
书书书

第３４卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１

２０１４年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１４

低串扰大模场面积多芯光纤的设计与优化

杨　芳１
，２
　唐　明１

，２
　李博睿１

，２
　付松年１

，２
　刘　爽１　韦会峰３　成　煜３　童维军３　刘德明１

，２

１ 华中科技大学下一代互联网接入系统国家工程实验室，湖北 武汉４３００７４

２ 华中科技大学武汉光电国家实验室（筹），湖北 武汉４３００７４

３ 长飞光纤光缆有限公司研发中心，湖北 武汉

烄

烆

烌

烎４３００７３

摘要　当前光通信网络正朝着大规模、大容量的方向迅速发展，传输带宽所面临的巨大增长压力对通信光纤提出

了更高的要求。在此背景下，基于空分复用的多芯光纤充分利用了空间维度，可以有效解决传统单模光纤的理论

传输容量极限导致的容量紧缩问题，而大容量传输系统要求多芯光纤具有低串扰大模场面积的光学特性。通过采

用光束传输法和有限元法模拟仿真了多芯光纤中各结构参量对芯间串扰和有效模场面积的影响，并利用两种不同

参数的多芯光纤进行了实验验证，对芯间距、纤芯／沟道的尺寸和折射率进行了优化，在理论上完成了串扰小于

－４５ｄＢ、模场面积大于１３０μｍ
２多芯光纤的设计。
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１　引　　言

