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低损耗大模面积 Ｗ 型布喇格光纤
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摘　要：通过有限元法建立模型，讨论了布喇格光纤设计参量对光子带隙的影响，发现当增加掺锗

玻璃环的厚度或折射率时，会使带隙移向长波．通过在紧邻纤芯处施加一层掺氟低折射率玻璃，设

计了一种大模面积 Ｗ型布喇格光纤．计算表明：Ｗ 型布喇格光纤可以有效减小限制损耗，提高光

纤的抗弯曲能力．本文设计的布喇格光纤的纤芯直径为３０μｍ，在波长１．０６μｍ限制损耗约为

０．１ｄＢ／ｋｍ，且维持单一横模传输．
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０　引言

布喇格光纤（ＢｒａｇｇＦｉｂｅｒ，ＢＦ）
［１］是由在径向折

射率呈周期分布的多层介质圆环构成的一种光纤．

它也被视作一维光子晶体处于带隙之内的光子不能

穿透多层介质圆环所形成的周期结构，此时多层介

质圆环起到一种类似反射镜的作用，将光子限制在

纤芯内传导；反之，纤芯传导模式将与最内层的介质

圆环的高阶模式发生共振耦合而无法传导，形成带

隙之外的“高损耗区”．本质上，这类光纤属于一种反

共 振 反 射 型 光 波 导 （ＡｎｔｉＲｅｓｏｎａｎｔＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＡＲＲＯＷ）
［２］．与由空气孔和石

英构成的光子晶体光纤类似，ＢＦ可实现大模面积

（ＬａｒｇｅＭｏｄｅＡｒｅａ，ＬＭＡ）
［３］、可控色散［４５］以及更

好的抗弯曲特性等［６］．

ＢＦ的结构参量会影响光子带隙，掌握其变化规

律对光纤制作具有指导意义．此外，在高功率光纤激

光器中，增益光纤通常设计成低损耗、抗弯曲的

ＬＭＡ光纤．光子晶体光纤一般通过减小空气孔的

占空比来实现ＬＭＡ，在牺牲光纤柔韧性后，可实现

上百微米芯径［７］；“泄漏通道光纤”也能实现上百微

米芯径［８］，但这两类光纤的抗弯曲性能不好．０６年

法国Ｌｉｍｏｇｅｓ大学报导了一种ＬＭＡＢＦ，提高纤芯

折射率得到传输损耗在０．８１μｍ为２．８ｄＢ／ｋｍ．他

们还制作了掺镱ＢＦ并实现了连续以及脉冲单模激

光输出［９１０］．因此设计带隙在１．０６μｍ处低损耗的

ＢＦ对掺镱光纤激光器具有重要意义．

本文从理论上研究了ＢＦ不同结构参量对带隙

的影响，设计了一种 Ｗ 型芯子的ＢＦ结构（Ｗｃｏｒｅ

ＢＦ，ＷＢＦ），紧邻纤芯引入一层厚度和折射率合适

的低折射率的掺Ｆ玻璃环，既确保光子带隙效应，

又可降低光纤的限制损耗（ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＬｏｓｓ，ＣＬ）

并提高抗弯曲能力．设计了一种纤芯直径３０μｍ的

ＷＢＦ，在波长１．０６μｍ处ＣＬ为０．１ｄＢ／ｋｍ；计算表

明光纤维持单一横模传输．

１　光纤参量对犅犉带隙的影响

通常ＢＦ的折射率分布剖面（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ

Ｐｒｏｆｉｌｅ，ＲＩＰ）如图１（ａ）．ＢＦ重要的参量包括：掺锗

玻璃圆环的宽度为犱１、周期为犱２、它与硅玻璃折射
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图１　两类ＢＦ的ＲＩＰｓ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲＩＰｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓＢＦ

