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面向模分复用的沟槽-纳米孔辅助双包层弱耦合少模光纤
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摘要 为了降低相邻线偏振(LP)模式耦合导致的串扰,提出了一种沟槽和纳米孔辅助的双包层弱耦合少模光纤。
首先,利用有限元方法分析了光纤参数对相邻LP模式间最小有效折射率差(Δneff)的影响。然后,对光纤进行优

化,使光纤支持14个LP模式并满足弱耦合条件。最后,分析了光纤的弯曲损耗、有效模场面积、差分模式群时延。
仿真结果表明,在纤芯中心位置添加半径为253

 

nm的纳米孔,可使C+L波段上所有LP模式间的最小Δneff大于

6×10-4;添加的沟槽辅助结构能使弯曲损耗从10-3
 

dB/m降低到10-5
 

dB/m,具有较好的抗弯曲性能。该光纤具

有良好的传输性能,在短距离大容量模分复用系统中具有较大的应用潜力。
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1 引  言

随着物联网、大数据、人工智能等新兴技术的涌

现,光纤通信系统的容量需求与日剧增[1]。波分复

用、频分复用等技术的发展与应用,使传统以单模光

纤(SMF)为介质的通信系统传输容量不断提升,并
逐渐接近Shannon极限[2]。为了解决单模光纤容

量接近理论极限的问题,基于少模或多芯光纤的空

分复用(SDM)技术得到了人们的广泛研究[3-4]。少

模光纤(FMF)主要通过增加纤芯中的传输模式数

量提高通信容量,多芯光纤(MCF)则通过增大包层

中的纤芯数量提高通信容量[5]。通常情况下,FMF
的结构比较简单、易于集成[6],且相比MCF不存在

芯间串扰的问题,但FMF模组间存在一定的模式

串扰。解决模式间串扰的方法主要有两种,第一种

方法是用多输入多输出(MIMO)数字信号处理技术

减轻传输中的随机模式耦合,但同时也会增加短距

离通信系统的复杂度和功耗[7-8]。第二种方法是根

据模式耦合理论及功率耦合理论增大相邻模式间的

有效折射率差Δneff,即模式耦合系数和Δneff成反

比,模式耦合系数随Δneff的增大而减小[9]。
为了分离相邻模式,降低模式间串扰,人们提出

了许多新型光纤结构。如Jiang等[10]提出的低折射

率环辅助4模光纤的最小Δneff为1.8×10-3;Xie
等[11]提出了纳米孔辅助6-LP的FMF,其6个模式

的最小Δneff为1.8×10-3;Chen等[12]提出了一种

插入交叉排列的不同折射率侧孔辅助FMF,将10
个模式的最小Δneff从1.1×10-5 提高到1.31×
10-4。研究结果表明,模式间的串扰随模式数的增

加而增大,添加环形及空气孔辅助都可以改善模式

耦合问题[13-15]。相比环形辅助等结构,在纤芯中增

加纳米级气孔,可在对原有结构施加微小改变的条

件下有效改善模式耦合问题,并降低光纤的传输损

耗。
本文提出了一种支持14个LP模式的沟槽和

纳米孔辅助双包层FMF。通过有限元方法(FEM)
进行数值模拟,在阶跃折射率光纤中心位置添加半

径为253
 

nm的纳米孔,使C+L波段14个LP模式

的最小Δneff大于6×10-4,从而降低模式耦合。同

时研究了弯曲损耗及有效面积对光纤参数的依赖关

系,结果表明,该FMF具有较小的弯曲损耗及较大

的有效面积,在短距离大容量MIMO的SDM系统

中具有广阔的应用前景。

2 光纤设计

传统沟槽辅助阶跃折射率光纤的横截面及折射

率分布分别如图1(a)和图1(b)所示。其中,r1 为

纤芯半径,W 为沟槽的宽度,D 为沟槽和纤芯的距

离,Δ=(n2core-n2cladding)/2n2core为纤芯和包层的相对

折射率差,Δ1 为沟槽和包层的相对折射率差,ncore
为纤芯的折射率,ncladding为包层(材料为SiO2)的折

射率,可表示为[15]

ncladding=
0.6961663λ2

λ2-0.06840432
+ 0.4079426λ2

λ2-0.11624142
+ 0.8974794λ

2

λ2-9.8961612
+1, (1)

图1 阶跃折射率光纤的结构。(a)横截面;
(b)横截面的折射率分布

Fig.
 

