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基于多芯光纤的三模复用/解复用器的设计
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摘要　根据模式耦合理论,设计了一种基于三芯光纤并支持LP０１、LP１１a、LP１１b三种空间模式传输的三模复用/解复

用器.该三芯光纤由一个位于中央的三模纤芯和两个外部的单模纤芯构成.选择三模纤芯的结构参数,根据模式

有效折射率匹配原理分别设计两个外部单模纤芯的参数.通过仿真分析了LP１１a模与LP０１模、LP１１b模与LP０１模的

功率转换过程,确定最优的光纤长度为５．２mm.在C＋L波段中所设计的三模复用/解复用器能提供５０nm的工

作带宽,其模式转换效率达到９０％.该基于三芯光纤的三模复用/解复用器具有结构简单、模式转换效率高、插入

损耗小、带宽宽等优点.
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１　引　　言
移动互联网高速增长的数据流量业务给现有网络带来了海啸般的冲击,人们迎来了大数据时代.而突

发的大数据传输量需要更大的带宽和更高的传输速率,对下一代光纤传输网络提出了更高要求.在过去的

４０年中,由于一系列突破性技术的出现,单根单模光纤(SMF)的传输容量以每４年增加一个数量级的速率

指数增长[１].近年,通过利用各种复用技术,例如时分复用(TDM)、波分复用(WDM)、偏分复用(PDM),以
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及多级调制技术,例如正交振幅调制(QAM),SMF的传输系统中每根光纤的容量值已经达到了１００Tbit/

s,该容量值非常接近香农理论极限.这表明以现有的光纤技术,不断增长的网络数据将在不远的将来导致

传输容量危机[２].
为了克服当前光通信系统的容量限制,研究者们对基于多芯光纤(MCF)或少模光纤(FMF)的空分复用

技术(SDM)做了大量的研究工作[３Ｇ１３].MCF方面,文献[４]中报道的１２芯的 MCF实现了大于１Pbit/s的

传输容量.FMF方面,文献[１０]报道了模式差分群时延(DMGD)小于１０ps/km的６ＧLP模式传输的少模

光纤.最近,一种多芯和少模相结合的新型结构———少模多芯光纤(FMＧMCF)被提出[１４Ｇ２０].Mizuno等[１６]

提出的FMＧMCF具有１２个纤芯且在每个纤芯中传输３个模式(LP０１、LP１１a和LP１１b).该FMＧMCF可以使

得光纤空间多重性因子达到３６.对于利用FMFs或FMＧMCFs传输的模分复用系统来说,模式复用/解复

用器(MＧMUX/DEMUX)是一种非常关键的器件.不同类型的 MＧMUX/DEMUX已经被提出,例如块状自

由空间光学、波导技术[２１]、光栅耦合器[２２]、光子灯笼[２３]、光纤耦合器[２４].
文献[２５]采用电弧熔接机光纤整形模式,提出通过局部拉长 MCF来构造一种支持LP０１模、LP１１a模和

LP１１b模传输的 MＧMUX/DEMUX,并证明了在两种不同拉伸条件下可以分别实现两种波长下三种模式的转

换.然而,文献[２５]并没有给出详细的纤芯参数设计过程,并且论文讲述的是两种不同伸长条件下分别实现

两种不同波长的复用/解复用,不具有带宽的灵活性.因此,本文针对基于 MCF的三模复用/解复用器,给
出详细的纤芯参数设计方法,采用有效折射率匹配的原理,利用仿真工具分析模式之间的耦合过程,并且讨

论了C＋L波段高耦合效率的工作带宽.

２　基于三芯光纤的 MＧMUX/DEMUX设计
三芯光纤结构示意图如图１所示,由一个中央的三模传输纤芯和两个外部的单模耦合纤芯构成,外部两

个单模耦合纤芯的排列角度成９０°.

图１ 基于三芯光纤的模式复用/解复用器结构示意图.(a)三维模型图;(b)横截面图

Fig．１ StructuraldiagramofthreeＧcorefiberbasedmodemultiplexer demultiplexer敭

 a ３Dmodelgraph  b crossＧsectionview

２．１　三模传输纤芯的设计

三模传输纤芯中传输LP０１、LP１１a和LP１１b三种模式,其Ex电场强度如图２所示.已知归一化传播常数

B 和归一化频率V 为 [２６]

B＝
n２
eff－n２

０

n２
１－n２

０
, (１)

V＝
２πa
λ n２

１－n２
０, (２)

式中neff表示有效折射率,一般为传播常数β与光波数k 之间的比值;n１ 为纤芯折射率,n０为包层折射率,a
为纤芯半径,λ为波长.

