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三层芯结构在单模大模场面积低弯曲
损耗光纤中的应用和分析

郑斯文†    刘亚卓    罗晓玲    王丽辉    张娜    张晶晶

金传洋    徐丙立    屈强    陈玲

(陆军装甲兵学院，北京　100072)

(2021 年 3 月 3日收到; 2021 年 6 月 21日收到修改稿)

研究并分析了一种采用三层芯结构的单模大模场面积低弯曲损耗光纤. 纤芯由纤芯高折射率层、包层低

折射率层和下陷低折射率层三层结构构成. 系统地分析了三层芯光纤 (three-layer-core fiber, TLF)中不同结

构参数对基模模场面积及弯曲损耗的影响. 研究表明, 通过调整三层芯的结构参数, 在不牺牲截止波长的前

提下, 这种 TLF可以实现在增大基模有效面积 (Aeff)的同时, 将弯曲损耗降到更低. 通过调整纤芯中三层芯

的结构参量, Aeff 可以达到 100—330 µm2 甚至更高. 此外, 在相同模场面积 Aeff 下, 三层芯光纤的弯曲损耗可

以比普通阶跃型光纤 (SIF)要低 2—4个数量级. 分析表明这种大有效面积、低弯曲损耗三层芯单模光纤在宽

带大容量传输、及大功率光纤激光器和放大器中具有重要的潜在应用价值.
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1   引　言

随着目前高功率大容量光纤通信传输系统的

高速发展, 光纤传输容量的需求越来越受到广泛关

注, 因此如何在光纤中实现单模运转、基模大模场

面积 (Aeff)逐渐成为研究重点 [1−3]. 针对此, 目前已

提出了不少光纤结构 [4−6]. 但存在的主要问题是制

造难度较大, 究其原因主要是低数值孔径 NA的实

现、管棒堆积拉丝技术、光子晶体光纤的六角密排

结构特点.

然而 Aeff 和弯曲性能之间存在此消彼长的关

系 [7], 光纤中产生的弯曲损耗, 使得基模 Aeff 的增

大受到限制. 低数值孔径 NA的要求不可避免地影

响弯曲性能和单模截止波长 [8]. 因此, 如何在保持

单模、大 Aeff 的同时, 提高弯曲性能是目前研究中

亟待解决的问题. 然而, 目前大多数关于大模场面

积光纤的研究中, 在增大有效面积的同时, 并未降

低其弯曲损耗. 另外一些研究的重点是如何降低弯

曲损耗 [9−11]. 然而, 他们更注重的是在模场直径

(MFD)与标准单模光纤 SMF(SSMF)相匹配的情

况下, 如何进一步提高其弯曲性能, 对于如何增大

其模场面积并未研究.

基于此, 本文提出可以采用三层芯结构, 来实

现在保持单模、大模场面积 Aeff 的同时, 提高其弯

曲性能. 三层芯光纤 (three-layer-core fiber, TLF)

结构的纤芯部分由三层组成, 包括纤芯折射率层、

包层折射率层和下陷折射率层. 近年来曾对类似的

结构进行了广泛的研究 [12−14], 然而很少有报道研

究纤芯中三层芯的结构参量对光纤的光学性能的

影响, 以及如何调整不同结构参量以实现在增大

模场面积 Aeff 的同时保持更低的弯曲损耗 [15]. 文
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献 [15]中只分析了部分参数 d1 和 d2 对模场面积

Aeff 和弯曲损耗的影响, 且关于参数纤芯中包层低

折层的厚度 d1 对弯曲损耗的变化分析并不全面,

此外并未固定二阶模的截止波长 lC. 针对此, 本文

系统地研究了三层芯结构参数对 TLF光学特性的

影响. 详细分析了三层芯不同结构参数对截止波

长 lC、有效 Aeff 和弯曲性能的影响. 研究发现, 随

着包层低折层的厚度的增大, 弯曲损耗存在极小

值. 结果表明, 在单模截止波长 lC 保持不变的情

况下, 三层芯光纤结构可以在增大有效 Aeff 的同

时, 降低弯曲损耗. 这种光纤具有结构简单、制造

方便、成本低等优点, 可适用于大功率光纤放大器

和激光器、密集波分复用 DWDM 系统中, 可有效

满足快速增长的数据通信需求, 特别是大数据、云

计算、人工智能和其他创新技术的需求. 

