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少模光纤的弯曲损耗研究∗
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( 2015年 10月 10日收到; 2015年 12月 1日收到修改稿 )

随着光纤通信容量的不断增加, 基于少模光纤的模分复用技术由于其多信道复用、高频谱效率及低非线
性效应成为目前提高光纤通信容量的研究热点. 本文推导得到了适用于少模光纤中高阶模式弯曲损耗的计算
公式, 系统研究了下陷层辅助弯曲不敏感抛物线型少模光纤的主要参数 (包括芯层半径、芯层到下陷层距离、
下陷层宽度及下陷层折射率差)对其弯曲损耗特性的影响. 研究表明: 对于少模光纤, 模式阶数越高, 光纤的
弯曲敏感性越高; 随纤芯与下陷层间距离的变化, 光纤各阶模式的弯曲损耗均存在一个最小值. 本文结论对
弯曲不敏感少模光纤的设计、制造及少模光纤弯曲性能优化具有指导意义.

关键词: 少模光纤, 弯曲损耗, 下陷层辅助, 弯曲不敏感
PACS: 42.81.–i, 42.81.Qb DOI: 10.7498/aps.65.064208

1 引 言

随着光纤通信网络规模不断扩展, 容量快速
增长, 时分复用、偏振复用、波分复用及相干接
收等技术极大地提高了单模光纤的传输容量 [1−3].
但由于固有的非线性效应的限制, 标准单模光纤
传输系统容量已经接近其物理极限 [4], 探索新的
可用于大幅增加传输容量的光传输机理以及新的

复用技术势在必行. 基于少模光纤的模分复用技
术 (mode division multiplexing, MDM)可以成倍
地提高系统传输容量和频谱效率 [5], 具有很大的
潜力, 成为未来高速率、大容量传输媒质的研究
焦点. MDM技术利用光纤每个模式间的正交性,
将每个模式作为独立的信道, 形成多输入多输出
(multiple-input multiple-output, MIMO)通道, 提
高系统传输容量 [6]. 作为模分复用的传输媒质的少
模光纤是指通过合理设计光纤使有限数量的模式

被激励并传输. 相比于单模光纤, 基于少模光纤的

MDM技术增加复用信道数, 提高了频率效率, 扩
充了光纤传输容量, 同时通过增大有效面积降低了
非线性效应. 另一方面, 相比于多模光纤, 少模光
纤控制了模式数量, 优化了模式色散和串扰, 成为
新一代传输媒质的研究热点. 但一般而言, 少模光
纤在铺设、安装时其高阶模的弯曲损耗相较于单

模光纤 (基模)的弯曲损耗会更为严重. 因此, 如何
降低少模光纤的弯曲损耗是能否使其广泛应用的

关键.
随着全球通信业的发展和人们对通信数据的

需求的增长, 光纤入户 (fiber to the home)得到了
快速的普及. 从 1976年Marcuse [7]提出单模光纤

的弯曲损耗计算方法, 到2006年 ITU-T G657用于
接入网的低弯曲损耗敏感单模光纤和光缆特性标

准的提出, 单模光纤弯曲损耗的研究已取得了长足
的进步 [8−12]. 目前抗弯损单模光纤已经商用化, 并
应用于我国一级干线网、二级干线网、城域网与接

入网络, 有力支撑了国家宽带信息化建设. 而对于
少模光纤 [13−17], Schulze等 [14] 提出适用于普通阶

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61178008)和中央高校基本科研业务费专项基金 (批准号: 2011RC050)资助的课题.
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跃型少模光纤弯曲损耗的方法, 但此方法不适合对
复杂结构光纤的分析; Lars 等 [15]提出了一种渐变

型下陷层辅助少模光纤, 这种结构能够很好地控制
少模光纤的弯曲损耗, 但未涉及光纤各阶模式的弯
曲损耗的特点; Denis [16]展示了一种基于 50 µm芯
径的梯度型少模光纤的高抗弯曲特性的传输系统,
通过改变neff/nclad可以使 1550 nm波长光纤弯曲
损耗降至 0.15 dB/10圈; 林桢等 [17]提出一种新型

的多芯大模场少模光纤, 此光纤结构具有较大的有
效面积、良好的弯曲特性, 但文中仅对基模的弯曲
损耗进行了研究. 现阶段对于少模光纤中高阶模式
弯曲损耗特性的研究尚处于空白.

