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空气孔-沟槽辅助六芯光纤传输特性的研究

Research on transmission characteristics of
six core optical fibers assisted by air holes and grooves
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Abstract: In order to improve the transmission performance of optical fibers, an air holes and grooves six core optical fiber
structure was designed. In multi-core optical fibers, each core is surrounded by a layer of low refractive index grooves, with a
cladding layer between the core and the grooves, and an air hole auxiliary structure surrounding the fiber. Based on the
coupled-mode theory of optical fibers, an in-depth analysis was conducted on three transmission characteristics: crosstalk, mode
field area, and bending loss. The research findings indicate that the fiber with the air holes and grooves structure exhibits the best
performance in terms of inter-core crosstalk, achieving a minimum crosstalk value of approximately -55 dB. On the other hand,
the single-trench-assisted structure effectively increases themode field area of the fiber, reaching a maximumvalue of about 390滋m2.
However, the variation in bending loss across different structures does not show a clear pattern, with its logarithmic values con-
centrated in the range of 4~9 dB/m.
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摘要院为了提升光纤的传输性能，设计了一种空气孔 - 沟槽辅助六芯光纤结构。六芯光纤中每根纤芯被一层低折射率沟槽

包围，纤芯与沟槽之间存在一层包层，同时光纤周围环绕着空气孔辅助结构。基于光纤的耦合模式理论，对光纤的串扰、模

场面积以及弯曲损耗 3 种传输特性进行了深入分析。研究结果表明：带有空气孔 - 沟槽辅助结构的光纤在芯间串扰方面

表现最佳，串扰值达到最低约 -55 dB；而单沟槽辅助结构则有效增大了光纤的模场面积，达到最大值约 390μm2。然而，不

同结构下光纤的弯曲损耗变化并未呈现明显规律，但其对数取值集中在 4~9 dB/m。
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0 引言
随着 5G尧 大数据和物联网等业务的迅速发展袁网

络带宽的需求日益增加遥 在光通信网中袁单根单模光

纤作为数据传输的主要手段袁其通信系统容量已逼近

极限遥 为提高光纤的传输容量并获得更佳的传输性

能袁基于空分复用原理的多芯光纤技术应运而生[1-3]遥
空分复用被认为是一种非常有前景的技术袁能够大大

提升网络容量袁克服传统光纤通信网络面临的容量限

制遥 多芯光纤是为满足这种需求设计的一种传输介

质袁它通过增加纤芯的数量充分利用空间维度袁有效

地解决了传统单模光纤传输容量接近理论极限的问

题袁使得光纤的传输容量成倍增加[4-6]遥 此外袁研究人员

基于空分复用多芯光纤技术袁通常在纤芯外围设计多

种辅助结构以提升传输性能遥 空气孔辅助和沟槽辅助
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是 2 种常见的辅助结构袁它们可以通过更精确地控制