2   三层芯光纤结构设计和参数设置

TLF的横截面结构及折射率分布如图 1所示.

纤芯由内到外依次由纤芯高折射率层、包层低折射

率层和下陷低折射率层三层结构构成. 图中的中心

黑色区域代表纤芯高折射率层, 中间白色区域代表

包层低折射率层, 外围灰色区域代表下陷低折射率

层. 实际制造的光纤纤芯高折层可以由铒离子及铝

离子的掺杂来实现, 而下陷低折层可以通过掺氟来

实现. 包层低折射率层为纯石英结构, 其折射率为

nclad = 1.444. 假定纤芯高折射率层的半径为 a, 纤

芯高折层和包层之间的折射率差为 D1 = n1 –

nclad, 其中 n1 是纤芯高折层的折射率. 下陷低折层

宽度为 c, 包层低折层的厚度为 b, 包层与下陷低折

层之间的折射率差为 D2 = nclad – n2, 其中 n2 为下

陷低折层的折射率. 包层直径为 dclad = 125 µm,
包层折射率为 nclad = 1.444. 除非另有说明, 否则

本文将单模工作波长 l 固定在 1.55 µm. 为了确保

单模工作在 1.55 µm, 二阶模的截止波长 lC 固定在

1.3 µm. 系统地分析了包层低折层和下陷低折层参

数对 TLF特性的影响, 为大模场面积和低弯曲损

耗的光纤设计提供了参考. 

3   不同层结构参数对三层芯光纤性
能的影响

在 TLF中, 传输各模式的电场强度 E满足亥

姆霍兹方程: 

∇× (n−2∇×E)− k20E = 0, (1)

E =  E(x,  y) × e−jβz其中,    , n 是光纤中的横截面

折射率大小, k0 是真空中的波数, b 是传播常数,

b = (2π/l) × neff. 这里采用传输矩阵法进行求

解 [16,17], 通过 (1)式可以求出其特征向量和特征值,

即不同模式的电场强度 E及传播常数 b. 通过给

定 TLF的结构参量: 纤芯高折层的半径 a, 纤芯高

折层和包层之间的折射率差 D1, 包层低折层的厚

度 b, 下陷低折层宽度 c, 包层与下陷低折层之间的

折射率差 D2, 就能唯一确定 TLF 的折射率大小,

从而确定某一特定波长 l 下不同模式的电场分布

E及传播常数 b.

在传统光纤中, 导模的模式折射率 neff 必须满

足: nclad < neff < ncore, 其中 nclad 和 ncore 分别为包

层和芯层的折射率, 模式折射率低于 nclad 的模式

不能在该光纤中传导, 由此可以判断其截止特性 [18,19].

理论截止波长为单模光纤中只有基模传输的最短

波长, 通常定义为: 模式有效折射率 neff 随波长变

化过程中等于包层折射率 nclad 时对应的波长值即

为该模式的截止波长. 因此, 令二阶模的模式有效

折射率 neff = nclad, 即可反推出二阶模的截止波长

lC. 本文给出了 TLF中纤芯不同层结构参量对截

止波长 lC 的影响. 假设纤芯高折层半径 a = 6 µm,
纤芯高折层和包层的折射率差 D1 = 0.003, 图 2

给出了截止波长 lC 随纤芯不同层结构参数 c, b

和 D2 的变化关系. 其中图 2(a)—2(c)中的结构参

数分别固定为: b = 3 µm, D2 = 0.004; c = 6 µm,
D2 = 0.004; c = 6 µm, b = 3 µm. 如图 2(a)中所

示, 随着 c 的增大, 截止波长 lC 呈指数单调递减,

当 c 大于 4 µm 时, lC 逐渐趋于一常数不再发生

 

纤芯高折射率层

下陷低折射率层

包层低折射率层





2

1

图 1    TLF的横截面结构及折射率分布图

Fig. 1. Cross  section  schematic  and  refractive  index  profile

of TLF structure. 
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显著变化. 由图 2(b)和图 2(c)分别可以看出, lC
随 b 的增大而逐渐增大, 随 D2 的增大而逐渐减小.

