
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 1 (2014) 014701

具有双模特性的大模场面积微结构光纤的设计∗
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本文提出了一种具有双模特性大模场面积的微结构光纤, 通过有限元法计算其模场分布、基模有效模场
面积及弯曲损耗特性, 并分析了不同结构参量对限制损耗及有效模场面积的影响.计算结果表明: 通过合理地
改变光纤结构参量, 可以使二阶模LP11、三阶模EH11截止, 实现基模LP01、三阶模HE31双模传输, 其中基模
的有效模场面积可达 700 µm2. 这种结构的光纤制作简单, 在大容量光纤传输系统中具有重要应用.
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1 引 言

随着光纤通信网络的快速发展, 现有单模光纤
的传输容量逐渐无法满足当今信息日益增长的需

求, 为了克服光纤通信的容量限制, 从而提出了基
于少模光纤的模分复用技术 (MDM)[1,2]. 少模光
纤支持有限个模式传输, 相比于单模光纤, 可利用
MDM技术增大光纤传输容量; 而相比于多模光纤,
又可通过合理地改变结构参数来控制模式数量, 从
而降低模式色散和串扰.此外, 少模光纤还可应用
于一些光栅和传感器中, 这些器件通过检测模式耦
合对应的谐振波长变化, 可以对温度、应变等多种
物理量进行测量 [3−5].

影响光纤传输容量的主要因素是光纤的非线

性效应, 而光纤的非线性系数与有效模场面积成反
比, 可通过增大纤芯直径增加模场面积从而降低非
线性效应 [6,7], 但是这样会增大光纤的弯曲损耗和
模式数量, 影响光纤传输质量.少模光纤不仅能增
加纤芯直径提高传输容量, 还能大大降低色散和传
输损耗.但是少模光纤还存在一些问题: 模式数目
的增加会增大光纤的传输损耗以及本身的稳定性.

因此, 如何有效地减少少模光纤的模式数量、增大
模场面积、降低传输损耗是急需解决的问题.

本文提出了一种具有双模特性的大模场面积

微结构光纤.通过合理地改变光纤结构参数, 可提
高模场面积、降低传输损耗, 控制光纤只支持基模
LP01和三阶模HE31, 从而实现双模传输.相比于最
近报道的多芯双模大模场光纤 [8,9], 该光纤为单芯
结构, 基模有效模场面积可达 700 µm2, 支持基模
LP01和三阶模HE31独特的双模传输; 而相比于近
来出现的新型微结构光纤 [10,11], 该光纤结构简单,
材料组成单一, 易于拉制.

2 光纤结构设计

双模特性的大模场微结构光纤横截面如

图 1所示, 光纤包层空气孔呈花瓣形排列, 四组
梯形空气孔群对称分布于纤芯周围, 其特点相比传
统的微结构光纤, 多出了四条泄露通道.该光纤包
层可看成由四个微结构包层元素组成, 每个微结构
包层元素内空气孔直径为d, 相邻空气孔间距为Λ,
石英包层直径为190 µm,折射率为nclad = 1.45,工
作波长1.55 µm, 定义相对空气孔径 f = d/Λ.
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图 1 双模特性大模场微结构光纤横截面结构示意图

3 模式特性

采用全矢量有限元法, 边界条件为完美匹配层
(perfectly matched layer, PML), 分析该双模特性
大模场微结构光纤的模式特性, 光纤中的磁场强度
H满足亥姆赫兹方程

∇×
(
n−2∇×H

)
− k20H = 0, (1)

其中, H = H(x, y) exp(−jβz), n表示光纤横截面
的折射率分布, k0是真空中的波数, β 是模式的传
播常数.对于给定的包层折射率、孔间距λ、相对孔

径 f , 根据该方程就能唯一确定光纤折射率的分布
n(x, y), 从而计算出给定波长下各模式的磁场强
度H和传播常数β. 如图 2所示为该光纤在波长

λ = 1550 nm 时两个简并基模HE11、二阶模TE01,
TM01, HE21以及三阶模HE31和EH11的模场分布

和二维电矢量分布. 在这里我们通过引入四条泄露
通道, 来增加高阶模的泄露损耗, 从而达到了减少
模式数目的目的. 进一步研究表明, 通过合理地选
择光纤结构参数二阶模TE01, TM01, HE21以及三

阶模EH11可以截止, 光纤中传输的模式只剩下两
个简并基模HE11和两个简并三阶模HE31.

4 结构参数对光纤特性的影响

用来表征双模特性大模场光纤的结构参量有:
空气孔间距Λ、相对空气孔径大小f = d/Λ. 下面通

过研究各参量对该光纤的限制损耗以及模场面积

的影响来分析模式传输的截止特性.

4.1 光纤的限制损耗

通常而言, 包层空气孔的层数是有限的, 光
在纤芯中传输时会通过包层空气孔的间隙泄露到

包层, 从而造成光纤传输能量的损耗, 这种损耗
称为限制损耗. 基模的限制损耗Closs可通过下式

计算 [12]:

Closs =
40π

ln(10)λ Im(neff)(dB/m), (2)

其中neff是基模的有效折射率, Im(neff) 是基模

有效折射率的虚部, 根据微结构光纤模式选择理
论 [13] 可知, 当模式损耗大于 1 dB/m时, 该模式
截止.

