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一种与标准单模光纤高适配的低弯曲损耗

光子晶体光纤*
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设计并研制出一种与普通单模光纤高适配的低弯曲损耗光子晶体光纤. 结构采用光纤预制棒制作工艺上易于

实现的掺锗芯六孔结构. 应用间接测量方法,对其模式、弯曲及色散特性进行了系统的评估. 在波长 1550 nm处研

制光纤的模场面积为 79.26 µm2,色散为 21.7 ps·km−1·nm−1,模场面积和色散特性与标准单模光纤具有高的适配性.

在光纤弯曲半径为 5 mm时,在波长 1550 nm处的弯曲损耗为 0.0365 dB/圈,小于 G.657B的弯曲损耗 0.5 dB/圈. 研

究成果为光纤到户用低弯曲损耗光纤的实用化奠定了良好的基础.
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1 引 言

在光纤到户的建设中,为适应室内或设备内部
复杂的布线需求, 需要对一部分传输光纤进行小
弯曲半径布线, 如采用标准单模光纤布线将带来
高的弯曲损耗. 随着光纤到户应用的迅速发展, 光
纤的弯曲损耗已成为光纤应用中的一个不可回避

的问题. 进一步优化光纤结构, 研究出能适应通信
波段使用的弯曲不敏感并与标准单模光纤具有高

适配性的光纤, 已成为特种光纤领域的研究热点
之一 [1−9].
自 1996 年 Knight 等 [10] 首次研制出的第一

根光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF) 以来,
PCF 以其独特的特性和宽广灵活的结构设计自由
度, 打破了传统光纤的结构局限, 为研制低弯曲损
耗光纤提供了新途径. 2005年, Himeno等 [1] 提出

了一种由一个掺锗芯、三个小尺寸空气孔及三个

大尺寸空气孔构成的掺锗芯低弯曲损耗 PCF, 当
光纤弯曲半径为 5 mm时,在波长 1550 nm处的弯

曲损耗为 0.012 dB/圈,模场直径为 7.8 µm,色散为
28.2 ps·nm−1·km−1. 同年, Saitoh 等 [3] 提出了另一

种具有不同尺寸空气孔结构的低弯曲损耗 PCF,当
光纤弯曲半径为 5 mm时,在波长 1550 nm处弯曲
损耗为 0.011 dB/圈,模场直径约为 9.3 µm,色散为
21.8 ps·nm−1·km−1. 由于采用了非均匀空气孔结构,
这两种低弯曲损耗 PCF制作难度相对较高,其模场
直径和色散特性与普通单模光纤存在较大差异,在
实际应用中需考虑插入损耗及色散管理等问题.

2008年,康宁公司的 Li等 [5] 提出了一种具有

环形掺氟层结构的新型低弯曲损耗光纤. 它具有与
标准单模光纤相匹配的掺锗芯,通过在包层区域形
成一定宽度的环形掺氟区域,使包层区域折射率形
成一定的凹陷, 提高了纤芯和包层的折射率差, 减
小了光纤弯曲损耗. 在波长 1550 nm 处, 当光纤弯
曲半径为 5 mm 时, 其弯曲损耗小于 0.1 dB/圈, 模
场直径为 9.7 µm, 色散为 17.6 ps·km−1·nm−1, 模场
直径和色散特性与标准单模光纤具有良好的匹配

性. 但这种光纤的制作需要精确地控制光纤掺氟区
域的掺氟量及掺氟区域的厚度,难度较高. 基于相
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似的结构设计原理, Nakajima等 [6] 在 2010年提出
了一种改进结构的低弯曲损耗 PCF.通过在掺锗纤
芯周围均匀排列十个相同尺寸的空气孔,形成一个
环形低折射率区,有效改善了光纤的低弯曲损耗特
性. 但是, 这种空气孔排列方式加大了光纤的制作
难度.近年来,国内在 PCF理论和实验研究方面均
取得了较大的进展,但在 PCF制作技术方面与国外
还存在一定的差距,低弯曲损耗 PCF的研制报道相
对较少.
本文设计并研制出一种与标准单模光纤高适

配的低弯曲损耗 PCF,其结构采用光纤预制棒制作
工艺上易于实现的掺锗芯六孔结构,与标准单模光
纤具有相似模场面积及色散特性,具有较好的实用
化前景.