因此, 通过改变 TLF中纤芯不同层结构参数可以

达到不同截止波长 lC 的要求.

为了能更加完整和全面地反映满足截止波长

条件下的参数区间, 本文给出了 TLF纤芯中的任

意两个不同结构参量对截止波长 lC 的影响. 图 3

分别给出了截止波长 lC 随纤芯不同层结构参数

b 和 c, b 和D2, D2 和 c 的三维变化图. 其中图 3(a)—

图 3(c)中的结构参数分别固定为: D2 = 0.004, c =

6 µm, b = 3 µm. 如图中所示, 纤芯不同层结构参

量 c, b 和 D2 对截止波长 lC 的影响与图 2中的分

析结果一致, 故可以反映出截止波长 lC 随纤芯不

同层结构参数的变化关系.

假设固定截止波长 lC = 1.3 µm, 通过改变

TLF中纤芯不同层结构参数可以实现较大的纤芯

高折层半径 a. 光纤分为有源光纤和无源光纤, 对

于有源光纤如稀土掺杂光纤, 增大 a 有利于稀土离

子的吸收, 从而提高光纤的增益性能. 对于无源光

纤, 增大 a 有利于模场有效面积 Aeff 的增大, 从而

增强光纤的传输性能. 图 4给出了纤芯高折层半

径 a 随纤芯不同层结构参数 c, b 和 D2 的变化关

系. 其中图 4(a), 图 4(b), 图 4(c)中的结构参数分

别固定为: b = 1 µm, D2 = 0.004; c = 6 µm, D2 =

0.004; c = 6 µm, b = 1 µm. 如图 4(a)所示 , 当

D1 = 0.0025时, 随着 c 从 0 增大到 6.5 µm, a 可

以从 5.8 µm 增大到 7.2 µm. 图 4(b)和 4(c)分别

显示, a 随 b 的增大而减小, 随 D2 的增大而增大.

 

1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 1.48
0

2

4

6

8

10

12

(a)


/
m
m

截止波长c/mm

1.12 1.16 1.20 1.24 1.28 1.32 1.36
0

1

2

3

4

5

(b)


/
m
m

截止波长c/mm

1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 1.48
0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006


2

(c)

截止波长c/mm

图 2    截止波长 lC 随不同层结构参数　(a)c、(b) b 和 (c) D2

的变化关系

Fig. 2. Cutoff  wavelength  lC  as  a  function  of  the  layer
parameters: (a) c; (b) b; (c) D2. 
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图  3    截止波长 lC 随不同层结构参数　 (a)b 和 c、 (b) b

和 D2、(c) D2 和 c 的变化关系

Fig. 3. Cutoff  wavelength  lC  as  a  function  of  the  layer
parameters: (a) b and c, (b) b and D2, (c) D2 and c. 
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而在阶跃型单模光纤中, 当工作波长 l 和截止波

长 lC 均固定时, 纤芯半径与 D1 成反比. 通常情况

下, 在普通阶跃型光纤中, 由于制造工艺的限制,

纤芯折射率 D1 不能过小, 即数值孔径 NA不能低

于 0.06, 否则基模的弯曲损耗将呈指数形式递增,

光纤对弯曲效应将变得十分敏感, 因而普通阶跃型

光纤的纤芯半径 a 存在最大极限值. 而这种 TLF

则可以避免这些问题, TLF中的下陷低折层可以

增强对基模模场的限制能力, 防止模场扩散到包层

中, 基模将被很好地限制在纤芯中. 因此, TLF可

以突破 NA的极限值, 在增大纤芯半径的同时保持

单模运转.