率差为Δ狀，以及纤芯的半径犚ｃｏ；ＷＢＦ的ＲＩＰ如图

１（ｂ），在纤芯外侧多加入一层掺氟低折射率玻璃，

掺氟玻璃环的折射率下陷为Δ狀Ｆ，宽度为犱３．选取

硅玻璃的折射率为狀ＦＳ＝１．４５．

采用有限元方法对 ＢＦ 进行建模，并通过

Ｍａｔｌａｂ编程逐点扫描波长，求解每个波长上的折射

率，然后通过折射率的虚部利用式（１）
［１１］可对应求

解出ＣＬ的数值．分析ＣＬ即可得到ＢＦ的带隙（损

耗低的区域）、高损耗区．

ＣＬ＝（２π×８．６８６×ｉｍａｇ（狀ｅｆｆ））／λ （１）

讨论的光纤参量列于表１，相应计算结果绘制

在图２中，其中图２（ａ）中犱１ 分别取三个不同数值，

对应同一根预制棒在不同出丝口径下得到的三段光

纤，所以犱２，犚ｃｏ维持对犱１ 的倍数．

表１　图２中涉及的光纤参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狌狊犲犱犳犻犫犲狉犱犪狋犪犻狀犉犻犵．２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇｕｒｅ
犱１／μｍ Δ狀 犱２／μｍ 犚ｃｏ／μｍ

Ｆｉｇ．２（ａ）

１

１．２５

１．５

０．０２

　

　

８

１０

１２

１１

１２．５

１６．５

Ｆｉｇ．２（ｂ）

１．５

　

　

０．０２

０．０２５

０．０３

１２

　

　

１６．５

　

　

Ｆｉｇ．２（ｃ）

１．５

　

　

０．０２

　

９

１２

１５

１６．５

　

　

　　从图２（ａ）和（ｂ）可见，随犱１ 或Δ狀增大带隙移

向长波．从ＡＲＲＯＷ理论来看，增加犱１ 或Δ狀，都将

增加掺锗高折射率反射镜在共振反射时的光程差，

其反射波长自然移向长波．而从相位匹配的观点也

可以理解成：当增加犱１ 或增大Δ狀时，（与纤芯内基

模发生共振的）掺锗玻璃环内某高阶模的有效折射

率相应增大，但纤芯内基模的有效折射率却不变，因

此纤芯内基模和掺锗玻璃环内高阶模的耦合共振点

将移向长波，必然出现上述变化特点．这一特点符合

带隙光纤的一般规律［１２］，因此控制出丝口径即可调

控ＢＦ的带隙位置，这对光纤制作中带隙的控制具

有实际指导意义．图２（ｃ）显示犱２ 变化对带隙的中

心位置影响弱，但三种结构中以犱２＝１２μｍ时光纤

的ＣＬ最低，表明掺锗玻璃环的周期总存在一个最

优化值．

图２　计算的ＢＦ参量对带隙的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｒｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｂａｎｄｇａｐ

２　犠犅犉的带隙特性、模式特性和弯曲

损耗特性

　　在 ＷＢＦ中，掺氟玻璃环的引入会影响光纤的

带隙特性．它避免了纤芯内传导模与掺锗玻璃直接

作用，能增强对传导模式的限制；但也要合理设计下

陷层的宽度和Δ狀Ｆ，防止它的限制作用太强只有全

５７１
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内反射作用而无法形成光子带隙效应．设计中取

犱１＝１．５μｍ、Δ狀＝０．０２５、犱２＝１２μｍ、犇ｃｏ＝３０μｍ，

计算无折射率下陷层时光纤的ＣＬ曲线．之所以取

纤芯直径为３０μｍ是考虑到普通的掺镱光纤有这

样的产品，便于兼容．对 ＷＢＦ，在纤芯为３０μｍ时，

掺氟玻璃环厚度设为犱３＝３μｍ，分别计算Δ狀Ｆ＝

４×１０－３和８×１０－３的ＣＬ，示于图３（ａ）．计算结果显

示 ＷＢＦ有两个明显特征：１）随着Δ狀Ｆ 的增加，ＣＬ

明显减小，Δ狀Ｆ＝８×１０
－３比无下陷的情况ＣＬ可减

小２个数量级．当Δ狀Ｆ＝８×１０
－３，波长１．０６μｍ处

ＣＬ＝０．１ｄＢ／ｋｍ，模场直径为２２μｍ．很容易解释

ＣＬ随Δ狀Ｆ 的增加而减小，此时对纤芯模式的限制，

除了多层介质圆环的光子带隙效应之外，还有掺氟

玻璃所引入的全内反射效应，在两种效应共同作用

下，其损耗会大幅度减小．２）Δ狀Ｆ＝８×１０
－３时仍存

在光子带隙效应，而且带隙边沿比无下陷层时更加

陡峭，这说明只要合理设置掺氟玻璃的参量，不会因

为它引入的全内反射效应而将光子带隙效应抑制．

在带隙的边沿，纤芯内模式仍然能穿越下陷层与掺

锗玻璃环内的高阶模产生共振耦合，形成导模的高

损耗区．

图３（ｂ）计算了Δ狀Ｆ＝８×１０
－３光纤在波长１～

１．１μｍ范围内基模ＬＰ０１和二阶模ＬＰ１１的ＣＬ，结果

表明ＬＰ１１比ＬＰ０１的ＣＬ要大４个数量级以上，考虑

图３　ＷＢＦ的带隙特性、模式特性和弯曲损耗特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｎｄｇａｐ，ｍｏｄｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＷＢＦ

到ＬＰ１１模从位置上更靠近掺锗玻璃环，尽管加入了

掺Ｆ下陷层，它与掺锗玻璃环内的模式存在共振耦

合更为强烈，小插图是计算的１．０６μｍ处ＬＰ０１和

ＬＰ１１的场能量分布，其中ＬＰ１１的能量部分被掺锗玻

璃环共振耦合到纤芯外面，而ＬＰ０１模则很好地限制

在纤芯内，因而两种模式之间的损耗差别很大，光纤

维持单模．弯曲光纤时会在光纤内引入应力双折射，

破坏布喇格光纤的折射率对称性［１１］，如果沿着狓方

向弯曲半径为犚Ｃ，则折射率分布可用狀（狓，狔）＝

１．４５×ｅｘｐ（狓／犚Ｃ）表示．而 ＷＢＦ能够有效提高布

喇格光纤的抗弯曲能力．图３（ｂ）是 Δ狀Ｆ 分别为

０．８×１０－３时计算的光纤在不同弯曲半径下的ＣＬ

曲线，可见 ＷＢＦ具有更好的抗弯曲特性，在犚Ｃ＝

１０ｃｍ时光纤的弯曲损耗才开始突然增大，在犚Ｃ＝

１５ｃｍ时弯曲损耗不足０．２ｄＢ／ｍ，对于３０μｍ芯径

的增益光纤来说，完全能满足实际的应用要求．显然

具有上述两个特点的 ＷＢＦ非常适合制作ＬＭＡ增

益光纤．

３　结论

本文研究了掺锗玻璃环参量变化对ＢＦ的光子

带隙特性的影响．计算发现改变掺锗玻璃环宽度与

折射率都能明显影响光子带隙的中心位置和带隙边

沿，增大掺锗玻璃环宽度或提高其折射率，带隙会移

向长波方向．这对于实际ＢＦ制作中控制光子带隙

位置具有一定参考意义．合理设计掺锗玻璃环的周

期，能够有效减小ＣＬ，这在光纤设计中需予以重视．

本文同时提出一种新颖的 ＷＢＦ，通过引入合适的折

射率下陷，能有效减小ＣＬ，提高光纤的抗弯曲能力，

并设计了一种低损耗ＬＭＡＷＢＦ．
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