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一种宽带弯曲不敏感多模光纤

(57)摘要

一种多模光纤，包括芯层、下陷包层及外包

层，所述芯层由渐变层和平台层组成，所述芯层

为GeO2以及其它掺杂物质共掺的一种玻璃层，所

述掺杂物的摩尔浓度按如下函数分布:

M(r)为掺杂物在

距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓

度，M0为掺杂物在所述芯层中心的摩尔浓度，Mb

为掺杂物在芯层边界的摩尔浓度，β为掺杂物的

浓度分布参数。所述多模光纤不仅在小弯曲半径

下具有非常低的弯曲损耗，且可支持宽波长段窗

口的数据传输，有效提高光纤的传输容量并与传

统多模光纤相互兼容。
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1.一种多模光纤，包括从内到外依次设置的芯层、下陷包层及外包层，所述芯层由渐变

层和平台层组成，所述多模光纤的径向折射率n(r)可表示为：

其中Δ为相对折射率差，

r为所述多模光纤中某个点距离所述芯层中心轴的径向距离，R0、R1、R2、R3分别为折射率

渐变层半径、芯层半径、下陷包层半径和外包层半径，n0为r＝0处的芯层折射率，nb为R0<r≤

R1处的渐变层边界和平台层折射率，nt为R1<r≤R2处的下陷包层折射率，nc为R2<r≤R3处的

外包层折射率，α为渐变层折射率剖面分布参数，

其特征在于：所述芯层为GeO2以及其它掺杂物质共掺的一种玻璃层，所述掺杂物的摩尔

浓度随半径变化，并按如下函数分布：

所述M(r)为所述掺杂物在距离芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度，M0为所述掺杂物

在芯层中心的摩尔浓度，Mb为所述掺杂物在芯层边界的摩尔浓度，β为所述掺杂物的浓度分

布参数；

通过调节掺杂物及其摩尔浓度分布，实现800-1500nm范围内多波长的最佳剖面折射率

参数αopt的差值Δαopt的最小优化，得到所述多模光纤。

2.如权利要求1所述的多模光纤，其特征在于：所述掺杂物为F，所述F在所述芯层边界

的摩尔浓度范围为1～6％，在所述芯层中心的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光纤在

850nm～950nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.018～0.026，

在850nm～1300nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.062～

0.097。

3.如权利要求2所述的多模光纤，其特征在于：所述F的浓度分布参数βF取值范围为1.5

～7。

4.如权利要求3所述的多模光纤，其特征在于：所述F的浓度分布参数βF取值范围为3～

5。

5.如权利要求1所述的多模光纤，其特征在于：所述掺杂物为P2O5，所述P2O5在所述芯层

中心的摩尔浓度范围为1～9％，在所述芯层边界的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光

纤在850nm～950nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.003～

0.024，在850nm～1300nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.000
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～0.090。

