂｅｌｌ实验室首

次报道了基于少模光纤的长距离 ＭＤＭ 传输系统，

采用 ＭＩＭＯ均衡技术，利用３个模式信道（ＬＰ０１，

ＬＰ１１ａ，ＬＰ１１ｂ），每个信道的传输速率为４０Ｇｂ／ｓ，在

９６ｋｍ长的少模光纤上实现了无误码传输
［２］。２０１３

年，Ｂｅｌｌ实验室利用包括 ＭＤＭ 和高密度波分复用

（ＤＷＤＭ）的多维复用技术，利用６个模式信道

（ＬＰ０１，ＬＰ１１ａ，ＬＰ１１ｂ，ＬＰ２１ａ，ＬＰ２１ｂ，ＬＰ０２），每个信道的

传输速率为４．１Ｔｂ／ｓ，在１７７ｋｍ长的少模光纤上

实现了无误码传输［３］。故少模光纤在当今高速大容

量光纤通信传输系统中扮演着重要的角色。目前，

基于少模光纤的 ＭＤＭ 系统一般有两种实现方式。

２０１１年，贝尔实验室提出采用低模式差分群延时

（ＭＤＧＤ，τＭＤＧＤ）的少模光纤，配合接收端的 ＭＩＭＯ

算法对几乎同时到达的各模式信号进行空间分集接

收均衡，消除各模式信道间串扰，少模光纤ＬＰ１１与

ＬＰ０１之间的 ＭＤＧＤ约为０．０６ｐｓ／ｍ
［４］。但这种方

案中少模光纤的模式耦合不可预测，长距离传输时，

ＭＩＭＯ均衡算法的复杂度及可靠性都难以确定。

与此相反，具有高 ＭＤＧＤ的少模光纤，模式耦合串

扰低，各个模式信道传输相对独立。通过优化阶跃

折射率（ＳＩ）光纤参数也可以获得大 ＭＤＧＤ，计算结

果显示ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２与ＬＰ０１模式间 ＭＤＧＤ分别

为４．４，８．５，７．２ｐｓ／ｍ
［５］。澳大利亚墨尔本大学的

科研人员提出了一种掺锗阶跃折射率分布的光纤，

实际制备的两模光纤的ＬＰ１１与ＬＰ０１间 ＭＤＧＤ为

３ｐｓ／ｍ
［６］。但大 ＭＤＧＤ限制了 ＭＩＭＯ均衡算法的

应用，必须在发送端或接收端利用可调光时延单元

进行补偿［７］。随着光纤制备工艺的日益成熟，简单

阶跃型光纤已经不能满足 ＭＤＭ 传输的需要，各种

折射率剖面结构的光纤陆续提出。为了提高光纤的

抗弯曲性，Ｗｉｌｌｉａｍ等
［８］首次提出了一种外下陷包

层结构的波导，之后，不少研究者实验证明带有外下

陷包层结构的光纤的确具有弯曲不敏感性［９－１０］。

随着 ＭＤＭ 的发展，为了在 ＭＤＭ 系统中应用

ＭＩＭＯ均衡技术，ＧｒüｎｅｒＮｉｅｌｓｅｎ等
［１１］采用带有外

下陷包层渐变分布折射率（ＧＩ）剖面结构，实现了

ＬＰ１１和ＬＰ０１之间 ＭＤＧＤ为０．０７６ｐｓ／ｍ，低损耗的

两模光纤。考虑实际光纤制备工艺，本文比较了折

射率阶跃光纤、渐变光纤、带有外下陷包层的阶跃型

光纤和带有外下陷包层的渐变型光纤四种少模光纤

的 ＭＤＧＤ特性。通过优化折射率剖面结构和光纤

参量，分别获得了具有较大 ＭＤＧＤ（ＬＰ１１，ＬＰ１２，ＬＰ０２

与ＬＰ０１的ＭＤＧＤ分别是４．６５，１０．０２，１１．７３ｐｓ／ｍ）和

较小 ＭＤＧＤ（ＬＰ１１，ＬＰ１２，ＬＰ０２与ＬＰ０１的 ＭＤＧＤ分别

是－０．０４９，－０．２５８，－０．１６８ｐｓ／ｍ）的少模光纤，同

时还具有弯曲不敏感性和大有效面积的优点。实际

制备了一种支持４个模式的阶跃分布少模光纤，其损

耗接近于单模光纤并具有大 ＭＤＧＤ和大有效面积

特性，可满足 ＭＤＭ传输系统的需要。

２　不同折射率分布下模式差分群时延