在实现高功率大容量光纤通信中, 保持大传输

容量的同时减小非线性效应是必不可少的, 因而

增大光纤模场面积 Aeff 十分重要 . 这种 TLF结

构的基模模场分布并不是近高斯型的, 因而采用

Petermann I 定义的公式来计算其模场有效面积

Aeff[16,20−22]: 

Aeff =

2π
∫ ∞

0

E2r3dr∫ ∞

0

E2rdr
=

2π
∫∫

Ω

E2(x2 + y2)dxdy∫∫
Ω

E2dxdy
,

(2)

其中, E为基模电场分布. 假设固定截止波长 lC =

1.3 µm, 图 5给出了基模有效面积 Aeff 随纤芯不同

层结构参数 c, b 和 D2 的变化关系. 其中 a 由截止

波长 lC 来确定, 即通过改变 a 以达到 lC = 1.3 µm
的要求. 由图 5可以看出, 随着 D1 的减小 Aeff 逐

渐增大, 可以达到约 220 µm2. Aeff 随着 c 和 D2 的

增大而减小, 随着 b 的增大而增大. 因此实际制作

中若想要大的 Aeff, 则需选择小的 c、小的 D2 以及

大的 b 值. 可以看出, 通过调整三层芯的结构参数,

在不牺牲截止波长 lC 的前提下, 这种三层芯光纤

结构可以增大 Aeff.

其物理意义可以表述如下: 由于纤芯周围的下

陷低折层的限制, 使得光纤基模模场不易泄漏到光

纤包层区域, 光纤基模模场被很好地限制在了纤芯

内部, 从而使得光纤基模的 Aeff 就越小. 通过改变

下陷层参数大小, 可以调节模场束缚的程度. c 和

D2 越大说明纤芯中的最外层—下陷低折层越大,

下陷低折层对基模场的限制能力就越强 , 因而

Aeff 就越小. b 越大说明纤芯高折层离纤芯的最外

层—下陷低折层就越远, 下陷低折层对纤芯的影

响就越小, 因而 Aeff 就越大.

为了避免陷入局部极值, 本文给出了多维参数

对应的 Aeff 的变化曲线, 即纤芯中的任意两个不同

结构参量对 Aeff 的影响. 纤芯高折层和包层的折射

率差 D1 = 0.003. 图 6分别给出了基模有效面积

Aeff 随纤芯不同层结构参数 b 和 c, b 和 D2, D2 和

c 的三维变化图 . 其中图 6(a)—6(c)中的结构参

数分别固定为: D2 = 0.004, c = 6 µm, b = 3 µm.
如图中所示 , 模场面积 Aeff 随纤芯结构参量 c,

b 和 D2 的变化趋势与文中图 5的分析结果一致,

故可以反映出 Aeff 随纤芯不同层结构参数的变化

关系.
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图 4    纤芯高折层半径 a 随不同层结构参数　(a)c、(b) b

和 (c) D2 的变化曲线

Fig. 4. Relationship between core radius a and (a) c, (b) b,

and (c) D2. 
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基模有效面积 Aeff 和弯曲性能之间存在此消

彼长的关系, 光纤中产生的弯曲损耗, 使得 Aeff 的

增大受到限制. 在不牺牲截止波长 lC 的前提下,

这种三层芯光纤结构可以在相同模场面积 Aeff 下,

降低光纤的弯曲损耗. 光纤弯曲时, 由于形变造成

的几何结构及折射率差 D 发生变化, 从而使得传

输性能受到影响. 假设光纤沿+x 方向发生弯曲, 可

以等效为折射率沿弯曲方向呈倾斜分布的平直光

纤, 弯曲半径越小, 倾斜斜率越大. 光纤横截面的

等效折射率表示为 [23]
 

n0(x, y) = n(x, y)
√
(1 + 2x/R), (3)

其中 , n0(x, y)是弯曲光纤的等效折射率大小 ,

n(x, y)是平直光纤的折射率大小, x 为弯曲方向,

R 为弯曲半径. 计算结果基于有限元方法, 通过全

矢量麦克斯韦方程组 , 采用商业软件 Comsol

Multiphysics计算得出. 除光纤结构外, 在光纤边

界处采用圆形完美匹配层边界条件 (PML)来模拟

模型中无限域的效果, 因而模式的传播常数 b 成为

一个复数, 实部是模式折射率, 虚部是与限制损耗

有关的量. 光纤中某一模式的限制损耗 aB 由 b 的

虚部计算得出:
 

αB = 20 lg(e)Im(β) ≈ 8.686
2π
λ

Im(neff). (4)

利用等效折射率模型 [9,24] 及 (3)式和 (4)式,

当为平直光纤时, 计算结果为限制损耗. 当光纤发

生弯曲时, 计算结果为弯曲损耗 [9,24].

