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摘　要：提出了一种具有对称结构的大模场面积和低弯曲损耗的新型结构光纤，运用全矢量有限元法

结合完美匹配层边界条件分析了光纤特性。该光纤由纤芯中的梯形折射率环和包层中的多层下陷层

组成，仿真结果显示该光纤具有低弯曲损耗大模场单模传输的特性。对比分析了梯形谐振环、矩形谐

振环、三角形谐振环结构光纤的弯曲损耗以及电场模式分布，实验结果显示梯形折射率环更具优越

性。多层下陷层结构将模场限制在纤芯中，下陷层的数量大于 2 时模场面积基本上保持不变。研究结

果表明，在波长为 1 550 nm、弯曲半径为 20 cm 时，基模 (FM) 弯曲损耗只有 0.056 868 dB/m，而高阶模

(HOMs) 损耗为 3.58 dB/m，有效模场面积可达 2 313.67 μm2。该光纤对弯曲方向不敏感，在高功率光纤

激光器放大器等光通信器件领域具有广阔的发展前景。
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 0    引　言

高功率光纤激光器在散热、效率和输出光束质量

方面所具有的优势[1−2]，使其广泛应用于医疗、工业和

国防等领域。近年来，高功率光纤激光器受到了学者

们的广泛关注，其激光输出功率已经超过了 10 kW[3]。

然而，非线性效应[4] 限制了光纤激光器输出功率的进

一步提高。增大模场面积能有效降低非线性效应[5]。

传统光纤通过增加纤芯直径可以增大模场面积，但也

造成光纤中传输模式增多，抗弯曲性能变差，从而影

响光纤的传输质量。因此，最大的挑战是在保持单模

工作状态下增加光纤的模场面积，同时保证光束质量

不受影响[6]。

近年来，人们提出了多种具有良好弯曲稳定性的

光纤结构以实现在大模场中的单模传输。如光子晶

体光纤 (PCFs)[7−11]、低数值孔径 (NA)阶跃光纤 [12−13]、

布拉格光纤 [14]、多下陷层光纤 [15−16] 等。但这些光纤

都存在一些问题，光子晶体光纤结构复杂，而且需要

纯硅包层，制造工艺难以实现。更重要的是，含有空

气孔的 PCF在实际中还存在一些缺陷，空气孔的存在

会导致光纤容易开裂，熔接过程中空气孔的塌陷会导

致光束质量变差、稳定性降低。低 NA阶跃光纤通过

降低截止波长可实现单模操作，增加纤芯直径虽然有

助于降低 NA，但在实际制备过程中，生产 NA小于

0.06的光纤是难以制造的 [17]。布拉格光纤在增加模

场面积方面表现出良好的性能，但光纤中高折射率环

会与纤芯产生不必要的耦合。

文中提出了一种具有多下陷层和梯形折射率环

的新型光纤结构。多下陷层的结构使光纤具有较低

的弯曲损耗，梯形折射率环的设计使光纤在 1 550 nm
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的波长和 20 cm的弯曲半径下具有 2 313.67 μm2 的模

场面积。与传统光纤相比，带有梯形折射率环的光纤

可以获得更显著的模场面积。同时，梯形折射率环可

以作为一个谐振环与光纤的 HOMs产生谐振耦合，使

设计的光纤可以实现单模传输。此外，该光纤的结构

是对称的，不同的弯曲方向不会影响光纤的性能。

 1    光纤结构设计与理论

图 1(a)为光纤的二维横截面示意图，中心的黑色

部分表示光纤的核心，外围的绿-黑-绿部分是梯形折

射率环，绿色部分是折射率渐变区域，黑色部分是折

射率平坦区域，其折射率与纤芯相同。图中多下陷

层的部分为蓝色，与包层相同折射率的部分用灰色

表示。图 1(b)显示了光纤的折射率分布。纤芯和梯

形折射率环的平坦区域的折射率为 n1，包层的折射

率为 n2，而下陷层的折射率为 n3。高折射率纤芯的

半径为 r，纤芯到梯形折射率环的距离为 t，渐变区的

半径为 d，平坦区的宽度为 t1，梯形折射率环到下陷

层的距离为 t2，下陷层的宽度为 d1，而下陷层之间的

距离为 t3。
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图 1  (a) 光纤二维横截面示意图；(b) 光纤折射率分布