6.如权利要求5所述的多模光纤，其特征在于：所述P2O5的浓度分布参数βp取值范围为1

～5。

7.如权利要求6所述的多模光纤，其特征在于：所述P2O5的浓度分布参数βp取值范围为

1.5～3。

8.如权利要求1所述的多模光纤，其特征在于：所述掺杂物为F及P2O5，所述F在所述芯层

边界的摩尔浓度范围为1～3％，所述P2O5在所述芯层中心的摩尔浓度范围为1～3％；所述多

模光纤在850nm～950nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.014

～0.023，在850nm～1300nm波长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为

0.044～0.083。

9.如权利要求8所述的多模光纤，其特征在于：所述F的浓度分布参数βF的取值范围为

1.5～7，所述P2O5的浓度分布参数βp的取值范围为1～5。

10.如权利要求9所述的多模光纤，其特征在于：所述F的浓度分布参数βF的取值范围为3

～5，所述P2O5的浓度分布参数βp的取值范围为1.5～3。

11.如权利要求1所述的多模光纤，其特征在于：所述渐变层半径R0范围为20～26μm，所

述芯层半径R1范围为23～27μm，所述下陷包层半径R2范围为(R1+2)～(R1+12)μm，所述外包

层半径R3范围为60.5～64.5μm。

12.如权利要求1所述的多模光纤，其特征在于：所述多模光纤的数值孔径NA范围为

0.185～0.215，该数值孔径的测试波长为850nm。

13.如权利要求12所述的多模光纤，其特征在于：50/125μm，0.2NA多模光纤的芯层中心

与外包层之间的折射率差δn0变化范围为0.011～0.017，所述芯层边界与所述外包层之间

的折射率差δnb变化范围为-0.003～0.003，所述下陷包层与所述外包层之间的折射率差δnt

变化范围为-0.01～-0.08。
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一种宽带弯曲不敏感多模光纤

技术领域

[0001] 本发明涉及一种光通信技术领域，特别涉及一种宽带弯曲不敏感多模光纤。

背景技术

[0002] 在光纤通信系统中，光纤作为光波的传输介质，其特性对光信号的传输有非常重

要的影响。多模光纤芯径粗，数值孔径大，不仅能够从光源耦合更多的光功率，而且与其配

套的元件较便宜，操作简单方便。目前，多模光纤以其低廉的系统成本优势，已在中短距离

光纤网络系统中得到广泛应用。然而多模光纤会经常应用在室内及狭窄环境中，需要经受

很小的弯曲半径。传统多模光纤在小半径弯曲条件下会产生较高的弯曲损耗，使光信号严

重损失；而弯曲不敏感多模光纤在小半径弯曲条件下能够使弯曲损耗降到最低，使光信号

损失最小化。所以弯曲不敏感多模光纤以其优异的抗弯曲性能被广泛应用于数据中心、办

公中心和存储区域网等领域

[0003] 高性能传输网的建设不仅对多模光纤的抗弯性能有较高的要求，光纤的带宽性能

也是非常重要的参数。多模光纤存在模间色散，其严重影响数据信息在光纤中的传输距离，

进而影响其带宽。

[0004] 高带宽多模光纤(如OM3、OM4)，在850nm激光光源作用下，单根OM3多模光纤能够支

持10Gb/s的速率传输距离长达300米，单根OM4多模光纤能够支持10Gb/s的速率传输距离长

达550米。根据IEEE802.3ba标准，基于原有已成熟的多模光纤10Gb/s的数据传输流技术，使

用8芯多模光纤进行传输40Gb/s速率的信号，使用20芯多模光纤进行传输100Gb/s速率的信

号。然而，200Gb/s、400Gb/s以及更高速率需要的提出，传统的多模光纤在芯数上成为阻碍

未来以太网络发展的瓶颈。宽带多模光纤(WBMMF)技术借鉴了单模光纤的波分复用(WDM)技

术，扩展了网络传输时的可用波长范围，能够在一芯多模光纤上支持多个波长，把需要的光

纤芯数大大降低。为多模光纤传输容量的提升确定了新方向。

[0005] TIA-492AAAE标准规定的宽带多模光纤(OM5)设计旨在支持850nm～950nm范围内

的至少四个低成本波长，从而能够优化支持新兴的短波分复用(SDWM)应用，将平行光纤数

量减少至少四倍。然而，多模光纤的最佳剖面折射率分布参数αopt与波长和材料组分有关，

其中αopt随传输波长变化非常明显。对于传统多模光纤，αopt对波长变化的敏感性非常高，当

αopt一定时，其带宽性能通常在特定的波长下达到最优，当波长变大或变小，其带宽性能都

会明显下降。因此，目前该传统多模光纤难以满足OM5技术的应用要求。

[0006] 为了解决市场对光纤带宽容量不断提升的需求，非常有必要在高带宽、高抗弯曲

性能且满足多模光纤标准的前提下降低最优αopt与波长之间的敏感性，优化带宽的多波长

特性，设计出能够满足多波长范围的宽带弯曲不敏感多模光纤。

发明内容

[0007] 有鉴于此，有必要提供一种避免上述问题的宽带弯曲不敏感多模光纤。

[0008] 一种多模光纤，包括从内到外依次设置的芯层、下陷包层及外包层，所述芯层由折
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射率渐变层和平台层组成，所述多模光纤的径向折射率n(r)可表示为：

