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摘要　提出一种新型弯曲不敏感光纤：在阶跃光纤的包层中引入微结构，排布低折射率介质柱以降低弯曲损耗，通

过在纤芯外侧设置低折射率环形区以去除高阶模，通过保持环形区和纤芯的折射率差以保证光纤的低连接损耗。

采用有限元法分析了光纤的基模弯曲损耗和高阶模的束缚损耗。采用光束传播法分析了微结构光纤与普通单模

光纤的连接损耗。计算结果表明：这种新型光纤的弯曲损耗不仅满足Ｇ．６５７Ａ１标准的要求，且与标准单模光纤的

连接损耗小于０．０８ｄＢ。
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１　引　　言

光纤到户（ＦＴＴＨ）是指将光网络单元延伸至普

通住宅用户。ＦＴＴＨ 能提供巨大的带宽，使数据、

语音和视频的三网融合成为可能。而且对于网络运

营商来说，ＦＴＴＨ 增强了物理网络对数据格式、速

率、波长和协议的透明性，放宽了对环境条件和供电

等要求，简化了维护和安装。光纤到户是解决从互

联网主干网到用户桌面的“最后一公里”瓶颈现象的

最佳方案。

在ＦＴＴＨ建设中，由于光缆经常需要被安放在

ｓ１０５００３１
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拥挤的管道中或者经过多次弯曲后被固定在接线盒

