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摘要　通过在多模光子晶体光纤的两端分别连接一根单模光子晶体光纤，对其选择合适的参数，形成一种可以实

现低弯曲损耗、大模场单模传输的光纤传输系统。运用数值仿真，分析了该传输系统在模场面积、弯曲损耗、连接

损耗等方面的特性。研究结果表明，多模光子晶体光纤与单模光子晶体光纤所组成的系统可实现有效的单模传

输；工作波长为１０６４ｎｍ时，多模光子晶体光纤在直波导状态时的基模模场面积可达１５９３μｍ
２；在弯曲半径低至

１０ｃｍ时，多模光子晶体光纤仍然可以保持低损耗传输。经过对多模光子晶体光纤结构参数的优化，其与单模光子

晶体光纤的连接损耗降低至０．０８５ｄＢ。
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１　引　　言

由于可以有效地降低光纤的非线性效应，大模

场光纤被广泛应用于高功率激光传输、高功率光纤

激光器等系统中。因为制作工艺和弯曲损耗的限

制，普通光纤一般难以实现大模场的光传输［１］。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现为大模场光纤的实

现提供了一条新的途径。它通过包层内沿轴向规则

排列的微小孔阵列来实现对光的束缚限制，进一步

增大了光纤设计的自由度。与传统的光纤相比，光

子晶体光纤具有无限单模特性、可控色散特性、可实

现高双折射和大模场面积传输等优点［２～４］。因此，

可采用光子晶体光纤来实现大模场面积的单模传

输，能有效地降低光纤激光器高功率运转时的非线

性效应和热效应。

１２０５００１１
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虽然光子晶体光纤结构在理论上可以实现任意

大模场面积的单模传输，但通常会导致纤芯和包层

折射率差的降低。在极端情况下，只要光纤产生轻

微的弯曲或受到外界的扰动，都将使传导模式产生

极大的损耗。因而必须使光纤处于直光纤的状态，

避免弯曲和干扰［５］，但这样就失去了一般光纤可以

弯曲和移动的灵活性。理想的大模场光纤除了具有

所需的大模场面积和单模传输外，还应允许一定程

度的弯曲。多年来，人们已经提出了多种基于光子

晶体光纤或微结构光纤的大模场光纤。

有研究人员提出了一种基于６个空气孔或低折

射率孔环绕纤芯的大模场光纤［６，７］，这种结构利用

光纤中的高阶模损耗较高而光纤基模损耗较低的特

点，实现等效的单模传输。通过将光纤弯曲的方法

可进一步增大光纤基模与高阶模的损耗差。但这种

光纤的基模与高阶模的损耗差别较小，其基模损耗

一般较大，高阶模损耗又很难提高，因此其应用还存

在局限性。Ｔｓｕｃｈｉｄａ等
［８］提出一种两层空气孔环

围绕纤芯的大模场光纤结构，其基本思想是通过一

定参数的设定，将光纤中的高阶模通过谐振耦合到

两层空气孔之间的一个环形区域内，从而增大高阶

模的损耗，实现等效的单模传输。但是这种光纤中

的高阶模只是在一个特定的波长范围内损耗才比

较大。

采用多模光纤也可以实现等效的单模传输。

Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ等
［９］提出在多模光纤中实现单模传

输的新方法，即通过在多模光纤的两端各制作一个

长周期的光纤光栅，从而将输入的基模转换为某一

特定的高阶模，从而实现单模的大模场传输。通过

特殊的模式匹配方法，也可以在少模光纤中实现单

模传输［１０］，这种方法已经获得了实验验证［１１，１２］。

本文提出一种实现大模场、低弯曲损耗传输的

新型光纤系统。通过在多模光子晶体光纤两端连接

单模光子晶体光纤的方法，实现等效的单模传输。

单模的大模场面积光子晶体光纤的弯曲损耗一般比

较大；而多模光子晶体光纤虽然容易实现低弯曲损

耗传输，但无法单模传输。将多模光子晶体光纤两

端分别和单模光子晶体光纤连接，利用单模光子晶

体光纤来滤除高阶模，从而达到使传输系统具有低

弯曲损耗和单模传输的目的。

２　数值仿真

大模场光纤系统如图１所示，假设光从单模光

纤１输入，从单模光纤２输出。为了使光纤之间连

接方便，三种光纤均为结构相同、参数不同的全固态

光子晶体光纤。采用全固态光子晶体光纤的原因

是：由于不存在空气孔，光纤可以采用常规的熔接方

法进行连接并保持较低的连接损耗。光纤的横截面

结构如图２所示，由于光纤的纤芯面积大，因此仅需

两层棒环即可保证光纤基模具有低的束缚损耗。这

里假设光纤的基质材料均为纯石英，其折射率狀ｃ＝

１．４５。其中的棒环均由掺杂的石英组成，它们的折

射率为狀ｈ＝１．４４４。取掺杂石英棒周期Λ＝５０μｍ。

其他的结构参数可通过数值模拟确定合适的取值。

由光子晶体光纤理论可知，当空气孔的归一化孔直

径小于 ０．４２ 时，光纤可以实现无休止单模传

输［１３，１４］。对于全固态光子晶体光纤，其归一化孔直

径可以增大至０．４５
［１５］。取单模光子晶体光纤１和

单模光子晶体光纤２的归一化孔直径均为犱／Λ＝

０．４，假设工作波长λ＝１０６４ｎｍ。

图１ 光纤传输系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 光子晶体光纤的横截面示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ

首先采用有限元法分析多模光纤的弯曲损耗情

况。光纤沿不同方向弯曲时损耗不同，其中沿犡 轴

方向弯曲时损耗最大，而沿犢 轴方向弯曲时损耗最

小。将弯曲方向定为沿犡轴方向，即光纤弯曲损耗

最大的方向。图３给出了不同归一化孔直径的多模

光子晶体光纤的弯曲损耗随弯曲半径的变化曲线。

由图可见，当归一化孔直径足够大时，即可实现低弯

曲损耗的光传输。当取归一化孔直径犱／Λ＝０．８５

时，由计算结果可得弯曲半径低至０．１ｍ时，多模

光纤仍具有０．００１７ｄＢ／ｍ的低弯曲损耗。

１２０５００１２
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图３ 多模光纤弯曲损耗随弯曲半径的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＢｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦｖｅｒｓｕｓ

ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图４为单模光纤（犱／Λ＝０．４，Λ＝３４μｍ）的弯

曲损耗随弯曲半径的变化曲线。从图中可见，单模

光纤在弯曲半径较小时，弯曲损耗很大，只有在２ｍ

甚至更大的弯曲半径时，才具有１ｄＢ／ｍ以下的弯曲

损耗。因此，这种具有大模场面积的单模光纤只有

在直光纤形式下才可能正常工作。

图４ 单模光纤弯曲损耗随弯曲半径的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＢｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ

ｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图５给出不同归一化孔直径下多模光纤的模场

面积曲线。由图可见，光纤的模场面积随归一化孔

直径犱／Λ的增大而减小，但在犱／Λ＝０．８５时，光纤

的模场面积仍可达到１５９３μｍ
２。

图５ 不同归一化孔直径的多模光纤模场面积的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅａｒｅａｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

其次采用光束传播法分析多模光纤与单模光纤

的连接损耗。显然在棒周期相同时，由于多模光子

晶体光纤和单模光子晶体光纤的棒直径不同，其纤

芯面积是不相同的；另一方面，棒周期相同、棒直径

不同时两种光纤的包层等效折射率也不同，这些都

会导致两种光纤的连接损耗增大。可通过减小单模

光子晶体光纤的棒周期来实现低损耗连接。图６（ａ）

给出了光从单模光子晶体光纤进入到多模光纤时的

连接损耗曲线。由图可见，其连接损耗均较低，且单

模光子晶体光纤的棒周期有一个最优取值。这是因

为虽然单模光子晶体光纤纤芯较小时可以使光更容

易耦合到多模光子晶体光纤中，但棒周期减小也会

导致单模光子晶体光纤的包层等效折射率减小，从

而导致单模光子晶体光纤的数值孔径增大，不利于

光耦合到多模光子晶体光纤中。由图６（ｂ）可见，当

光从多模光纤进入到单模光纤时，其连接损耗较大，

也存在最佳棒周期。这是因为在取相同的棒周期

时，单模光纤的数值孔径小于多模光纤，因而两者连

图６ （ａ）单模光纤１和（ｂ）单模光纤２与多模光纤的基模连接损耗随介质柱周期的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｒｏｄｓｐｅｒｉｏｄ（ａ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ

ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦａｎｄ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ
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接损耗较大。当单模光纤取较小的棒周期时，由于