[0009]

[0010] 其中Δ为相对折射率差，

[0011] r为所述多模光纤中某个点距离所述芯层中心轴的径向距离，R0、R1、R2、R3分别为

折射率渐变芯层半径、平台芯层半径、下陷包层半径和外包层半径，n0为r＝0处的纤芯折射

率，nb为R0<r≤R1处的渐变层边界和平台层折射率，nt为R1<r≤R2处的下陷包层折射率，nc为

R2<r≤R3处的外包层折射率，α为渐变层折射率剖面分布参数，所述芯层为GeO2以及其它掺

杂物质共掺的一种玻璃层，所述掺杂物的摩尔浓度随半径变化，并按如下函数分布：

[0012]

[0013] 所述M(r)为所述掺杂物在距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度，M0为

所述掺杂物在所述芯层中心的摩尔浓度，Mb为所述掺杂物在所述芯层边界的摩尔浓度，β为

所述掺杂物的浓度分布参数。

[0014] 进一步地，所述掺杂物为F，所述F在所述芯层边界的摩尔浓度范围为1～6％，在所

述芯层中心的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光纤在850nm～950nm波长所能实现的最

佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.018～0.026，在850nm～1300nm波长所能实现的

最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.062～0.097。

[0015] 进一步地，所述F的浓度分布参数βF取值范围为1.5～7。

[0016] 进一步地，所述F的浓度分布参数βF取值范围为3～5。

[0017] 进一步地，所述掺杂物为P2O5，所述P2O5在所述芯层中心的摩尔浓度范围为1～

9％，在所述芯层边界的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光纤在850nm～950nm波长所能

实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.003～0.024，在850nm～1300nm波长所

能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.000～0.090。

[0018] 进一步地，所述P2O5的浓度分布参数βp取值范围为1～5。

[0019] 进一步地，所述P2O5的浓度分布参数βp取值范围为1.5～3。

[0020] 进一步地，所述掺杂物为F及P2O5，所述F在所述芯层边界的摩尔浓度范围为1～

3％，所述P2O5在所述芯层中心的摩尔浓度范围为1～3％；所述多模光纤在850nm～950nm波

长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围0.014～0.023，在850nm～1300nm波

长所能实现的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.044～0.083。

[0021] 进一步地，所述F的浓度分布参数βF的取值范围为1.5～7，所述P2O5的浓度分布参
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数βp的取值范围为1～5。