Fig.1  Schematic diagram of fiber 2D cross-section;  (b) Fiber refractive

index distribution
 

 

梯形折射率环平坦区域的折射率与纤芯的折射

率相同。公式 (1)可以定义左侧 (nl)和右侧 (nr)的渐

变部分的折射率分布。

nl = ∆l× (x−d0)+n1

(r+ t < x < r+ t+d)
∆l = (n1−n2)/d
d0 = r+ t+d
nr = ∆r × (x−d2)+n2

(r+ t+d+ t1 < r+ t+2d+ t1)
∆r = (n2−n1)/d

(1)

式中：n1 为梯形折射率环的最高折射率；n2 为梯形折

射率环的最低折射率；Δl 和 Δr 为梯度区域内折射率

的相对变化率；d0 为平坦区域的起始位置点；d2 为梯

形折射率环的终点位置点。纤芯的半径为 55 μm，光

纤的半径 r1=200 μm。笔者使用 COMSOL Multiphysics

商业软件来进行数值模拟。采用映射网格和自由三

角形网格对设计结构进行网格划分，网格顶点 13 666、

三角形单元 22 230、单元数 24 630，平均网格质量达

到 0.908 8，求解自由度达到了 175 995，如图 2所示。

 
 

图 2  所提出横截面的网格划分

Fig.2  Mesh generation of cross-section of proposed fiber
 

 

当 FM的两个偏振方向之间较高的弯曲损耗低

于 0.1 dB/m，同时 HOMs的不同偏振方向之间最低的

弯曲损耗高于 1 dB/m时，可以认为其实现了单模工

作。同时，损耗比是指 HOMs与 FM的比值。损耗比

越高，光纤的弯曲性能越好[13]。

为计算光纤的弯曲损耗，将弯曲结构的折射率转

换为直光纤的等效表示，t弯曲的影响可以表示为[18]：

n2
eq(r, θ) = n2(r)×

(
1+

2r
ρR

cosθ
)

(2)

式中：r为光纤的坐标轴，原点为光纤的中心；ρ为弹性

光学系数，其值为 1.2~1.28；θ为弯曲方位角；R为光纤

的弯曲半径。文中根据文献 [19]的推荐，将 ρ设为 1.25。

模场面积可以反映光纤内部功率密度的大小，计
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算模场面积为：

Ae f f =

(x
|E(x,y)2| ×dxdy

)2

x
|E(x,y)4| ×dxdy

(3)

式中：E(x,y)表示光纤中的横向电场分量。

当稀土掺杂光纤用于激光工作时，由于量子缺陷

会产生热负载。热负荷下的折射率可计算为[20]：

nT (q,r)=
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Low-index in cladding rc < r < b

(4)

 2    结构参数对弯曲特性的影响

 2.1   芯层尺寸的影响

为了研究梯形折射率环和多下陷层结构的光纤

弯曲性能，固定设置折射率为 n1=1.44， n2=1.439 5，

n3=1.439，并对相关参数 r、t、d、t1、t2、d1、t3 进行参数

化扫描，总结不同结构对光纤弯曲性能的影响，选择

较优的结构参数。文中提出的光纤原始参数为 r=

30 μm，t=14 μm，d=4 μm，t1=4 μm，t2=22 μm，d1=12 μm，

t3=17 μm。

首先，文中讨论了通过改变 r值，即纤芯半径对

光纤弯曲性能的影响。当其他参数保持不变时，r值

在 25~32 μm范围内变化。如图 3(a)所示，随着 r的
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图 3  (a) FM 和 HOMs 的弯曲损耗；(b) FM 的模场面积和高基频损耗比随 r的变化

Fig.3  (a) Bending loss of FM and HOMs; (b) Mode field area of FM and variation of high-fundament loss ratio with r 
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增加，FM的弯曲损耗持续下降。当 t分别为 25 μm