1Schematic
 

of
 

the
 

step-index
 

fiber
 

structure 
 

 a 
 

Cross
 

section 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

distribution
 

      of
  

cross
 

section

式中,λ为波长,计算得到1550
 

nm波长下的包层折

射率为1.444。
一般情况下,光纤模式的数量随纤芯半径的增

大而增加,未添加纳米孔的光纤结构有效折射率

neff和纤芯半径r1 的关系如图2所示。可以发现,
LP21和LP02 模式的有效折射率差较小,LP51 和

LP03模式的有效折射率差几乎为0,存在严重的模

式耦合问题。
理论上可通过调整LP模式最大功率区域的位

置控制LP模式的neff[16]。为了降低模式耦合,仿真

了传统阶跃型折射率FMF中14个模式的功率分

布,结果如图3所示。可以发现,LP01、LP02 及LP03
模式的最大功率区域在纤芯的中心位置,其他模式

的最大功率区域则在纤芯的中间区域,这表明改变
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图2λ=1550
 

nm时neff随纤芯半径r1的变化

Fig.
 

2 Variation
 

of
 

the
 

neff with
 

r1 at
 

the
 

λ=1550
 

nm

LP01、LP02及LP03模式的neff对其他模式neff的影

响不大。因此,在纤芯中心处添加低折射率纳米孔,
可以降低LP02 和LP03 模式的neff,进而增大LP21
和LP02、LP51 和LP03 模式的Δneff,改善模式耦合

问题。
纳米孔和沟槽辅助双包层FMF的横截面及对

应的折射率分布如图4(a)和图4(b)所示。其中,d
为纳米孔的半径,W 为沟槽的宽度,D 为沟槽和纤

芯的距离,纤芯和包层的相对折射率差为Δ,Δ1 为

沟槽和包层的相对折射率差,纳米孔的折射率为1,
包层半径为62.5

 

μm。

图3 FMF中14个模式的功率分布

Fig.
 

3 Power
 

distribution
 

of
 

14
 

modes
 

of
 

the
 

FMF

  纤芯半径和相对折射率差的大小都会影响光纤

支持的模式数量及相邻LP模式间的最小Δneff。在

纳米孔半径d=220
 

nm时仿真得到纤芯半径r1、Δ
与相邻模式间最小Δneff的关系,结果如图5所示。
其中,实线和虚线分别为LP42 以及LP71 模式的截

止线,光纤参数取值在两条截止线中间区域时可支

持14个LP模式。从图5(a)可以发现,最小Δneff
随纤芯半径及相对折射率差的增大而增大。为了使

光纤支持14个模式且最小Δneff达到10-4,r1 的取

值范围为9~9.4
 

μm,Δ 的取值范围为1.67%~
1.75%。为了进一步分离空间模式,对图5(a)中满

足条件的区域进行处理,计算结果如图5(b)所示。
可以发现,Δ越接近1.75%,最小Δneff越大。为了

降低光纤制造的难度,取Δ=1.7%,r1=9.2
 

μm,
此时的最小Δneff为4.8×10-4。

为了分析纳米孔对模式耦合的影响,仿真了neff、
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图4 双包层FMF的结构。(a)横截面;(b)横截面的折射率分布

Fig.
 

4 Structure
 

of
 

double-clad
 

FMF 
 

 a 
 

Cross
 

section 
 

 b 
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

cross
 

section

Δneff和d/r1的关系,结果如图6所示。可以发现,
LP01、LP02以及LP03 模式的neff随纳米孔半径的增

加逐渐减小,且随着d/r1的增大有显著减小。当d/
r1大于0.04时,LP02模式的neff急剧接近LP31,LP03
和LP32模式间的Δneff急剧减小。为了尽可能地增大

所有模式之间的Δneff,取0.01≤d/r1≤0.04。在该

范围内仿真了纳米孔辅助纤芯Δneff和d/r1的关系,
结果如图6(b)所示。可以发现,阴影区域内的最小

Δneff大于6×10-4,此时,0.025≤d/r1≤0.03,考虑

到设计误差,最终确定的d/r1=0.0275,d=253
 

nm。

图5 最小Δneff随纤芯半径r1和相对折射率差Δ的变化。(a)
 

r1=9~10
 

μm,Δ=1.5%~1.75%;
(b)

 

r1=9~9.4
 

μm,Δ=1.67%~1.75%
Fig.

 

5 Minimum
 

Δneff versus
 

the
 

core
 

radius
 

r1 and
 

relative
 

refractive
 

index
 

difference
 

Δ 
 

 a 
 

r1=9--10
 

μm 
Δ=1 5%--1 75% 

 

 b 
 

r1=9--9 4
 

μm Δ=1 67%--1 75%

图6neff和Δneff在λ=1550
 

nm处随d/r1的变化。(a)
 

neff;(b)
 

Δneff
Fig.

