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摘要 设计了一种基于密集空气孔辅助的低差分模时延4-LP少模光纤结构,利用COMSOL软件仿真分析了不同

结构参数对差分模时延的影响。仿真结果表明,各个模式的差分模时延在C+L波段均小于40
 

ps/km,因此所提

低差分模时延少模光纤结构能够改善系统性能,降低接收端接收机的复杂度和功耗。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

the
 

structure
 

of
 

4-LP
 

few-mode
 

fiber
 

with
 

low-differential
 

mode
 

delay
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

a
 

dense
 

air
 

hole 
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

differential
 

mode
 

delay
 

is
 

analyzed
 

using
 

the
 

COMSOL
 

software 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

differential
 

mode
 

delay
 

of
 

optical
 

fiber
 

is
 

below
 

25
 

ps km
 

at
 

a
 

wavelength
 

of
 

C+L 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

structure
 

of
 

few-mode
 

fiber
 

with
 

low-differential
 

mode
 

delay
 

can
 

improve
 

the
 

system
 

performance
 

and
 

reduce
 

the
 

complexity
 

and
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

receiver 
Key

 

words fiber
 

optics 
 

space
 

division
 

multiplexing 
 

dense
 

air
 

holes 
 

few
 

mode
 

fiber 
 

low
 

differential
 

mode
 

delay
OCIS

 

codes 060 2270 
 

060 2280 
 

060 2310 
 

060 2330

  收稿日期:
 

2021-03-26;
 

修回日期:
 

2021-04-23;
 

录用日期:
 

2021-05-27
基金项目:

 

国家重点研发计划(2018YFB1801001)、国家自然科学基金(62021005,61875248,61727817)

通信作者:
 

􀆽tianfeng@bupt.edu.cn

1 引  言

1966年,高锟博士利用世界上第一条以石英玻

璃为传输介质的单模光纤实现光信号传输[1],并预

言利用光纤传输可以获得更快的传输速率和更高的

传输带宽。在随后的几年里,由于光纤的制作工艺

发展,光纤的损耗已经下降至0.16
 

dB/km[2]。然而

随着光网络传输的飞速发展,人们对光纤传输容量

的需求与日剧增,传统单模光纤的容量逐渐逼近香

农极限,容量危机日益凸显。而空分复用(SDM)技
术通过增加芯数和模式数两个维度可以大幅度提高

光传输容量,受到人们广泛关注。

近几年来,研究者们提出了多种新型光纤结构

用以改进光纤的性能,如多沟槽辅助型低串扰、低损

耗空心光纤,偏振光纤等新类型的光纤[3-5]。本团

队[6-7] 在 2020 年 Asia
 

Communications
 

and
 

Photonics
 

(ACP)会议上报道了有关十九芯三模和

七芯六模的低串扰多芯光纤设计,主要采用多种辅

助结构和异质双包层等进行了光纤的设计和新的排

布方式,包含了低折射率柱形辅助结构、双包层结构

等。光 通 信 技 术 的 发 展 经 历 了 光 时 分 复 用

(OTDM)、光 放 大 器 的 应 用[8],光 的 波 分 复 用

(WDM)[9]、光的SDM 等重要阶段,使得光纤通信

系统的通信容量达到了Tbit/s的级别。模分复用
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技术就是在同一个核芯中传输多个模式,属于空分