和 32 μm时，对应的 FM的弯曲损耗为 0.027 334 dB/m

和 0.008 55 dB/m，弯曲损耗提高了一个数量级。然

而，HOMs的弯曲损耗也不断下降，它从 t=25 μm时

的 4.549 815 dB/m下降到 t=32 μm时的 1.455 636 dB/m，

减少了 68%。按照这个变化趋势，r继续增加，所提

出的光纤将不能满足单模操作的要求。所以，弯曲

损耗的改善是以牺牲单模操作为代价的。图 3(b)显

示了光纤的模场面积和损耗比随 r的变化趋势，随

着 r的增加，弯曲光纤的模场面积逐渐变大，损耗比

先增加后减少。当 r=32 μm时，模场面积达到最大，

最大值为 2 007.42 μm2，损耗比为 170。当 r=28 μm时，

模场面积为 1 898.02 μm2，损耗比达到最大值 243。

笔者选择 r=28 μm，舍弃模场面积，使设计的光纤具

有更好的弯曲性能。

 2.2   t和 t2 的影响

纤芯到梯形折射率环的距离以及梯形折射

率环到多下陷层的距离分别用 t、 t2 表示， t的变

化范围是 12~20 μm，t2 的范围是 20~26 μm。从图 4(a)

可看出，当 t=20 μm时，FM的弯曲损耗大于 0.1 dB/m，

不符合单模工作的要求。随着 t和 t2 的减少，FM的

弯曲损耗持续下降。当 t=12 μm、t2=20 μm时，FM的

弯曲损耗达到最小值 0.007 735 dB/m。这是因为 t和

t2 的增加，间接降低了纤芯的折射率，导致纤芯与包

层之间的折射率差减小，不利于改善光纤的弯曲损

耗。HOMs的弯曲损耗总是随着 t和 t2 的增加先增加

后减少。当 t=14 μm、t2=26 μm时，HOMs的弯曲损耗

为 10.08 dB/m，较大的损耗有利于光纤的单模工作，

弯曲损耗随着 FM和包层模式之间的耦合达到峰

值。图 4(b)为模场面积随 t和 t2 的变化曲线。模场

面积随着 t的增大先减小后增大，且与 t2 呈正比关

系。t的增大间接降低了纤芯的折射率，纤芯与包层

的折射率差减小，不利于增加光纤的模场面积。t继

续增大，纤芯的直径变大，模场面积克服了折射率差

的影响。当 t=18 μm、t2=24 μm时，在满足单模工作的

前提下，模场面积达到 2 018.61 μm2。图 4(c)显示了

光纤的损耗比，这表明了光纤的弯曲性能。当 t=14 μm、

t2=24 μm时，损耗比高达 342，同时，此处光纤的模场

面积为 1 907.49 μm2，这种结构参数的光纤具有更好

的弯曲性能。
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图 4  (a) FM和 HOMs的弯曲损耗；(b) FM的模场面积；(c) 高基频损

耗比随 t和 t2 的变化

Fig.4  (a)  Bending  loss  of  FM and  HOMs;  (b)  Mode  field  area  of  FM;

(c) Variation of high-fundament loss ratio with t and t2 
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 2.3   d和 t1 的影响

通过改变 d和 t1，研究梯形折射率环结构对光纤

性能的影响。如图 5所示，d和 t1 都在 2~5 μm的范

围内变化。图 5(a)显示了 FM和 HOMs的弯曲损耗

随 d和 t1 的变化情况，从图 5(a)中可以看出，当 d=

5 μm、 t1=5 μm时，FM的弯曲损耗为 0.132 385 dB/m，

大于 0.1 dB/m，除此以外，其他范围内都满足单模工

作的要求。随着 d和 t1 的增加，HOMs的弯曲损耗先

增加后减少。梯形折射环起到了耦合环的作用，

HOMs与耦合环之间的谐振耦合效应增强，HOMs

的弯曲损耗增大；随着 t1 的增加，耦合效果下降，

HOMs损耗降低。当 t1 为 3 μm，d=｛2，3，4，5｝时，

FM损耗从 0.002 047 dB/m增加到 0.021 3 dB/m；HOMs

损耗分别为 2.284 7 dB/m、 7.379 8 dB/m、 6.347 dB/m

与 7.95 dB/m。
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图 5  (a) FM和 HOMs的弯曲损耗；(b) FM的模场面积；(c)损耗比随

t1 和 d的变化

Fig.5  (a)  Bending  loss  of  FM and  HOMs;  (b)  Mode  field  area  of  FM;