[0022] 进一步地，所述F的浓度分布参数βF的取值范围为3～5，所述P2O5的浓度分布参数

βp的取值范围为1.5～3。

[0023] 进一步地，所述渐变层半径R0范围为20～26μm，所述芯层半径R1范围为23～27μm，

所述下陷包层半径R2范围为(R1+2)～(R1+12)μm，所述外包层半径R3范围为60.5～64.5μm。

[0024] 进一步地，所述多模光纤的数值孔径NA范围为0.185～0.215，该数值孔径的测试

波长为850nm。

[0025] 进一步地，50/125μm，0.2NA多模光纤的芯层中心与外包层之间的折射率差δn0变

化范围为0.011～0 .017，所述芯层边界与所述外包层之间的折射率差δnb变化范围为-

0.003～0.003，所述下陷包层与所述外包层之间的折射率差δnt变化范围为-0.01～-0.08。

[0026] 本发明提供的宽带弯曲不敏感多模光纤，其通过改变芯层中的GeO2及其它掺杂物

的摩尔浓度，使得所述多模光纤的折射率剖面得到优化，降低αopt与波长之间的敏感性，实

现宽带性能的优化。

附图说明

[0027] 图1是本发明宽带弯曲不敏感多模光纤折射率剖面示意图。

[0028] 图2是宽波长优化前后的多模光纤带宽与波长的关系图。

[0029] 图3是光纤芯层P2O5和F的摩尔浓度随半径变化关系图。

[0030] 图4是GeO2/F共掺宽带弯曲不敏感多模光纤αopt与波长之间的关系图。

[0031] 图5是GeO2/P2O5共掺宽带弯曲不敏感多模光纤αopt与波长之间的关系图。

[0032] 图6是GeO2/F/P2O5共掺宽带弯曲不敏感多模光纤αopt与波长之间的关系图。

[0033] 以下具体实施方式将结合上述附图进一步说明本发明。

具体实施方式

[0034] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。在不冲突的情况下，下述的实施例及实施例中的特征可

以相互组合。

[0035] 除非另有定义，本文所使用的所有的技术和科学术语与属于本发明的技术领域的

技术人员通常理解的含义相同。本文中在本发明的说明书中所使用的术语只是为了描述具

体的实施例的目的，不是旨在于限制本发明。

[0036] 本发明提供的多模光纤为宽带弯曲不敏感多模光纤。所述多模光纤包括从内到外

依次设置的芯层、下陷包层及外包层。所述芯层由渐变层和平台层组成，所述下陷包层包覆

于所述芯层的外周表面，所述外包层包覆于所述下陷包层的外周表面。所述下陷包层可提

高高阶模的有效折射率从而降低光纤在小弯曲半径下的损耗。但下陷包层也改变了高阶模

的传输性能、降低高阶模的群速度从而导致光纤的带宽性能的恶化。所述平台层可以部分

补偿下陷包层对高阶模的影响。

[0037] 所述芯层由GeO2/F、GeO2/P2O5或GeO2/F/P2O5共掺组成，所述下陷包层掺杂F元素。
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所述多模光纤的折射率剖面请参阅图1，所述径向折射率n(r)可表示为以下函数：

[0038]

[0039] 其中，

[0040]

[0041] 式(1)中，r为离开所述芯层中心轴的径向距离，R0、R1、R2、R3分别为渐变层半径、平

台层半径、下陷包层半径和外包层半径，n0为r＝0处的芯层折射率，nb为R0<r≤R1处的渐变

层边界和平台层折射率，nt为R1<r≤R2处的下陷包层折射率，nc为R2<r≤R3处的外包层折射

率，α为渐变层折射率剖面分布参数。

[0042] 图1中δn0为芯层中心(即r＝0处)与所述外包层之间的折射率差，δnb为芯层边界与

所述外包层之间的折射率差，δnt为所述下陷包层与所述外包层之间的折射率差。所述渐变

层的折射率剖面为抛物线。

[0043] 要使多模光纤的带宽最大，必须使其模间色散最小，即要选择一个最佳剖面折射

率分布参数αopt，表达式如下：

[0044]

[0045] 其中，

[0046]

[0047]

[0048] 掺杂石英玻璃的折射率和波长的关系可由Sellmeier方程表示：

[0049]

[0050] 式中，Ai为振子强度因子，Li为振子波长因子。对于含有m种组分的玻璃，这两个因

子由以下两个公式决定：

[0051]

[0052]

[0053] 其中，Mj是第j种组分的摩尔浓度，Aij和Lij分别是该组分的振子强度和波长因子。

结合方程(3)-(8)可以计算所述多模光纤在不同波长的优化αopt，由此得到各个波长之间

(例如850nm和950nm之间，850nm和1300nm之间)优化αopt的差值Δαopt。
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[0054] 除SiO2和GeO2两种主要的组分外，通信用多模光纤芯层通常含有少量的F或/和

