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新型双沟槽抗弯曲大模场扇形瓣状光纤研究
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摘要　提出了一种新型的抗弯曲大模场面积光纤方案———双沟槽辅助型扇形瓣状光纤.与传统的扇形瓣状光纤

及单沟槽辅助扇形瓣状光纤相比,该结构具有更大的模场面积和更好的高阶模抑制能力.研究结果表明:在弯曲

半径为２０cm,波长为１．５５μm时,光纤的有效模场面积可达１０９６μm２,高阶模与基模损耗比大于１００;此外,所提

出的光纤对弯曲方向不敏感,弯曲方向在[－１８０°,１８０°]范围内变化时,光纤性能保持稳定.
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１　引　　言

光纤激光器作为第三代激光器的代表,由于具

有光束质量高、阈值低、转换效率高、散热性好等优

点,已被广泛应用在通信传输、工业制造、国防军事、
医疗卫生等领域[１Ｇ２].近些年来,光纤激光器的输出

功率从最初的几瓦提高到目前的数千瓦量级[３Ｇ６].
然而,随着理论的进一步研究,一些因素逐渐成为限

制光纤激光器输出功率不断提高的难点所在,例如:
非线性效应限制了激光功率的进一步提升;模式不

稳定现象降低了激光器的输出光束质量[７Ｇ８].
由于非线性效应产生的阈值功率与光纤的有效

模场面积成正比,增大光纤的有效模场面积可以有

效抑制非线性效应,同时可以降低光纤横截面的光

功率密度,减小热效应带来的不利影响.因此使用

具有大模场面积和良好高阶模抑制能力的光纤可以

从根本上提高光纤激光器的性能.近些年来,人们

已提出多种具有大模场面积以及单模操作的光纤结

构,主要有:低数值孔径的阶跃光纤[９]、光子晶体光

纤[１０Ｇ１２]、布拉格光纤[１３Ｇ１４]、多层沟壑光纤[１５Ｇ１６]、多芯

光纤[１７]和瓣状光纤[１８Ｇ２１]等.低数值孔径光纤由于

相对折射率差小,易受弯曲影响;光子晶体光纤由于

其结构复杂,因而制作难度大且难以保持光纤的均

匀性和可重复性;布拉格光纤具有良好的大模场面
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积扩展能力以及抗弯曲特性,但是布拉格光纤中的

高折射率环会导致纤芯和高折射率环之间产生不必

要的耦合.２０１３年,南安普顿大学的Jain等[１５]报

道了一种多层沟壑光纤,该型光纤在不弯曲的条件

下模场面积可达１０５００μm２,然而在弯曲２０cm,保
证良好单模操作的条件下,光纤模场面积只能达到

７９０μm２
[１６].２００１年,Rastogi等[１８]报道了瓣状光

纤,光纤的包层由高低折射率交替分布组成;２００３
年,Rastogi等[１９]分析了瓣状光纤以及扇形瓣状的

泄漏损耗特性;２０１５年,Hooda等[２０]制作了二氧化

硅瓣状光纤;２０１６年,本课题组证明了瓣状光纤的

良好弯曲特性和单模操作性能[２１].
本文提出了一种双沟槽辅助扇形瓣状光纤

(DTＧFSCF).与传统扇形瓣状光纤(FanＧSCF)[１９]

和单沟槽辅助扇形瓣状光纤(STＧFSCF)[２２]相比,

DTＧFSCF在纤芯中增加了两个低折射率沟槽.新

型光纤可以采用管束堆积法制作,先制作出普通双

沟槽光纤预制棒,然后将高折射率材料与低折射率

材料在玻璃管中沿方位角方向以周期方式排列,并
使其紧密贴合,制成光纤预制棒,控制温度和拉丝速

度拉制光纤.新型光纤中的低折射率双沟槽使基模

更好地限制在纤芯中,减小基模损耗;同时高折射率

的双谐振环保证高阶模更好地从纤芯中谐振出去,
增大高阶模损耗,从而提升光纤的单模操作特性.
在弯曲 半 径 为２０cm 的 条 件 下,光 纤 能 够 达 到

１０００μm２的模场面积,并保持单模运转;并且光纤

在[－１８０°,１８０°]范围内对弯曲方向不敏感,因此不

需要控制弯曲方向.