假设固定截止波长 lC = 1.3 µm, 图 7给出了

纤芯不同层结构参数 c, b 和 D2 下, 弯曲损耗随

不同弯曲半径 R 的变化关系. 其中 a 由 lC 来确定,

 

/mm

1=0.0020
1=0.0025
1=0.0030

0 1 2 3 4 5 6 7

110

130

150

170

190

210

230
(a)


e
ff
/
m
m
2

/mm

1=0.0020
1=0.0025
1=0.0030

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100

120

140

160

180

200

220
(b)


e
ff
/
m
m
2

2

1=0.0020
1=0.0025
1=0.0030

(c)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
100

120

140

160

180

200

220


e
ff
/
m
m
2

图 5    Aeff 随不同层结构参数　(a) c、(b) b 和 (c) D2 的变

化曲线

Fig. 5. Relationship between Aeff and (a) c, (b) b, and (c) D2. 
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(c) D2 和 c 的变化关系

Fig. 6. Relationship between Aeff and (a) b and c, (b)b and

D2, and (c) D2 and c. 
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通过改变 a 以达到 lC = 1.3 µm的要求. 光纤中的

弹光修正因子 Reff/R = 1.28,  这里 Reff 是有效

弯曲半径 [25]. 工作波长固定为 l = 1.55 µm. 其中

图 7(a)—7(d)中的结构参数分别固定为 : D1 =

0.003, b = 1 µm, D2 = 0.004; D1 = 0.003, c = 6 µm,
D2 = 0.004; D1 = 0.003, c = 6 µm, D2 = 0.004;

D1 = 0.003, c = 6 µm, b = 1 µm. 从图 7可以看

出, 随着弯曲半径 R 的增大, 弯曲损耗呈指数方式

逐渐降低, 之后不再变化. 如图 7(a)和 (d) 所示,

弯曲损耗随着 c、D2 的增大而减小. 图 7(b)中显

示, 随着 b 的增大, 弯曲损耗先减小后增大. 这一

点从图 7(c)中也可以清楚地看出, 随着 b 的增大,

弯曲损耗首先减小, 当 b 超过 4 µm时, 弯曲损耗

逐渐增大. 值得注意的是, 弯曲损耗存在极小值,

此时的 b 即为设计低弯曲损耗的最佳值. 因此在实

际制作中, 为了提高弯曲性能, 可以选择尽量大的

c、大的 D2 以及靠近最佳值的 b 值.

其物理意义可以表述如下: 当弯曲光纤中某处

包层的折射率超过模式的等效折射率时, 该处模式

的电场边缘处会引发功率泄漏, 从而导致弯曲损

耗 [26,27]. 由于纤芯最外层折射率较低, 可以抑制电

场边缘的有效折射率的增大, 因而这种光纤的弯曲

损耗可以保持在一个较低的水平. c, D2 越大说明

纤芯中的最外层—下陷低折层越大, 下陷低折层

抑制电场边缘有效折射率的效果就越明显, 因而弯

曲损耗就越低.

参数 b 对弯曲损耗的影响要从两个方面来讲:

一方面, 随着 b 的增大, 纤芯中间的包层低折层逐

渐增大, 导致纤芯的等效折射率变大, 使得光功率

较多的分布于纤芯中, 因而弯曲损耗变小; 另一方

面, 随着 b 的增大, 纤芯高折层离下陷低折层就越

远, 下陷低折层抑制电场边缘有效折射率的效果就

越弱, 因而弯曲损耗就变大. 这两种效应给弯曲损

耗带来的影响是相反的, 因而要结合起来辩证地看

影响结果. 当 b 较小时, 下陷低折层离纤芯高折层

距离较近, 此时对整个纤芯的等效折射率影响较

大, 因而主要表现为弯曲损耗变小; 当 b 较大时, 下

陷低折层离纤芯高折层距离较远, 此时对纤芯的等

效折射率影响较小, 而主要表现为抑制电场边缘有

效折射率的效果, 因而主要表现为弯曲损耗变大.
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图 7    不同层结构参数　(a) c、(b) b 和 (d) D2 下弯曲损耗随弯曲半径 R 的变化曲线 ; (c)弯曲半径 R = 0.01 m时弯曲损耗随