复用的一种。在理想的情况下,模式传播由于严格

正交,模式之间不会发生能量耦合,但是在实际的应

用中,光纤会发生随机的弯曲、扭转而使得不同模式

之间的正交性被打破,进而导致不同模式发生耦合。
由于同一个线性偏振模中的简并模传播常数比较相

近,耦合很强,而不同模群之间的耦合相对来说比较

弱。所以对于少模光纤来说,首先要解决的就是模

式耦合的问题。解决此问题的方法通常分为两种。
第一种,就是直接制作一个弱耦合少模光纤,根据相

关研究结果[10],当两个相邻模式之间的有效折射率

差大于一定值时,两个模式就可以在接收端避免使

用多输入多输出(MIMO)技术的前提下区分开[11],
进而降低接收端的复杂度。但是这种弱耦合少模光

纤只适合短距离传输。第二种,就是设计出一种低

差分模时延(DMD)少模光纤,在这种光纤中,模式

之间的差分模时延可以尽可能减小,在接收端就可

以使用 MIMO-数字信号处理单元(DSP)技术对复

用的信号进行解码恢复。差分模时延越小,接收机

的复杂度就越低,非常适合长距离传输。
对于低DMD少模光纤,常见的就是利用渐变

型光纤折射率并增加沟槽结构来减小模式群时延。

2015年,Tu等[12]实现了阶梯型折射率分布的12芯

光纤(TA-MSI-FMC),使得差分模时延在C+L波

段均小于170
 

ps/km,核芯间串扰在-30
 

dB@
100

 

km以下。2015年,Jensen等[13]设计了一种低

DMD的少模光纤,核芯采用指数型渐变折射率分

布并具有沟槽辅助的结构,一共可以容纳15个空间

模式,DMD小于0.8
 

ps/km。2016年,Sillard等[14]

报道了一种抗微弯曲的6-LP少模光纤,这种光纤

的核芯仍然采用沟槽辅助的渐变型折射率分布,群
时延为72

 

ps/km。
本文提出了一种以密集空气孔辅助的4-LP少

模光纤结构,设计了在核芯周围均匀排布三个密集

空气孔的结构,密集空气孔群以大小两种不同的孔

径密集排列组成。在此基础上,利用基于有限元法

的COMSOL软件进行仿真分析,设计并优化了少

模光纤结构的参数。

2 密集空气孔辅助的4-LP少模光纤
设计

在分析光纤模式的传输过程时,由于光纤中各

个模式在传输方式上略有差异,各自的相位常数不

同,在特定的频率下传输相同的距离后会产生一定

的时延,并且这种现象会随着距离的增加逐渐严重,
即随着传输距离的延长,光纤色散严重,脉冲展宽。
一般情况下,DMD总是以基模LP01 为基准计算差

值的,其中LPuv 模式的群时延表示为

τuv =
􀆟βμν

􀆟ω ω=ω0

=η
-LPuv
g (λ)/c, (1)

式中:η
-LPuv
g 为群折射率;βμν 为传播常数。可以利用

有限元法对研究区域进行划分,把连续问题离散化,
单位处理之后再进行叠加,求解变微分方程转换为

求解线性方程组,用COMSOL软件进行仿真计算,
计算出有效折射率之后,将有效折射率代入到

η
-LPuv
g =η

-LPuv -λ·[dη
-LPuv/dλ], (2)

就可以得到群折射率,进一步求得DMD。LPuv 的

DMD即是与基模的模式群时延之差:

τDMD,LPuv =[η
-LPuv
g (λ)-η

-LP01
g (λ)]/c。 (3)

图1 具有渐变折射率的光纤剖面图

Fig 
 

1 Profile
 

of
 

fiber
 

with
 

graded
 

refractive
 

index

  目前低DMD的少模光纤在光纤性能上虽然良

好,但是所支持的模式数目较少,该方案能够在实现

长距离模分复用通信传输的基础上实现4-LP少模

传输,可以支持复用十二路信号。渐变折射率纤芯

结构分布如图1所示,由于不同模式在光纤中传输

路径不同,不同模式之间产生时延差。对于渐变折

射率光纤,不同模式的光路虽然路径不同,但是路径

越长的光路速率也就越快,这样就尽可能缩小了不

同模式之间的时延差,(1)式所示为渐变型折射率分

布表达式,图1中ncore 代表核芯的折射率,ncl 代表

包层折射率,r代表光纤横截面横坐标,α 代表渐变

型指数因子,值为2。

n(r)=
ncore 1-2Δ

r
aco  

α􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 0.5, 0≤r<aco

ncl, aco≤r

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(4)

Δ=
n2
core-n2

cl

2n2
core

, (5)

式中:aco 为纤芯半径。确定了纤芯结构参数之后,
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进一步引入密集空气孔结构低折射率辅助结构。一

