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抗弯曲大模场面积双模光子晶体光纤的设计

曹 原 施伟华 徐冠杰 孙雨昕
南京邮电大学光电工程学院 , 江苏 南京 210023

摘要 提出了一种抗弯曲大模场面积双模光子晶体光纤。采用全矢量有限元法结合完美匹配层边界条件分析了光

纤的传输特性，并讨论了弯曲特性与弯曲半径及弯曲方向角的关系。通过优化结构参数，在工作波长 1550 nm处，光

纤可保持基模 HE11 和二阶模 HE21 双模运转。平直状态和 35 cm 弯曲半径下 HE11 模和 HE21 模的模场面积均大于

1000 mm2，弯曲损耗小于 0.075 dB/m。该光纤可有效抑制弯曲形变导致的模场面积减小，最小弯曲半径可达 10 cm，

弯曲方向角范围可以扩展至±180°。所设计的双模光纤具有大模场面积、低弯曲损耗、对弯曲方向不敏感等优势，在

高功率光通信器件领域具有重要的应用价值。
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Design of Bend-Resistant Large-Mode-Area Dual-Mode Photonic
Crystal Fiber

Cao Yuan Shi Weihua Xu Guanjie Sun Yuxin
College of Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing, Jiangsu 210023, China

Abstract A bend-resistant large-mode-area dual-mode photonic crystal fiber is proposed. The transmission
properties are analyzed with full vector finite element method combined with perfectly matched layer boundary
conditions, and the variation of bending properties with the bending radius and bending orientation angle are
discussed. By optimizing the structure parameters, the fiber can only transfer the fundamental mode HE11 and
second-order mode HE21 at a wavelength of 1550 nm. When the fiber is in a straight state or the bending radius is
35 cm, the mode field areas of the modes HE11 and HE21 are greater than 1000 mm2, and the bending loss is lower
than 0.075 dB/m. Besides, the fiber can effectively inhibit the decrease of mode field area, which results from the
bending deformation. The minimum bending radius can reach 10 cm, and the bending orientation angle can be
extended to ± 180° . The designed fiber with large mode area, low bending loss and low sensitivity of bending
orientation has important applications in high power optical communication devices.
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1 引 言
随着波分复用(WDM)和偏振复用(PDM)等通信技术的快速发展，光纤通信系统的传输容量正在不断提

升 [1-3]。但是，光通信传输所用的单模光纤由于其固有的非线性效应限制，使得系统容量越来越接近香农极

限，逐渐无法满足当今日益增长的信息需求。基于少模光纤的模分复用技术(MDM)，利用少模光纤中有限

的、稳定的正交模式作为独立信道进行信息传送，可以极大地提高系统容量，解决未来单模光纤的带宽危

机 [4-6]。非线性效应限制了光纤传输容量的进一步提升，增大模场面积可有效降低光纤的非线性效应，但也

会增加光纤中可传输模式的数量并带来弯曲损耗。因此，具有低弯曲损耗、大模场面积特性的少模光纤在
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MDM系统用于高功率光通信器件中具有重要的应用价值和研究意义。

光子晶体光纤(PCF)通过在包层引入微小空气孔阵列，提高了光纤结构设计自由度，为少模光纤的设计

提供了新途径。近年来，多种新结构的少模光纤相继出现。但多因模场面积较小 [7-8]或含有多个(>2)简并的

矢量模式 [5,9-10]，无法实现严格意义上的稳定少模运转；且传输的非正交模式所引起的耦合问题无法很好地解

决。2013年，Zheng等 [11]提出一种多芯大模场面积少模光纤，实现了 HE11模和 HE21模双模运转，但其包层不

具有圆对称性，光纤在弯曲时需要严格控制弯曲方向，且强耦合型多芯结构增加了光纤的制作难度。2014
年，陈艳等 [12]设计了一种具有双模特性的大模场微结构光纤，平直状态下模场面积约为 700 mm2，但模场面积

会随着弯曲锐减，其模场面积有待进一步提高且该结构的光纤仍然对弯曲方向十分敏感。2015年，Chen等[13]