 

6 Variation
 

of
 

the
 

neff and
 

Δneff with
 

d r1 at
 

the
 

λ=1550
 

nm 
 

 a 
 

neff 
 

 b 
 

Δneff

  在添加半径为253
 

nm纳米孔时仿真分析了光

纤14个LP模式的模式场分布,结果如图7所示。
可以发现,纳米孔位于LP01、LP02 以及LP03 模式的

最大功率区域。图8为纳米孔辅助光纤的功率分布

图,可以发现,添加纳米孔后光纤LP模式(LP01、
LP02、LP03 模式除外)的功率几乎没有发生变化,而
LP01、LP02、LP03 模式的最大功率区域逐渐远离纤

芯中心。研究结果表明,添加纳米孔只会明显影响

LP0n 模式的横向中心场分布,从而分离LP0n 模式

与临近模式,增大模式间的Δneff。
在C+L波段中仿真了传统阶跃折射率FMF

和纳米孔辅助光纤neff及Δneff对波长的依赖性,结
果如图9所示。图9(a)和图9(b)为阶跃折射率纤

芯的neff及Δneff和波长的对应关系。可以发现,
LP03和LP51模式间的有效折射率差过小,无法满足

模式耦合的要求。图9(c)和图9(d)为添加纳米孔

辅助纤芯neff及Δneff和波长的对应关系,可以发

现,LP03和LP51、LP02和LP21模式间的Δneff相对未
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图7d=253
 

nm时14个模式的模场分布

Fig.
 

7 Mode
 

field
 

distribution
 

of
 

14
 

modes
 

at
 

d=253
 

nm

图8 纳米孔辅助FMF的14个模式的功率分布

Fig.
 

8 Power
 

distribution
 

of
 

14
 

modes
 

of
 

nanopore-assisted
 

FMF

添加纳米孔的光纤结构增大了1×10-3。这表明加

入纳米孔可以有效分离LP03 和LP51、LP02 和LP21,
且所有模式间的最小有效折射率差大于6×10-4,
可以有效改善模式耦合问题。

3 弯曲损耗

在分析弯曲损耗时,通常采用等效折射率法将

弯曲的光纤等效成一个折射率变化的直光纤[16-17],
因此,分析时还需考虑弯曲半径和方向。实验中设

计的光纤是圆对称结构,仿真模拟时只选择沿x轴

的左弯曲方向,弯曲损耗(BL)可表示为[18]

XBL=
20

ln(10)
2π
λXimag

(neff), (2)

式中,Ximag(neff)为neff的虚部。
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图9 传统阶跃折射率光纤和纳米孔辅助光纤的neff和Δneff对波长的依赖性。(a)传统阶跃折射率光纤的neff对波长的依

赖性;(b)传统阶跃折射率光纤的Δneff对波长的依赖性;(c)纳米孔辅助光纤的neff对波长的依赖性;(d)纳米孔辅助

                  光纤的Δneff对波长的依赖性

Fig.
 

9Wavelength
 

dependence
 

of
 

neff and
 

Δneff of
 

traditional
 

step
 

index
 

fiber
 

and
 

nanohole-assisted
 

fiber 
 

 a 
 

Wavelength
 

dependence
 

of
 

neff of
 

the
 

traditional
 

step
 

index
 

fiber 
 

 b 
 

wavelength
 

dependence
 

of
 

Δneff of
 

the
 

traditional
 

step
 

index
 

fiber 
 

 c 
 

wavelength
 

dependence
 

of
 

neff of
 

the
 

nanohole-assisted
 

fiber 
 

 d 
 

wavelength
 

dependence
 

of
 

Δneff of
 

the
 

                  nanohole-assisted
 

fiber

  添加纳米孔可能会改变光纤弯曲时的光纤敏感

性,在包层中添加低折射率结构可减小弯曲损耗,实
验设计的光纤在包层中添加沟槽辅助结构。因此,
在确定光纤的半径和纳米孔参数后,为了不影响传

输模式的neff,只需要考虑沟槽相关参数(沟槽宽度

W、相对折射率差Δ1、沟槽与纤芯的距离D)在抗弯

曲损耗方面的作用。根据所需弯曲损耗的大小调整

沟槽的宽度和位置。图10(a)、图10(b)和图10(c)
分别为弯曲半径R=12

 

mm时各模式弯曲损耗和

W、Δ1 及D 的关系,可以发现,只有LP42 模式存在

较大损耗,其他模式的损耗可以忽略不计。为了获

得更小的弯曲损耗,沟槽应与纤芯保持一定的距离,
在D=22

 

μm、W=30
 

μm、Δ1=0.6%时弯曲损耗较

小,为3.8×10-5dB/m。

图10 弯曲损耗对双包层参数的依赖性。(a)弯曲损耗对W 的依赖性;(b)弯曲损耗对Δ1的依赖性;(c)弯曲损耗对D的依赖性

Fig.
 

