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独立反谐振纤芯低损耗光子带隙光纤
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摘要 光子带隙光纤具有弯曲损耗小、对环境变化不敏感等优点,是极端应用条件下高稳定光纤陀螺的理想光纤。
但光子带隙光纤的传输损耗大,缺乏适用于光纤陀螺的低损耗、小模场光子带隙光纤。提出了独立反谐振纤芯光

纤构型,将纤芯与包层进行空间隔离,利用纤芯壁反谐振效应抑制基模与表面模的耦合,利用反谐振与光子带隙双

重效应将光限制在纤芯中传输,从而实现了光子带隙光纤小模场、低损耗的特性。理论分析结果表明,所提出的光

纤构型可将模场直径为~8
 

μm的光子带隙光纤的损耗降低至<3.5
 

dB/km。采用两步法制备的光纤基本复现了

设计结构,但占空比与设计值存在偏差,导致带隙偏移,实验测得所制备光纤的最小损耗为~25
 

dB/km@1200
 

nm。
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1 引  言

光子带隙光纤(PBF)基于蜂窝状微米级空气孔结

构形成了光子晶体包层,产生的光子带隙效应将光波

限制在中空纤芯中传输。Russell[1]提出了光子晶体

光纤的概念,其传输原理与传统光纤不同,光可以在空

气中稳定传输,由于空气性质比石英玻璃更稳定,因此

光子晶体光纤具有环境稳定性。光子晶体光纤一直是

新型光纤领域的研究热点,目前已实现的空芯光纤主

要分为光子带隙光纤与反谐振光纤(ARF)。随着光

子带隙光纤制备工艺的不断进步,光纤损耗逐步降低,
19-芯光子带隙光纤的损耗降低至1.7

 

dB/km[2]。但

增大纤芯直径的方式也使得光纤的抗弯曲性能明显下

降,当19-芯光子带隙光纤在3.5
 

μm波段弯曲成直径

为5
 

cm的圆时,损耗增加0.25
 

dB[3]。随着光子带隙

光纤理论与制备技术的发展,研究者设计了空芯反谐

振光纤。嵌套管型无结点反谐振光纤的损耗降低至

0.28
 

dB/km[4]。2022年,嵌套型无结点反谐振光纤

的损耗已降至0.17
 

dB/km。受传输原理的限制,与光

子带隙光纤相比,反谐振光纤的模场直径和弯曲损耗

更大,在1550
 

nm传输波段,当低损耗嵌套型反谐振

空芯光 纤 的 弯 曲 直 径 为4
 

cm 时,附 加 损 耗 约 为

0.2
 

dB/m[4]。与传统光纤相比,光子带隙光纤具有结

构设计灵活性高、环境敏感性低[5]、非线性极低[6]等优

点,光子带隙光纤陀螺(PBFOG)成为光子带隙光纤最

有前景的应用之一。采用光子带隙光纤作为陀螺的敏

感环光纤,可从根本上解决辐射[7]等环境因素对光纤

陀螺的影响[8-9]。
增大纤芯直径可以减少基模与纤芯壁的重叠,是

降低光纤散射损耗的有效方法。因此,与小模场的7
芯PBF相比,19芯和37芯大纤芯直径PBF具备更低

的损耗[10-12]。然而,大模场易导致光纤的抗弯曲性能

下降,产生更多的高阶模式[12],并且增加了光纤与光

学器件之间低损耗耦合的难度。研究人员针对7芯

PBF开展了表面模分析[13]、结构设计[14]以及熔接耦

合技术[15]研究,小芯径、低损耗空芯光纤在保证光纤

对环境不敏感的同时,兼顾了与传统光学器件耦合的

性能,更适用于光纤陀螺等传感器[16]。
本文在传统光子带隙光纤的基础上,设计并制备了

独立反谐振纤芯光子带隙光纤(IAC-PBF),这种新型空

芯光纤的包层结构与传统的7芯PBF相同,但纤芯由一

个独立的六边形反谐振层构成,在小模场的前提下兼顾

了PBF抗弯曲和ARF低损耗的优点。仿真结果表明,
该光纤具有~3.5

 

dB/km 的低损耗,且模场直径为

~8
 

μm,与传统光纤、器件的模场相匹配,同时兼具抗弯

曲性能,是干涉式高精度光纤陀螺的理想光纤。

2
 

光纤设计与仿真

2.1 反谐振层光纤建模

光子带隙光纤的损耗主要来源于散射损耗。改变

纤芯厚度可产生反谐振效应,从而降低纤芯壁光能量,
可有效降低散射损耗[2]。光被限制在空气纤芯中传
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输,当波长恰好满足纤芯壁中传输的谐振条件时,光容