本文主要针对下陷层辅助抛物线型少模光纤

的弯曲损耗进行研究. 通过微扰法推导出各高阶
模式弯曲损耗的计算公式; 系统地研究了下陷层辅
助抛物线型少模光纤的四个重要结构参量 (纤芯半
径、纤芯与下陷层间距离、下陷层宽度及下陷层折

射率差)对其弯曲特性的影响. 本文的研究对少模
光纤的制造及光纤结构的优化具有指导意义.

2 少模光纤弯曲损耗理论

由于抛物型折射率纤芯少模光纤具有较低模

式差分群延迟 (mode differential group delay) [5],
本文主要研究下陷层辅助抛物型折射率纤芯少模

光纤的弯曲损耗特性. 图 1为下陷层辅助弯曲不
敏感抛物线型少模光纤的结构示意图. 如图所示,
设该少模光纤芯层半径为a, 芯层与下陷层间距离
为 b, 下陷层宽度为 c, 芯层最大折射率为n1, 芯层
与包层间最大折射率差为∆n1, 下陷层折射率差为
∆n2, 包层的折射率为n2.

...

...

...
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Cladding n2

c

D
n

2

D
n

1

C
o
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图 1 下陷层辅助弯曲不敏感抛物线型少模光纤结构示意图

Fig. 1. Diagram of trench-assisted bend-insensitive
parabolic-profile FMFs.

本文主要采用标量模式结合微扰法对弱导光

纤高阶模的弯曲损耗进行研究 [18−23]. 首先定义抛
物线型少模光纤 (parabolic-profile few mode fibers,

PPFMFs)的芯层折射率分布为 [12]

n2(r) = n2
2[1 + 2∆y(r)], (1)

其中, ∆ = (n2
1 − n22)/(2n

2
2), 抛物线方程 y(r) =

1− (r/a)2. 为了研究PPFMFs的弯曲损耗, 我们应
用近似取样计算抛物线型纤芯, 如图 1所示, 将抛
物线型纤芯等分成 q层, 每层的折射率nN用抛物

线方程取样计算得到的折射率值近似 [12].
在圆光波导中, 阶跃型单模光纤在扰动条件

下, 包层中的场可以表示为ψ(r, θ) = K0(κr)
[18,19],

其中κ2 = β2 − k2n2
clad. 对抛物线型单模光纤弯

曲损耗的计算是基于阶跃型单模光纤计算原理

重新定义扰动场和非扰动场 [12]. 类似地, 本文将
PPFMFs中等分成 q 层芯层结构定义为非扰动场,
内包层、下陷层及外包层部分定义为扰动场, 此时
PPFMFs中LPmn模的扰动场可以用第二类变形

贝塞尔函数Km表示, 同时在扰动场和非扰动场边
界处满足场连续的条件. 因此, LPmn模在光纤包

层中的场可表示为 [20]

ψ(r, θ) = Km(κr) cos(mθ), (2)

其中, κ2 = β2 − k2n2clad, k = 2π/λ, nclad表示包层

折射率, β为传输常数, r表示纤芯半径, Km为第

二类变型贝塞尔函数. 对于弯曲下陷层辅助抛物
线型少模光纤, 图 2 (a)为光纤弯曲示意图. 如图所
示, 弯曲光纤的剖面为x-y平面. 由Km和K0 的微

分关系, (2)式可以表示为

Km(κr) exp(imθ)

= (−1)mκ−m(∂/∂x+ i∂/∂y)mK0(κr). (3)

令

ςm = κ−mRe
[( ∂

∂x
+ i ∂

∂y

)m]
,

ξm = κ−mIm
[( ∂

∂x
+ i ∂

∂y

)m]
.

nq

n
q+

1

n
q+

2

n
q+

3

y

x

x

y

⊲

z

R

(a) (b)

图 2 (a)光纤弯曲示意图; (b)多包层结构圆光纤剖面图
Fig. 2. (a) Diagram of bent fiber; (b) cross-section of
multi-layer circular fiber.
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图 2 (b)为弯曲光纤剖面图, nq表示纤芯折射

率, 本文中将多芯层光纤包层分为 3层 (内包层、
下陷层及外包层, 其折射率分别为nq+1, nq+2

和nq+3). 由弱导近似, 对弯曲光纤包层第 t层

(t = q + 1, q + 2, q + 3)的标量场可展开为傅
里叶积分 [18,19]:

ψt(x, y) =

∫ +∞

−∞

{
Dt(ζ)Bi [Xt (x, ζ)] +Ht (ζ)Ai

× [Xt (x, ζ)]
}

exp(−iζy) dζ
2π
, (4)

其中,

Xt(x, ζ) =

(
R

2k2n2
t

)2/3

×
[
β2 + ζ2 − k2n2

t

(
1 +

2x

R

)]
, (5)

ζ为 y的傅里叶变换形式, t表示多包层的第 t层,
β为未弯曲光纤传输常数 [20], Bi 表示前向倏逝
场, Ai表示后向倏逝场, nq为抛物线型光纤最
外层纤芯折射率参数, nt为第 t层包层的折射率,
k = 2π/l, l为波长, R为弯曲半径. 光纤包层
的最外层Dq+3和Hq+3有Hq+3(ζ) = −Dq+3(ζ).
每相邻两层之间满足连续性边界条件, 特别是
在芯层与包层交界面, 由场连续性条件可得 [19]:
Dq+1(ξ) = GHq+1(ξ). 由包层扰动场和纤芯非扰
动场之间边界处连续 [18,22]:∫ +∞

−∞
ψq+1(a, y) exp(iζy)dy

=

∫ +∞

−∞
Km

[
γ
√
a2 + y2

]
cos(mθ)

× exp(iζy)dy

= Dq+1(ζ)Bi [Xq+1(a, ζ)]

+Hq+1(ζ)Ai [Xq+1(a, ζ)] , (6)

其中, γ = (β2 − k2n2
2)

1/2. 结合 (2)和 (3)式, 可以
求得:

当m = 0时

Hq+1(ζ) =

π exp(−a(γ2 + ζ2)
1/2

)

{GBi[Xq+1(a, ζ)]+Ai[Xq+1(a, ζ)]}(γ2+ζ2)1/2
;

(7)

当m = 1时

Hq+1(ζ) =
π exp(−a(γ2 + ζ2)

1/2
)

γ{GBi[Xq+1(a, ζ)] +Ai[Xq+1(a, ζ)]}

×
(
1 +

ζ

(γ2 + ζ2)
1/2

)
; (8)

当m = 2时

Hq+1(ζ)

=
π exp(−a(γ2 + ζ2)

1/2
)

γ2{GBi[Xq+1(a, ζ)] +Ai[Xq+1(a, ζ)]}

×
[
(γ2 + ζ2)1/2 + 2ζ +

ζ2

(γ2 + ζ2)
1/2

]
; (9)

其中, a表示纤芯半径. 后向倏逝场为当光纤弯曲
时包层中的扰动场反射回纤芯形成的. 光纤中弯
曲损耗可以由后向倏逝场在纤芯中心 (坐标原点
x = 0, y = 0)的幅度计算得到 [21]:

ρ = ψBW(x, y)|x=0,y=0

=
1

2π

∫ +∞

−∞
Hq+1(ζ)Ai[xq+1(x, ζ)]

× exp(−iζy)dζ|x=0,y=0. (10)

最终光纤的弯曲损耗因子 [23,24]为

2α = − Im(ρ)

β

∫ +∞

−∞
ψ2

unpert ds
, (11)

其中, ψunpert为非扰动场. 其影响因素主要有光纤
的结构、弯曲半径及波长等因素. 需要强调的是:
这种算法对计算具有复杂折射率分布的多包层光

纤的弯曲损耗同样适用 [25].
通常光纤中的弯曲损耗分为微弯曲损耗和宏

弯曲损耗, 本文主要针对宏弯曲损耗进行研究. 结
合 (11)式, 对于长度为L的光纤, 其光纤宏弯曲损
耗为 [26]

Ls = 10log10(exp(2αL)) = 8.686αL. (12)