特性

由于少模光纤中支持传输的各个导模在光纤中传

播速度不同，传播一段距离后各个模式信道间的光信

号会出现时延，即产生模式群时延［１２］。它可表示为

τ＝
１

狏ｇ
＝
１

犮
ｄβ
ｄ犽０

＝－
λ
２

２π犮
ｄβ
ｄλ
， （１）

其中λ为波长，狏ｇ为群速度，犮为真空中的光速，传播

常数β＝狀ｅｆｆ·犽０，狀ｅｆｆ为模式的有效折射率，犽０ 是自

由空间的光波波数。不同模式通过一段固定长度的

光纤所需时间不同，因此高阶模与基模之间的

ＭＤＧＤ表达式为

τＭＤＧＤ ＝τ（ＬＰ犿狀）－τ（ＬＰ０１）． （２）

对于不同折射率剖面结构的光纤，先利用Ｃｏｍｓｏｌ

软件求出不同波长下各个模式的有效折射率，再根

据（１）式和（２）式用 Ｍａｔｌａｂ软件求出不同模式与基

模的 ＭＤＧＤ。考虑带有外下陷包层结构光纤的设

计，图１（ａ）和（ｂ）分别为带有外下陷包层的阶跃型

和渐变型的双包层光纤结构，图１（ｃ）为少模光纤截

面图。图１（ａ）和（ｂ）中，最中间的部分为芯层，围绕

芯层的环为内包层，围绕内包层的环为下陷包层，围

绕下陷包层的环为外包层，狉１ 为纤芯半径，狉２ 为内

包层半径，狉３ 为外包层半径，Δ１ 为纤芯与外包层折

射率差，Δ２ 为下陷包层和外包层的折射率差。

对于折射率阶跃分布的光纤来说，为了支持４

个模式（ＬＰ０１，ＬＰ１１，ＬＰ１２，ＬＰ０２）传输，归一化截止频

率范围为３．８＜犞＜５．１。考虑到光纤有效面积和弯

曲不敏感性，设定光纤芯 包层折射率差值为５．５×

１０－３，纤芯半径为９．５μｍ，此时犞＝４．８７。为了讨

论方便，对于带有外下陷包层的光纤，分析中统一使

用参量（狉３－狉２）／狉１＝２。图２（ａ）～（ｄ）分别表示阶

跃光纤、带有外下陷包层的阶跃型光纤、渐变光纤和

带有外下陷包层的渐变型光纤的 ＭＤＧＤ随波长变

化曲线。此时设定带有外下陷包层光纤狉２／狉１＝
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图１ （ａ）带有外下陷包层的阶跃型光纤；（ｂ）带有外下陷包层的渐变型光纤；（ｃ）截面示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＳＩｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＧＩｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

图２ ４种光纤中各种模式的 ＭＤＧＤ随波长变化的曲线。（ａ）阶跃光纤；（ｂ）带有外下陷包层的阶跃型光纤；（ｃ）渐变光纤；

（ｄ）带有外下陷包层的渐变型光纤

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＤＧＤｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ＳＩｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄ

ＳＩｆｉｂｅｒ；（ｃ）ＧＩｆｉｂｅｒ；（ｄ）ｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＧＩｆｉｂｅｒ

１．５，Δ１／Δ２＝２。由于设定的３．８＜犞＜５．１，阶跃型

光纤可以实现四模传输。对于折射率渐变型光纤，模

式的归一化截止频率珚犞约为珚犞 ＝犞 １＋
２（ ）犵

１／２［１２］

，

其中犞 为阶跃光纤的归一化截止频率，犵为渐变光

纤折射率分布函数的指数值。因此对于平方率分布

渐变光纤（犵＝２），模式归一化截止频率比阶跃光纤

大，当犞 ＝４．８７时，只能实现ＬＰ０１和ＬＰ１１的传输。

而对于带有外下陷包层的阶跃型光纤，模式的归一

化频率犞１＝犽０犪 狀２ｍａｘ－狀
２

槡 ｍｉｎ

［１３］
，狀ｍａｘ和狀ｍｉｎ分别为

光纤剖面折射率分布的最大和最小值。从图２中可

以看出在１５５０ｎｍ处，对于阶跃型光纤，３个高阶模

（ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２）与基模的 ＭＤＧＤ分别是２．５２３，

４．８０４，３．８１４ｐｓ／ｍ。带有外下陷包层的阶跃型光

纤的三个高阶模与基模的 ＭＤＧＤ分别是２．５９４，

５．１８５，４．７５１ｐｓ／ｍ。对于渐变光纤和带有外下陷

包层的渐变型光纤而言，ＬＰ１１与基模的 ＭＤＧＤ分别

是－１．６６３ｐｓ／ｍ和－１．２８５ｐｓ／ｍ。因此可以得出

结论：对于这４种不同折射率剖面结构，当光纤结构

参数相同时，带有外下陷包层的阶跃型光纤的

ＭＤＧＤ最大，而带有外下陷包层的渐变型光纤的

ＭＤＧＤ的绝对值最小。

３　不同结构下模式差分群时延特性

３．１　带有外下陷包层的阶跃型光纤

当工作波长为１５３０～１５７０ｎｍ，Δ１／Δ２ ＝２，

狉１ ＝９．５μｍ，Δ１＝５．５×１０
－３，光纤内包层半径狉２和

外包层半径狉１ 的比值分别为１．２，１．５，２时，带有外
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下陷包层的阶跃型光纤的ＬＰ１１与ＬＰ０１的ＭＤＧＤ和

普通阶跃光纤的比较如图３（ａ）所示。从图中可明显

看出，不论狉２ 和狉１ 的比值多大，带有外下陷包层的

阶跃型光纤 ＭＤＧＤ都比普通阶跃光纤的要大，且

狉２／狉１ 比值越小，带有外下陷包层的阶跃型光纤的

ＭＤＧＤ就越大。由于狉１ 为一固定值，狉２／狉１ 比值越

小，即狉２越小，ＭＤＧＤ就越大，且文中（狉３－狉２）／狉１＝

２固定，狉２越小，意味着狉３也越小，ＭＤＧＤ才能增大。

图３（ｂ）是当纤芯和外包层折射率差Δ１与下陷包层

和外包层折射率差Δ２的比值不同时（狉１＝９．５μｍ，

狉２／狉１ ＝１．５，Δ１ ＝５．５×１０
－３），带有外下陷包层的

阶跃型光纤与普通阶跃光纤的ＬＰ１１ 模和ＬＰ０１ 模之

间的ＭＤＧＤ随波长变化曲线。Δ１／Δ２比值越小，则带

有外下陷包层的阶跃型光纤 ＭＤＧＤ 越大，其中

Δ１ ＝５．５×１０
－３ 为一固定值，Δ１／Δ２ 比值越小，意味

着Δ２ 越大，则 ＭＤＧＤ越大。而且，无论Δ１／Δ２ 为多

大，其 ＭＤＧＤ都大于普通阶跃光纤的结果。图３（ｃ）

为当狉１ 为８，９，１０μｍ时，带有外下陷包层的阶跃型

光纤的 ＭＤＧＤ 随波长变化曲线（狉２／狉１ ＝ １．２，

Δ１／Δ２ ＝１，Δ１ ＝８×１０
－３），可以看出，纤芯半径越

大，模式的ＭＤＧＤ越大。在狉２／狉１＝１．２，Δ１／Δ２＝１，

狉１ ＝８μｍ光纤结构参数条件下，在图３（ｄ）中可以

看出，纤芯 包层折射率差越大，ＭＤＧＤ就越大。

图３ 带有外下陷包层的阶跃型光纤的ＬＰ１１模与ＬＰ０１模的 ＭＤＧＤ随波长变化曲线及其与阶跃型光纤的对比。

（ａ）狉２／狉１ ＝１．２，１．５，２；（ｂ）Δ１／Δ２ ＝１，１．５，２；（ｃ）狉１ ＝８，９，１０μｍ；（ｄ）Δ１ ＝８×１０
－３，８．５×１０－３，９×１０－３

Ｆｉｇ．３ ＭＤＧＤｂｅｔｗｅｅｎＬＰ１１ａｎｄＬＰ０１ｉｎｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＳＩｆｉｂｅｒｏｖｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳＩｆｉｂｅｒ．（ａ）狉２／狉１ ＝