设计的低损耗双模 PCF可在抑制基模的同时实现二阶模 HE21、TM01和 TE01传输，但未对光纤的模场面积进

行研究。因此，如何有效地控制少模光纤的模式数量、增大模场面积、降低弯曲损耗并扩大弯曲方向角范围

还需进一步探索。

全固态双模 PCF具有热稳定性好、包层圆孔不易塌陷等优势，至今仍鲜见报道。本文提出了一种单芯

结构的全固态抗弯曲大模场面积双模光子晶体光纤。通过仿真优化该 PCF的结构参数，实现了 HE11模和

HE21模双模传输，且光纤具有低弯曲损耗和大模场面积特性。在波长 1550 nm处，平直和 35 cm弯曲半径下

模场面积大于 1000 mm2，模场面积形变对弯曲不敏感，可承受弯曲方向角范围可达±180o。随着近年来少模

光纤用于 MDM 大容量光纤传输系统中的实验 [5,14-15]逐渐成熟，多种新结构全固态 PCF 的研制成功 [16-17]，该

PCF可以应用于用高功率光通信器件的MDM系统中。

2 光纤结构与理论模型
图 1为设计的抗弯曲大模场双模 PCF的横截面图。为实现大模场面积特性，由光纤中心缺失 4个圆形

孔形成芯区，纤芯与基底材料均为掺镱石英，折射率为 nhigh = 1.46 ，光通信器件中引入掺镱石英作为增益介

质，该介质具有高功率输出、高斜率效率等优点。包层包含内、外 2个区域；外包层由 4组对称分布于纤芯周

围的正方格子圆形孔群构成，大、小圆形孔直径分别为 d2和 d1，圆形孔间距为 Λ ，次外层 4个顶点引入小圆形

孔形成 4条高阶模泄露通道；内包层在纤芯区域添加 9个呈正方格子排列的小圆形孔，圆形孔直径为 d1，间

距为 0.8Λ 。为实现合理选模，保证光纤中可实现双模传输，去除 y轴方向的 3个圆形孔，使得内包层为 6个

呈 y轴对称排列的圆形孔。引入掺有少量氧化硼的石英棒(折射率为 n low )代替包层中所有圆形孔形成全固

态 PCF，通过合理控制掺杂浓度可有效改变掺杂石英棒的折射率，且掺杂石英棒的引入可有效解决常规

PCF的空气孔在拉制时易坍塌变形、光纤耦合的连接损耗较大、散热性差等问题。工作波长为 1550 nm。定

义纤芯与包层折射率差为 Δ = nhigh - n low ，光纤直径为 300 mm，小孔直径与孔间距的比值为 f = d1 /Λ 。

图 1 双模 PCF截面图

Fig. 1 Cross section of the proposed dual-mode PCF

采 用 完 美 匹 配 层 (PML)边 界 条 件 的 全 矢 量 有 限 元 法 ，结 合 专 业 的 有 限 元 仿 真 软 件 COMSOL
Multiphysics，对所提出的 PCF特性进行仿真研究。对于包层层数有限的 PCF，光纤中所有模式均会向包层

中泄露，产生限制损耗。光纤中模式的限制损耗 L可以表示为 [18]

L = 40π
(ln 10)λ Im ( )neff , (1)

式中 λ为工作波长；neff 为模式的有效折射率。实际应用中，当光纤中有效模式的限制损耗大于 1 dB/m时，
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该模式截止 [19]。

光纤折射率分布会随着弯曲半径发生改变，利用弯曲等效折射率模型分析 PCF 的传输特性。

Martynkien等 [20]研究发现用此模型分析的光纤特性与实验结果相似。当光纤向 x轴负方向弯曲时，光纤的

折射率分布可以表示为

n( )x,y = n0( )x,y æ
è
ç

ö
ø
÷1 + x cos θ + y sin θ

R
, (2)

式中 n0( )x,y 为光纤初始折射率分布；R为弯曲半径；θ 为弯曲方向角(如图 1所示)。

光纤中各模式模场的有效面积可以表示为

Aeff = ( )∬S ||E 2dxdy 2

∬S ||E 4dxdy , (3)

式中E是电矢量强度；S是光纤横截面积。

图 2(a)~(d)为所设计的双模 PCF中可传输的 4个模式的模场和二维电矢量分布。通过设计不同的结构

参数，破坏光纤的圆对称结构，从而引入高阶模泄露通道，使部分高阶模截止，光纤中只传输 2个简并的基模

HE11和 2个简并的二阶模HE21，且模式之间相互正交，实现了严格意义上的双模传输。

图 2 双模 PCF中模式的模场和二维电矢量分布。 (a),(b) 基模HE11的 2个简并模式 ; (c),(d) 二阶模HE21的 2个简并模式

Fig.2 Mode fields and two-dimensional electric vector distributions in the dual-mode PCF. (a),(b) Two degenerate
modes of fundamental mode HE11; (c),(d) two degenerate modes of second-order mode HE21