２　光纤结构和理论方法

２．１　光纤结构

本文提出的双沟槽辅助瓣状光纤横截面如图１
所示:中间黄色区域为半径等于a、折射率等于n１的

圆形纤芯,向外依次为折射率等于n３的低折射率沟

槽(红色)和折射率等于n１的高折射率谐振环(黄
色).由内向外,沟槽宽度分别为t１、t２,谐振环厚度

分别为d１、d２.第二谐振环外环绕８个角度为θ、折
射率为n１的扇形瓣,深灰色区域为折射率为n２的包

层,光纤半径为b.其中:折射率差Δn１＝n１－n２,

Δn２＝n１－n３;AA′为参考方向;φ 为实际弯曲方向

与参考方向之间的夹角.
图２给出了双沟槽辅助扇形瓣状光纤的折射率

曲线图.由于瓣状光纤由具有高低折射率的包层交

替组成,其有效折射率曲线可以通过径向有效折射

图１ 双沟槽辅助瓣状光纤结构图

Fig．１ StructureofdoubleＧtrenchＧassisted
fanＧsegmentedcladdingfiber

率法(REIM)来获得[２０].使用REIM 时,假设相对

折射率差Δn 很小(Δn≪１),此时电场的横向分量满

足标量的波动方程.用柱坐标表示该方程可得

r２∂
２ϕ
∂r２ ＋rdϕdr＋

∂２ϕ
∂θ２ ＋k２０r２[n２(r,θ)－n２

eff]＝０,

(１)
式中:ϕ 为相关电场或磁场;k０为自由空间波数;

k０＝２π/λ,λ 为波长;n(r,θ)为折射率分布;neff为

模式折射率;r为径向坐标.模场表达式为

ϕ(r,θ)＝R(r)Θ(r,θ), (２)
可得,光纤中的场ϕ(r,θ)被分成径向分量R(r)和
方位角分量Θ(r,θ).假设Θ(r,θ)与R(r)相比变

化缓慢,该问题可以简化为

１
r２

d２Θ(r,θ)
dθ２ ＋k２０[n２(r,θ)－n２

eff(r)]Θ(r,θ)＝０,

(３)

d２R(r)
dr２ ＋

１
r
dR(r)
dr ＋k２０[n２

eff(r)－β２]R(r)＝０.

(４)
通过求解(３)式可得有效折射率分布neff(r),求解

(４)式可以计算传播常数β和模式的损耗.

图２ 双沟槽辅助扇形瓣状光纤的等效折射率图

Fig．２ EquivalentrefractiveindexprofileofdoubleＧtrenchＧ
assistedfanＧsegmentedcladdingfiber

２．２　理论方法

有限元法计算精度高,是分析具有复杂截面结

１００６００８Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

构最常用的方法.本研究使用全矢量有限元法结合

完美匹配层(PML)边界条件进行建模仿真.模场

面积作为光纤性能的一个重要指标,各模式的模场

面积满足

Aeff＝∬|E２|dxdy( )
２

∬|E|４dxdy
, (５)

式中:x 为光纤横截面的横坐标;y 为光纤横截面的

纵坐标;E 为在光纤内部传播的横向电场分量Ex的

大小.小型化、集成化的高功率光纤激光器通常需

将增益光纤缠绕在金属热沉上,在满足大模场面积

和单模操作要求的同时,光纤也需具备较好的抗弯

曲特性.光纤的弯曲性能满足弯曲等效折射率方

程[２３],即

nbent＝nstraight１＋
xcosφ＋ysinφ

ρR
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:nbent和nstraight分别代表了弯曲和直光纤的折射

率分布;φ 为弯曲方向角;ρ 为光学弹性系数,文中

取值为１．２５;R 为弯曲半径.
弯曲损耗可以通过求解弯曲光纤模式传播常量

的虚部来获得[２３],即

LLoss＝
２０

ln(１０)Im
(β)＝

４０π
ln(１０)λIm

(neff). (７)

　　本文定义损耗比(LR)为最小高阶模(LowestＧ
HOMs)和基模(FM)损耗的比值.损耗比是抗弯曲

光纤单模操作的评价标准,通常LR大于１００,且最

小 高 阶 模 损 耗 大 于 １dB/m,基 模 损 耗 小 于

０．１dB/m,以确保有效的单模运转.