(c) Variation of high-fundament loss ratio with t1 and d 

 
图 5(b)为光纤模场面积的变化曲线，模场面积随

着 d和 t1 的增加而扩大，参数越大，变化越明显。当

d保持5 μm不变，t1 为3 μm时，模场面积为1 894.555 μm2；

t1 为 4  μm时 ， 模 场 面 积 为 2 307.317  μm2， 增 幅 为

22%。图 5(c)显示了光纤损耗比随 d和 t1 的变化曲

线。在 t1=5 μm，d=4 μm时，损耗比达到 46，此时光纤

的模场面积为 2 312.71 μm2。

 2.4   d1 和 t3 的影响

通过改变 t3 和 d1 的尺寸，分析研究了多下陷层

对光纤性能的影响。图 6所示为 FM和 HOMs的弯

曲损耗随 t3 和 d1 的变化情况，d1 的变化范围为 10~

16 μm， t3 的变化范围为 16~19 μm。当 d1=16 μm时，

HOMs的弯曲损耗小于 1 dB/m，不能进行单模传输。

当 d1 增大、t3 减小时，包层的等效折射率减小，纤芯

和包层的折射率差变大，有利于改善光纤的弯曲损

耗。当 t保持16 μm不变，d1 从10 μm增加到16 μm时，FM

的弯曲损耗从 0.078 083 dB/m降低到 0.009 186 dB/m。

图 6(b)显示了光纤模场面积的变化趋势。如上所述，

光纤的模场面积随着 t3 的增加而增加，随着 d1 的增

加而减小。不过，这种影响还不明显，下陷层结构对

改变光纤模场面积几乎没有作用。当 t3=19  μm、

d1=12 μm时，在其他参数不变的情况下，光纤的模场

面积达到最大值 2 314.98 μm2。图 6(c)中显示了光纤
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损耗率的变化情况，当 t3=18 μm、d1=12 μm时，损耗比

达到最大值 63。

 2.5   不同谐振环结构的影响

表 1显示了不同结构的折射率环对光纤的弯曲

损耗和模场面积的影响。由电模式场分布可知，梯形

折射率环和三角形折射率环都有一个折射率渐变区

域，可以与弯曲光纤的 HOMs耦合得更充分。HOMs

向包层溢出，弯曲损耗也随之增加，使得所提出的光

纤能够满足单模操作的需要。梯形折射率环的弯曲

损耗为 0.056 868 dB/m，三角形折射率环的弯曲损耗

为 0.010 790 dB/m。然而，三角形折射率环结构的模

场面积并不理想，其值为 1 699.19 μm2。通过比较这

三种结构可知梯形折射率环更具优越性。
  

表 1  不同结构的折射率环的光纤性能比较

Tab.1  Performance  comparison  of  fibers  with  differ-

ent structures of refractive index ring
 

Classification Diagram
Bending

loss of FM/
dB·m−1

Bending
loss of
HOM/
dB·m−1

Mode field
area/
μm2

Trapezoid

d dt
1

0.056 868 3.584 245 2 313.67

Rectangle

d t
1

d

0.045 282 0.090 814 1 904.19

Triangle

d+t
1
/2 d+t

1
/2

0.010 790 5.790 616 1 699.19

 
 

图 7显示了不同结构的谐振环所对应的 FM和

HOMs的电模式场分布。由图可知，矩形折射率谐振

环的 FM都集中在环上，没有集中在纤芯，是不符合

实际情况的；三角形折射率谐振环虽然具有较低的

FM损耗，但是对有效摸场面积影响较大，对比分析可

知，梯形折射率谐振环更具有优势。

图 8(a)显示了 FM和 HOMs的弯曲损耗随下陷

层数量的变化情况。只有当下陷层数量为 2时，光纤

才能进行单模操作。随着下陷层数的增加，纤芯和包

层之间的折射率差异增加，光纤的弯曲损耗得到了改

善。图 8(b)显示了光纤的模场面积和损耗比的变化

情况，当下陷层数量为 0和 1时，光纤的模场面积分

别为 2 601.758 μm2 和 2 311.248 μm2。多下陷层的结

构将模场限制在纤芯中，当下陷层的数量继续增加
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图 6  (a) FM和 HOMs的弯曲损耗；(b) FM的模场面积；(c)高基频损