2 光纤设计与弯曲分析理论

从工艺实现的可行性及与标准单模光纤的适

配性出发, 在传统三角格子结构石英 PCF 的基础
上, 中心空气孔由低掺锗芯棒代替形成纤芯, 包层
区仅采用一圈相同尺寸的空气孔以降低光纤预制

棒制作难度,同时使高阶模通过空气孔间空隙区向
包层区域辐射或泄漏,增加高阶模限制损耗以实现
单模传输.图 1(a)为研制的低弯曲损耗 PCF光纤的
横截面显微图. 掺锗纤芯直径为 5.317 µm,芯子掺
杂浓度为 0.3 %,空气孔直径为 9.6 µm,空气孔间距
为 13.5 µm,光纤直径为 125 µm.

图 1 低弯曲损耗 PCF的实际光纤截面图 (a)和光纤截面重
建图 (b)

假设研制的低弯曲损耗 PCF沿 x轴的负方向

弯曲, 如图 2(a)所示, 其横截面的折射率分布可以
表示为 [11,12]

n(x,y) = n0(x,y)
(

1+
x
R

)
, (1)

其中, n0(x,y)为光纤初始折射率分布, R为光纤弯

曲半径.
从图 2(b)所示折射率分布可知,弯曲光纤的有

效折射率沿 x轴正方向逐渐增大.由 (1)式可知,弯
曲半径越小,折射率变化越快. 因此,弯曲会导致传
输模式场通过空气孔之间的泄漏通道向外泄漏,模
场截面分布发生畸变.

图 2 弯曲光纤的示意图 (a)及折射率分布 (b)

研制光纤的实际传输特性的测量目前主要有

两种手段: 一是直接测量法, 即采用专用的实验设
备对光纤进行直接测量; 二是间接测量法, 例如可
实际测量光纤的结构参数然后通过数值分析来获

得光纤的传输特性. 对于光子晶体光纤, 除了制作
难度比传统光纤高外,对其性能的准确测量也是该
领域面临的一大难题.现有的光纤特性测试设备多
是针对普通光纤特性测试的, 不仅价格昂贵, 而且
直接应用于光子晶体光纤特性测量存在着一些难

以解决的问题,如与传统跳线接续或开放空间入射
光耦合等方式方法所引入的不确定性影响较大,重
复性不高等问题.虽然目前国外公司已有商售的光
子晶体光纤熔接设备,但其价格高. 因此,本文主要
采用间接测量法研究实际光纤的传输特性 [13], 该
方法也是在国际上普遍被采用的实际光子晶体光

纤特性的测试技术 [14].
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本文采用间接测量法研究实际光纤的传输特

性 [13,14], 通过采集研制的实际低弯曲损耗 PCF光

纤横截面的数字显微图,借助于数字图像处理技术
对实际光纤的横截面进行结构重构,进而得到光纤
横截面折射率的实际分布 n0(x,y),最后结合完美匹

配边界条件 [15−17],应用全矢量有限元方法获得光
纤的实际传输特性.

图 1(b)所示为本文研制的低弯曲损耗 PCF重
构后的光纤截面结构, 与实际结构显微图 1(a) 相

比, 可以看出两者截面结构一致. 由重构出的实际
横截面几何结构,即可获得其横截面初始折射率分
布 n0(x,y). 针对该光纤横截面折射率分布,应用全

矢量有限元法,即可对所研制光纤及其弯曲情形进
行传输特性分析,获得对应情形下光纤的有效模式
传输常数 β 和模场分布,进而分析光纤的相应传输
特性.

光纤色散 D 主要由波导色散 Dw 和材料色散

Dm 两部分构成. 本文研制低弯曲损耗 PCF中采用
的是纯石英材料, 不同结构参量 PCF 的材料色散

Dm相同,可以 Sellmeyer公式计算.波导色散 Dw可

由上述全矢量有限元法分析得到有效折射率 neff的

实部,由 (2)式得到:

D =−λ
c

d2 Re(neff)

dλ 2 , (2)

其中, neff = β/k0 为模式的有效折射率, k0 = 2π/λ
为真空中自由波数, λ 为波长, c为真空中的光速.