３　仿真结果分析与对比

首先对DTＧFSCF、STＧFSCF和FanＧSCF进行

比较,STＧFSCF和FanＧSCF的结构如图３(a)和(b)
所示,其中,DTＧFSCF的参数如下:a＝２２/２３/２４/

２５μm,b＝１２５μm,t１＝t２＝２μm,d１＝９μm,d２＝
１２μm,θ＝４５°,R＝２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝
０．００５,λ＝１．５５μm,φ＝０°;STＧFSCF的参数如下:

a＝２２/２３/２４/２５μm,b＝１２５μm,t＝２μm,d＝
９μm,θ＝４５°,R＝２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,

λ＝１．５５μm,φ＝０°;传统FanＧSCF的参数如下:a＝
２１/２２/２３/２４μm,b＝６２．５μm,θ＝４５°,R＝２０cm,

Δn１＝０．００２,λ＝１．５５μm,φ＝０°.
三种光纤的性能对比结果如表１所示.在纤芯

大小相同时,由于低折射率沟槽的存在,DTＧFSCF
的基 模 模 场 面 积 小 于 传 统 FanＧSCF.对 于 a＝

图３ 扇形瓣状光纤结构图.(a)STＧFSCF;(b)FSCF
Fig．３ StructuresoffanＧsegmentedcladdingfibers敭

 a STＧFSCF  b FSCF

２２μm的传统FanＧSCF,基模损耗为１．３１dB/m,最
小高阶 模 损 耗 为 １７．４dB/m,基 模 模 场 面 积 为

９４９μm２,相应的损耗比为１３;对于a＝２２μm 的

DTＧFSCF,基模损耗为０．０１９dB/m,最小高阶模损

耗为６．７４dB/m,基模面积为９０８μm２,损耗比为

３５４.此时损耗比虽然增大,但是基模模场面积减

少,DTＧFSCF并未体现出明显优势.然而当 DTＧ
FSCF的纤芯增大１μm,即a＝２３μm时,此时基模

损耗为０．０１４dB/m,最低高阶模损耗为１．５３dB/m,
基模模场面积为９７０μm２,损耗比为１０９,可以看出

此时基模损耗明显减小,损耗比明显提升,同时模场

面积也有提升,因此比传统FanＧSCF,DTＧFSCF具

有更大的模场面积,同时也能保持良好的单模操作

特性.当纤芯大小相同时,DTＧFSCF与STＧFSCF
的模场 面 积 基 本 相 同.对 于a＝２２μm 的 STＧ
FSCF,基模损耗为０．０９６dB/m,最小高阶模损耗为

３．１６dB/m,损耗比为３３;对于a＝２２μm 的 DTＧ
FSCF,基模损耗为０．０１９dB/m,最小高阶模损耗为

６．７４dB/m,此时损耗比为３５４,损耗比显著提升,单
模操作性能得到提高.两个低折射率沟槽使基模的

损耗变得更小,同时两个谐振环的存在可以保证高

阶模能够更好地耦合出来,增大了损耗比,提高了单

模操作的性能.通过与之前两种光纤的性能对比,
能够发现DTＧFSCF在增大模场面积的同时,还可

以保证更好的单模运转特性,优势十分明显.
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表１ 本论文的工作(DTＧFSCF)和以前工作(FSCF、STＧFSCF)的性能对比