10 Dependence
 

of
 

bending
 

loss
 

on
 

double-cladding
 

parameters 
 

 a 
 

Dependence
 

of
 

bending
 

loss
 

on
 

W 
 

 b 
 

dependence
 

of
 

bending
 

loss
 

on
 

Δ1 
 

 c 
 

dependence
 

of
 

bending
 

loss
 

on
 

D
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  图11为不同弯曲半径下弯曲损耗的变化曲线,
可以发现,弯曲损耗随弯曲半径的增大而减小,且高

阶模式的弯曲损耗明显高于低阶模式。图11(a)为
弯曲半径达到12

 

mm时,未添加沟槽的光纤弯曲损

耗。可以发现,前13个模式的弯曲损耗可达到

10-10
 

dB/m,可 以 忽 略 不 计;当 弯 曲 半 径 达 到

24
 

mm时,高阶模式LP42 的弯曲损耗为10-3
 

dB/
m;图11(b)为纳米孔和沟槽辅助光纤的弯曲损耗,
可以发现,弯曲半径为12

 

mm时仅LP42 模式存在

弯曲损耗,为10-5
 

dB/m,这表明沟槽辅助型光纤具

有更好的抗弯性。

图11 弯曲损耗随弯曲半径的变化曲线。(a)未添加沟槽的光纤;(b)添加沟槽的光纤

Fig.
 

11 Variation
 

curve
 

of
 

bending
 

loss
 

versus
 

bending
 

radius 
 

 a 
 

Fiber
 

without
 

grooves 
 

 b 
 

fiber
 

with
 

grooves

4 模场的有效面积

较大的模场有效面积Aeff(单位为μm2)可以抑

制非线性效应,是设计FMF时必须考虑的一个参

数,可表示为[19]

Aeff=
∫

+

-
|E|2dxdy  

2

∫
+

-
|E|4dxdy

, (3)

式中,E为光纤横截面的模场功率分布。图12(a)
和图12(b)分别为纳米孔辅助双包层FMF的Aeff
和双包层参数之间的关系。可以发现,无论W 和

Δ1如何发生变化,各个模式的Aeff几乎恒定,且均

大于100
 

μm2。

5 差分群时延

差分群时延(DMD)特性对于降低MIMO系统

的复杂度及功率损耗具有重要意义。模式1和模式

2之间的差分群时延可表示为[20]

XDMD=τ2-τ1=ng2-ng1=
neff2-neff1
c -λc

∂neff2
∂λ -

∂neff1
∂λ  , (4)

式中,ng2 和ng1 分别为模式2和模式1的群折射

率,c为光在真空中的传输速度。图13为双包层光

纤DMD对波长的依赖性,可以发现,DMD的值在

-10~6
 

ns/km之间。

图12 有效模场面积对双包层参数的依赖性。(a)有效模场面积对W 的依赖性;(b)有效模场面积对Δ1的依赖性

Fig.
 

12 Effective
 

mode
 

field
 

area
 

dependence
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

double-clad 
 

 a 
 

Dependence
 

of
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
  

on
 

W 
 

 b 
 

dependence
 

of
 

the
 

effective
 

mode
 

field
 

area
  

on
 

Δ1
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图13 光纤的DMD对波长的依赖性

Fig.
 

13 Dependence
 

of
 

the
 

DMD
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

on
 

the
 

wavelength

6 色  散

光纤结构对于色散的影响是需要考虑的一个参

数,光纤的色散可表示为材料色散和波导色散的总

和[21],即
D=Dm+Dw, (5)

式中,Dm 为材料色散,Dw 为波导色散。对于SiO2
材料,其Dm 和Dw 可表示为

Dm=-
λ
c
d2n
dλ2
, (6)

Dw=-
λ
c
d2neff
dλ2

。 (7)

  为了分析光纤结构对色散的影响,仿真了C+L
波段中色散与波长的关系,结果如图14所示。可以

发现,随着波长的增加,色散曲线从20.5
 

ps
 

/(nm·
km)开始线性增加。

图14 光纤色散对波长的依赖性

Fig.
 

14 Dependence
 

of
 

fiber
 

dispersion
 

on
 

wavelength

7 结  论

研究了支持14个LP模式的沟槽和纳米孔辅

助双包层FMF,通过优化光纤参数,使C+L波段

内的相邻LP模式最小有效折射率差为6×10-4。
实验结果表明,该光纤结构可以有效降低模式耦合,
从而简化接收端的MIMO系统。此外,还分析了弯

曲损耗、模场面积以及差分群时延对光纤参数和结

构的依赖性。数值分析结果表明,该光纤在有效改

善模式耦合的同时,还可以获得大于100
 

μm2 的大

模场面积以及10-5
 

dB/m的低弯曲损耗,这表明沟

槽和纳米孔辅助双包层FMF可以应用于低复杂度

短距离的SDM系统中。
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