光纤模式的限制损耗 L 可通过其传输常数的

虚部计算得到 [18]:

L =
20

ln10
Im(β ) =

20
ln10

k0 Im(neff)(dB/m). (3)

各有效模式对应的等效模场面积 Aeff 由下式

计算:

Aeff =

(∫∫
s
|E|2 dxdy

)2

∫∫
s
|E|4 dxdy

, (4)

式中, E 是电场矢量, S是光纤横截面积.
模场半径 ωeff 是一个非常重要的传输参量,对

研究光纤间的耦合、接续、弯曲损耗及非线性效

应等有非常重要的意义.在基模场分布类高斯型的
情况下,模场半径可由其与等效模场面积的关系式
Aeff = πω

2
eff 求得.

与普通单模光纤接续时,两接续光纤模场面积
失配引入的接续损耗. αsplice 可由下式估算:

αsplice =−10log10

( 2ω1ωeff

ω2
1 +ω2

eff

)2
, (5)

式中, ω1和 ωeff分别为普通单模光纤和所研制低弯

曲损耗 PCF中基模的模场半径.

3 光纤传输特性

3.1 模式特性

图 3所示为本文研制的低弯曲损耗 PCF在光
波长 1550 nm处基模和二阶模的模场矢量分布图.

图 3 光纤模场矢量分布图 (a), (b)基模; (c)—(f)二阶模
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图 4所示为所研制低弯曲损耗 PCF光纤基模

和二阶模的折射率及限制损耗在 1250—1700 nm

波长范围内随波长变化情况, 其中 FM-x, FM-y 为

基模的两个偏振态, SM-1—SM-4为二阶模的四个

简并态. 从图 4(a) 中可以看出, 在此波长范围内,

基模两个偏振态的有效折射率非常接近, 光纤双

折射约为 2.4× 10−6, 因此可以认为光纤基模的两

个偏振态属于良好的简并态. 在此波长范围内,

光纤二阶模损耗大于 1.374 dB/m, 基模损耗小于

0.001 dB/m. 在实际应用中,只要保证基模限制损耗

小于 0.1 dB/m,二阶模损耗大于 l dB/m,就可以认为

满足单模运转条件 [19]. 因此,所研制的低弯曲损耗

PCF光纤满足基模运转条件.

图 4 (a)光纤模式折射率; (b)模式限制损耗特性

3.2 模场面积和色散特性

因与标准单模光纤适配的需要,要求所研制的

低弯曲损耗 PCF与标准单模光纤具有相似或相近

的模场面积及色散特性.

图 5 所示为所研制的六孔型低弯曲损耗 PCF

的模场面积及色散特性. 可见这种低弯曲损耗光纤

在波长 1550 nm处的光纤模场面积约为 79.26 µm2,

与标准单模光纤的模场面积基本一致; 当它与标

准单模光纤接续时, 由模场失配所带来的接续损
耗约为 0.01 dB.另外,光纤在 1550 nm处的色散为
21.7 ps·km−1·nm−1,零色散点也在 1310 nm附近,与
标准单模光纤的色散特性相似. 因此, 这种低弯曲
损耗 PCF与标准单模光纤具有相似模场面积及色
散特性,与标准单模光纤具有良好的适配性.

图 5 光纤基模的模场面积 (a)及色散特性 (b)

3.3 弯曲特性

在光纤到户建设中,当光纤应用于室内环境和
设备内部时, 由于存储空间小, 光纤布线的弯曲半
径小,对光纤的抗弯曲性能有更高的要求.
图 6为所研制的低弯曲损耗 PCF的基模弯曲

损耗及模场面积随弯曲半径的变化关系.从图中可
以看出,基模两偏振态随弯曲半径的变化具有较好
的一致性,因此在下面分析光纤模场随弯曲变化时,
只分析基模 x偏振态的变化.
从图 6(a)可以看出,基模的弯曲损耗随弯曲半