根据(１)式和(２)式可以得出如图３所示的阶跃光纤中LP模的归一化传播常数B 和归一化频率V 之

间的关系.要保证两个非简并LP模式(LP０１和LP１１)在纤芯内传输,其V 值大概介于２．４与３．８之间.当V
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越靠近２．４,LP１１模泄露到包层的部分越多;当V 越远离２．４,LP１１模则被越来越强地束缚在纤芯中;若V 太

靠近３．８,则可能会激发出其他的高阶模,从而产生干扰.综合考虑以上因素,仿真实验将中央的三模传输纤

芯的V 值设定为３．５７.此外,光纤工作波长λ设定为１５５０nm,包层半径b设为６２．５μm,包层折射率n０设

为１．４４８７１６.根据(２)式,可以得出位于包层中央的三模传输纤芯的一组结构参数:纤芯折射率n１为

１．４５７５２８２,纤芯半径a 为５．５μm.依据上述三模传输纤芯的结构参数,使用仿真软件Comsol进行建模,采
用电磁波波束包络物理场接口进行边界模式分析,得出 LP１１a模和 LP１１b模的有效折射率neff分别为

１．４５１７２３６６３和１．４５１７１３４２８.

图２ 三模传输纤芯的(a)LP０１、(b)LP１１a和(c)LP１１b模的Ex电场强度分布

Fig．２ Exdistributionofelectricfieldintensityfor a LP０１  b LP１１aand c LP１１bmodesofthreeＧmodetransmittingcore

图３ 阶跃光纤中LP模的归一化传播常数B 和归一化频率V 的关系图

Fig．３ RelationshipbetweennormalizedpropagationconstantBandnormalizedfrequencyVofLPmodeinstepＧindexfiber

２．２　单模耦合纤芯的设计

已知功率耦合系数可表示为[２６]

F＝
κ２

κ２＋δ２＝
１

１＋(δ/κ)２
, (３)

式中κ是两个纤芯中模式间的模式耦合系数,δ是两个纤芯中模式间的传输常数差,其数值为

δ＝β２－β１
２

. (４)

式中β２和β１表示纤芯１和纤芯２的传播常数.两个单模耦合纤芯中,其中一个单模纤芯LP０１模的neff与三

模纤芯LP１１a模的neff相等,另一个单模纤芯LP０１模的neff与三模纤芯LP１１b模的neff相等.这是因为三模纤芯

中LP１１a或LP１１b模的neff与单模纤芯中LP０１模的neff相等意味着两个纤芯中的传播常数β相同.根据(３)式,
此时的功率耦合系数F 最大.根据如图３所示的VＧB 曲线,当单模纤芯的归一化频率V 小于２．４时,LP０１
模几乎全部被束缚在纤芯中传输,若取值过小则导致纤芯中的能量分布过少;但是,若V 太靠近２．４,LP０１模
越多的能量泄露到包层并且会激发出其他的高阶模式.

设计LP０１模与LP１１a模有效折射率匹配的单模纤芯.综合考虑以上因素,将第一个单模光纤的归一化

频率V 初步设为２．１,工作波长λ设为１５５０nm,纤芯半径a 设为３．７μm,包层半径b设为６２．５μm,包层折

射率n０设为１．４４８７１６.根据(１)式得出纤芯折射率n１为１．４５５４６.依据上述参数,采用仿真软件中电磁波波

束包络物理场接口进行边界模式分析,观察单模纤芯的LP０１模式的neff并与三模纤芯的LP１１a模式的neff进

行比较.若二者不相等,则调整单模纤芯的纤芯折射率,重复进行边界模式分析以及neff的比较,直至二者
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相等,即得到一组满足LP０１模的neff与三模纤芯LP１１a模的neff相匹配的单模光纤参数.然后依次把单模纤

芯的纤芯半径a 设为３．２,３．３,３．４,３．５,３．６,３．７５,３．８５,４．０,４．１μm,调整单模纤芯的纤芯折射率n１,重复进行

边界模式分析以及neff的比较,直至单模纤芯LP０１模与三模纤芯LP１１a模的neff相等,从而得到各纤芯半径a
对应的满足有效折射率匹配的纤芯折射率n１.至此,得到了１０组满足LP０１模与LP１１a模的有效折射率匹配

的单模纤芯参数,如图４所示.