b 的变化曲线

Fig. 7. Relationship  between  the  bending  lossand  (a)  c,  (b)  b,  and  (d) D2  at  various R;  (c)  relationship  between  the  bending

lossand b at R = 0.01 m. 
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图 8 给出了在弯曲半径 R 为 0.01 m 时, TLF

光纤结构的 Aeff 与弯曲损耗之间的变化关系. 为了

验证弯曲性能是否得到改善, 图中同样给出了传统

普通阶跃型光纤 SIF的变化关系. 这里纤芯高折层

和包层的折射率差 D1 由不同 Aeff 的变化确定, 纤

芯高折层半径 a 由截止波长 lC = 1.3 µm的大小

来确定. 工作波长固定为 l = 1.55 µm. 其他结构

参数固定如下: TLF1: c = 6 µm, b = 3 µm, D2 =

0.004; TLF2: c = 7 µm, b = 4 µm, D2 = 0.004.

从图 8可以看出, 在相同 Aeff 下, TLF的弯曲损耗

要比 SIF低 2—4个数量级. 如图中所示, 在 R =

0.01 m、基模 Aeff 约为 180 µm2 时, SIF的弯曲损

耗高达 320 dB/m, 而 TLF1的三层芯光纤结构的

弯曲损耗很低, 约为 2.05 dB/m, 而 TLF2 的弯曲

损耗可以低至 0.34 dB/m. 研究证明, 通过调整TLF

中纤芯的不同层结构参数, 弯曲性能可以进一步得

到改善. 综上所述, 由于下陷低折射率层的存在,

TLF光纤结构可以有效改善弯曲性能和/或增大

Aeff. 研究表明, 在不牺牲截止波长 lC 的前提下,

TLF光纤可以实现在增大基模有效面积 Aeff 的同

时, 将弯曲损耗降到更低.
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图 8    TLF和 SIF光纤结构的基模弯曲损耗随 Aeff 的变化

曲线

Fig. 8. Bending  loss  as  a  function  of  Aeff  for TLFs   com-

paredto step-index fiber.
 

图 9 给出了不同弯曲半径 R 下, TLF弯曲损

耗及 Aeff 的变化曲线. 光纤结构参量固定为: lC =

1.3 µm, c = 7 µm, b = 4 µm, D2 = 0.004. 工作波

长 l 固定为 1.55 µm. 为进行对比, 图中同样给出

了相同 Aeff 下的传统普通阶跃型光纤 SIF的变化

关系. 从图 9可以看出, 随着弯曲半径 R 的增大, 弯

曲损耗和 Aeff 以指数方式逐步降低. 在相同的 R 下,

TLF的弯曲损耗要比 SIF低的多. 当 R = 0.02 m

时, SIF的弯曲损耗高达约为 3930.375 dB/m, 而

TLF的弯曲损耗约为0.43 dB/m. 当R 增大到0.14 m

时, SIF的弯曲损耗约为 1.2 × 10–4 dB/m, 而 TLF

的弯曲损耗低至 3.7 × 10–6 dB/m. 当 R > 0.2 m

时, 弯曲损耗基本不再变化. 总体上 TLF的弯曲

损耗比 SIF要低 2—4个数量级.
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图 9    不同弯曲半径 R 下　(a)弯曲损耗、(b) Aeff 的变化

曲线     

Fig. 9. Relationship  between  (a)  bending  loss,  (b)  effective

area Aeff and bending radius. R.
 

从图 9(b)可以看出, 当弯曲半径 R > 0.2 m 时,

TLF 的Aeff 与 SIF基本一致. 但当R 较小时, 如R <

0.2 m时, SIF的 Aeff 模场形变量要比 TLF大的多.