般情况下,空气孔结构和孔形结构相似,但是空气孔

结构的折射率更低。为了使空气孔群增加灵活性,
总共设置了三个密集空气孔群,并且相互独立,如图

2(a)所示。三个空气孔密集结构均匀地分布在核芯

的外围(0°,120°,240°)。密集空气孔群由大小不同的

两种空气孔密集排列组成,为了方便之后的仿真,把

每一个空气集群结构等效为一个低折射率槽型结构,
即空气槽,可以将光纤的结构等效为如图2(b)所示

的结构。空气集群到核芯的距离为de,空气集群的

宽度为wh,核芯的半径为R。为了保证光纤中传输

4-LP模式,归一化频率范围规定在5.7<v<7.8;规
定少模光纤的归一化常数v=7.01,同时渐变型折射

率核芯的渐变指数α=2,以减小制作工艺的复杂度。

图2 4-LP少模光纤结构图。(a)密集空气孔辅助的4-LP少模光纤结构图;(b)空气槽结构示意图

Fig 
 

2 Structure
  

diagram
 

of
 

4-LP
 

few
 

mode
 

fiber 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

4-LP
 

few
 

mode
 

fiber
 

with
 

dense
 

air
 

hole 

 b 
 

diagram
 

of
 

dense
 

air
 

holes

  为了对比并确定密集空气孔的结构参数,利用有

限元法(FEM)进行仿真分析。方案中的参数设定,光
纤包 层 半 径acl 为125

 

μm,核 芯 半 径 R 设 定 为

10.5
 

μm。三个密集结构分别以固定角度分布在核芯

周围,密集结构距离核芯de=3
 

μm,核芯折射率差为

0.65%,得到如图3所示的4种线性偏振模式。

图3 密集空气孔辅助的4-LP少模光纤模式图

Fig 
 

3 Mode
 

diagram
 

of
 

4-LP
 

few
 

mode
 

fiber
 

assisted
 

by
 

dense
 

air
 

holes

3 少模光纤的性能优化

在其他结构参数都相同的情况下,对比不加空

气孔集群结构的DMD效果。图4表示不加任何辅

助结构的结果图,可以看出主要存在三个模式群,它
们的DMD均为负值并且逐渐远离零点。DMD在

整个C+L波段都很大,高阶模式的DMD则更加严

重,图4中DMD绝对值的最大值分别达1538,986,

162.7
 

ps/km,这种情况下如果直接应用在模分复

用系统中的话,会产生很大影响,因此需要进一步降

低DMD,以提高传输性能。
图5显示了增加三个密集空气孔结构辅助之

后,经过仿真,DMD的绝对值明显减小,在波长为

1.58
 

μm处每个模式都小于50
 

ps/km,对比可以发

现,空气孔辅助结构对LP11 模式的 DMD影响较

小,但对于LP02 和LP21 高阶模式来说DMD随波

图4 波长和DMD的关系(无密集空气孔辅助结构)

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

wavelength
 

and
 

DMD
without

 

dense
 

air
 

holes

长变大改变较大。
然后,为确定合适的密集空气孔结构及其参数,

固定密集空气孔到核芯的距离de=3
 

μm,dmicr表示

扫描密集空气孔中的小孔半径,取值范围为0.5~
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图5 波长和DMD的关系(含密集空气孔辅助结构)

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

wavelength
 

and
 

DMD
with

 

dense
 

air
 

holes

2.3
 

μm,如图6所示。

图6 密集空气孔半径对DMD的影响

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

radius
 

of
 

dense
 

air
 

hole
 

on
 

DMD

根据不同的模式,得出了如图6所示的变化,波
长取1.58

 

μm,因为它处在1.53
 

μm和1.63
 

μm之

间,中位数更加具有代表性。从图6可以看出:随着

小空气 孔 半 径 的 增 大,LP11 中 的 两 个 简 并 模 的

DMD在整个C+L波段都处在一个较小的值,并且

LP21 和LP02 两个模式会在dmicr=1.4
 

μm时同时

达到最低值,达到了30
 

ps/km 以下;之后,随着小

孔直径的增大,所有模式的DMD绝对值在逐渐增

大,尤其对于高阶模式来说,增大较为明显。两种空

气孔紧密排列,只有在一定大小的情况下效果才会

达到最佳,可以理解为在这种情况下,空气孔排列更

为紧密。在仿真中发现,模式的有效面积Aeff 并没

有发生显著变化,可以根据DMD绝对值的大小来

确定一个最佳的密集空气孔的大小,所以设定密集

空气孔小孔半径为1.4
 

μm。
确定了密集空气孔的大小之后,进一步仿真密

集空气孔的位置对DMD的影响。首先规定密集空

气孔与核芯的距离de 为2
 

μm,在此基础上,把范围

调整到1.9~2.35
 

μm进行扫描,得出的两者关系

曲线如图7所示,各模式的 DMD首先会在de=
2

 