P2O5。本发明通过显著提高和优化不同半径位置F或/和P2O5的摩尔浓度来实现在非常宽波

长范围(800nm-1500nm)内减小各个波长之间αopt的差值Δαopt。

[0055] 请参阅图2，为宽波长优化前后多模光纤带宽与波长的关系图。在图2中曲线21表

示未经宽带设计优化(掺杂)的多模光纤，在890nm波长的最佳剖面折射率分布参数αopt_890

条件下光纤带宽随波长的变化，曲线22表示经过宽带(宽波长)设计优化后光纤带宽随波长

的变化，曲线23表示OM3多模光纤的带宽要求，曲线24表示OM4多模光纤的带宽要求。经过宽

带(宽波长)设计优化后光纤在850nm-950nm波长具有5700MHz-km或5700MHz-km以上的有效

模式带宽(EMB)。

[0056] 需要说明，改变F或/和P2O5的浓度将显著改变所述芯层的折射率及其分布，为了得

到方程(1)所需的折射率剖面，必须对所述芯层的GeO2的摩尔浓度及其分布进行调整以补

偿F或/和P2O5浓度变化导致的折射率的改变。

[0057] 在光纤剖面优化过程中，需要根据光纤的工作波长(例如850nm和950nm)的带宽和

DMD的测试值，对光纤预制棒制造过程中不同光纤半径对应预制棒半径的原料GeCl4的用量

进行多次微小的调整。

[0058] 在以下的实施例中，所述多模光纤的折射率剖面测试波长为632.8nm。没有特殊说

明的情况下，玻璃光纤的折射率或折射率差是指在波长632.8nm下的值。

[0059] 本发明第一实施例提供一种多模光纤。所述多模光纤包括从内到外依次设置的芯

层、下陷包层及外包层。所述芯层由渐变层和平台层组成，所述下陷包层包覆于所述芯层的

外周表面，所述外包层包覆于所述下陷包层的外周表面。请参阅图1，所述芯层中心与所述

外包层之间的折射率差δn0为0.014，所述芯层边界与所述外包层之间的折射率差δnb为

0.0016，所述下陷包层与所述外包层之间的折射率差δnt为-0.0055，渐变层半径R0为23.0μ

m，芯层半径R1为24.5μm，下陷包层半径R2为30.5μm，外包层半径R3范围为62.5μm。所述芯层

部分为由GeO2/F共掺组成的玻璃层。所述渐变层折射率剖面为抛物线，分布参数为α。其中，

F在所述芯层的摩尔浓度随所述芯层半径变化，按如下函数分布：

[0060]

[0061] 式(9)中，MF0为F在芯层中心(即r＝0处)的摩尔浓度(Mole  fraction)，MFb为F在芯

层边界的摩尔浓度；βF为掺杂物F的浓度分布参数，βF取值范围为1.5～7，更优的βF的取值范

围为3～5；所述MF(r)为所述P2O5在距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度。请参阅

图3中的曲线32，为典型F在所述芯层的摩尔浓度随所述芯层半径的变化。

[0062] 根据本发明，提高芯层边界的F摩尔浓度同时降低芯层中心的F摩尔浓度可以有效

降低各个波长的优化αopt的差值Δαopt。值得指出，现有规模化预制棒生产工艺的掺F摩尔浓

度的极限大约是6％。

[0063] 上述由GeO2与F共掺的多模光纤，其芯层的掺杂物浓度设计及Δαopt见表1。请一并

参阅图4，GeO2与F共掺多模光纤的αopt与波长之间的关系图。

[0064] 表1.实施例一多模光纤芯层的掺杂物浓度设计及Δαopt
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[0065]

[0066] 在现有的芯层由GeO2与F共掺的多模光纤制造工艺中，掺F的主要目的是降低石英

玻璃的粘度和羟基含量。芯层中心和边界掺F的摩尔浓度基本相同，范围为0.0～1 .0％。

850nm～950nm波长的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt约为0.028，850nm～1300nm波长

的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt约为0.104。

[0067] 本实施例中，所述的由GeO2与F共掺的多模光纤，F在芯层边界的摩尔浓度范围为1

～6％，F在芯层中心的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光纤在850nm～950nm波长的最

佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.018～0.026，在850nm～1300nm波长的最佳剖面