和插座等具有狭小空间的线路终端设备中，对于普

通光纤来说，这必然带来较大的弯曲损耗。根据

ＦＴＴＨ应用的特点，人们提出采用弯曲不敏感单模

光纤［１］以解决此问题。相应的，国际电信联盟ＩＴＵ

Ｔ也提出了弯曲不敏感单模光纤的标准，即Ｇ．６５７

光纤标准。

降低光纤弯曲损耗的一种简单有效的方法是减

小纤芯的尺寸，即减小光纤的模场直径，这种方法制

造工艺简单，但其与普通单模光纤的匹配较差，连接

损耗较大。另一种常见的低弯曲损耗光纤是包层折

射率凹陷光纤［２］，这种光纤采用在包层区域增加一

个低折射率凹槽的方法来减小光纤的弯曲损耗，同

时保证光纤高阶模被有效地泄漏出去。它可以在对

光纤的基模模场分布干扰较小的前提下，获得低弯

曲损耗传输。微结构光纤［３－６］也可以实现低弯曲损

耗［７－８］的光传输，例如，在常规单模光纤纤芯周围的

包层中排布空气孔，即所谓孔助光纤［９－１４］。由于包

层中的空气孔折射率低，使得这种光纤具有较高的

折射率差从而显著减小弯曲损耗。但这种光纤需要

较精确地控制熔接过程，以减小其连接损耗，同时，

由于空气孔的存在，活动连接会比较困难。Ｌｉ等
［１５］

最近报道了一种具有极低弯曲损耗特性的新型光

纤，这种光纤有一个纳米尺寸的微环结构。在

１５５０ｎｍ波长、弯曲半径为５ｍｍ处其弯曲损耗小于

０．０１ｄＢ。此外，光纤的其他光学参数也都与标准单

模光纤完全兼容。

本文提出一种新的弯曲不敏感单模光纤设计思

路：通过在普通光纤包层中引入一圈低折射率的介

质柱，实现降低光纤的弯曲损耗；通过降低纤芯及其

周围材料的折射率来有效地去除高阶模，并保持光

纤纤芯及周围区域与普通单模光纤折射率分布的相

似性，从而实现与普通单模光纤的低损耗连接。由

于不需要引入空气孔，因而可以有效地降低光纤制

作的难度与光纤连接时的复杂度。

２　光纤结构与计算方法

为保证与普通单模光纤的低损耗连接，采用与

普通阶跃光纤相似的纤芯结构，同时，在包层增加低

折射率介质柱来降低光纤的弯曲损耗。由于低折射

率介质柱的引入会导致高阶模的出现，为此，通过降

低纤芯及其周围的环形区的折射率来降低纤芯的折

射率。此时纤芯与环形区的折射率差保持不变，而

光纤的基模主要在纤芯及环形区传输，这有利于保

持光纤的基模与普通单模光纤的相似性，从而有效

降低光纤的连接损耗。

光纤结构如图１所示。该光纤包括纤芯、低折

射率环、低折射率介质柱以及基质材料。纤芯为高

折射率介质柱，位于低折射率环内；６个中心连线呈

正六边形的低折射率介质柱位于低折射率环的外

侧。光纤的主要结构参数如下：纤芯、低折射率环、

低折射率介质柱、基质材料的折射率分别狀１、狀２、狀３、

狀４；纤芯半径为犪，低折射率环宽度为犺，低折射率介

质柱的周期为Λ、直径为犱。

图１ 光纤结构示意图。（ａ）截面图；

（ｂ）沿狓轴方向折射率分布图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ；

（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

采用有限元法来分析低弯曲损耗光纤的传输特

性。有限元网格的数量取５００００左右，光纤外侧需

设置理想匹配层（ＰＭＬ）边界条件
［１６－１８］，如图２所

示。ＰＭＬ层与纤芯中心的间距为２００μｍ，ＰＭＬ层

的厚度取为２０μｍ。ＰＭＬ层为有耗介质，其作用是

将辐射到光纤边界上的能量吸收掉，减少能量在边

界的反射。

图２ 有限元法计算时的边界条件及光纤网络划分示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

ｇｒｉｄｓｏｆｆｉｂｅｒｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓ１０５００３２
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３　光纤特性分析

３．１　弯曲损耗分析

首先确定未引入低折射率介质柱和低折射率环

时纤芯的基本参数。这里选取一个与Ｇ．６５２单模

标准光纤，即与标准单模光纤相匹配的阶跃光纤。

阶跃光纤有关参数如下：纤芯材料为掺杂的石英，纤

芯半径为４μｍ，纤芯折射率为１．４４９０２；包层材料为

纯石英，折射率为１．４４４０２。光纤在１３１０ｎｍ波长处

的光纤模场直径为８．７μｍ。其模场直径满足ＩＴＵ

ＴＧ．６５２单模光纤标准，即当光波长为１３１０ｎｍ时，

其模场直径在８．６～９．５μｍ之间。

然后，加入６个直径为犱、周期为Λ的微结构低

折射率介质柱，以实现低弯曲损耗。这里采用了低

折射率介质柱，降低了采用空气孔以后，光纤与普通

石英单模光纤熔接时，需要对熔接进行精确控制的

要求，以及含空气孔的光纤在制作时需控制空气孔

尺寸和精度的难度。基于低折射率介质柱的理论与

实验研究已经有相关的报道［１９－２１］。

图３ 光纤基模的弯曲损耗随低折射率介质柱

直径犱变化的曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｗｉｎｄｅｘｒｏｄ犱

图３给出了低折射率介质柱直径犱与光纤基模

弯曲损耗的关系曲线。这里取光波长为１５５０ｎｍ，

低折射率介质柱的周期Λ＝１６μｍ，折射率狀３＝

１．４３４０２，犚为光纤的弯曲半径。由图３可知，光纤

基模的弯曲损耗随着犱的增大而减小。而随着弯

曲半径的减小，光纤弯曲损耗显著增大，这体现在不

同的弯曲半径下的光纤弯曲损耗的数量级不同。为

保证光纤的弯曲损耗满足要求，取犱＝１２．５μｍ。在

此参数下，当弯曲半径为１５ｍｍ时，其弯曲损耗为

０．００２４ｄＢ／ｍ，未成缆时的每匝光纤的弯曲损耗为

２．２６×１０－４ｄＢ，该弯曲损耗达到了Ｇ．６５７Ａ２标准

的要 求。但 此 时 光 纤 有 高 阶 模 存 在，例 如 在

１３１０ｎｍ 波 长 处，其 ＬＰ１１ 模 的 束 缚 损 耗 为

０．１８ｄＢ／ｍ。因此，需要考虑去除光纤中的高阶模。

３．２　高阶模损耗分析

对于阶跃型光纤而言，其传输模式的数量可由

归一化频率犞 的值得出：犞 ＝
２π犪

λ
狀２ｃｏｒｅ－狀

２
ｃ槡 ｌａｄ。其

中，犪、λ、狀ｃｏｒｅ、狀ｃｌａｄ分别为光纤的纤芯半径、光波长、

纤芯折射率和包层折射率。根据光纤理论，对单模光

纤而言，其犞 值在工作波长范围内均应小于２．４０５。

３．１节中在普通光纤中加入６个低折射率柱，此时光

纤的包层相当于是由基质材料和低折射率介质柱组

成的，包层等效折射率低于基质材料，即狀ｃｌａｄ 减小，

从而导致其犞 值变大，导致高阶模的出现。因此，

需要采取措施以去除高阶模。这里，通过同时降低

纤芯和纤芯周围一层材料的折射率的方法，来提高

高阶模的损耗，从而实现等效的单模传输。纤芯折

射率降低，导致高阶模的束缚损耗增大，从而可以去

除高阶模。由于纤芯与折射率环的折射率差保持不

变，可以使光纤基模的模场形状基本保持不变，从而

保证光纤与普通光纤的低损耗连接。

图４ 光纤ＬＰ１１模式损耗随纤芯折射率狀１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆＬＰ１１ｍｏｄｅｓａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｅ狀１