随着全球化因特网服务的普及与快速增长，人

们对大容量光传输网络的需求进一步提高，带宽需

求呈指数形式增长。然而即使采用先进的调制格

式，单根光纤的容量仍已逼近极限，“容量紧缩”问题

日益显现，如果没有一个新的重大突破，光纤传输容

量的增长将无法跟上日益繁忙的长距离链路的需

求［１－２］。在接入网包括数据中心互联应用方面，用

户接入数量的提高和对更高带宽的需求，促使接入

网需有能够提供大容量通信的能力。如果仍采用现

有的技术，将导致分支输入光纤数量的大幅增加，造

成输送管道里的拥塞［３］。预计在２０１５年，１００Ｇｂ／ｓ

的以太网将得到普及，单根光纤将需要传输１０Ｔｂ／ｓ

甚至更高速率的信号［４］。为实现如此高的速率，传统

的单模光纤的设计有待突破。在此背景下，通信用的

多芯光纤成为近几年的研究热点，在时分复用技术

（ＴＤＭ）、波分复用技术（ＷＤＭ）日益成热后，空分复用

技术（ＳＤＭ）成为进一步提高带宽的方法。使用多个

纤芯同时传输数据的多芯光纤的技术，极有可能成为

下一代光网络传输介质。

多芯光纤在具有独特优势的同时，由于在与单

芯光纤同样的结构中引入更多的纤芯，芯与芯之间

不可避免地存在串扰，这是必须面对要解决的问题。

同时对于多电平信号来说，非线性效应会引起严重

的信号畸变，所以大模场面积也是很必要的。参考文

献［５－１２］都对低串扰大模场多芯光纤进行了研究。

为了更清楚地了解光纤各结构参量对串扰和有效模

场面积的影响，分别总结了纤芯距、纤芯和沟道的尺

寸以及折射率对串扰和有效模场的影响规律。

２　多芯光纤设计与仿真

设计的带沟道的七芯光纤模型及其折射率分布

如图１所示，除中间纤芯外，其余６个纤芯分布在边

长为Λ（即芯间距）的正六边形顶点，沟道结构能够

更好地将光限制在纤芯内，从而实现低串扰、大模场

面积［１１－１２］。图中犱为芯径，犱１ 为沟道内径，犱２ 为沟

道外径，Δ１ 为纤芯折射率，Δ２ 为沟道折射率。为了

得到光纤各个结构参量对串扰、模场的影响关系，采

用单因子变量法，即每次只改变一个参量而其他参

量不变。为此，需先设置一组基准参量，如表１所

示，表中犔为光纤长度，没有列出的包层直径取值

随芯间距、沟道外径的增大而适当增大，除此之外当

其他参量为变量时，取１２５μｍ。

图１ （ａ）七芯光纤模型与（ｂ）折射率分布示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

表１ 多芯光纤基准参量表

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

Ｉｔｅｍ 犱 犱１ 犱２ Δ１ Δ２ Λ 犔

Ｄａｔａ ９μｍ ２４μｍ ３６μｍ ０．２５％ －０．４％ ４２μｍ １００ｋｍ

　　模拟多芯光纤的串扰采用基于光束传输法

（ＢＰＭ）的 ＲｓｏｆｔＢｅａｍＰＲＯＰ软件，光源从中间芯

注入，周围芯输出，传输１００ｋｍ后分别得到中间芯

和周围芯的输出功率值犘１、犘２，其串扰犮为

犮＝１０ｌｇ（犘２／犘１）． （１）

同时为了验证模拟方法的正确性，利用已有的两种

多芯光纤进行实验测量验证，其中光纤结构参量如

表２所示。实验测量利用同芯熔接
［１３］和偏芯熔接，

分别得到中间芯输出功率值犘１ 和周围芯的输出功

率犘２，同样按（１）式进行计算串扰，实验上串扰的测

量采用波长为１５５０ｎｍ 的光源，且考虑了熔接损

耗、光纤衰耗及其他附加损耗。

０１０６００５２
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表２ 多芯光纤参量表

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒｓ

犱 犱１ 犱２ Δ１ Δ２ Λ

Ｆｉｂｅｒ１ ８．９６μｍ ２０．５μｍ ３０μｍ ０．２５％ －０．４％ ３５μｍ

Ｆｉｂｅｒ２ ８．９８μｍ ２１．８μｍ ３２μｍ ０．２６％ －０．３３％ ４２μｍ

图５ （ａ）纤芯直径和（ｂ）纤芯折射率与模场面积关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅａｒｅａ．（ａ）Ｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

２．１　芯间距

当芯间距Λ 在３０～７０μｍ 变化时，分别得到

１５５０ｎｍ与１６２５ｎｍ波长下芯间距与串扰的关系曲

线，如图２所示，测试值与模拟值有相同的趋势和近

似的数值，证明了模拟仿真的正确性，随着芯间距的

增大，串扰基本呈线性下降趋势。但即使如此，在拉

制光纤时需考虑拉制工艺及成本，并非芯间距越大

越好，因为过大芯间距的多芯光纤将无异于多根单

模光纤。对于模场面积针对的是单个纤芯，与芯间

距没有直接关系。

图２ 测试与模拟串扰值与芯间距关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｏｒｅｐｉｔｃｈ

２．２　纤芯尺寸及其折射率

取纤芯直径犱从６～１３μｍ逐一进行仿真，得

到两个波长下纤芯直径与串扰关系曲线如图３所

示，可以看出改变纤芯直径对串扰有较大影响，随着

芯径的不断增大，串扰也不断降低，但降低的趋势逐

图３ 测试与模拟串扰值与芯径关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图４ 测试与模拟串扰值与纤芯折射率关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

渐变缓，曲线趋于抛物线型。取纤芯相对折射率从

０．１％变化到０．４％进行模拟仿真，得到与串扰关系
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曲线如图４所示，即纤芯折射率对串扰也有非常大

的影响，折射率增大时，串扰以近似线性趋势降低。

且实验数据与模拟结果吻合较好。

为了确定芯径和芯包折射率差对模场面积的影

响关系，利用基于有限元算法的Ｃｏｍｓｏｌ软件，对不

同芯径以及芯包折射率差条件下的模场面积进行了

模拟，并与实验测量值进行比较，结果如图５所示，

由图５可以看出增大芯径、降低纤芯折射率可以增

大模场面积。

２．３　沟道尺寸及其折射率

取沟道内径犱１ 为９～３３μｍ，外径犱２ 为２６～

４０μｍ，沟道折射率Δ２ 为－０．３％～－０．５％逐一进

行仿真，得到波长１５５０ｎｍ处与串扰关系曲线如图

６所示，可以看出串扰随沟道内径减小、外径增大、

折射率差增大而降低，即沟道越深越宽串扰越小。

为了分析沟道尺寸和折射率对模场面积的影响

关系，同样利用Ｃｏｍｓｏｌ软件对不同沟道尺寸以及

折射率条件下的模场面积进行了模拟，结果如图７

所示，可见增大沟道内径、减小外径、减小沟道与包

层的折射率差可以增大模场面积，即沟道越窄越浅

模场面积越大。

图６ （ａ）沟道内径、（ｂ）沟道外径和（ｃ）相对折射率差与串扰的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｎｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ／ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｔａｌｋｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｏｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｔａｌｋｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图７ （ａ）沟道内径、（ｂ）沟道外径和（ｃ）相对折射率差与模场面积的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｎｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ／ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｍｏｄｅａｒｅａ．（ａ）Ｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｉｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｏｕｔｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｃ）ｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｒｅｎｃｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