１．２，１．５，２；（ｂ）Δ１／Δ２ ＝１，１．５，２；（ｃ）狉１ ＝８，９，１０μｍ；（ｄ）Δ１ ＝８×１０
－３，８．５×１０－３，９×１０－３

３．２　带有外下陷包层的渐变型光纤

当工作波长为１５３０～１５７０ｎｍ，狉２ 和狉１ 的比值

为１．２，１．４，１．６时，带有外下陷包层的渐变型光纤

的ＬＰ１１模与ＬＰ０１模之间的群时延差和普通渐变光

纤的对比如图４（ａ）所示。为了支持４个模式传输，

此时纤芯半径是１４μｍ，Δ１＝５．５×１０
－３，Δ１／Δ２＝

２。带有外下陷包层的光纤ＬＰ１１ 与基模的群时延差

的绝对值比普通渐变光纤的要小，且狉２和狉１比值越

小，其绝对值越小。当（狉３－狉２）／狉１ ＝２，狉１ 的值固定

时，狉２和狉１比值越小，意味着狉２和狉３越小，ＭＤＧＤ的

绝对值就越小。图４（ｂ）为当纤芯 外包层折射率差

Δ１与下陷包层和外包层折射率差Δ２的比值不同时，

带有外下陷包层的渐变型光纤的ＬＰ１１ 模与ＬＰ０１ 模

之间的群时延差和普通渐变光纤的比较（狉２／狉１ ＝

１．４，狉１＝１４μｍ，Δ１＝５．５×１０
－３）。从图中可明显看

出，Δ１／Δ２ 比值越小，则带有外下陷包层的渐变型光

纤的 ＭＤＧＤ绝对值越小，Δ１ ＝５．５×１０
－３ 值固定，

Δ１／Δ２ 比值越小，意味着Δ２ 越大，则 ＭＤＧＤ的绝对

值越小。无论Δ１／Δ２ 为多大，其 ＭＤＧＤ的绝对值都

小于普通渐变光纤。在图４（ｃ）中，比较了当狉１为１３，
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１４，１５μｍ时，带有外下陷包层的渐变型光纤的

ＭＤＧＤ随波长变化曲线（狉２／狉１ ＝１．２，Δ１／Δ２ ＝１，

Δ１ ＝５．５×１０
－３），可以看出，纤芯半径越大，模式的

ＭＤＧＤ的绝对值越小。在狉２／狉１ ＝１．２，Δ１／Δ２ ＝１，

狉＝１４μｍ光纤结构参数条件下，从图４（ｄ）中可以

看出，纤芯与外包层折射率差越大，ＭＤＧＤ的绝对

值就越小。

图４ 带有外下陷包层的渐变型光纤的ＬＰ１１模与ＬＰ０１模的 ＭＤＧＤ随波长变化曲线及其与渐变型光纤的对比。

（ａ）狉２／狉１ ＝１．２，１．４，１．６；（ｂ）Δ１／Δ２ ＝１，１．５，２；（ｃ）狉１ ＝１３，１４，１５μｍ；（ｄ）Δ１ ＝５×１０
－３，５．５×１０－３，６×１０－３

Ｆｉｇ．４ ＭＤＧＤｂｅｔｗｅｅｎＬＰ１１ａｎｄＬＰ０１ｉｎｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＧＩｆｉｂｅｒｏｖｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧＩｆｉｂｅｒ．（ａ）狉２／狉１ ＝

１．２，１．４，１．６；（ｂ）Δ１／Δ２ ＝１，１．５，２；（ｃ）狉１ ＝１３，１４，１５μｍ；（ｄ）Δ１ ＝５×１０
－３，５．５×１０－３，６×１０－３

图５ 优化得到的（ａ）带有外下陷包层的阶跃光纤和（ｂ）带有外下陷包层的渐变光纤４种模式差分群时延随波长变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅ（ａ）ｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＳＩｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄＧＩｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　通过分析可以知道为了获得极大或极小的

ＭＤＧＤ应该如何设定光纤折射率剖面结构。另一

方面，带有外下陷包层的光纤狉３ 越大或者Δ２ 越大，

对于光纤的抗弯曲性能的改进就越明显［１３］。综合

考虑后，设定带有外下陷包层的阶跃型光纤纤芯 外

包层折射率差值为８×１０－３，纤芯半径为８μｍ，

（狉３－狉２）／狉１＝２，狉２／狉１＝１．２，Δ１／Δ２＝１，该光纤４个

模式（ＬＰ０１，ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２）的 ＭＤＧＤ随波长的变

化如图５（ａ）所示，从图中可以看出，此时３个高阶

模与 基 模 的 ＭＤＧＤ 在 １５５０ｎｍ 处 高 达４．６５，

１０．０２，１１．７３ｐｓ／ｍ，在保证该光纤具有弯曲不敏感

性的同时，还具有大有效面积的优点，计算可得
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ＬＰ０１，ＬＰ１１，ＬＰ２１，ＬＰ０２的有效面积分别为１０８，９３，