易耦合到纤芯壁中,引起光纤损耗增加。将纤芯壁近

似为对称的三层平板波导,其中传输波长λ 与反谐振

层厚度t之间的关系为

mλ
2=t· n2

silica-1, (1)

式中:m 为正整数;nsilica 为石英玻璃的折射率。因此,
设置纤芯壁厚度,使传输光在纤芯壁中的谐振条件不

被满足,即可有效降低光纤损耗。
独立反谐振纤芯结构的光子带隙光纤的微孔结构

如图1(a)所示,其包层结构与普通的光子带隙光纤相

同,仍然是基于周期排布的六边形空气孔形成光子晶

体结构,并产生光子带隙效应,阻止光从包层中泄漏。
纤芯区域的放大图像如图1(b)所示,其中R 是纤芯半

径,t是纤芯壁厚度,即独立反谐振层厚度,Λ、d 和dc

分别为空气孔周期、空气孔内径和倒角直径。根据前

期研究[17],在1550
 

nm传输波段处所选取的包层微孔

结构参数为Λ=4
 

μm,
 

d/Λ=0.97,dc/d=0.4。模

场直径与芯径有关,因此将R 设为~6.5
 

μm,此时模

场直径为~8
 

μm,与常规单模光纤及器件相匹配。不

同之处在于,此光纤的纤芯不再是由12个空气孔围

成,而是由单独的毛细管拉制而成,纤芯与包层被6
个相同且较大的六边形隔断。纤芯与包层被空间隔

离,这使得纤芯模式与包层模及光子晶体截断处的

表面模的耦合大幅减弱,图1(b)为反谐振层(anti-
resonance-layer)形成的纤芯结构。表面模多出现在

微孔结构的边界
 

(cladding
 

boundary)
 

处,尤其是周期

性结构的截断面,通过边界石英壁厚度的调节可改

变表面模折射率,因此反谐振纤芯最主要的参数是

纤芯壁厚度。

图1 独立反谐振纤芯光子带隙光纤结构。(a)IAC-PBF的空芯微孔结构;(b)IAC-PBF的纤芯结构

Fig 
 

1 Isolated
 

anti-resonant
 

core
 

photonic
 

band-gap
 

fiber
 

structure 
 

 a 
 

Hollow
 

core
 

microporous
 

structure
 

of
 

IAC-PBF 
 b 

 

core
 

structure
 

of
 

IAC-PBF

2.2 参数仿真

光纤损耗的仿真采用F 参数法:

F=
ε0
μ0  

1/2

×
∮hole-perimeter

E
2

dl

∫cross-section
E×H*·zdA

, (2)

式中:ε0=8.8542×10-12
 

C2/(N·m2)为真空介电常数

(电容率);μ0=4π×10-12
 

N2·s2/C2 为真空磁导率;E
为光波的电场强度;l为微孔边界长度;H 为光波的磁

场强度;*为取共轭;z 为截面单位法向量;A 为横截

面面积。此参数F 表征了石英玻璃壁与空气界面处

的光能量与传输总能量的比值。
根据仿真分析结果可知,当0.4

 

μm≤t≤0.6
 

μm
时,光纤损耗在1550

 