折射率分布参数差值Δαopt范围为0.062～0.097。

[0068] 本发明第二实施例提供一种多模光纤，所述多模光纤包括从内到外依次设置的芯

层、下陷包层及外包层。所述芯层由渐变层和平台层组成，所述下陷包层包覆于所述芯层的

外周表面，所述外包层包覆于所述下陷包层的外周表面。所述芯层中心与所述外包层之间

的折射率差δn0为0.014，芯层边界与所述外包层之间的折射率差δnb为0.0016，下陷包层与

外包层之间的折射率差δnt为-0.0055，渐变层半径R0为23.0μm，芯层半径R1为24.5μm，下陷

包层半径R2为30.5μm，外包层半径R3范围为62.5μm。所述芯层部分为由GeO2/P2O5共掺组成的

玻璃层。所述渐变层折射率剖面为抛物线，分布参数为α。其中，P2O5在所述芯层的摩尔浓度

随所述芯层半径变化，按如下函数分布：

[0069]

[0070] 式(10)中，MP0为P2O5在芯层中心(即r＝0处)的摩尔浓度，MPb为P2O5在芯层边界的摩

尔浓度；βp为P2O5掺杂物的浓度分布参数，βp取值范围为1～5，更优的βp取值范围为1.5～3；

所述Mp(r)为所述P2O5在距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度。请参阅图3中的曲

线31，为典型P2O5在所述芯层的摩尔浓度随所述芯层半径的变化。

[0071] 上述GeO2与P2O5共掺的多模光纤，其芯层的掺杂物浓度设计及Δαopt见表2，请一并

参阅图5，GeO2与P2O5共掺多模光纤αopt与波长之间的关系图。

[0072] 表2.实施例二多模光纤芯层的掺杂物浓度设计及Δαopt
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[0073]

[0074] 在现有的芯层由GeO2与P2O5共掺的多模光纤制造工艺中，掺P2O5的主要目的是降低

氧化反应温度、烧结温度及生成石英玻璃的粘度。掺P2O5的摩尔浓度范围为0.5～1％。850nm

～950nm波长的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt约为0.028，850nm～1300nm波长的最佳

剖面折射率分布参数差值Δαopt约为0.104。

[0075] 本实施例中，所述的GeO2与P2O5共掺的多模光纤，P2O5在芯层中心的摩尔浓度范围

为1～9％，P2O5在芯层边界的摩尔浓度范围为0～0.5％；所述多模光纤在850nm～950nm波长

的最佳剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.003～0.024，在850nm～1300nm波长的最佳

剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.000～0.090。

[0076] 本发明的第三实施例提供一种多模光纤，所述多模光纤包括从内到外依次设置的

芯层、下陷包层及外包层。所述芯层由渐变层和平台层组成，所述下陷包层包覆于所述芯层

的外周表面，所述外包层包覆于所述下陷包层的外周表面。芯层中心与所述外包层之间的

折射率差δn0为0.014，渐变层边界与所述外包层之间的折射率差δnb为0.0016，所述下陷包

层与所述外包层之间的折射率差δnt为-0.0055，渐变层半径R0为23.0μm，芯层半径R1为24.5

μm，下陷包层半径R2为30.5μm，外包层半径R3范围为62.5μm。渐变层折射率剖面为抛物线，分

布参数为α。所述芯层由GeO2/F/P2O5共掺组成的玻璃芯层，F和P2O5在芯层的摩尔浓度随半径

变化分别按式(9)和(10)分布，

[0077]

[0078]

[0079] 式中，MP0为P2O5在芯层中心的摩尔浓度，MPb为P2O5在芯层边界的摩尔浓度；MF0为F

在芯层中心的摩尔浓度，MFb为F在芯层边界的摩尔浓度；βp为掺杂物P2O5的浓度分布参数，βF

为掺杂物F的浓度分布参数，βp取值范围为1～5，更优的βp取值范围为1.5～3，βF取值范围为

1.5～7，更优的βF取值范围为3～5；所述MP(r)为所述P2O5在距离所述芯层中心轴的径向距

离r处的摩尔浓度，所述MF(r)为所述F在距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度。

当MP0为3％，MPb为0％，MF0为0％，MFb为1％时，βp和βF分别取值2.1和3.0，芯层P2O5和F的摩尔
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浓度随半径变化如图3所示(曲线31表示MP，曲线32表示MF)。