μm左右降低至最小值,之后再逐渐增加。当密集

空气孔与核芯的距离变大时,效果也会慢慢变差。
同一个模群之间即偏振态之间的DMD很相近,不
同模群之间的DMD差别很大。LP11 模式的两个简

并模式DMD相比其他偏振模式较小。所以推测对

于每一个确定的密集空气孔群的规格,都对应一个

最佳的de,在此位置上,可以达到最优解。

图7 de 对DMD的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

de
 on

 

DMD

因此得 到 了 空 气 孔 群 尺 寸 的 最 佳 位 置,当

dmicr=1.4
 

μm,de=2.15
 

μm时,所有模式的差分模

时延最小,在此结构下,扫描整个C+L波段,发现

所有模式的差分模时延均在40
 

ps/km以下,如图8
所示。在波长为1.58

 

μm处时,DMD绝对值均在

15
 

ps/km以下。为了充分了解光纤的性能,在此基

础上进一步探讨波长(λ)为1.58
 

μm处时的色散、
弯曲损耗和有效面积等其他光学特性,得到优化后

的光纤参数如表1所示,上述参数都在合理的范围

内,其中弯曲损耗的弯曲半径为30
 

mm。

图8 DMD和波长的关系

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

DMD
 

and
 

wavelength

最后关于少模光纤制作工艺的问题,首先折射

率方面,通常通过掺杂不同的元素来达到合适的折

射率,在仿真中用到的二氧化硅的有效折射率为

1.444,其中的核芯层为二氧化硅掺锗,有效折射率

达到了1.478。关于拉制部分,根据实际的制作经

验,叠画工艺(堆叠制作)是制作这种密集空气孔的

方法之一,可以使用玻璃棒和毛细玻璃管进行熔融
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拉丝;另一种方式就是采用3D打印技术[15],打印出

二氧化硅模具和结构化毛细管的堆叠,制作预成型

组件,实现精确制造。
表1 λ=1.58

 

μm,de=2.15
 

μm,

dmicr=1.4
 

μm时的光纤特性

Table
 

1 Optical
 

fiber
 

characteristics
 

at
 

λ=1.58
 

μm,

de=2.15
 

μm,dmicr=1.4
 

μm

Parameter Unit Value
LP01 mode

 

field
 

area μm
2 111.07

LP11 mode
 

field
 

area μm
2 222.31

LP21 mode
 

field
 

area μm
2 297.18

LP02 mode
 

field
 

area μm
2 251.56

DMD
 

of
 

LP01 ps·km-1

DMD
 

of
 

LP11a ps·km-1 -4.457
DMD

 

of
 

LP11b ps·km-1 10.3
DMD

 

of
 

LP21a ps·km-1 7.57
DMD

 

of
 

LP21b ps·km-1 3.422
DMD

 

of
 

LP02 ps·km-1 -10.29
Dispersion

 

of
 

LP01 ps·km-1·nm 21.3
Dispersion

 

of
 

LP11  ps·km-1·nm 23.07
Dispersion

 

of
 

LP21 ps·km-1·nm 25.23
Dispersion

 

of
 

LP02 ps·km-1·nm 25.91
Bending

 

loss
 

of
 

LP02 

(bending
 

radius
 

Rb=30
 

mm)
dB/100

 

turns 2.2×10-3

4 结  论

提出了一种低差分模时延少模光纤的设计方

案,其在纤芯周围均匀排布三个密集空气孔结构,并
且密集空气孔群由大小两种不同的孔径结构密集排

列组成。仿真结果显示,该方案使光纤不同模式的

差分模时延在整个C+L波段均低于40
 

ps/km,在
波长1.58

 

μm处时均小于15
 

ps/km,能够支持十二

路信号传输,降低了接收端信号处理的复杂度。
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