3 结构参数对光纤特性的影响
为了获得性能良好的全固态抗弯曲大模场面积双模 PCF，对图 1中 PCF结构参数对光纤限制损耗、模

场面积和弯曲损耗的影响进行了研究，并明确了双模运转的条件。

3.1 相对孔径大小的影响

假设纤芯与包层相对折射率差 Δ = 0.6% 。初步仿真分析发现，增大孔间距 Λ 可以增加模场面积，但当

Λ 大于 25.0 mm时，光纤中模式急剧增多导致很难实现双模运转。因此为简化分析并大致实现 PCF的双模

特性，选取初始结构参数为 Λ =25.0 mm，d2 为 9.0~9.8 mm，小孔直径与孔间距的比值 f分别为 0.22，0.23，
0.24。光纤中各模式的简并态随 PCF 结构的变化具有较好的一致性，因此为了便于区分，分别讨论基模

HE11和二阶模 HE21各自的一个简并态对应的限制损耗及模场面积和其他高阶模(OHOM)对应的最小限制损

耗。图 3(a)~(b)分别给出了波长 1550 nm 处，光纤在平直状态和 35 cm 弯曲半径下的限制损耗随 d2与 f 的

变化关系。图 3(c)给出了光纤在平直状态下基模的模场面积随 d2与 f 的变化关系。由图 3可知，增大 d2或

f，基模 HE11和二阶模 HE21的损耗以及基模模场面积均对应减小。这是由于 d2或 f增大导致芯区尺寸减小，

纤芯与包层之间的有效折射率差值变大，增强了纤芯对光的束缚能力，造成限制损耗和模场面积减小。当

OHOM的损耗大于 1 dB/m时，光纤中只有 HE11模和 HE21模可以传输，实现了严格意义上的双模运转。选取

保证光纤双模运转的 HE11模和 HE21模对应最小损耗的结构参数作为初始最优参数，于是初始最优结构参数

为 Λ =25.0 mm，d2=9.4 mm，f=0.22。
3.2 纤芯与包层相对折射率差的影响

在给定初始最优结构参数的基础上讨论纤芯与包层相对折射率差 Δ为0.4%~0.8% 条件下，光纤传输特

性的变化情况。图 4给出了波长 1550 nm 处，光纤在平直状态和 35 cm 弯曲半径下的限制损耗和模场面积

随 Δ 的变化关系。S-HE11，S-HE21，S-OHOM 分别对应平直状态下 HE11模，HE21模和 OHOM；B-HE11，B-
HE21，B-OHOM 分别对应弯曲状态下 HE11模，HE21模和 OHOM。从图 4可以看出，随着 Δ 增加，各阶模式限

3
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图 3 光纤的传输特性随 d2与 f的变化关系。(a) 平直状态各阶模限制损耗 ; (b) 弯曲状态各阶模弯曲损耗 ;

(c) 平直状态基模模场面积

Fig.3 Transmission characteristics of the fiber as functions of d2 and f. (a) Confinement loss of each mode in a straight

state; (b) bending loss of each mode in a bending state; (c) mode field area of the fundamental mode in a straight state

制损耗和模场面积对应减小。这是因为 Δ 增加即纤芯与包层相对折射率差变大，光纤对模式的束缚作用增

强，使光能量能够有效地集中在纤芯中传输。选取保证光纤双模运转的 HE11模和 HE21模对应最小限制损耗

的结构参数作为最终最优参数，因此最优参数为 Λ =25.0 mm，d2=9.4 mm，f=0.22，Δ =0.6%。此时 PCF在平

直状态下HE11模和HE21模的限制损耗为 1.01×10-6 dB/m和 4.59×10-4 dB/m，模场面积为 1104 mm2和 1116 mm2；

弯曲状态下HE11模和HE21模的弯曲损耗为 2.55×10-4 dB/m和 0.068 dB/m，模场面积为 1023 mm2和 1081 mm2。

平直与弯曲状态下模场面积均大于 1000 mm2，光纤可实现低弯曲损耗大模场面积双模运转，传输模式为基

模HE11和二阶模HE21。

图 4 平直与弯曲状态下各阶模式传输特性。(a) 限制损耗 ; (b) 模场面积

Fig. 4 Transmission characteristics of each mode in straight and bending states. (a) Confinement loss; (b) mode field area

4 弯曲特性
当光纤发生弯曲时，光纤结构会发生形变导致光纤折射率分布产生变化，从而影响光纤传输特性并产

生弯曲损耗。本文设计的 PCF具有四重对称性，其弯曲特性受弯曲半径和弯曲方向角影响。

4.1 弯曲半径

在最优参数的基础上，图 5给出了该 PCF在波长 1550 nm处基模 HE11和二阶模 HE21弯曲损耗及模场面

积随弯曲半径的变化关系。图 5中 HE11_x和 HE11_y代表基模 HE11的 2个简并态，HE21_x和 HE21_y代表二阶模

4
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HE21的两个简并态，OHOM 对应其余高阶模式中弯曲损耗最小的模式。由图 5(a)可知，随着弯曲半径的增