为了验证我们得到的解析公式的正确性, 将
其结果与COMSOL有限元软件计算得到弯曲损
耗的结果进行了对比. 微扰算法和有限元方

法 (finite element method, FEM)的参数设定为
(除特别说明, 本文设定光纤的参数如下所示):
λ = 1.55 µm, ∆n1 = 0.004, ∆n2 = −0.005,
n2 = 1.444, a = 15 µm, b = 5 µm, c = 8 µm,
设定弹光修正因子为 1.28 [26]. 微扰算法仿真模型
中设定包层无限大, FEM算法光纤包层在 62.5 µm
处采用完美匹配层 (perfectly matched layer, PML)
以吸收向外辐射的光功率. 图 3为PPFMFs的前四
个模式LP01, LP11, LP21和LP02模的弯曲损耗在
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弯曲半径R在8—20 mm时得到的有限元结果和微
扰法理论计算的结果对比. 可以看出, 有限元计算
和微扰法理论计算公式针对光纤弯曲损耗计算结

果能很好地符合.
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图 3 (网刊彩色) 有限元和理论计算弯曲损耗对比
Fig. 3. (color online) Comparison of calculated bend-
ing losses by theoretical and FEM.

3 光纤结构参数对弯曲损耗的影响

3.1 光纤纤芯半径对弯曲损耗的影响

归一化频率V 作为影响光纤一个重要的综合

性参量, 抛物线型光纤可以定义光纤的等效归一
化频率

V 2
eff = 2k2

0

∫ a

0

(n2
core(r)− n2

clad)rdr, (13)

其中, Veff为抛物线型光纤的等效归一化频

率, 影响光纤的模式数量. 设定NA(r) =√
n2

core(r)− n2
clad. 如图 4所示, 在不同的Veff条件

下, 抛物型光纤的∆n1随光纤参数a在 12—16 µm
间的变化规律.

12 13 14 15 16
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9

a/mm

D
n

1
/
1
0

-
3

Veff=3.88

Veff=4.68

Veff=5.30

Veff=6.10

图 4 (网刊彩色) 等效归一化频率 Veff取不同值时, ∆n1

与光纤参数 a之间的变化关系

Fig. 4. (color online) ∆n1 as a function of core radius
at different effective normalization frequency Veff.

从图中可以看出, 在Veff一定的条件下, ∆n1

随光纤半径 a的增大逐渐减小. 本文中选取

Veff = 5.3, 对少模光纤中前四个模式LP01, LP11,
LP21和LP02的弯曲性能进行研究. 在等效归一
化频率Veff = 5.3不变的前提下, 图 4为在 1.55 µm
波长, LP01, LP11, LP21和LP02模式的弯曲损耗

(图 5 (a))及相应模式的有效面积 (Aeff)(图 5 (b))随
光纤参数a在 12—16 µm间的变化规律. 此时光纤
的弯曲半径为R = 10 mm.
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图 5 (网刊彩色) 1550 nm波长下, LP01, LP11, LP21

和 LP02模式的 (a)弯曲损耗与 (b)有效面积与参数 a之

间的关系

Fig. 5. (color online) (a) Bending losses and (b) Aeff

of LP01, LP11, LP21 and LP02modes as a function of
a at 1550 nm.

从图 5 (a)中可以看出, 当纤芯从 12 µm增加
到 16 µm时, 光纤各阶模式的弯曲损耗明显增
加, LP01模的弯曲损耗由 7.18 × 10−9dB/turn增
加到 2.60 × 10−3 dB/turn, LP11模弯曲损耗由

8.12 × 10−6 dB/turn增加到 5.54 × 10−2 dB/turn,
LP21模弯曲损耗由 8.44 × 10−2 dB/turn增加到
5.79 × 10−1 dB/turn, LP02模弯曲损耗由 4.28 ×
10−1 dB/turn增加到 5.15 dB/turn; 当纤芯半径
a = 15 µm时, LP01, LP11, LP21和LP02模的

弯曲损耗分别为 1.139 × 10−6 dB/turn, 4.474 ×
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10−3 dB/turn, 0.132 dB/turn和1.353 dB/turn. 光
纤的模式阶数越高, 光纤的弯曲损耗敏感性越高,
且随光纤纤芯的增加, 损耗的增加幅度越小. 这是
由于随纤芯半径的增大, 光纤各模式的有效面积
(Aeff)逐渐增大, 如图 5 (b)所示, 有效归一化频率
恒定条件下, 光纤中各阶模式的Aeff随芯径的增加

而逐渐增加, 各阶模式中Aeff的增加使纤芯对的光

场束缚能力减弱, 最终导致各阶模式的弯曲损耗
的增加. 值得注意的是, LP02的Aeff 小于LP21的

Aeff, 而LP02的弯曲损耗比LP21模式的弯曲损耗

要高.