Table１ Comparisonofpropertiesofcurrentwork DTＧFSCF andpreviousworks FSCF STＧFSCF 

Property FSCF STＧFSCF DTＧFSCF

Coreradiusa/μm ２１/２２/２３/２４ ２２/２３/２４/２５ ２２/２３/２４/２５

IndexdifferenceΔn１ ０．００２ ０．００２ ０．００２

IndexdifferenceΔn２ ０ ０．００５ ０．００５

Trenchwidtht１/μm ０ ２ ２

Trenchwidtht２/μm ０ ０ ２

Resonantringthicknessd１/μm ０ ９ ９

Resonantringthicknessd２/μm ０ ０ １２

Fansegmentangleθ/(°) ４５ ４５ ４５

Claddingradiusb/μm ６２．５ １２５ １２５

Modearea/μm２ ８８５/９４８/１０１１/１０７４ ９０９/９７１/１０３４/１０９７ ９０８/９７０/１０３３/１０９６

FM/(dBm－１) １．６８/１．３１/１．０４/０．８６ ０．０９６/０．０７７/０．０６１/０．０５０ ０．０１９/０．０１４/０．０１０/０．００８

LowestＧHOMS/(dBm－１) ２４．７/１７．４/１２．３/９．１ ３．１６/１．９３/１．２４/０．８５ ６．７４/１．５３/３．６４/１．２７

Lossratio １４/１３/１１/１０/９ ３３/２５/２０/１７ ３５４/１０９//３６４/１５８

４　光纤各参数的仿真结果分析

４．１　纤芯参数对光纤性能的影响

DTＧFSCF的基模和高阶模损耗随纤芯尺寸的

变化结果如图４(a)所示,参数为t１＝t２＝２μm,

d１＝９μm,d２＝１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝
２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,λ＝１．５５μm,φ＝
０°.

图４ 纤芯半径对光纤性能的影响.(a)泄漏损耗随纤芯半径变化图;(b)模场面积和损耗比随纤芯半径变化图

Fig．４ Effectofcoreradiusonfiberproperties敭 a Leakagelossasafunctionofcoreradius 

 b modeareaandlossratioasfunctionsofcoreradius

　　其中:LP０１为基模;LP１１和LP２１为高阶模;下角

标v和h分别表示LP１１模的垂直方向和水平方向.
随着纤芯半径增大,基模损耗不断减小.由于双低

折射率沟槽及谐振环的存在,高阶模损耗在纤芯半

径１８~３０μm之间变化不稳定.LP１１v随着纤芯的

增大先减小后增大最后不断减小,在a＝２２μm时

达到最大,随后不断减小.在a＜２５μm时,LP１１h损
耗在a＝２０μm处取得极小值,在a＞２５μm后,损
耗随纤芯的增大不断减小.在a＝２３μm时,LP２１取

得极小值.图４(b)表示模场面积和损耗比随纤芯半

径的变化,模场面积从６８２μm２增加到１３９２μm２,在
纤芯半径在１８~２５μm 之间时,损耗比大于１００.
在a＝２５μm时,光纤模场面积为１０９６μm２,损耗比

为１５１,具有良好的单模操作性能.

４．２　弯曲方向和半径对光纤性能的影响

由于光纤属于非圆对称结构,因此弯曲方向会

对光纤性能产生影响.根据光纤结构,只需对０°~
４５°的光纤弯曲方向进行讨论,就能完整地表示光纤
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性能.图５(a)和(b)分别表示了光纤的基模和高阶

模的损耗以及模场面积和损耗比随弯曲方向的变

化,其中:光纤参数为a＝２４μm,t１＝t２＝２μm,

d１＝９μm,d２＝１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝
２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,λ＝１．５５μm.由

图５可以看出,在弯曲半径为２０cm,弯曲方向从０°
变化到４５°时,光纤基模、LP１１h模的损耗和模场面积

保持不变.从图５(b)可以看出,损耗比在弯曲方向

２０°~２５°范围内达到最大.由图５(a)可以看出,基
模的损耗基本保持不变,保持在０．０１０５dB/m左右.

随着弯曲方向从０°变化到２２．５°,最小高阶模LP１１v
的损耗从３．６４dB/m增加到５．１２dB/m;弯曲方向从

２２．５°变化到４５°时,LP１１v的损耗又从５．１２dB/m减小

到３．６４dB/m,因此损耗比出现了随着弯曲方向先增

大后减小的现象.光纤在整个弯曲方向上有良好的

单模操作特性,且模场面积可以保持在１０３３μm２.
图６(a)和(b)分别显示了弯曲角度φ＝０°、φ＝

２２．５°时,光纤中LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１模式的电

场分布图.
弯曲半径对光纤的影响也很重要,光纤其他参

图５ 弯曲方向对光纤性能的影响 (a)泄漏损耗随弯曲方向变化图;(b)模场面积和损耗比随弯曲方向变化图

Fig．５ Effectofbendingorientationonfiberproperties敭 a Leakagelossasafunctionofbendingorientation 

 b modeareaandlossratioasfunctionsofbendingorientation

图６ 在不同弯曲方向时LP０１,LP１１v,LP１１h和LP２１模场分布图.(a)φ＝０°;(b)φ＝２２．５°
Fig．６ ModefielddistributionsofLP０１ LP１１v LP１１h andLP２１modesatdifferentbendingorientations敭

 a φ＝０°  b φ＝２２敭５°

数不变,选取弯曲方向为φ＝０°,分析弯曲半径对光

纤性能的影响.光纤中LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１的
模式损耗随弯曲半径的变化如图７(a)所示:当弯曲