耗比随 d1 和 t3 的变化

Fig.6  (a)  Bending  loss  of  FM and  HOMs;  (b)  Mode  field  area  of  FM;

(c) Variation of high-fundament loss ratio with d1 and t3 
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时，模场面积基本上保持不变。

图 9为不同下陷层对应 FM与 HOMs的电场分

布，随着下陷层层数的增加，芯层与包层折射率差越

来越大，限制光的能力逐渐增强，导致 FM与 HOMs

的损耗逐渐减小；随着下陷层的层数继续增加，光能

所受限制也会增强，但只限制在芯层，所以 FM的有

效摸场面积保持不变。
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图 8  (a) FM和 HOMs的弯曲损耗；(b) FM的模场面积和弯曲损耗比

随下陷层数量的变化

Fig.8  (a)  Bending  loss  of  FM  and  HOMs;  (b)  Mode  field  area  of  FM

and bending loss ratio with the number of trenches
 

 

 
 

(a1) (a2) (b1) (b2)

(c1) (c2) (d1) (d2)

图 9  (a1)~(d1)  0层 -3层 下 陷 层 结 构 对 应 的 FM电 场 分 布 图 ；

(a2)~(d2) 0层-3层下陷层结构对应的 HOMs电场分布图

Fig.9  (a1)-(d1) Electric  field  distribution  of  FM  with  0 type  trench  to

3 types  trenches; (a2)-(d2) Electric  field  distribution  of  HOMs

with 0 type trench to 3 types trenches
 

 

 2.6   热载密度的影响

光纤 FM、HOMs与有效模场面积随热载荷变化

趋势如图 10所示，从图中可知，随着热载荷的增加，

光纤 FM、HOMs与有效模场面积均会减小。

FM从 0.056 8 dB/m减小到 0.009 9 dB/m；HOMs

从 3.584 2 dB/m减小到 0.094 2 dB/m；有效模场面积

从 2 313.67  μm2 减小到 2021  μm2。当 Q为 9.5 W/m

时， HOMs小于 1 dB/m，此时光纤不能实现单模

传输。

 
 

 

(a1) (a2)

(b1) (b2)

(c1) (c2)

图 7  (a1)~(c1) 梯形、矩形、三角形谐振环结构的 FM电场模式分布；

(a2)~(c2) 梯形、矩形、三角形谐振环结构的 HOMs电场模式分布

Fig.7  (a1)-(c1)  Electric  mode  field  distribution  of  FM  when  the

refractive  index  ring  are  trapezoidal,  rectangular,  Triangle;

(a2)-(c2)  Electric  mode  field  distribution  of  HOMs  when  the

refractive index ring are trapezoid, rectangular, triangle 
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图 10  光纤 FM、HOMs 与有效模场面积随热载荷变化趋势

Fig.10  Change trend of FM, HOMs and effective mode field area with

thermal load
 

 