光束传播路径尧限制光的传播模式尧减小光纤的有效

折射率差异以及增强非线性光学效应等方式袁不同程

度地提升光纤性能遥 文献[7-10]详细介绍了沟槽辅助

和空气孔辅助光纤的结构构造及不同类型辅助结构

对光纤性能的影响遥 然而袁光纤的传输性能与其它特

性之间存在平衡关系袁即在提高某一性能时可能会导

致其它性能下降袁例如传输容量和机械强度等遥
在此背景下袁本文设计一种空气孔和沟槽辅助的

六芯光纤袁旨在最大化利用光纤内的空间资源遥

1 空气孔-沟槽辅助六芯光纤设计

1.1结构设计

光纤的传输性能与其结构之间存在着平衡关系遥
在本次设计中袁光纤的结构和参数选择主要参考以下

几个要素院
1冤本次研究使用的光纤为单模光纤遥 根据归一化

频率袁 光纤实现单模传输的条件是 0< <2.405袁 是归

一化频率遥 基于此条件袁可以确定纤芯的折射率和半

径的具体取值遥
2冤鉴于光纤内部空间有限袁若纤芯间的距离过近袁

则可能导致相互干扰曰若距离过远袁则需增大光纤的

半径袁这不仅会提高制造成本袁还会降低光纤内部空

间的利用率遥 因此袁在设计过程中袁需要综合考虑光纤

的性能与内部空间的有效利用遥
3冤空气孔-沟槽辅助结构的变化及其参数的选择

对光纤性能有显著影响遥 因此袁需要根据不同辅助结

构对光纤性能的影响进行仿真测试袁并据此做出最佳

选择遥
本文设计的光纤采用结合了空气孔-沟槽这 2 种

辅助结构的六芯光纤袁其总体半径为 62.5 滋m袁具体结

构图如图 1 所示遥 图中袁 1尧 2尧 3尧 4 分别为纤芯尧包
层尧沟槽尧空气孔的折射率袁 为纤芯的半径袁 为沟槽

的宽度袁 为空气孔的半径袁 为包层的宽度袁 为纤芯

中心到空气孔中心的距离袁 为相邻纤芯之间的距离袁
为光纤弯曲后发生的位移袁 为弯曲方向的角度袁 为

光纤的弯曲半径遥
6 根纤芯环绕分布在光纤内部袁 每根纤芯外层设

有一层沟槽辅助结构袁纤芯与沟槽之间由一层包层隔

开遥 此外袁每根纤芯周围还环绕排列有 6 个空气孔遥 这

样的设计使得每根纤芯与其周围的辅助结构共同组

成一个单元遥

1.2 理论模型

图 1渊c冤中的弯曲光纤可以依据式渊1冤描述为具有

等效折射率分布的相应直光纤遥
ERI= 2 1+2 cos蓸 蔀 渊1冤

其中袁 ERI为图 1渊c冤中弯曲光纤等效折射率渊ERI冤袁 为

渊a冤 单元结构

渊b冤 光纤的总体结构

渊c冤 光纤的弯曲示意图

图 1 空气孔-沟槽辅助结构的六芯光纤结构图
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直光纤的折射率遥
六芯光纤内部传播的光场可以使用耦合模式方

程来描述袁如式渊2冤所示遥
渊 冤 =-j

屹
移 渊 冤exp渊j驻 冤 渊 冤 渊2冤

其中袁 和 分别为芯 和 中的模场分布袁 渊 冤为
考虑光纤的弯曲和扭曲效应的随机相位函数袁 和

分别是芯 和 的传播常数袁 为光纤的传播方向遥
六芯光纤中单个纤芯的耦合系数 表达式如式渊3冤

所示遥

= 0
2 蓦 驻 肄

蓦 2
肄

渊3冤

其中袁 0 是自由空间的波数袁 肄 是无限横截面积袁驻
是纤芯与包层折射率的平方差袁驻 = core2- clad2袁 core 和

clad 分别表示纤芯和包层的折射率遥 为图 1 单根纤

芯的传播常数之和遥
纤芯之间的串扰是影响光纤传输性能的一个重要

特性遥 六芯光纤的平均串扰 可通过式渊4冤计算遥
= 2 2 2

渊4冤
其中袁 是光纤的传播距离遥

损耗是评估光纤性能的一个重要指标遥 为确保光

波在弯曲的光纤中能够正常传播袁 必须将光纤的损耗

维持在足够低的水平遥当光纤发生弯曲时袁会产生额外

的弯曲损耗遥 六芯光纤的弯曲损耗 loss 可以通过以下

表达式计算院
loss=8.686 2仔Im渊 eff冤 渊5冤

其中袁Im渊 eff冤为有效模式折射率的虚部袁 为光纤波长遥
模场面积也是光纤最重要的特性之一遥 六芯光纤

的模场面积 eff可以由式渊6冤计算遥

eff=
渊 蓦 2 冤2

蓦 4
渊6冤

其中袁 表示光纤纤芯与包层区域内的电场强度遥

2 空气孔-沟槽辅助六芯光纤的数值分析
根据图 1 中的光纤结构和理论模型袁 本文在选定

光波长 为 1 550 nm 的情况下进行仿真计算遥分析在

4 种不同纤芯辅助结构渊空气孔-沟槽辅助尧单空气孔

辅助尧单沟槽辅助以及无辅助冤下袁光纤的芯间串扰尧弯
曲损耗及模场面积这 3 种传输特性的对比情况遥 通过

控制单一变量的方法袁改变不同的参数渊如光纤的沟槽

宽度 尧空气孔半径 和纤芯半径 冤袁对这些传输特

性与各参数之间的关系进行了详细的仿真分析遥 纤芯

的各项基准参数如表 1 所示遥

2.1 芯间串扰

根据图 1的光纤结构尧表 1中的基准参数以及式渊1冤~
式渊4冤的计算袁得到 4 种不同辅助结构下袁光纤的纤芯

间串扰与空气孔半径尧 沟槽宽度以及纤芯半径之间的

关系袁如图 2 所示遥 从图 2渊a冤可以看出袁随着空气孔半

径的增大袁4 种辅助结构光纤的串扰都显著降低遥 与其

它结构相比袁空气孔-沟槽辅助结构光纤的串扰最低袁
约为-55 dB遥 从图 2渊b冤可以看出袁当沟槽宽度增加

渊b冤 串扰与沟槽宽度关系图

渊a冤 串扰与空气孔半径关系图

/
滋m

/
滋m

/
滋m

/
滋m

/
滋m

/
滋m 1 2 3 4

4 1 0.5 3 45 10 1.447 9 1.442 1.439 1

表 1 纤芯的各项基准参数
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时袁4 种光纤的串扰均略有减少袁 其中空气孔-沟槽辅