半径R 从１６cm增加到３０cm时,LP０１模式的损耗

从０．０４１１dB/m迅速减小到０．００１６dB/m,LP１１v模
式的泄露损耗从２２．９７dB/m 减小到０．４８dB/m,

LP２１和LP１１h模式损耗变化缓慢.基模的模场面积

和损耗比随弯曲半径R 的变化如图７(b)所示:模场
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面积从１０１４μm２增加到１０５６μm２,当弯曲半径在

１６~３０cm之间时,损耗比大于１００,因而光纤具有

良好的单模抗弯曲特性.

４．３　沟槽宽度对光纤性能的影响

从制作的角度研究沟槽宽度对光纤性能的影

响,其中:光纤参数为a＝２４μm,t１＝t２＝２μm,

d１＝９μm,d２＝１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝
２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,λ＝１．５５μm,φ＝
０°.LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１模式的泄露损耗和模

场面积分别随沟槽t１、t２宽度变化关系如图８(a)
和(b)所示.当沟槽t１的宽度从１μm增加到５μm
时,LP０１模式的损耗逐渐减小.由于谐振环和沟槽

t２的存在,LP２１模式的损耗变化波动较大,LP１１v模

式的损耗一直增大,直到t１＞４．５μm后开始减小,

LP１１h模式的损耗在t１＞１．５μm后开始一直减小,
基模的模场面积随沟槽t１宽度的增加而不断减

小,从１１５８μm２减小到９７７μm２.当１．５μm＜t１＜
５．０μm时,损耗比大于１００,光纤在这种情况下具

有良好的单模运转特性.由图８(b)可以看出,当
沟槽t２的 宽 度 逐 渐 增 大 时,LP０１模 式 的 损 耗 从

０．０５７７１７dB/m减 小 到 ０．０００５５dB/m;LP１１v 和

LP２１模式的损耗在t２＞２μm后一直减小,LP１１h模
式损耗变化缓慢.两图对比可得:相对于弯曲方

向和半径对基模的模场面积和损耗比造成的影

响,沟槽t１的宽度变化对基模的模场面积和损耗

比造成的影响更大.

图７ 弯曲半径对光纤性能的影响.(a)泄漏损耗随弯曲半径变化图;(b)模场面积和损耗比随弯曲半径变化图

Fig．７ Effectofbendingradiusonfiberproperties敭 a Leakagelossasafunctionofbendingradius 

 b modeareaandlossratioasfunctionsofbendingradius

图８ 弯曲损耗和模场面积随沟槽宽度的变化图.(a)t１;(b)t２
Fig．８ Bendinglossandmodeareaasfunctionsoftrenchwidth敭 a t１  b t２

４．４　谐振环厚度对光纤性能的影响

接下来研究分析谐振环厚度对光纤性能的影

响,其中:光纤参数为a＝２４μm,t１＝t２＝２μm,

d１＝９μm,d２＝１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝
２０cm,Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,λ＝１．５５μm,φ＝
０°,且分析d１时,d２＝１２μm,分析d２时,d１＝９μm.
光纤中LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１模式的泄露损耗随

谐振环d１厚度的变化如图９(a)所示:随着谐振环

d１厚度的增加,LP０１模式的损耗变化不大,LP１１v、

LP２１模式的损耗逐渐增大;模场面积从１０００μm２增
加到１０６０μm２,损耗比在３μm＜d１＜１２μm范围

内都大于１００,并在d１＝１１μm 时取得极大值为

５３９,单模操作性能良好.图９(b)显示了谐振环d２

厚度对光纤性能的影响,LP０１、LP１１h和LP１１v模式的
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损耗随d２厚度的增加而不断增加,模场面积变化较

小(１０２７~１０３５μm２).相比于谐振环d１,d２的厚度

越大,高阶模越容易泄露.