nm 波段均达到较为理想的状

态,与空芯反谐振光纤的纤芯壁厚度相当,而此时为了

保证其模场直径与传统光纤相近并减小应用过程中与

传统 光 纤、器 件 的 耦 合 损 耗,设 计 纤 芯 直 径 为

~13
 

μm,模场直径(MFD)为~8
 

μm,其模场分布如

图2(b)所示。当纤芯反谐振壁过薄时,其对传输光的

限制能力降低,且纤芯壁的表面模增多,纤芯中的光可

直接或通过与表面模耦合的方式泄漏,光纤损耗增大。
而当纤芯反谐振壁厚度增加并接近谐振厚度时,反谐

振效应减弱,光纤损耗增大。因此,独立反谐振纤芯结

构的光子带隙光纤的纤芯壁厚为~0.4
 

μm时可达到

损耗最低值,目前的光子带隙光纤拉制工艺可将损耗

降低至~3.5
 

dB/km。
IAC-PBF的损耗谱不平坦,在某些波长处存在损

耗突增的情况,这是由于此结构虽然降低了纤芯模式

与包层模式的耦合,纤芯壁中的表面模仍然存在。光

纤中存在的模式如图3所示,其中图3(a)为纤芯中的

基模(LP01 模 式),图 3(b)为 包 层 壁 的 表 面 模,
图3(c)~(e)为纤芯壁的表面模,图3(f)为纤芯中的

高阶模。包层壁的表面模与纤芯模式几乎不发生模式

耦合,因此可将包层周期结构截断处的表面模忽略,最
大程度地保持理想光子晶体的包层结构对传输光的限

制作用。
为了明确光纤损耗的变化原因,本文对光纤基模

与纤芯壁表面模的耦合特性进行了仿真分析。独立反

谐振纤芯光子带隙光纤在不同纤芯厚度下的模式耦合

1906002-2
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图2 独立反谐振纤芯光子带隙光纤的损耗及模场仿真结果。(a)不同纤芯壁厚度下的损耗;(b)模场直径

Fig 
 

2 Loss
 

and
 

mode
 

field
 

simulation
 

results
 

of
 

IAC-PBF 
 

 a 
 

Losses
 

under
 

different
 

core
 

wall
 

thicknesses 
 

 b 
 

mode
 

field
 

diameter

图3 独立反谐振纤芯光子带隙光纤的模式。(a)基模;(b)包层壁的表面模;(c)(d)(e)纤芯壁的表面模;(f)纤芯中的高阶模

Fig 
 

3 Modes
 

of
 

IAC-PBF 
 

 a 
 

Fundamental
 

mode 
 

 b 
 

surface
 

mode
 

in
 

cladding
 

wall 
 

 c  d  e 
 

surface
 

modes
 

in
 

fiber
 

core
 

wall 
 

 f 
 

high-order
 

mode
 

in
 

fiber
 

core

仿真结果如图4所示,模式耦合的发生需要满足两个

基本条件:一是两模式存在空间交叠,二是相位匹配。
通过仿真分析可见:当纤芯壁较薄时,基模与纤芯壁的

表面模耦合;当纤芯壁的厚度大于0.4
 

μm时,纤芯壁

的表面模与高阶模耦合,且模式折射率远离基模,因此

基模与表面模及高阶模式不耦合。当t=0.4
 

μm时,
各模式下的损耗计算结果如表

 

1所示,可见此结构的

光子晶体光纤的理论损耗可以降低到~3
 

dB/km,而
高阶模式损耗比基模损耗大10

 

dB/km。因此,该结构

的光纤能够保证基模低损耗传输,同时增大了高阶模

式损耗,使得光纤进行长距离传输时,能够保持一定的

单模传输特性。

本文对IAC-PBF的弯曲损耗进行了仿真分析,
其中光纤损耗包含光纤在弯曲条件下的散射损耗与

限制损耗,理论分析结果如图
 

5所示。由于纤芯为

轴对称结构,仿真选取了图5插图所示的两个典型

弯曲方向,分别为0°位置和30°位置。由结果可知,
两角度位置处的弯曲损耗特性几乎一致。模场在弯

曲作用下偏离中心位置,光纤在小弯曲半径时的损

耗较大,且随着弯曲半径的增加而快速减小,在弯曲

半径为~13
 

mm时损耗最低,之后随弯曲半径的增

加,损耗小幅增加。总体而言,光纤的弯曲损耗变化

在~0.3
 

dB/km以内,光子带隙光纤优良的弯曲特

性得到保持。
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图4 独立反谐振纤芯光子带隙光纤在不同纤芯厚度下的模式耦合

Fig 
 

4 Mode
 

coupling
 

of
 

IAC-PBF
 

under
 

different
 

fiber
 

core
 

thicknesses

表1 独立反谐振纤芯光子带隙光纤中各模式的损耗

Table
 

1 Loss
 

of
 

each
 

mode
 

in
 

IAC-PBF

Mode Loss
 

/(dB/km) Mode Loss
 

/(dB/km)

