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低损耗七芯光纤扇入扇出器设计与制备研究

Design and fabrication study of
low loss seven-core fiber fan-in and fan-out device
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Abstract: Multi-core fiber has the advantages of high integration and large transmission capacity. In order to realize its
connection with single-core fiber array, a self-assembled ultra-low loss multi-core fiber fan-in and fan-out 渊FIFO冤 device design
and preparation method based on high-precision ceramic ferrule is proposed. Through simulation and experiments, the optimal
parameters of the taper fiber, such as taper power and taper speed were determined, and a high-performance seven-core fiber
FIFO device is successfully fabricated. The transmission link used in the experiment includes a pair of FIFO devices and a 5 m
long seven-core fiber. The average loss of the seven channels is 0.9 dB and the average crosstalk is -52 dB. In addition, the FIFO
device achieves 7伊10 Gb/s error-free transmission in a seven-core fiber with a wavelength of 1550 nm and a length of 1 km, and
the consistency of each channel is good.
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摘要院多芯光纤具有集成度高、传输容量大等优点，为了实现其与单芯光纤阵列的连接，提出一种基于高精度陶瓷插芯的

自组装型低损耗多芯光纤扇入扇出（FIFO）器的设计及制备方法。通过仿真和实验确定了拉锥功率和拉锥速度等拉锥光纤

的最优参数，成功制备出高性能的七芯光纤 FIFO 器。实验采用的传输链路包含 1 对 FIFO 器及 5 m 长的七芯光纤，得到 7

个通道的平均损耗为 0.9 dB，平均串扰为 -52 dB。另外，该 FIFO 器在波长为 1550 nm 处、长 1 km 的七芯光纤中实现了 7伊
10 Gb/s 无误码传输，且各个通道具有良好的一致性。
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0 引言
空分复用技术通过增加信道的数量来实现传输