径的变化呈现一定的振荡变化趋势,但总的变化趋
势是随着弯曲半径的增加而减小. 类似的振荡现
象在先前关于普通单模光纤和光子晶体光纤的研

究中也有报道 [11,20−22]. 产生振动变化现象的主要
原因是因为在平直 PCF中光纤基模的有效折射率
大于包层模的有效折射率,当光纤弯曲半径较小时
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包层模有效折射率迅速增大,由于设计的低弯曲损
耗光子晶体光纤包层区域的空气孔层数仅有一层,
芯区与包层区域之间存在光纤模场交叠区域,纤芯
基模和包层模会产生相互耦合.当光纤在一定弯曲
半径状态下时, 如果光纤基模和包层模式相位相
同, 则这两种模式会发生同相耦合, 使光纤基模能
量增大,弯曲损耗减小; 当这两种模式的相位差为
π时,使光纤基模模场在光纤弯曲的散焦面上形成
散射, 从而造成光纤基模的能量衰减, 使弯曲损耗
增大.这种模式耦合过程在光纤中会周期性重复出
现,从而形成弯曲损耗随弯曲半径变化呈现一定的
振荡现象. 在波长 1550 nm 处, 当光纤的弯曲半径
为 5 mm时, 光纤模场面积为 85 µm2, 弯曲损耗为
0.0365 dB/圈,小于 G.657B的弯曲损耗 0.5 dB/圈.
从图 6(b)可以看出,随着弯曲半径的减小, 基

模的模场面积将增大, 弯曲半径越小, 模场面积增
大越显著.这种变化现象可以从图 7的不同弯曲半
径下的模场分布图得到合理的解释. 图 7为光纤弯
曲半径 2, 5, 7 mm时,在 1550 nm波长处的光纤基
模 x偏振态的模场分布图. 从图 7可以看出,随着
光纤弯曲半径的减小, 光纤形变量增大, 使光纤基
模模场逐渐偏离纤芯, 且光纤基模场畸变加剧, 由
于模场逐渐向光纤包层区域扩散,从而导致光纤模

场面积的增大.

图 6 研制光纤的弯曲特性 (a)弯曲损耗; (b)模场面积与弯
曲半径的关系

图 7 弯曲半径为 (a) 2 mm, (b) 5 mm, (c) 7 mm时 1550 nm处的基模模场分布图

4 结 论

从减小制作难度、降低弯曲损耗以及提高

与普通单模光纤的兼容性出发, 采用工艺上易于

实现的掺锗芯六孔结构, 研制出一种与普通单模

光纤具有高适配性的低弯曲损耗 PCF. 在 1250—

1700 nm波长范围内,二阶模损耗大于 1.374 dB/m,

基模损耗小于 0.001 dB/m,在此波长范围内实现了

单模传输.当光纤弯曲半径为 5 mm时, 1550 nm处
的弯曲损耗为 0.0365 dB/圈, 小于 G.657B 光纤对
应弯曲半径的弯曲损耗. 这种低弯曲损耗光纤在
1550 nm处的模场面积约为 79.26 µm2,色散为 21.7
ps·km−1·nm−1,具有与普通单模光纤相似的模场面
积及色散特性. 研究成果为推进低弯曲损耗光纤的
实用化及光纤到户的应用奠定了良好的基础.
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A high-compatibility low-bending-loss photonic
crystal fiber with standard single mode fiber∗
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Abstract
A high-compatibility low-bending-loss photonic crystal fiber (PCF) with standard single mode fiber (SMF) is designed and man-

ufactured successfully. From the point of the view of fiber fabrication and application, a feasible structure with a germanium-doped
core surrounded by one layer of six air holes running along fiber axis is adopted in fiber design. The properties of the fabricated PCF
such as modal property, bending characteristic and dispersion are systemically evaluated with indirect measurement method. Analysis
results demonstrate that this fiber has a mode field area of 79.26 µm2 and dispersion of 21.7 ps·km−1·nm−1, which exhibits high com-
patibility with SMF. The bending loss is 0.0365 dB/turn at a wavelength of 1550 nm for a bending radius of 5 mm, which is less than
the bending loss of 0.5 dB/turn of G.657B. This fiber offers an efficient way to develop the low-bending-loss fibers for the application
of fiber-to-the-home.

Keywords: photonic crystal fiber, low-bending-loss, fiber-to-the-home, high compatibility
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