Mode
 

in
 

Fig.3(a) 3.05 Mode
 

in
 

Fig.3(d) 599.10

Mode
 

in
 

Fig.3(b) 570.30 Mode
 

in
 

Fig.3(e) 555.90

Mode
 

in
 

Fig.3(c) 602.90 Mode
 

in
 

Fig.3(f) 13.40

图5 独立反谐振纤芯光子带隙光纤的弯曲损耗

Fig 
 

5 Bending
 

loss
 

of
 

IAC-PBF

3 IAC-PBF的制备与测试
 

独立反谐振纤芯光子带隙光纤仍可采用传统光子

带隙光纤的堆积-拉制法制备。将拉制的石英玻璃毛

细管堆积为与光纤结构相近的结构,并插入到合适内

径的玻璃管中制备预制棒。经过第一步,拉制形成具

备类似光纤结构的中间体,此过程实现了毛细管的定

位黏接,并采用低气压去除毛细管之间的缝隙,横截面

结构如图6(a)所示,中间体直径为3~5
 

mm。将中间

体插入外套管中进行第二步拉制,通过分区气压控制

实现了微孔尺寸的精确控制,独立反谐振纤芯光子带

隙光纤的结构如图6(b)所示。

实际制备的光纤微孔尺寸小于理论值,为了明确

光纤结构整体的复现程度,将理论最优参数下的光纤

等比缩小,两者结构的对比如图
 

7所示,其中理论光

纤构型整体直径等比缩小为理想光纤结构的3/4,可
见光纤整体结构与设计的理论构型基本一致,包层结

构得到了完整的复现,但空气孔尺寸缩小。实际纤芯

尺寸比设计结构小,实际纤芯直径仅为~8.1
 

μm(理
论设计值为13

 

μm),纤芯壁厚度为~0.18
 

μm(理论

设计值为0.4
 

μm)。光纤中空气孔尺寸的缩小将导致

光子带隙向短波长方向偏移,过小的纤芯会导致光纤

损耗增加,过薄的纤芯壁不仅不利于实现反谐振效应,
还会引入较多的表面模。
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图6 IAC-PBF中间体与带隙光纤的结构图。(a)中间体;(b)带隙光纤

Fig 
 

6 Structural
 

diagrams
 

of
 

IAC-PBF
 

cane
 

and
 

band-gap
 

fiber
 

 
 

 a 
 

Fiber
 

cane 
 

 b 
 

band-gap
 

fiber

图7 实际光纤(小纤芯图像)与理论光纤(大纤芯图像)的
对比

Fig 
 

7 Comparison
 

between
 

actual
 

fiber
 

 small
 

core
 

image 
and

 

theoretical
 

fiber
 

 large
 

core
 

image 

  采用截断法测试的IAC-PBF损耗谱如图
 

8所示,
可见此结构的IAC-PBF的带隙移动到1200

 

nm处,最
低损耗约为25

 

dB/km,纤芯壁过薄导致光纤中存在较

为严重的表面模。利用实际光纤结构的测试结果,逆
向建立IAC-PBF仿真模型,计算光纤内部的模场分

布。在传输波段~1200
 

nm处,光纤中的模式基本被

限制在纤芯中,纤芯壁的表面模较少,当传输波段在

1400
 

nm处时,光纤损耗达到200
 

dB/km,仿真可见光

图8 IAC-PBF的损耗谱测试结果与模场仿真对比

Fig 
 

8 Measured
 

loss
 

spectrum
 

and
 

simulated
 

mode
 

field
 

of
 

IAC-PBF

纤中的基模与表面模式发生耦合,在带隙内存在较多

的表面模。根据文献[2]中的研究结果可知,光子带隙

光纤的散射损耗与波长的立方成反比,可推测在此纤

芯 结 构 尚 不 完 美 的 条 件 下,若 光 子 带 隙 位 置 在

1550
 

nm处,光纤损耗为~11.6
 

dB/km,验证了所设

计的IAC-PBF具备小模场、低损耗的优点。

4 结  论

光子带隙光纤与反谐振光纤相比,虽然损耗大,但
具备小模场、抗弯曲的特性,是高稳定光纤陀螺的理想

材料。光子带隙光纤的损耗主要源于纤芯结构引起的

基模与纤芯壁表面模的耦合,以及粗糙微孔内壁导致

的大散射损耗。对纤芯结构进行了几何参数关联的

仿真分析,设计了独立反谐振纤芯光子带隙光纤新

构型。此构型将纤芯与包层进行了空间隔离,大幅

降低了基模与包层表面模的耦合;采用反谐振纤芯

增强了对纤芯中基模的限制,压缩了基模模场,降低

了散射损耗。此外,独立反谐振纤芯结构是由独立

的毛细管堆积而成的,独立毛细管构成的纤芯厚度

易于控制,相比传统光子带隙光纤,纤芯壁粗糙度降

低,在相同工艺条件下光纤损耗大幅降低。理论上

可实现模 场 直 径 为~8
 

μm、损 耗<3.5
 

dB/km(@
1550

 