容量的提升袁多芯光纤作为空分复用技术的一种实现

方法袁其光纤横截面有多个纤芯可以作为传输信号的

通道袁可大幅提高传输容量袁并且具有高集成度的优

点袁在数据中心尧大数据无源光网络等方面具有良好

的应用前景[1-3]遥 多芯光纤的结构和尺寸与标准单芯光

纤不同袁无法与其直接连接遥多芯光纤扇入扇出渊FIFO冤
器通过特殊的结构设计袁可以实现多芯光纤渊MCF冤与
单芯光纤阵列之间的低损耗耦合袁 成为多芯光纤在实

际应用中的关键器件遥 国际上有数家科研机构就如何

制备高性能的 FIFO 设备开展了广泛的研究[4-7]袁目前主

流的制备方法有 4 种院 空间光透镜耦合法尧 化学腐蚀

法尧直写波导法和熔融拉锥法[8-11]遥 2012 年袁TOTTORI Y
等人[12]采用空间光透镜耦合法设计透镜袁完成了七芯

收稿日期院2021-12-21遥
基金项目院国家重点研发计划项目渊2018YFB1801000冤资助曰国家自然

科学基金项目渊NSFC冤渊61775138尧61835006冤资助遥
作者简介院何春安渊1996要冤袁男袁山东潍坊人袁硕士研

究生袁现就读于上海交通大学电子信息与电气工程学

院电子科学与技术专业袁 主要研究方向是特种光纤袁
参与过国家自然科学基金项目袁并成功制备出了低损

耗七芯光纤扇入扇出器件遥
*通信作者院马麟渊1980要冤袁博士生导师袁副教授袁主
要研究方向为特种光纤尧新型光纤器件尧高速光互连

与光传输技术遥
輬輷訛



2022 年第 5 期

何春安袁熊俊杰袁白林滨袁等院低损耗七芯光纤扇入扇出器设计与制备研究

光纤与单芯光纤阵列的连接袁 成功制备出了七芯光纤

FIFO 器袁 插入损耗小于 0.6 dB袁 芯间串扰为-60 dB遥
2014 年袁 埃因霍温理工大学的 RYF R 等人使用了直

写波导方法成功制备出了 9 芯 FIFO袁 平均插入损耗

为 2.5 dB[11]遥 2014 年袁UEMURA H 等人[13]基于熔融拉

锥法袁将单芯光纤拉锥到需要的尺寸袁并采用熔接的

方法将单芯光纤阵列与多芯光纤连接袁成功制备了十

二芯 FIFO 器袁 损耗最大为 4.7 dB袁 串扰为-45 dB遥
2015 年袁华中科技大学 [10]基于化学腐蚀法袁将单芯光

纤腐蚀到需要的内径袁 再通过陶瓷插芯束缚成功制备

了七芯光纤 FIFO 器袁损耗为 1.2 dB袁串扰低于-50 dB遥
2019 年袁ALVARADO-ZACARIAS J C 等人[14]基于同样

的方法袁结合打孔法袁成功制备了十九芯 FIFO 器袁其
中一对器件的损耗为 0.81~1.62 dB遥 以上算法中袁空间

光透镜耦合法由于制备成本高尧体积大袁目前发展较

为缓慢曰化学腐蚀法损耗低尧工艺简单袁但支持的通道

数较少曰使用比较多的是熔融拉锥法袁其制备成本低袁
工艺简单袁损耗低袁但难以满足绝热拉锥条件袁串扰较

大袁且工艺不够稳定曰近几年直写波导法发展迅速袁它
可以实现多种几何形状袁具有较高的灵活性袁但是受

限于工艺和材料袁制备方法还不够成熟袁损耗比较大遥
因此袁本文提出一种基于高精度陶瓷插芯的自组

装型低损耗 FIFO 器的制备方法袁 以功制备出高性能

的七芯光纤 FIFO 器遥

1 七芯光纤 FIFO器的设计与制备
1.1 七芯光纤 FIFO器设计

本文将单芯光纤拉锥成特定的结构袁并通过陶瓷

插芯将拉锥后的光纤束束缚在一起使其形成自组合

稳定结构与七芯光纤端面对准袁完成连接遥 七芯光纤

的 FIFO 器扇入端结构图如图 1 所示遥 左端是拉锥后

的单芯光纤阵列袁右端是七芯光纤遥 另外袁为了制备出

低串扰尧低损耗的七芯光纤 FIFO 器袁采用的拉锥光纤

是经过特殊设计的多包层结构[15]袁拉锥前 1 为纤芯袁 2尧
3 和 4 构成内包层袁 5尧 6 构成外包层袁 7 为最外侧包

层袁该结构可以有效抑制串扰遥
本文基于该结构仿真计算了光纤偏移量和端面

之间的间隙对器件性能的影响袁仿真结构图如图 2 所

示遥 七芯光纤中每根纤芯的参数按照标准单模光纤

渊SSMF冤设计袁芯间距为 41.5 滋m遥 SSMF 的纤芯直径为

8.2 滋m袁纤芯折射率为 1.449袁包层折射率为 1.444袁即相

对折射率差为 0.36%遥 拉锥光纤的包层直径为 125 滋m袁
因此需要将光纤拉锥到 41.5 滋m袁即拉锥比近似为 3颐1遥
芯 1 是七芯光纤中与该拉锥光纤对准的纤芯袁 芯 2 是

芯 1 的相邻芯遥 通过监测输入功率以及芯 1尧芯 2 中的

功率来计算光纤的偏移量和间隙对器件损耗和串扰

的影响袁结果如图 3 所示遥

图 3渊a冤中袁偏移量在 2 滋m以内时袁损耗低于 1 dB袁
并且随着偏移量的增加损耗增长缓慢曰当偏移量大于

2 滋m 后袁损耗随着偏移量的增加迅速增长遥 这是因为

光纤拉锥之后的模场直径约为 8 滋m袁但是由于模场呈

高斯分布袁能量基本都集中在 2 滋m 半径之内袁所以偏

移量在 2 滋m 之内的模场耦合损耗比较小遥 在串扰方

面袁当偏移量为 0 时袁串扰低于-70 dB袁随着偏移量的

增加袁串扰始终低于-50 dB遥 主要原因是采用的多包

层结构袁在拉锥之后 1 和 2尧 3尧 4 组成的内侧包层一起

构成新的纤芯袁 5 和 6 组成的外包层会形成一个折射

率沟槽袁增大了纤芯与最外侧包层的折射率差袁减小

了模场直径袁从而减少了模场的交叠面积袁降低了串扰遥
图 3渊b冤中袁当间隙小于 10 滋m 时袁间隙对器件损

耗的影响非常小袁插损在 0.1 dB 左右曰当间隙增大时袁
损耗随着间隙的增大急剧增大遥 这是因为从光纤中出

射的光具有一定的发散角袁 因此增大了模场面积袁与

渊a冤 偏移量对器件损耗和串扰的影响

图 3 偏移量和间隙对器件性能的影响

渊b冤 间隙对器件损耗和串扰的影响

图 1 FIFO扇入端结构图

图 2 仿真结构图
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单芯光纤的模场面积不匹配袁 从而导致损耗产生曰串
扰随着间隙的增大而增长缓慢遥 这是因为虽然模场面