3.2 光纤结构参数对弯曲损耗的影响

图 6为波长为 1310 nm (图 6 (a))和 1550 nm
(图 6 (b))时, LP01, LP11, LP21和LP02模式的弯

曲损耗随光纤参数 b在 0 µm到 30 µm间的变化
规律. 随 b值的变化, 各阶模式的弯曲损耗均
存在一个最小值, 定义此最小值的位置 (或最小
值优化点)为 bopt. 波长为 1310 nm时 (图 6 (a)),
在 bopt = 16.4 µm 处, LP01到达弯曲损耗最小

值 (5.617 × 10−8 dB/turn); 在 bopt = 7.8 µm处,
LP11到达弯曲损耗最小值 (1.637×10−4 dB/turn);
在 bopt = 4.4 µm处, LP21 到达弯曲损耗最小值

(5.067× 10−3 dB/turn); 在 bopt = 4.2 µm处, LP02

到达弯曲损耗最小值 (2.167 × 10−2 dB/turn). 波
长为 1550 nm时 (图 6 (b)), 在 bopt = 14.8 µm处,
LP01到达弯曲损耗最小值 (6.675×10−6 dB/turn);
在 bopt = 6.4 µm处, LP11到达弯曲损耗最小值

(5.658× 10−3 dB/turn); 在 bopt = 4.2 µm处, LP21

到达弯曲损耗最小值 (2.545 × 10−2 dB/turn); 在
bopt = 4.6 µm处, LP02 到达弯曲损耗最小值

(0.264 dB/turn).
由图 6可知, 光纤中模式越高, bopt值越小. 同

时, 随着 b值的增大, 各阶模式的弯曲损耗先逐渐
减小, 到达 bopt值之后, 各阶模式的弯曲损耗会迅
速增长, 到达最大值之后, 各阶模式弯曲损耗出现
周期性震荡. 这表明此时光纤的各阶模式与包层模
式发生了共振耦合 [24].

图 7为波长为 1550 nm时, LP01, LP11, LP21

和LP02模式的Aeff随光纤参数 b在 0—20 µm之
间的变化规律. 如图所示, 高阶模式的Aeff随

b值的增大, 在 0—10 µm之间Aeff逐渐增大, 在
b > 10 µm后, Aeff基本保持不变.
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图 6 (网刊彩色) (a) 1310 nm和 (b) 1550 nm波长下,
LP01, LP11, LP21和 LP02模式的弯曲损耗与参数 b之

间的关系

Fig. 6. (color online) Bending losses of LP01, LP11,
LP21 and LP02 modes as a function of b at (a) 1310 nm
and (b) 1550 nm.
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Fig. 7. (color online) Aeff of LP01, LP11, LP21 and
LP02 modes as a function of b at wavelength 1550 nm.

由图 7可知, 当 b值逐渐增大时, LP01的Aeff

基本趋于恒定值, LP11, LP21和LP02模式的Aeff

先逐渐增大之后趋于恒定值, b值的增加对高阶模
Aeff 增加的幅度影响更大; LP02的Aeff 小于LP21

064208-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 064208

的有效面积, 而LP02的弯曲损耗高于LP21弯曲损

耗. 在设计优化弯曲不敏感少模光纤时, 应综合考
虑 bopt位置及Aeff对弯曲损耗的影响, 同时也需避
免周期震荡引起的高峰共振耦合峰的出现, 以避免
由高峰共振耦合峰引起弯曲损耗的加剧.

图 8为波长在 1550 nm时, LP01, LP11, LP21

和LP02模式的弯曲损耗随光纤参数 c在 0—20 µm
之间的变化曲线. 如图所示, 随 c的增大, 各阶模式
的弯曲损耗逐渐减小; 在 c值一定条件下, 光纤模
式越高, 弯曲损耗越大. 图 9为波长在 1550 nm时,
LP01, LP11, LP21和LP02模式的弯曲损耗随光纤

参数∆n2在−8 × 10−3到0之间的变化规律. 如图
所示, 随下陷层深度的增大, 各阶模式的弯曲损耗
逐渐减小; ∆n2一定时, 光纤模式越高, 弯曲损耗
越大.
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图 8 (网刊彩色) 1550 nm波长下, LP01, LP11, LP21

和LP02模式的弯曲损耗与光纤参数 c之间的关系

Fig. 8. (color online) Bending losses of LP01, LP11,
LP21 and LP02 modes as a function of c at wavelength
1550 nm.
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图 9 (网刊彩色) 1550 nm波长下, LP01, LP11, LP21

和LP02模式的弯曲损耗与光纤参数∆n2之间的关系

Fig. 9. (color online) Bending losses of LP01, LP11,
LP21 and LP02 modes as a function of ∆n2 at wave-
length 1550 nm.