经计算可知，前面设计的光纤的基模幅值在纤

芯外４μｍ处下降为其中心峰值的１０％，因此，在此

区域，包层的折射率对光纤基模模场的影响较大。

为此，取低折射率环的厚度犺＝４μｍ，并在保持纤芯

与低折射率环的折射率差Δ＝０．００５不变的前提

下，降低纤芯与折射率环的折射率。图４给出了波

长为１２６０ｎｍ时，ＬＰ１１模的狓偏振和狔偏振两个模

式的束缚损耗随纤芯折射率狀１ 的变化曲线。从图

４中可以看出，随着纤芯与低折射率环折射率的下

降，两个偏振模的束缚损耗逐渐增大。当狀１ ＝

１．４４７８２，狀２＝１．４４２８２时，ＬＰ１１模的模式损耗大于

２０ｄＢ／ｍ。此时，由于ＬＰ１１模在传输时的损耗足够

大，光纤实现等效的单模传输，即光纤的截止波长

ｓ１０５００３３
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λｃ≤１２６０ｎｍ，满足Ｇ．６５７光纤标准要求。

下面考察经调整后的光纤的弯曲损耗特性。图

５给出了波长为１５５０ｎｍ时，光纤基模的弯曲损耗

随纤芯折射率狀１ 变化的曲线。从图５中可以看出，

光纤基模的弯曲损耗随着纤芯与低折射率环折射率

的下降而升高。当狀１＝１．４４７８２，狀２＝１．４４２８２时，

光纤的弯曲损耗达到最大，此时的弯曲损耗仍然能

够达到Ｇ．６５７Ａ１标准的要求。例如，弯曲半径为

１０ｍｍ时，其基模弯曲损耗为０．７１ｄＢ／ｍ，未成缆

时的每匝光纤的弯曲损耗为 ０．４４ｄＢ，达到了

Ｇ．６５７Ａ１标准的要求。

图５ 光纤基模弯曲损耗随纤芯折射率狀１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｅ狀１

３．３　连接损耗分析

图６ 微结构光纤与标准单模光纤的连接损耗

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ

图６给出了几个不同结构参数下光纤与标准单

模光纤的连接损耗曲线。其中，标准单模光纤的参

数与３．１节中所述的阶跃光纤一致，具体为：纤芯直

径为８μｍ，纤芯折射率为１．４４９０２，包层折射率为

１．４４４０２。波 长为 １３１０ｎｍ 时，其 模 场 直 径 为

８．７μｍ。由图６可知，对于几种不同参数的微结构

光纤，其与标准单模光纤的连接损耗都随着波长的

增大而增大，但连接损耗都较低，小于０．０４ｄＢ。特

别地，当纤芯与低折射率环的折射率差Δ 保持为

０．００５时其连接损耗较小，而当Δ变化时两种光纤

的连接损耗会明显增大。图７给出了阶跃光纤与

Δ＝０．００５时微结构光纤在１３１０ｎｍ波长处的径向

电场分布图。由图可见，两者模场分布具有高度的

相似性。所以，当纤芯与低折射率环的折射率差Δ

与普通光纤的纤芯与包层折射率差相同时，两种光

纤的连接损耗最小。这也说明了引入低折射率环对

降低光纤连接损耗的重要性。

图７ 阶跃光纤与微结构光纤的径向电场分布图

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｄｅｘｓｔｅｐ

ｆｉｂｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

下面考察光纤与不同模场直径犇 的普通单模

光纤的连接损耗情况。由图８可知，微结构光纤与

不同模场直径（波长为１３１０ｎｍ）的普通单模光纤的

连接损耗均小于０．０８ｄＢ。并且，当两种光纤的模

场直径一致（都为８．７μｍ）时，两者的连接损耗最

小。这一点与普通光纤的连接损耗理论一致。

图８ 微结构光纤（狀１＝１．４４７８２，狀２＝１．４４２８２）与不同

模场直径的Ｇ．６５２光纤的连接损耗

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｌｉｃｉｎｇｌｏｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ

（狀１＝１．４４７８２，狀２＝１．４４２８２）ａｎｄＧ．６５２ｆｉｂｅｒｓ

　　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

提出一种新的弯曲不敏感光纤设计思路：通过

引入低折射率的介质柱以降低光纤的弯曲损耗；通
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过低折射率环以去除引入低折射率介质柱所产生的

高阶模；通过同时降低环形区和纤芯折射率，以保证

光纤的低连接损耗；通过有限元法和光束传播法验

证了光纤的低弯曲损耗和低连接损耗传输特性。这

种新型光纤的弯曲损耗满足 Ｇ．６５７Ａ１标准的要

求，且与标准单模光纤的连接损耗小于０．０８ｄＢ。
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