图４ LP０１模与LP１１a模有效折射率neff相匹配的单模纤芯参数

Fig．４ ParametersofsingleＧmodecorewheneffectiverefractiveindexneffofLP０１modematchesthatofLP１１amode

　　设计LP０１模与LP１１b模有效折射率相匹配的单模纤芯.由于LP１１a与LP１１b模是简并模且有效折射率十

分接近,因此第二个单模纤芯的设计过程与上述第一个单模纤芯的设计过程大体相同.同样分别为１０组单

模纤芯的纤芯半径３．２,３．３,３．４,３．５,３．６,３．７,３．７５,３．８５,４．０,４．１μm找出了相对应的纤芯折射率,使得１０组

单模纤芯基模的neff与三模传输纤芯的LP１１b模neff相匹配,所得到的单模纤芯的结构参数如图５所示.

图５ LP０１模与LP１１b模有效折射率neff相匹配的单模纤芯参数

Fig．５ ParametersofsingleＧmodecorewheneffectiverefractiveindexneffofLP０１modematchesthatofLP１１bmode

３　分析三模传输纤芯模式转换
３．１　LP１１aＧLP０１模式转换效率

由上述三模传输纤芯参数和LP０１模与LP１１a模有效折射率相匹配的单模耦合纤芯参数分析LP１１aＧLP０１
模式转换过程,另外还需要确定耦合长度,即光纤长度.此仿真实验将纤芯间距Λ 初始值设为１７．２μm,光
纤长度L 设为１０mm.依据上述两芯光纤参数,采用仿真软件中电磁波波束包络物理场接口进行边界模式

分析,找到使得在单模纤芯和三模纤芯中能分别观察到LP０１模和LP１１a模时对应的有效折射率.任选两个

为一组,进行模式转换过程的仿真.图６表示在两芯光纤中LP０１和LP１１a模式的转换过程.这时再对不同光

纤长度对应的单模纤芯LP０１模和三模纤芯LP１１a模的功率进行计算,单模纤芯LP０１模和三模纤芯LP１１a模之

间的功率交换曲线如图７所示.从图７中可以看出,当L 由０增大到５．２mm时,LP１１a模式的功率从最大值

减小到最小值几乎为０,而LP０１模式的功率从最小值几乎为０增大到最大值.因此得出耦合长度为５．２mm
且模式转换效率接近百分之百.
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图６ (a)三模传输纤芯输入端LP１１a模;

(b)单模耦合纤芯输出端LP０１模

Fig．６  a InputLP１１amodeinthreeＧmodetransmittingcore 

 b outputLP０１modeinsingleＧcorecouplingcore

图７ LP１１a模与LP０１模随传输长度变化的功率交换曲线

Fig．７ PowerexchangecurvesofLP１１amodeand

LP０１modewithchangeoftransmissiondistance

３．２　LP１１bＧLP０１模式转换效率

由上述三模传输纤芯参数和其中一组与LP１１b有效折射率相匹配的单模纤芯参数分析LP１１bＧLP０１模式

转换并确定纤芯间距Λ 和耦合长度L.将Λ 初始值设为１７．２μm,L 设为１０mm.依据上述两芯光纤参

数,采用仿真软件中电磁波波束包络物理场接口进行边界模式分析,找到使得在单模纤芯和三模纤芯中能分

别观察到LP０１模和LP１１b模时对应的有效折射率.然后任选两个为一组,进行模式转换过程的仿真.图８
表示在两芯光纤中LP０１和LP１１b模式的转换过程.图９表示单模纤芯LP０１模和三模纤芯LP１１b模的功率对

于传输长度的依赖关系.从图９中可以看出,当长度由０增大到５．２mm时,LP１１b模的功率从最大值减小到

最小值几乎为０,而LP０１模式的功率从最小值几乎为０增大到最大值.因此得出耦合长度为５．２mm且模式

转换效率接近百分之百.表１表示三模传输纤芯与外部两个单模耦合纤芯的结构参数以及最佳耦合长度.

图８ (a)三模传输纤芯输入端LP１１b模;

(b)单模耦合纤芯输出端LP０１模

Fig．８  a InputLP１１bmodeinthreeＧmodetransmittingcore 

 b outputLP０１modeinsingleＧmodecouplingcore

图９ LP０１模与LP１１b模随传输长度变化的功率交换曲线

Fig．９ PowerexchangecurvesofLP０１modeand

LP１１bmodewiththechangeoftransmissiondistance

表１ 基于三芯光纤的模式复用/解复用器结构参数

Table１ StructuralparametersofthethreeＧcorefiberbasedmodemultiplexer demultiplexer