光纤的包层等效折射率随棒周期的减小而减小，因

而增大了光纤的数值孔径，增强了光纤的集光能力。

单模光纤的棒周期并非越小越好，因为这样会导致

单模光纤的纤芯面积过小，从而使其与多模光纤的

连接损耗增大。在单向光传输系统中，为了保证光

纤的基模之间具有较低的连接损耗，取单模光纤１

和单模光纤２的棒周期Λ１ 和Λ２ 分别为３４μｍ和

３５μｍ。由图６可得单模光纤１与多模光纤的连接

损耗为０．００４ｄＢ，而多模光纤与单模光纤２的连接

损耗为０．１１４ｄＢ。

由于采用了大归一化直径的掺杂石英棒，多模

光纤存在高阶模即ＬＰ１１模，下面分析这种光纤系统

对ＬＰ１１模的抑制能力。由于多模光纤的基模与高

阶模具有正交性，而单模光子晶体光纤中的基模模

场与多模光子晶体光纤的基模相似，因而单模光纤

的基模可以高效地转化为多模光纤的基模，同时在

连接处单模光纤的基模与多模光纤的高阶模不容易

发生耦合。图７（ａ）为单模光纤１与多模光纤连接

处，多模光纤中高阶模的连接损耗随横向偏移的变

化曲线。单模光纤１中基模进入多模光纤时，由于

单模光纤１与多模光纤连接处产生横向偏移，基模

中的少量能量会转化为多模光纤中的高阶模。从图

中可以看出，当偏移量较小时，多模光纤中高阶模的

连接损耗很大，即单模光纤中的基模与多模光纤中

的高阶模的耦合被有效抑制；当偏移量较大时，高阶

模的连接损耗较小，则单模光纤１中基模进入多模

光纤后，其部分能量将转化为多模光纤中的高阶模。

图７（ｂ）为多模光纤与单模光纤２连接处，多模光纤

中高阶模的连接损耗随横向偏移的变化曲线，其结

果与图７（ａ）类似。在偏移量小于３μｍ时，两种情

况下的连接损耗均大于１７ｄＢ。因此，高阶模可被

很好地抑制，从而使整个光纤系统保持单模传输。

图７ （ａ）单模光纤１和（ｂ）单模光纤２与多模光纤连接处的高阶模连接损耗随横向偏移的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅ（ＨＯＭ）ｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦｖｅｒｓｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦ，ａｎｄ（ｂ）ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉ

　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｄｅＰＣＦｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ

３　优化设计

由上述分析可知，由于归一化孔直径不同，使两

种光纤的连接损耗较大。由光子晶体光纤理论，光

纤的模式基本特性主要由其内层掺杂石英棒的参数

决定，而外层掺杂石英棒主要起降低模式束缚损耗

的作用［１６］。因此，可以对多模光纤的结构参数进行

调整以降低光纤的连接损耗。

将多模光纤的内层掺杂石英棒尺寸减小，而将

外层掺杂石英棒尺寸增大，如图８所示，即减小内层

棒直径以减小其与单模光纤在数值孔径以及模场面

积上的差别，而增大外层棒直径以减小其弯曲损耗。

图９给出了优化后的多模光纤与单模光纤的连

接损耗曲线。可见，单模光纤１与多模光纤的连接

图８ 优化后的多模光纤的横截面示意图

Ｆｉｇ．８ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ＰＣＦｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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损耗可低至０．００２ｄＢ以下，而多模光纤与单模光纤

２的连接损耗也可以低至０．０８５ｄＢ。这说明优化后

的多模光纤结构有利于降低光纤之间的连接损耗。

若将这种光纤系统用作双向传输，可以取单模光纤

的棒周期为３８μｍ。当光沿正向传输，即光从单模

光纤进入多模光纤时的连接损耗为０．００１４ｄＢ，而

光沿反向传输，即光从多模光纤进入单模光纤时的

连接损耗为０．０８５ｄＢ。

图９ 优化后（ａ）单模光纤１和（ｂ）单模光纤２与多模光纤的基模连接损耗随介质柱周期的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｖｅｒｓｕｓｒｏｄｓｐｅｒｉｏｄ（ａ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ

ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦａｎｄ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅＰＣＦａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＰＣＦ

　　图１０为优化后多模光纤的弯曲损耗随弯曲半

径的变化曲线，从图中可以看出优化后的多模光纤

仍然能够保持低弯曲损耗传输。当弯曲半径为

０．２ｍ时，其弯曲损耗为１．２×１０－４ｄＢ／ｍ，高于优化

前的结果，但仍能保证低损耗的光传输。内层棒直

径减小后，多模光纤的模场面积相比于结构优化前

增加至２０７７μｍ
２。

图１０ 优化后的多模光纤的弯曲损耗随弯曲半径的

变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ＰＣＦｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

４　结　　论

提出采用单模光子晶体光纤与多模光子晶体光

纤匹配连接的方法实现等效的单模传输，利用多模

光子晶体光纤的包层与纤芯之间的高折射率差，实

现低弯曲损耗的光传输。通过优化光纤的参数，在

保证低弯曲损耗传输的条件下，降低了光纤间的连

接损耗，并增大了光纤的模场面积。这种新型光纤

系统既在一定程度上克服了普通大模场光纤弯曲损

耗大的缺点，增加了光纤应用的灵活性，又有效控制

了多模大模场光纤中高阶模对光传输特性的影响。

若以多模光纤为增益介质，该系统还有望组成紧凑

型单模输出高功率光纤激光器系统。
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