助结构光纤的串扰最低可达到约-49 dB遥从图 2渊c冤可
以看出袁随着纤芯半径的增加袁4 种辅助结构光纤的串

扰均随之降低袁其中空气孔-沟槽辅助结构的光纤串扰

值下降到最低值-50 dB遥 根据以上结果可知袁在沟槽宽

度为 1 滋m尧空气孔半径为 3.5 滋m以及纤芯半径为 4 滋m
的条件下袁 该空气孔-沟槽辅助结构的光纤串扰最低

可达约-55 dB遥
2.2 有效模场面积

根据图 1 的光纤结构及表 1 中的基准参数袁 利用

式渊6冤分别计算得到的 4 种不同辅助结构光纤的模场

面积与空气孔半径尧沟槽宽度以及纤芯半径的关系袁如
图 3 所示遥 从图 3渊a冤可以看出袁随着空气孔半径的增

加袁4 种辅助结构光纤的有效模场面积都显著减小遥 与

其它结构相比袁 单空气孔辅助结构光纤的有效模场面

积最大袁可达约 378 滋m2遥 从图 3渊b冤可以看出袁随着沟

槽宽度的增加袁4 种辅助结构光纤的有效模场面积都

逐渐减小袁 其中单沟槽辅助结构下的光纤有效模场面

积最大袁约为 387 滋m2遥 从图 3渊c冤可以看出袁当纤芯半

径增加时袁 无辅助结构的光纤有效模场面积的变化没

有明显规律曰然而袁带有辅助结构光纤的有效模场面积

显著增大遥 由上述结果可知袁在沟槽宽度为 1.0 滋m尧纤
芯半径为4.4 滋m 的情况下袁单沟槽辅助结构的光纤有

效模场面积达到最大值袁约为 390 滋m2遥
综上所述袁在大多数情况下袁引入辅助结构可有效

增大光纤的有效模场面积袁并且在调整纤芯半径时袁带
有辅助结构的光纤的有效模场面积波动幅度相对更小遥
2.3 弯曲损耗

根据图 1 的光纤结构及表 1 中的基准参数袁 利用

式渊5冤分别计算了 4 种不同辅助结构下光纤的弯曲损

耗与空气孔半径尧 沟槽宽度以及纤芯半径的关系袁如
图 4 所示遥为了进一步直观地表现光纤的损耗变化袁对
计算的结果值进行了对数处理遥可以看出袁不论是改变

空气孔半径尧沟槽宽度还是纤芯半径袁弯曲损耗的变化

都是不规律的遥 然而袁4 种不同辅助结构的光纤在取对

数后的弯曲损耗集中在 4~9 dB/m 这个区间内遥 在沟槽

宽度为 1.2 滋m尧纤芯半径为 4.4 滋m 的情况下袁单沟槽

辅助结构的光纤表现出最低的弯曲损耗遥因此袁制作特

定结构的光纤时袁 通过调整这些关键参数可以获得更

小的弯曲损耗遥

渊b冤 有效模场面积与沟槽宽度

宋锡策袁闫煜鹏袁蒲俊宇: 空气孔-沟槽辅助六芯光纤传输特性的研究

渊a冤 有效模场面积与空气孔半径关系图

渊c冤 有效模场面积与纤芯半径

图 3 不同的光纤结构下光纤的模场面积与

空气孔半径尧沟槽宽度以及纤芯半径的关系

图 2 不同光纤结构下纤芯间串扰与

空气孔半径尧沟槽宽度以及纤芯半径的关系

渊c冤 串扰与纤芯半径
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3 结束语
本文设计了一种空气孔-沟槽辅助六芯光纤袁通

过仿真计算和数据分析显示袁 空气孔和沟槽辅助结构

显著提升了光纤的传输性能遥研究结果表明袁不同辅助

结构对光纤传输特性有不同影响院 空气孔-沟槽辅助

结构能将芯间串扰显著降低至-55 dB曰 单沟槽辅助结

构能有效将模场面积增大至约 390 滋m2遥 尽管弯曲损

耗在不同结构下变化无明显规律袁 但对数化处理后取

值集中在 4~9 dB/m袁 表明可通过参数优化进一步改

善遥 综合对比可知袁 各光纤结构在传输特性上各有优

势袁未来研究可探索优化辅助结构设计袁以实现光纤传

输特性的全面提升遥
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渊a冤 弯曲损耗与空气孔半径的关系图

渊b冤 弯曲损耗与沟槽宽度的关系图

渊c冤 弯曲损耗与纤芯半径的关系图

图 4 不同的光纤结构下光纤的弯曲损耗与

空气孔半径尧沟槽宽度以及纤芯半径的关系

光纤光缆
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