Parameter　　　　　　　 Value

Coreradiusa/μm ５．５
Refractiveindexoftransmittingcoren１ １．４５７５２８２
Coreradiusofcouplingcore(arrangedat０°)r１１a/μm ３．７
Refractiveindexofcouplingcore(arrangedat０°)n１１a １．４５５４６６１７３６
Coreradiusofcouplingcore(arrangedat９０°)r１１b/μm ３．７
Refractiveindexofcouplingcore(arrangedat９０°)n１１b １．４５５４６６１２５５８
NormalizedfrequencyΛ/μm １７．２
TransmissiondistanceL/mm ５．２
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４　讨论三模复用/解复用器的工作波长范围
上述所有的分析都基于１５５０nm的工作波长,并且LP１１a和LP１１b模式的耦合过程都是分离的.图１０为

在工作波长为１５５０nm时,三芯的复用/解复用系统中对应输入输出端的模式图,图１１则为对应的功率交

换图.可以看出由于三个纤芯的空间呈９０°的分布,导致LP１１a和LP１１b虽然有效折射率相差很接近,却能够

互不影响地各自复用/解复用.

图１０ (a)三模传输纤芯输入端LP１１模;

(b)单模耦合纤芯输出端LP０１模

Fig．１０  a InputLP１１modeinthreeＧmodetransmittingcore 

 b outputLP０１modeinsingleＧmodecouplingcore

图１１ 三芯光纤LP１１与LP０１归一化功率交换曲线

Fig．１１ Normalizedpowerexchangecurvesof
LP１１andLP０１modesinthreeＧcorefiber

　　接下来讨论带宽的问题.使工作波长在１５３０nm和１６３０nm之间,以１０nm为步长变换,分析不同波

长对应的LP１１aＧLP０１与LP１１bＧLP０１的模式转换效率.采用电磁波波束包络物理场接口进行边界模式分析,对
光纤长度为０mm(对应最大功率)和５．２mm(对应最小功率)处的单模纤芯LP０１模与三模纤芯LP１１a模和

LP１１b模的功率进行计算,求得模式转换效率.变换工作波长,重复上述步骤,得到１１组在工作波长下LP１１aＧ
LP０１,LP１１bＧLP０１模式转换效率的数据,如图１２所示.由曲线可得,MＧMUX/DEMUX在较宽的工作波长范

围内具有高模式转换效率,尤其靠近中心１５５０nm的工作波长范围内,MＧMUX/DEMUX的模式转换效率

更高.然而,随着与中心工作波长１５５０nm的远离程度的增大,模式转换效率逐渐降低.
当工作波长介于１５３０~１５８０nm时,LP１１aＧLP０１与LP１１bＧLP０１的模式转换效率均高于９０％.综合上述分

析,MＧMUX/DEMUX在较大的工作波长范围内具有较高的模式转换效率,说明其具有较大的工作带宽.
其工作波长和模式转换效率可参照图１２进行权衡选择.

图１２ LP１１aＧLP０１,LP１１bＧLP０１模式耦合效率对波长的依赖关系

Fig．１２ DependenceofcouplingefficiencyofLP１１aＧLP０１ LP１１bＧLP０１modesonwavelength

５　结　　论
根据模式的有效折射率匹配原理,研究设计了一种基于三芯光纤的支持LP０１、LP１１a、LP１１b三种模式工

作的 MＧMUX/DEMUX.其由一个中央的三模纤芯和两个外部正交排列的单模纤芯构成,中心工作波长为

１５５０nm,中心工作波长对应的模式转换效率高于９９％.给出了详细的纤芯设计过程,并且分析了工作波长
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介于１５３０~１６３０nm之间MＧMUX/DEMUX对应的模式转换效率.研究发现当工作波长介于１５３０~１５８０nm
时,LP１１aＧLP０１与LP１１bＧLP０１的模式转换效率均高于９０％,即在保证９０％的模式转换效率前提下,在C＋L波

段所设计的三模MＧMUX/DEMUX还能提供５０nm的工作带宽.分析MＧMUX/DEMUX的模式转换效率

对工作波长的依赖关系曲线,还能发现当远离中心工作波长１５５０nm时,无论工作波长增大还是减小,模式

转换效率都会降低.
依据本文的设计思想,找到使得单模纤芯LP０１模的有效折射率分别和三模纤芯LP１１a、LP１１b模相等的两

个单模纤芯和一个三模纤芯的参数,将三模纤芯放在光纤中央位置,两个单模纤芯放在光纤圆心外部成正交

排列构成三芯光纤,仿真分析找到与纤芯间距相匹配的耦合长度,即可研究设计基于任何中心工作波长的三

模复用/解复用器.
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