３　设计优化

以上分别讨论了多芯光纤中各个光纤结构参量

包括纤芯间距、纤芯和沟道的尺寸以及折射率对芯

间串扰、有效模场面积的单独影响关系，在光纤设计

中则需要综合考虑。除此之外，保证在通信波段

１５５０ｎｍ波长处是单模传输也是必须要满足的条

件，多芯光纤中的截止波长并不完全与普通阶跃光

纤相同，这是由于增加了沟道结构的限光作用（对于

中间纤芯尤为明显）以及多个纤芯之间的相互影响，

所以多芯光纤的截止波长相对于普通单模光纤会向

长波长偏移［１４－１５］；而由于中间纤芯周围都有沟道结

构，周围纤芯则只有中间纤芯一个方向限制作用较

强，因此中间纤芯相对于周围纤芯截止波长也会向

长波长偏移［１２，１６］，在设计时应保证各个纤芯的截止

波长都低于通信波长１５５０ｎｍ。

通信用多芯光纤需要达到的性能指标低串扰、

大模场、较小的截止波长三者之间是相互矛盾、相互

制约的关系，不可能同时做到最好，只能通过平衡各
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个参量实现各性能指标之间的均衡。通过大量的模

拟仿真，找到如表３所示３组最佳平衡参量，在保证

１５５０ｎｍ波长处单模的前提下能实现芯间串扰低于

－４５ｄＢ，模场面积大于１３０μｍ
２，最大可达到１５０μｍ

２，

可根据实际应用的不同需求进行选取。

表３ 设计多芯光纤参量及光学性能表（犔＝１００ｋｍ，

Λ＝４１μｍ，λ＝１５５０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ（犔＝１００ｋｍ，Λ＝４１μｍ，λ＝１５５０ｎｍ）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １１．０ １１．５ １２．０

Ｃｏｒｅｉｎｄｅｘ／％ ０．１９２ ０．１７５ ０．１６１

Ｍｏｄｅａｒｅａ／μｍ
２ １３３．４２ １４３．５ １５３．１７

Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ／ｄＢ －５０．９５２９ －４８．０７８７ －４５．６６２５

４　结　　论

针对可用于大容量长距离传输系统且存在容量

紧缩的多芯光纤要求的光学性能 低串扰、大模

场面积进行了大量理论计算、模拟仿真和实验测试，

详细分析了多芯光纤中各结构参量包括纤芯间距、

纤芯和沟道的尺寸以及折射率与芯间串扰、有效模

场面积之间的关系，并进行了实验验证，最后通过这

些对应关系对多芯光纤结构进行设计优化，提出三

种光纤结构，该光纤能够实现芯间 串 扰 低 于

－４５ｄＢ，模场面积大于１３０μｍ
２。
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１９×１００×１７２Ｇｂ／ｓＳＤＭＷＤＭＰＤＭＱＰＳＫ

ｓｉｇｎａｌｓａｔ３０５ Ｔｂ／ｓ ［Ｃ］．ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２．ＰＤＰ５Ｃ．１．

１４Ｍ ＢｉｇｏｔＡｓｔｒｕｃ，Ｆ Ｇｏｏｉｊｅｒ，Ｎ Ｍｏｎｔａｉｇｎｅ，犲狋犪犾．．Ｔｒｅｎｃｈ

ａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｃ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

２００８．Ｍｏ．４．Ｂ．１．

１５ＫＴａｋｅｎａｇａ，Ｙ Ａｒａｋａｗａ，ＳＴａｎｉｇａｗａ，犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋｂｙｔｒｅｎｃｈａｓｓｉｓｔｅｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１．ＯＷＪ４．

１６ＺｈａｎｇＹｕ，ＬｉｕＺｈｉｈａｉ，ＹａｎｇＪｕｎ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈａｍｏｎｇｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｉｎａｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（１２）：１２０５００２．

　 张　羽，刘志海，杨　军，等．多芯光纤注入光功率分布比例控

制方法［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１２）：１２０５００２．
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