nm)的独立反谐振纤芯光子带隙光纤。采用堆

积-拉制法制备了光纤样品,纤芯直径为~8.1
 

μm时

传输损耗为~25
 

dB/km(@1200
 

nm)。
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Abstract

Objective The
 

advantages
 

of
 

photonic
 

bandgap
 

fiber
 

 PBF 
 

in
 

terms
 

of
 

temperature 
 

radiation 
 

magnetic
 

field 
 

and
 

other
 

aspects
 

of
 

environmental
 

adaptability
 

make
 

it
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

of
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

technology 
 

PBF
 

has
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

from
 

research
 

institutions
 

worldwide 
 

However 
 

the
 

fiber
 

loss
 

of
 

seven-
core

 

PBF
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

fiber-optic
 

gyroscopes
 

is
 

large 
 

and
 

the
 

PBF
 

cannot
 

meet
 

the
 

low-loss
 

application
 

requirements
 

of
 

fiber-optic
 

gyroscopes
 

for
 

fibers 
 

Methods The
 

PBF
 

loss
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

fundamental
 

mode
 

and
 

surface
 

modes
 

of
 

the
 

core
 

wall 
 

and
 

the
 

scattering
 

loss
 

caused
 

by
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

fiber
 

core 
 

In
 

this
 

study 
 

an
 

isolated
 

anti-
resonant

 