当 R = 0.02 m时, SIF的 Aeff 增大至 4302.63 µm2,

比平直状态增大了约 3996.44 µm2, 由此可以看出

SIF的模场变形和增大问题更为严重. 而当 R =

0.02 m时 ,  TLF的 Aeff 约为 371.32 µm2, 比平直

状态增大了约 65.17 µm2, 二者处于同一数量级水

平. 说明 TLF的模场形变量比 SIF有着明显的降

低, 可以满足大与低弯曲损耗的实际应用需求.

为了讨论 TLF结构的限制损耗特性, 这里固

定光纤结构参数为 :  TLF1: lC =  1.3 µm, a =
10.36 µm, D1 = 0.0011, c = 7 µm, b = 4 µm, D2 =

0.004; TLF2: lC = 1.3 µm, a = 8.74 µm, D1 =
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0.00155, c = 6 µm, b = 3 µm, D2 = 0.004. 图 10

给出了不同工作波长 l 下, TLF的基模限制损耗的

变化关系. 从图 10可以看出, 随着 l 的不断增大, 基

模的限制损耗逐渐增大. 在 1.2 µm < l < 1.65 µm
时, 基模的限制损耗总体上低于 10–5 dB/m水平.

在 l = 1.55 µm时, TLF1的限制损耗约为 2.81 ×

10–7 dB/m, 而 TLF2的限制损耗约为 3.14 × 10–8

dB/m. 综上所述, 这种单模、大、低弯曲损耗三层

芯光纤在大容量、高功率光纤通信系统中具有潜在

的实际应用价值.

  

弯
曲

损
耗

/
(d

B
Sm

-
1
)

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-5

10-6

10-7

10-8

TLF1
SIF2

 
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65

 

工作波长 /mm

图 10    TLF基模的限制损耗随波长的变化曲线

Fig. 10. Transmission loss of fundamentalmode for TLFs. 

4   结　论

本文系统的研究并分析了如何采用三层芯结

构光纤, 来实现在保持单模、大 Aeff 的同时, 提高

其弯曲性能. 分析了不同层结构参数对 TLF性能

的影响, 为大和低弯曲损耗光纤的设计提供了指导

意义. 详细分析了纤芯不同层结构参数对截止波

长、和弯曲性能的影响. 通过调整纤芯中三层芯的

结构参量, Aeff 可以达到 100—330 µm2 甚至更高.

此外, TLF光纤结构可以有效改善弯曲性能, 在相

同的 Aeff 下, TLF的弯曲损耗比 SIF要低 2—4个

数量级. 研究表明, 在不牺牲截止波长的前提下,

TLF光纤可以实现在增大基模有效面积 Aeff 的同

时, 将弯曲损耗降到更低. 这种光纤制作简单, 可

以采用传统的 MCVD法. 分析表明这种单模、大、

低弯曲损耗三层芯光纤在宽带大容量传输、及大

功率光纤激光器和放大器中具有重要的潜在应用

价值.
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Application and analysis of three-layer-core structure in
single-mode large-mode-area fiber with low bending loss
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Abstract

A three-layer-core  single-mode  large-mode-area  fiber  with  low  bending  loss  is  investigated  in  this  paper.

The  three-layer  structure  in  the  core  which  is  comprised  of  core-index  layer,  cladding-index  layer  and

depression-index  layer,  can  achieve  large-effective-area  Aeff  while  maintaining  low-bending-loss  without

deteriorating cutoff behaviors. The large-mode-area of 100–330 µm2 can be achieved in the fiber. The effective

area Aeff can be further enlarged by adjusting the layer parameters. Furthermore, the bending property can be

improved in this three-layer-core structure. The bending loss can decrease by 2–4 orders of magnitude compared

with the bending loss  of  the  conventional  step-index fiber  with the same Aeff.  These  characteristics  of  three-

layer-core  fiber  suggest  that  it  can be used in large-mode-area wide-bandwidth high-capacity transmission,  or

high-power optical fiber laser and amplifier in the optical communications, which can be conducive to studying

the basic physical layer structure of big data storage, reading, calculation and transmission applications and so

on.

Keywords: three-layer-core, single mode operation, large mode area, bending loss
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