４．５　波长对光纤性能的影响

不同波长对光纤性能的影响如图１０所示,其
中:光纤参数为a＝２４μm,t１＝t２＝２μm,d１＝
９μm,d２＝１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝２０cm,

Δn１＝０．００２,Δn２＝０．００５,φ＝０°.由图１０(a)可以

看出:随着波长越来越大,LP０１的损耗越来越大,从

０．００５９dB/m增大到０．０４２７dB/m,因为双沟槽和

双谐振环的存在,高阶模的损耗并非处于单调递增

状态,但整体呈增大趋势.各个模式的模场面积和

损耗比随波长的变化如图１０(b)所示.由图１０可

知,基 模 的 模 场 面 积 随 波 长 的 增 大 而 增 大,从

８１０μm２增加到１１２０μm２;波长在１．０５~１．８０μm
之间时,损耗比大于４０.

图９ 弯曲损耗和模场面积随谐振环厚度的变化图.(a)d１;(b)d２

Fig．９ Bendinglossandmodeareaasfunctionsofresonantringthickness敭 a d１  b d２

图１０ 波长对光纤性能的影响 (a)泄漏损耗随波长变化图;(b)模场面积和损耗比随波长变化图

Fig．１０ Effectofwavelengthonfiberproperties敭 a Leakagelossasafunctionofwavelength 

 b modeareaandlossratioasfunctionsofwavelength

４．６　折射率差对光纤性能的影响

光纤中LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１模式的泄露损

耗和模场面积随Δn１变化如图１１(a)所示,其中:参
数为a＝２４μm,t１＝t２＝２μm,d１＝９μm,d２＝
１２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝２０cm,φ＝０°,λ＝
１．５５μm.当 Δn２＝０．００５时,随 着 Δn１ 的 增 加,

LP０１、LP１１v、LP１１h和LP２１模式的损耗不断减小,模
场面积保持在１０３０μm２附近.当Δn１＝０．００２时,
由图１１(b)可以看出,LP０１、LP１１v、LP２１模式的损耗

随Δn２的增加不断减小,LP１１h模式损耗变化不明

显,模场面积从１５５６μm２减小到９８２μm２.

４．７　两个谐振环联合作用下对光纤性能的影响

为了详细研究两个谐振环厚度对DTＧFSCF性

能的综合影响,两个参量联合作用下光纤的基模损

耗和损耗比如图１２(a)和(b)所示,光纤参数为a＝
２４μm,t１＝t２＝２μm,b＝１２５μm,θ＝４５°,R＝
２０cm,Δn１ ＝０．００２,Δn２ ＝０．００５,φ＝０°,λ＝
１．５５μm.由图１２(a)可以看出,基模损耗随d１和

d２增加而增大,当d１和d２在８~１２μm范围内时,
基模损耗始终小于０．０２dB/m.由图１２(b)可以看

出,最小高阶模损耗遵循和基模损耗同样的规律,在

d２＞１１．５μm时,最小高阶模损耗保持在１dB/m
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图１１ 弯曲损耗和模场面积随折射率的变化图.(a)Δn１;(b)Δn２
Fig．１１ Bendinglossandmodeareaasfunctionsofindexdifference敭 a Δn１  b Δn２

图１２ 谐振环d１和d２对光纤性能的综合影响.(a)基模损耗;(b)最小高阶模损耗;(c)损耗比

Fig．１２ Combinedeffectofresonantringthicknessesd１andd２onfiberproperties敭

 a LossofFM  b minimallossofHOM  c lossratio

以上;在d２＞１１μm时,损耗比始终大于１００,因此

可得光纤能够在较大的参数范围内实现单模运转.

５　结　　论

提出了一种新型的双沟槽辅助扇形瓣状光纤设

计方案,数值结果表明:双沟槽辅助扇形瓣状光纤与

单沟槽辅助以及传统扇形瓣状光纤相比,具有更优

秀的单模特性.在弯曲半径为２０cm,纤芯半径为

２５μm时,其有效模场面积可达１０００μm２,并且高

阶模与基模损耗比大于１００.因此,所提出新型光

纤在光纤激光器应用中具有很大的优势.
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