[0080] 表3.实施例三多模光纤芯层的掺杂物浓度设计及Δαopt

[0081]

[0082] 本实施例中，所述的GeO2、F及P2O5共掺的多模光纤，芯层中心P2O5的摩尔浓度范围

为1～3％，芯层边界F的摩尔浓度范围为1～3％；所述多模光纤在850nm～950nm波长的最佳

剖面折射率分布参数差值Δαopt范围为0.014～0.023，在850nm～1300nm波长的最佳剖面折

射率分布参数差值Δαopt范围为0.044～0.083。

[0083] 按上述方案，所述多模光纤的渐变层的半径R0范围为20～26μm，所述芯层半径R1范

围为23～27μm，所述下陷包层半径R2范围为(R1+2)～(R1+12)μm，所述外包层半径R3范围为

60.5～64.5μm。

[0084] 按上述方案，所述多模光纤的数值孔径NA范围为0.185～0.215，该数值孔径的测

试波长为850nm。

[0085] 按上述方案，50/125μm，0.2NA多模光纤的芯层中心与外包层之间的折射率差δn0

变化范围为0.011～0.017，所述芯层边界与所述外包层之间的折射率差δnb变化范围为-

0.003～0.003，所述下陷包层与所述外包层之间的折射率差δnt变化范围为-0.01～-0.08。

本发明实施例提供的多模光纤，其通过改变所述芯层中的GeO2/F、GeO2/P2O5及GeO2/F/P2O5

掺杂摩尔浓度，使得所述多模光纤的折射率剖面得到优化，降低αopt与波长之间的敏感性，

实现宽带性能的优化。进一步地，所述多模光纤能够支持宽波长段(例如850nm-950nm，或

850nm-1300nm)窗口的数据传输。还有，所述多模光纤与传统多模光纤相互兼容。更甚者，所

述多模光纤芯层具有较高的抗弯曲性能，该设计对WBMMF技术的广泛应用具有指导性的作

用。

[0086] 可以理解，所述芯层中掺杂基础掺杂物GeO2外，其它掺杂物不限定为F、P2O5，其它

掺杂物还可以为其它能够实现本发明目的掺杂物。

[0087] 一种多模光纤，包括从内到外依次设置的芯层、下陷包层及外包层，所述芯层由渐

变层和平台层组成，所述多模光纤的径向折射率n(r)可表示为：

[0088]
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[0089] 其中Δ为相对折射率差，

[0090] r为所述芯层中某个点距离所述多模光纤芯层中心轴的径向距离，R0、R1、R2、R3分

别为渐变层半径、平台层半径、下陷包层半径和外包层半径，n0为r＝0处的芯层折射率，nb为

R0<r≤R1处的渐变层边界和平台层折射率，nt为R1<r≤R2处的下陷包层折射率，nc为R2<r≤R3

处的外包层折射率，α为渐变层折射率剖面分布参数，所述芯层为GeO2以及其它掺杂物质共

掺的一种玻璃层，所述掺杂物的摩尔浓度随半径变化，并按如下函数分布：

[0091]

[0092] 所述M(r)为所述掺杂物在距离所述芯层中心轴的径向距离r处的摩尔浓度，M0为

所述掺杂物在所述芯层中心的摩尔浓度，Mb为所述掺杂物在所述芯层边界的摩尔浓度，β为

所述掺杂物的浓度分布参数。

[0093] 可以理解的是，本领域技术人员还可在本发明精神内做其它变化等用在本发明的

设计，只要其不偏离本发明的技术效果均可。这些依据本发明精神所做的变化，都应包含在

本发明所要求保护的范围之内。
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图4
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图6
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