core
 

photonic
 

bandgap
 

fiber
 

 IAC-PBF 
 

is
 

developed 
 

in
 

which
 

the
 

fiber
 

structure
 

can
 

isolate
 

the
 

core
 

from
 

the
 

cladding 
 

thereby
 

the
 

coupling
 

between
  

the
 

fundamental
 

mode
 

and
 

surface
 

mode
 

is
 

suppressed
 

through
 

the
 

anti-resonant
 

effect
 

of
 

the
 

core
 

wall 
 

An
 

IAC-PBF
 

structural
 

model
 

is
 

established
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

F
 

parameter
 

method 
 

The
 

optimized
 

fiber
 

structure
 

is
 

obtained
 

by
 

scanning
 

the
 

structural
 

parameters 
 

The
 

mode
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber
 

and
 

the
 

loss
 

reduction
 

principle
 

are
 

determined
 

by
 

mode
 

coupling
 

analysis 
 

and
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

fiber
 

structure
 

has
 

low
 

theoretical
 

loss 
 

Finally 
 

the
 

fiber
 

is
 

fabricated
 

using
 

the
 

stacking-drawing
 

method 
 

Although
 

the
 

core
 

size
 

is
 

small
 

and
 

the
 

bandgap
 

is
 

offset 
 

the
 

feasibility
 

of
 

low-loss
 

fiber
 

is
 

proved 

Results
 

and
 

Discussions The
 

IAC-PBF
 

structure
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

 Fig 
 

1  
 

Its
 

cladding
 

structure
 

is
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

19-cell
 

PBF 
 

and
 

the
 

photonic
 

crystal
 

structure
 

is
 

still
 

formed
 

through
 

the
 

periodic
 

arrangement
 

of
 

hexagonal
 

air
 

holes
 

to
 

generate
 

the
 

photonic
 

bandgap
 

effect
 

to
 

prevent
 

light
 

leakage
 

from
 

the
 

cladding 
 

A
 

hexagonal
 

anti-resonance
 

layer
 

is
 

used
 

to
 

isolate
 

the
 

core
 

and
 

cladding
 

layers
 

spatially 
 

This
 

reduces
 

the
 

mode
 

coupling
 

and
 

scattering
 

loss 
 

The
 

mode
 

field
 

diameter
 

is
 

approximately
 

8
 

μm 
 

and
 

the
 

fiber
 

loss
 

is
 

less
 

than
 

3 5
 

dB km 
 

which
 

is
 

achievable
 

with
 

the
 

current
 

fiber
 

fabrication
 

process
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

reason
 

for
 

the
 

increase
 

in
 

loss
 

caused
 

by
 

structural
 

changes
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

mode
 

coupling
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

PBF
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fundamental
 

mode
 

couples
 

with
 

the
 

surface
 

mode
 

of
 

the
 

core
 

wall
 

when
 

the
 

core
 

wall
 

is
 

thin 
 

When
 

the
 

thickness
 

of
 

the
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core
 

wall
 

is
 

greater
 

than
 

0 4
 

μm 
 

the
 

surface
 

mode
 

of
 

the
 

core
 

wall
 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

higher-order
 

mode 
 

and
 

the
 

mode
 

refractive
 

index
 

is
 

far
 

from
 

that
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode 
 

ensuring
 

the
 

decoupling
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode
 

from
 

the
 

surface
 

mode
 

and
 

higher-order
 

mode 
 

For
 

the
 

bending
 

loss 
 

when
 

the
 

bending
 

radius
 

is
 

greater
 

than
 

4
 

mm 
 

the
 

bending
 

loss
 

of
 

the
 

IAC-PBF
 

varies
 

within
 

0 3
 

dB km 
 

maintaining
 

the
 

excellent
 

bending
 

characteristics
 

of
 

the
 

PBF
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

IAC-PBF
 

is
 

fabricated
 

using
 

the
 

stacking-drawing
 

method
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

feasibility
 

and
 

loss
 

reduction
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

fiber
 

structure
 

are
 

verified
 

by
 

fiber
 

testing
 

and
 

theoretical
 

analysis 
 

laying
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

development
 

of
 

long-distance
 

PBFs
 

with
 

a
 

small
 

mode
 

field
 

and
 

low
 

loss
 

 Fig 
 

8  
 

Theoretical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

IAC-PBF
 

exhibits
 

small
 

fiber
 

loss 
 

a
 

small
 

mode
 

field
 

diameter 
 

and
 

bending
 

resistance 

Conclusions Compared
 

with
 

anti-resonance
 

fiber 
 

the
 

PBF
 

has
 

relatively
 

large
 

loss
 

but
 

a
 

small
 

mode
 

field
 

and
 

bending
 

resistance 
 

making
 

it
 

an
 

ideal
 

fiber
 

for
 

a
 

high-stability
 

fiber-optic
 

gyroscope 
 

In
 

this
 

study 
 

an
 

isolated
 

anti-resonance
 

core
 

photonic
 

bandgap
 

fiber
 

is
 

designed 
 

In
 

this
 

configuration 
 

the
 

core
 

and
 

cladding
 

are
 

spatially
 

isolated 
 

and
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

fundamental
 

and
 

cladding
 

surface
 

modes
 

is
 

significantly
 

reduced 
 

An
 

anti-resonance
 

core
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

confinement
 

of
 

the
 

fundamental
 

mode 
 

compress
 

the
 

fundamental
 

mode
 

field 
 

and
 

reduce
 

the
 

scattering
 

loss 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

core
 

structure
 

of
 

the
 

IAC-PBF
 

is
 

formed
 

by
 

a
 

stack
 

of
 

independent
 

capillaries 
 

unlike
 

the
 

traditional
 

bandgap
 

fiber
 

which
 

is
 

formed
 

by
 

the
 

capillary
 

surrounding
 

the
 

fiber
 

core 
 

In
 

the
 

process
 

of
 

drawing 
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

control
 

the
 

fiber
 

core
 

thickness
 

and
 

reduce
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

core
 

wall 
 

which
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

fiber
 

loss 
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

PBF
 

with
 

a
 

mode
 

field
 

diameter
 

of
 

approximately
 

8
 

μm
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

less
 

than
 

3 5
 

dB km 
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

basically
 

reproduced 
 

but
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

quartz
 

wall
 

thickness
 

causes
 

a
 

shift
 

in
 

the
 

bandgap 
 

The
 

minimum
 

loss
 

of
 

the
 

fiber
 

is
 

approximately
 

25
 

dB km
 

@
 

1200
 

nm 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

fiber
 

design 
 

photonic
 

band-gap
 

fiber 
 

low
 

loss 
 

small
 

mode
 

field
 

diameter
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