积增大袁与相邻的纤芯光场产生交叠袁但是交叠部分的

模场强度非常微弱袁因此对于串扰的影响相对较小遥
1.2 七芯光纤 FIFO器制备

七芯光纤 FIFO 器制备包括光纤拉锥尧 组装单芯

光纤阵列以及抛光打磨三部分遥
淤光纤拉锥遥 本文选用沟道辅助型多包层光纤袁

拉锥后的光纤纤芯与最内侧的包层共同形成纤芯袁外
侧的包层形成折射率沟槽袁可以有效抑制串扰遥 实验

中所用的拉锥机以二氧化碳激光器为光源遥 光纤的拉

锥参数包括旋转速度尧拉锥速度尧拉锥功率和预热时

间等遥 本文研究了拉锥速度和拉锥功率对光纤拉锥的

影响袁确定使用的最优值遥
不同拉锥速度渊0.5 mm/s尧0.4 mm/s 以及 0.3 mm/s冤

时光纤的拉锥情况如图 4渊a冤所示遥 可以看出袁拉锥速

度较快时袁拉锥后的光纤结构非常不均匀袁光纤的直

径变化比较大遥 这是因为拉锥速度过快袁会使得光纤

受热不均袁通常在一个小区域光纤未受热完全渊有的

部分软化的程度比较大袁有的部分还没有软化冤袁随着

光纤的移动袁 光源就开始对下一个区域进行加热袁而
上一个区域被软化的部分冷却后就会形成一个小结袁

拉锥后使纤芯的直径大小不一遥 而当拉锥的速度比较

慢时袁光纤被拉锥时受热更充分尧更均匀袁拉锥完成后

光纤也更加平稳遥 但是袁拉锥速度越慢袁对于单根光纤

拉锥的时间也越长袁因此需要在拉锥时间和拉锥速度

上寻找一个平衡遥
不同拉锥功率渊由于拉锥机的功率单位有其特定

的定义袁在此对功率进行归一化袁分别为 50%尧55%和

60%冤对光纤拉锥的影响如图 4渊b冤所示遥 当功率较小

时袁拉锥后的光纤直径偏离目标直径较大袁这是由于

直径约为 40 滋m 的腰区的光纤较细袁 吸收热量不充

分袁因此要额外增加功率袁使其受热充分且均匀遥 当功

率逐渐增加时光纤直径曲线越来越靠近目标直径曲

线袁并在功率为 60%时达到最佳吻合遥
于组装单芯光纤阵列遥 由于七芯光纤是稳定结

构袁可以实现高精度自组装遥 本文选用陶瓷插芯作为

圆形套管束缚 7 根单芯光纤阵列遥 具体操作如下院首
先袁 将光纤阵列穿入陶瓷插芯并对端面进行抛光打

磨袁同样处理七芯光纤后采用物理方法将两端陶瓷插

芯对齐曰然后袁旋转陶瓷插芯袁使每根纤芯对齐并在连

接处点胶固化袁封装完成后便可以得到七芯光纤 FIFO
器遥 采用传统熔融拉锥法制备多芯光纤 FIFO 器时需

要将玻璃管和光纤一起拉锥渊对玻璃管的拉锥难以满

足绝热拉锥条件冤袁与之相比袁本文的制备方法不仅无

需对玻璃管进行拉锥袁 而且提高了工艺的稳定性袁避
免了熔接带来的损耗遥

盂抛光打磨遥 对七芯光纤 FIFO 器抛光打磨处理

后袁分别束缚有七芯光纤尧拉锥光纤束的陶瓷插芯端面

图如图 5渊a冤和图 5渊b冤所示遥可以看出袁7 根拉锥后的光

纤被束缚而自组合袁 形成了与七芯光纤相匹配的结

构遥封装后的七芯光纤 FIFO 器成品图如图 5渊c冤所示遥

2 性能测试与讨论分析
衡量多芯光纤 FIFO 器性能最重要的 2 个指标是

损耗和串扰遥 本文对制备的七芯光纤 FIFO 器进行了

串扰和损耗的测试袁 同时还测试了其高速传输性能遥
图 6渊a冤为测试七芯光纤 FIFO 器串扰和损耗的实验框
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渊a冤 不同拉锥速度对光纤的拉锥影响

图 4 拉锥速度和功率对光纤的拉锥影响

渊b冤 不同拉锥功率对光纤的拉锥影响

渊a冤 七芯光纤端面 渊b冤 拉锥后光纤束端面 渊c冤 七芯光纤 FIFO器成品

图 5 七芯光纤 FIFO器
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图遥 入射光源使用波长为 1550 nm 的激光袁通过 SSMF
跳线连接 7 根光纤作为 FIFO 器的扇入端袁扇入尧扇出