大，基模 HE11和二阶模 HE21弯曲损耗呈现振荡下降趋势。类似的振荡现象在之前 PCF的研究中也有诸多报

道 [20-21]。这是由于随着弯曲半径的变化，纤芯与包层模式之间的耦合能够周期性地改变弯曲损耗的大小，造

成弯曲损耗随弯曲半径变化呈现一定的振荡趋势。图 5(b)表明 PCF的模场面积随着弯曲半径的增大而增

大，但当弯曲半径大于 70 cm时，模场面积变化趋势近似呈一条水平直线，模场面积近似不变，约为 1090 mm2

(HE11模)和 1110 mm2(HE21模)。当弯曲半径低于 10 cm时，HE11模和 HE21模弯曲损耗均大于 1 dB/m，模式截

止导致光纤无法实现双模传输；二阶模 HE21模场面积也在弯曲半径 10 cm 处出现一个拐点，这源于弯曲半

径小于 10 cm时，模式难以集中在纤芯中传输而向包层迅速泄露，造成模场面积增大。当弯曲半径大于 10 cm
时，光纤中 HE11模和 HE21模弯曲损耗小于 1 dB/m，OHOM弯曲损耗大于 1.03 dB/m，光纤可实现低弯曲损耗

双模运转。

图 5 PCF各阶模式弯曲特性与弯曲半径的关系。(a) 弯曲损耗 ; (b) 模场面积

Fig.5 Bending properties of each mode for the PCF as functions of bending radius. (a) Bending loss; (b) mode field area

4.2 弯曲方向角

图 6为波长 1550 nm，弯曲半径为 35 cm时，基模 HE11和二阶模 HE21弯曲损耗及模场面积随弯曲方向角

的变化关系。从图 6中可以看出，在 0o~180o弯曲方向角范围内，基模 HE11和二阶模 HE21弯曲损耗总是小于

图 6 PCF各阶模式弯曲特性与弯曲方向角的关系。(a) 弯曲损耗 ; (b) 模场面积

Fig.6 Bending properties of each mode for the PCF as functions of bending orientation angle.

(a) Bending loss; (b) mode field area

图 7 不同弯曲方向角下 PCF的模场分布。(a),(f) 0°; (b),(g) 30°; (c),(h) 45°; (d),(i) 60°; (e),(j) 90°

Fig.7 Mode field distributions of the PCF for different bending orientation angles. (a),(f) 0°; (b),(g) 30°; (c),(h) 45°;

(d),(i) 60°; (e),(j) 90°
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0.075 dB/m，OHOM 损耗大于 1.04 dB/m，光纤可实现双模运转。图 6显示该 PCF弯曲特性随弯曲方向角呈

现周期性变化，这与光纤四重对称结构的旋转对称性有关，因此可将光纤保持双模运转的弯曲方向角范围

扩展至±180o。在 0o弯曲方向角处，基模 HE11和二阶模 HE21弯曲损耗均达到最小，分别为 1.55×10-4 dB/m 和

0.012 dB/m；此时模场面积可达最大分别为 1100 mm2和 1112 mm2。图 7给出了不同弯曲方向角条件下光纤

的模场分布。随着弯曲方向角的变化，光纤模场形变量会发生改变，从而影响各阶模式弯曲损耗和模场面

积。不同弯曲方向角对应的弯曲特性即可由图 7中模场分布解释，其中图 7代表基模HE11代表基模HE12。

5 结 论
提出了一种抗弯曲大模场面积双模光子晶体光纤，其结构为正方晶格排布的具有四重对称性的单芯结

构。通过合理优化光纤结构参数，实现了该 PCF在 1550 nm 波长处，平直状态和 35 cm 弯曲半径下 HE11模

和 HE21模的模场面积均大于 1000 mm2，弯曲损耗小于 0.075 dB/m，此光纤可实现低弯曲损耗大模场面积双

模运转，传输模式为基模 HE11和二阶模 HE21。且该光纤可有效抑制模场面积受弯曲形变的影响，最小弯曲

半径可达 10 cm，弯曲方向角范围可以扩展至±180o，解决了已报道的双模 PCF对弯曲敏感的问题，在高功率

光通信器件领域具有广阔的发展前景。
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