由图 6可知, 少模光纤各模式在波长为
1550 nm时比 1310 nm具有更高的弯曲敏感性. 由
于各模式的Aeff在1310 nm波长条件下比1550 nm
波长条件下小, 而Aeff越小对光的束缚能力越强,
对弯曲损耗的降低作用越明显. 同时波长一定的条
件下, 模式越高弯曲敏感性越高. 由图 8和图 9可
以看出, 在波长为 1550 nm 时, 随 c和∆n2的变化,
弯曲不敏感少模光纤的弯曲损耗单调变化. 增大光
纤的下陷层宽度及下陷层折射率差都能降低弯曲

损耗, 但过小Aeff会使通过光纤横截面的能量密度

过大进而引起非线性效, 在实际应用中, 需合理地
控制Aeff的大小, 同时下陷层折射率参数不宜过大,
由于制作工艺的限制, 下陷层宽度也不宜过大.

4 结 论

本文应用微扰法推导出弯曲不敏感少模光纤

LP01, LP02, LP11和LP21模式的弯曲损耗的计算

公式, 并与有限元方法得到的结果对比, 验证了方
法的正确性. 研究了抛物线型弯曲不敏感少模光纤
各个参数对弯曲损耗的影响, 分析了其弯曲特性.
研究表明: 光纤的模式阶数越高, 其弯曲敏感性越
高; 保持光纤有效归一化频率不变的前提下, 随纤
芯的增大, 弯曲损耗逐渐增大; 下陷层与纤芯之间
的距离作为影响光纤弯曲损耗的特殊参数, 各阶
模式随着芯层与下陷层之间距离的变化存在一个

bopt, 可用于光纤结构的优化; 增大下陷层宽度及下
陷层折射率差都可以有效降低弯曲损耗. 本文结论
对弯曲不敏感光纤的设计、制造及光纤结构的优化

具有重要意义.
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Abstract
With the rapid increase of the capacity of optical fiber transmission system, the mode division multiplexing trans-

mission system using few-mode fibers (FMFs) (which provides the multi-channel multiplexing, high efficiency of frequency
spectrum, and low nonlinear effects) becomes a research focus to upgrade the capacity of the optical communication.
In this paper, an analytical expression of bending loss for each high-order mode of parabolic-index FMFs is deduced
based on the perturbation theory and verified by finite element method. Based on this expression, the influence of four
key structure parameters of trench-assisted parabolic-index FMFs: i.e. the radius of fiber core, the distance between
core and trench, the width of trench, and the refractive index difference of trench, on the bending loss performance are
discussed in detail. It is found that, firstly, the sensitivity of the bending loss increases with the increase of mode order
of FMFs. Secondly, the smaller the core radius, the smaller the bending loss of each mode-order is, since small core
radius leads to a smaller effective mode area, which is beneficial for saving power leakage. Additionally, the effective
mode area of LP02 mode is lower than that of LP21 mode, while the bending loss of LP02 mode is higher than that of
LP21 mode, this observation is different from other mode-orders. Thirdly, an optimized distance between trench and
core for each high-order mode is also investigated for obtaining minimum bending loss, which plays an important role
in controlling the bending performance of FMFs. So the higher the mode-order, the smaller the optimized distance
between core and trench is, and this observation could be used to optimize the bending loss of the fiber. With the
increase of the distance between the core and trench, the effective mode area of high-order mode increases quickly at
first, then it is approximately unaltered. The distance between the core and trench is a key factor that influences both
the bending loss and the effective mode area of each mode. Finally, the bending loss of each mode decreases with the
increase of the width of trench around the fiber core or the refractive index difference of trench. These results are helpful
for understanding the mechanism of bending loss for FMFs and are of significance for designing and manufacturing of
few-mode bend-insensitive fibers, especially for the optimization of the bending loss of specific high-order mode.

Keywords: few-mode fiber, bending loss, trench assisted, bend-insensitive
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