端之间连接一段 5 m 长的七芯光纤袁七芯光纤的另一

端同样连接 7 根拉锥光纤作为 FIFO 的扇出端袁 扇出

端接入了多通道功率计渊PM冤遥 为了方便测试袁在实验

过程中对扇入端和扇出端都进行了编号袁测试结果如

图 6渊b冤所示遥 横纵坐标分别代表扇出端与扇入端 7 个

通道的纤芯编号袁扇入端与扇出端纤芯编号相同时对

应的数值代表该链路通道的插入损耗袁扇入端与扇出

端的纤芯编号不同时对应的数值代表扇出端通道对

扇入端通道的串扰遥 测试中 7 个通道的平均损耗为

0.9 dB袁平均串扰为-52 dB遥

FIFO 器的损耗主要包括光纤接头连接处的端面

损耗尧陶瓷插芯端面与七芯纤芯微小错位带来的耦合

损耗尧七芯光纤的固有损耗以及拉锥时引入的波导损

耗等遥 预计采用更高位置精度的七芯光纤尧优化拉锥

参数和改进附加工艺都可以进一步降低损耗遥 引起串

扰的因素主要跟拉锥和光纤的设计有关遥 拉锥光纤的

多包层设计可以使得拉锥后的内侧包层起到折射率

沟槽的作用袁而每层包层的半径尧折射率等参数则可

以通过仿真计算优化袁对满足拉锥光纤绝热拉锥条件

的参数也可以进一步优化遥
本文对制备的 FIFO 器在实际高速互连中的传输

性能进行了验证袁其实验框图结构如图 7 所示遥 实验

中采用波长为 1550 nm 的激光作为光源袁入射光纤为

SSMF袁信号发生器渊AWG袁型号为 N4960A冤产生速率为

10 Gb/s尧 序列长度为 27-1 的伪随机二进制码渊PRBS冤
模拟实际系统中的数据袁并将其与直流渊DC冤电源产生

的偏置电压一起调制到马赫-曾德尔干涉仪渊MZM冤
上曰MZM 将输入的光路分成 2 路袁 由于折射率不同袁2
路信号发生相位变化袁在输出端产生一个强度大小变

换的干涉信号曰把电信号调制到光信号上袁实现了电

信号到光信号的转变遥 输出端接入一个 1伊7 分束器袁
分束器的另一端连接 FIFO 扇入端 渊即 7 根拉锥光

纤冤袁FIFO 器中间接入一段 1 km 长的七芯光纤遥 为了

减少扇出端输出信号进入光电探测器渊PD冤和误码仪

渊BERT袁型号为 ML4000-8B冤的功率袁本文在 PD 之前

接入一个 1550 nm 的可调衰减器渊VOA冤遥 从 VOA 出

来的信号进入 PD 被接收解调袁 被解调的电信号经过

放大增益为 4 倍的射频放大器渊RAF冤进行信号放大袁
接入到 BERT 或者示波器渊型号为 DCA-X 86100D冤进
行误码率和眼图的分析遥

本文首先对测试系统进行了背靠背渊BtB冤的眼图

测试袁即在测试时不接入 FIFO 器和七芯光纤袁直接将

MZM 调制后的光信号接到示波器上袁 测试其眼图后

再接入 FIFO 器和七芯光纤遥 BtB 和 7 个通道的眼图

测试结果如图 8渊a冤所示遥 可以看出袁所有眼图均张开袁
并且 7 个通道与 BtB 的眼图相比几乎没有变化遥 然

后袁对 BtB 与各个通道的误码率进行了测试袁结果如

图 8渊b冤所示遥与 BtB 相比袁由于 1 km 七芯光纤的色散

引入的功率代价袁7 个通道误码率曲线有少许的右移遥
此外袁7 个通道彼此的误码率曲线几乎重合袁表明各个

通道具有良好的一致性袁均实现了 7伊10 Gb/s渊误码率

小于 10-10袁接收功率大于 1 dBm冤的传输遥 由于实验所

使用的 BERT 在小于 10-12 时显示值为 0袁因此袁可以认

为是无误码传输遥
眼图和误码率测试结果均表明袁本文制备的 FIFO

器在实际应用中没有造成传输信号的劣化袁满足高速

互连的要求遥

图 7 七芯光纤 FIFO器传输性能测试装置

渊a冤 测试七芯光纤 FIFO器串扰和损耗的实验框图

图 6 七芯光纤 FIFO器测试框图及结果

渊b冤 七芯光纤 FIFO 器测试结果图

光器件

輭輰訛
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3 结束语
本文提出了一种基于高精度陶瓷插芯的自组装

型低损耗七芯光纤 FIFO 器设计制备方法袁 仿真和实

验结果表明院制备的 FIFO 器 7 个通道的平均损耗为

0.9 dB袁平均串扰为-52 dB曰同时袁还具有较好的传输

性能袁各个通道接收功率大于 1 dBm 时袁误码率小于

10-10遥本文设计的 FIFO 器体积小尧集成度高袁适用于七

芯光纤的实际应用袁具有良好的应用前景遥 但该器件

的制备方法只适用于具有稳定紧密堆积纤芯排布结

构的多芯光纤袁对于非稳定结构的光纤而言制备具有

一定难度遥
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渊a冤 眼图测试结果

图 8 测试得到的误码率与眼图

渊b冤 误码率测试结果
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