９４，１１３μｍ
２。而设定芯 包层折射率差值为５．５×

１０－３，纤芯半径为１４μｍ，（狉３－狉２）／狉１＝２，狉２／狉１＝

１．２，Δ１／Δ２＝１时，带有外下陷包层的渐变型光纤的

ＭＤＧＤ如图５（ｂ）所示，３个高阶模与基模的 ＭＤＧＤ

在１５５０ｎｍ处仅有－０．０４９，－０．２５８，－０．１６８ｐｓ／ｍ，

计算可得４个低阶模的有效面积高达１７１，１５２，１４８，

１５１μｍ
２。

４　少模光纤制备与测试

考虑阶跃折射率分布的工艺成熟性，根据以上分

析，在长飞公司协助下，制备了３ｋｍ阶跃型分布少模

光纤，其中芯层半径为９．５μｍ，芯包层折射率差为

５．５×１０－３。当工作波长为１５５０ｎｍ时，归一化截止

频率犞＝４．８７，能够支持４个低阶模式传输。由于目

前还没有商用的模式复用和解复用器，因此测量中将

单模光纤输出的激光（１５５０ｎｍ或１３１０ｎｍ），对准少

模光纤一端的纤芯中心，这样可以有效地激励出基

模，减少高阶模式的能量［１４］。经过３ｋｍ传输后，将

少模光纤的输出直接耦合到光功率计，测量输出光

功率 数 值。实 测 基 模 的 损 耗 为 ０．２３ｄＢ／ｋｍ

（１５５０ｎｍ）和０．３７ｄＢ／ｋｍ（１３１０ｎｍ），与标准单模

光纤的损耗相差不大。通过折射率剖面分析仪测量

可以得到少模光纤折射率分布曲线，如图６（ａ）所

示。对阶跃分布的少模光纤初步测量结果显示该光

纤的芯径数值，纤芯 包层折射率差及折射率剖面分

布与本文理论设计基本符合，且基模传输损耗和单

模光纤近似，基本达到设计优化的目的。由于缺乏

商用仪器对ＭＤＧＤ进行测量，因此只能在实测折射

率剖面分布的基础上，计算得到四模光纤基本参数

如表１所示，其中导模的截止波长λｃ为

λｃ＝
２π犪狀１
犞ｃ

２槡Δ， （３）

式中犞ｃ为不同模式的归一化截止频率，犪为光纤纤

芯半径，狀１ 为纤芯折射率，Δ为相对折射率
［１５］。由

于不同模式对应的归一化截止频率不同，就可以分

别求出每个模式的截止波长。可以看出４个模式的

截止波长都比较大，在通信波段可以支持４个导模

传输，各个模式的有效面积大，同时模式之间的

ＭＤＧＤ也较大，可有效地支持 ＭＤＭ 传输系统应

用。此外，由于长飞公司带有下陷包层结构的弯曲

不敏感单模光纤（Ｇ．６５７）已经商业化量产，故下一

步工作将是制备带有外下陷包层的少模光纤。

图６ 少模光纤特性。（ａ）折射率分布；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．６ ＦａｂｒｉｃａｔｅｄＦＭＦｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

表１ 制备少模光纤的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＦＭＦ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＬＰ０１ ＬＰ１１ ＬＰ２１ ＬＰ０２

狀ｅｆｆａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ １．４６１ １．４５９２ １．４５７５ １．４５７０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ／μｍ
２ ２０２ １９５ ２２２ ２２０

ＭＤＧＤｖｅｒｓｕｓＬＰ０１／（ｐｓ／ｍ） ２．５２３ ４．８０４ ３．８１４

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］ ２３．２６ ２４．０９ ２１．８１ １０

Ｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３１４４ １９８９ １９７７
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谢意维等：　少模光纤模式差分群时延的设计与优化

５　结　　论

对于４种不同折射率剖面结构的光纤，阶跃分

布的少模光纤比渐变分布的 ＭＤＧＤ大。为了增加

ＭＤＧＤ数值，可采用外下陷包层阶跃型光纤，且

狉２／狉１和Δ１／Δ２ 越小，半径和纤芯外包层折射率差越

大，则 ＭＤＧＤ就越大。另外，为了减少 ＭＤＧＤ数

值，可采用带有外下陷包层的渐变型光纤，且狉２／狉１

和Δ１／Δ２ 越小，半径和纤芯 外包层折射率差越大，

ＭＤＧＤ的绝对值就越小。实际制备了阶跃折射率

分布的少模光纤，测量及分析结果证明其能够支持

ＭＤＭ应用。
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