 3    结　论

文中提出了一种具有大模场面积的新型抗弯曲

光纤，采用全矢量有限元法分析了不同结构参数对光

纤弯曲特性与模式特性的影响。梯形折射率环作为

一个谐振环能与 HOMs发生谐振耦合，滤掉高阶模

式，有利于获得更大的模场面积。包层中下陷层数增

加，增强了纤芯和包层之间的有效折射率差，减少了

光纤的弯曲损耗。研究结果表明，在波长为 1 550 nm、

弯曲半径为 20 cm时，FM弯曲损耗为 0.056 868 dB/m，

HOMs的损耗为 3.584 245 dB/m，损耗比为 63，模场面

积为 2 313.67 μm2，可实现单模工作。分析了不同的

热载荷对光纤 FM、HOMs与有效模场面积的影响，当

热载荷 Q小于 9.5 W/m，光纤均能实现单模传输，符

合高功率光纤激光器的要求。
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Abstract:   
Objective  Compared  with  traditional  solid-state  lasers  and  gas  lasers,  high-power  lasers  have  a  series  of
advantages  such  as  high  stability,  flexibility,  good beam quality,  and  energy  concentration.  In  recent  years,  the
output  power  of  fiber  lasers  has  increased  to  10  kW.  There  are  important  applications  in  mechanical,  medical,
communication, sensing, and other fields. However, fiber lasers are usually limited by nonlinear effects such as
stimulated Brillouin scattering, stimulated Raman scattering, and four-wave mixing with increasing output power.
The massive intensity of the optical field inside the high-power fiber laser usually causes specific damage to the
fiber core. Traditionally, the method to avoid core burning is to enlarge the effective mode field area by increasing
the  fiber  diameter.  However,  it  leads  to  an  increase  in  the  output  modes  and  generates  mode  competition  to
compromise both the  output  quality  of  the  beam and bending resistance.  Therefore,  it  is  necessary for  fibers  to
achieve a large mode field area with the single-mode operation. For the purpose, a novel fiber with a large mode
field area, low bending loss and symmetric is designed in this paper.
Methods A novel fiber with a large mode field area, low bending loss and symmetric structure is designed in this
paper.  The  proposed  fiber  consists  of  a  trapezoidal  refractive  index  ring  in  the  core  and  a  multi-trench  in  the
cladding (Fig.1). COMSOL Multiphysics commercial software based on the full vector finite element method is
chosen  to  study  the  bending  properties  of  the  designed  fiber.  Mapped  mesh  and  free  triangle  mesh  are  used  to
mesh the proposed structure (Fig.2). The bending loss and single-mode operation are used to evaluate the bending
properties.  The  numerical  simulation  was  carried  out  by  changing  the  fiber  related  structure,  and  the  optimal
structure is verified by thermal load.
Results  and  Discussions  The  bending  loss  and  electric  field  mode  distribution  of  trapezoidal  refractive  index
ring,  rectangular  refractive  index  ring  and  triangular  refractive  index  ring  are  compared  and  analyzed.  The
experimental results show that trapezoidal refractive index ring has more advantages (Tab.1, Fig.7). The structure
of multi-trench in the cladding limits the mode field in the core of fiber. When the number of trenches is greater
than 2, the mode field area basically remains the same (Fig.8, Fig.9). The results show that when the wavelength
is  1  550  nm and  the  bending  radius  is  20  cm,  the  bending  loss  of  fundamental  mode  is  only  0.056  868  dB/m,
while that of high order modes is 3.58 dB/m. The mode field area is 2 313.67 μm2, which meets the requirements
of high-power fiber laser (Fig.6). As the thermal load increases, the bending loss of fundamental mode, high order
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modes and effective mode field area all decrease. When Q is 9.5 W/m, the bending loss of high order modes is
less than 1 dB/m, at which time the fiber cannot achieve the single-mode operation (Fig.10).
Conclusions  A  novel  bending-resistant  fiber  with  large  mode  field  area  is  proposed.  The  effects  of  different
structural  parameters  on  bending  properties  and  mode  properties  are  analyzed  by  the  full  vector  finite  element
method. The trapezoidal refractive index ring as a resonant ring can fully couple with modes and filter out high
order modes, which is beneficial to obtain a larger mode field area. The increase in the number of trenches in the
cladding  enhances  the  effective  refractive  index  difference  between  the  core  and  the  cladding,  which  reduces
proposed fiber bending loss. The results show that at a wavelength of 1 550 nm and a bending radius of 20 cm, the
bending  loss  of  fundamental  mode  is  only  0.056  868  dB/m  and  the  bending  loss  of  high  order  modes  is
3.58 dB/m, with a loss ratio of 63 and a mode field area of 2 313.67 μm2 for single-mode operation. The effects of
different thermal loads on fundamental mode, high order modes and effective mode field area are analyzed. When
the thermal load Q is less than 9.5 W/m, proposed fiber can achieve a stable single-mode operation. The fiber is
insensitive to bending and has a broad development prospect in the field of optical communication devices such as
high-power fiber laser amplifiers.
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