这里利用有限元法模拟计算该光纤各模式的

限制损耗. 假设相对孔径分别为 f = 0.45, 0.50,
0.55, 0.60, 我们研究了孔间距Λ对光纤各模式限

制损耗的影响, 如图 3所示.不同相对孔径 f时, 基
模、二阶模、三阶模EH11大体都会随Λ 的增大而减

小, 但三阶模HE31却出现了两个明显的低谷, 这是
因为随着Λ 的增大, 四条泄露通道会减小, 导致损
耗值出现了先减小后增大, 再减小再又增大的反复
变化的现象.相同的 f , Λ, 一定Λ 值内, 基模损耗
最小、其次是三阶模HE31, 最后则是二阶模和三阶
模EH11. 而当二阶模LP11和三阶模EH11的限制

损耗大于1 dB/m时根据模式传输理论可知, LP11,
EH11传输模式截止, LP01, HE31双模传输.进一步,
当三阶模HE31限制损耗也大于1 dB/m时,光纤实
现基模传输.此外, 由图中可知, 不同 f时实现双模

传输的Λ值不一样, 说明为实现双模传输, 需要不
同的结构参量组合. 如表 1所示为不同 f对应单

模、双模传输的Λ值. 当 f = 0.50, 0.55时, 可取的
Λ值范围较广, 且基模LP01、三阶模HE31损耗较

低, 易于双模传输.

表 1 不同相对孔径 f对应的最佳孔间距Λ值

不同 f 的模式数 f = 0.45 Λ/µm 值 f = 0.5 Λ/µm 值 f = 0.55 Λ/µm 值 f = 0.6 Λ/µm值
单模 12.0 6 Λ 6 12.6 12.0 6 Λ 6 12.9 12.0 6 Λ 6 13.5 12.0 6 Λ 6 13.7

15.1 6 Λ 6 18.0 15.9 6 Λ 6 16.2

双模 12.6 6 Λ 6 15.1 12.9 6 Λ 6 15.9 13.5 6 Λ 6 16.0 13.7 6 Λ 6 15.5

16.2 6 Λ 6 17.0 16.1 6 Λ 6 16.7
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图 2 该双模特性的大模场微结构光纤各模式的模场分布和二位电矢量分布 (a), (b) 基模HE11的两个简并模

式; (c) TE01模; (d) TM01模; (e), (f) HE21模; (g) EH11模; (h) HE31模
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图 3 大模场少模光纤各模式限制损耗随孔间距Λ 的变化曲线 (a)—(d)分别表示相对孔径 f = 0.45, 0.50, 0.55, 0.60

4.2 光纤的有效模场面积

光纤中基模的模场分布属于尽高斯分布, 其模
场面积可表示为 [12]

Aeff =

[∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|E(x, y)|2 dxdy

]2
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|E(x, y)|4 dxdy

, (3)

其中, E(x, y)为基模横向电场分量. 由上式可知光
纤截面的横向电场分布越广, 其有效模场面积越
大, 这为设计大模场光纤提供了理论依据.

为了研究该光纤各结构参量对基模有效模场

面积的影响, 计算了不同相对孔径 f下有效模场

面积Aeff随孔间距Λ变化的情况, 结果如图 4所示,
当孔间距Λ增大时, 基模有效模场面积均减小.这
是因为Λ较小时, 基模接近于截止, 对模场的束缚
能力较弱, 基模泄露到包层中, 限制损耗变大, 有效
模场面积变大.

5 基模弯曲损耗特性分析

当光纤弯曲时, 光纤几何结构和折射率会发生
改变, 影响光纤的传输特性, 造成模场泄露, 产生光
纤弯曲损耗.若光纤沿+x方向弯曲, 光纤横截面的
等效折射率分布可以用下式表示 [14]:

n(x, y) = n0(x, y) exp(x/R), (4)

其中, n0(x, y)是光纤初始折射率分布, R是光纤的
弯曲半径.

取二阶模LP11限制损耗为1 dB/m, 光纤中实
现双模传输时, 通过计算比较不同弯曲半径下相对
孔径不同时基模弯曲损耗的变化, 如图 5所示.光
纤弯曲损耗随弯曲半径的增大呈指数下降后保持

稳定, 弯曲半径R = 7.5 cm 时, 相对孔径 f = 0.5

(Λ = 17 µm), 弯曲损耗为 0.0698 dB/m; 相对孔
径 f = 0.55 (Λ = 16.6 µm), 弯曲损耗为 0.0276
dB/m; 相对孔径f = 0.6 (Λ = 15.5 µm), 弯曲损耗
为 0.4885 dB/m.当弯曲半径R小于 7.5 cm时, 相
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对孔径 f = 0.5 (Λ = 17 µm)的弯曲损耗随R的减

小迅速增大.
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图 5 不同相对孔径下光纤基模弯曲损耗

6 结 论

本文介绍了一种新型双模特性的大模场微结

构光纤, 计算了该光纤的模场分布、基模有效模场

面积以及弯曲损耗, 综合比较了各结构参量对各模
式限制损耗及基模有效模场面积的影响.研究表明,
在实现双模传输的情况下, 基模有效模场面积约为
700 µm2, 改变各结构参量还可实现单模传输.这种
光纤纤芯和包层材料都为石英材料, 制备方便. 该
光纤不仅可在高速大容量系统中作为传输线路使

用, 还可应用于放大器和高功率激光器中.
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Abstract
A novel dual-mode large-mode-area micro-structured fiber is proposed. The characteristics of mode field distribution,

effective area of fundamental mode, and bending loss based on FEM (finite element method) are analyzed. And the
effects of all structured parameters on the confinement loss and effective area are discussed. Results show that this
structure makes the first HOM (LP11) and the second mode(EH11) cut off, and it achieves dual-mode transmission in
the fiber by adjusting the structural parameters. The effective area of a fundamental mode is approximately 700 µm2.
The dual-mode large-mode-area micro-structured fiber can be used in large-capacity fiber transmission.

Keywords: micro-structured fiber, dual mode, large mode area, FEM (finite element method)
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