
大模场面积多芯光纤[1-3]与传统的单芯光纤相

比增大了基模的有效面积，使得受激拉曼散射和受

激布里渊散射等非线性效应的阈值功率得到提升，

从而有效提高多芯光纤激光源的输出功率。但是多

芯光纤有着比较高的弯曲敏感度[4]，而弯曲损耗[5-6]
的降低有利于提升光纤激光源工作的稳定性和输出

效率。

文中针对多芯光纤弯曲损耗的降低进行理论分

析，提出两种改进方法，一种方法是在芯区外引入一

层空气孔，另外一种方法是在芯区外引入多包层结

构，分别如图1、图2所示。基于全矢量有限元法计算

分析了不同结构参数下多芯光纤的弯曲损耗，并与

传统多芯光纤进行对比。

1 仿真结果与分析

光纤弯曲时引起形变，导致光纤的折射率分布发
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低弯曲损耗大模场面积多芯光纤的研究
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摘 要：针对19芯、37芯大模场光纤提出两种降低弯曲损耗的方法，一种方法是在芯区外引入一层空气孔，另外一种方法是

在芯区外引入多包层低折射率结构。理论分析表明，多芯光纤弯曲损耗存在临界弯曲半径，在大于临界半径的情况下，弯曲损耗

基本不变，在小于临界半径的情况下，弯曲损耗急剧增大。引入空气孔后，当 19、37芯光纤模场面积分别为 516 μm2和 920 μm2

时，临界弯曲半径都从3.5 cm减小到4 mm。当引入包层数达三层以上时，多包层结构也可使19、37芯光纤的临界弯曲半径从3.5
cm减小到4 mm。
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Research of Large Mode Area Multi-core Fibers with Low Bending Loss
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Abstract: Two methods are proposed to decrease the bending loss of 19-core and 37-core large mode area
fibers. The first approach is to introduce a ring of air holes around the cores. The second approach is to introduce
cladding lays with the lower refractive index. The numerical simulation shows that there is a critical bend radius
in the multi-core fibers and the variation of bending loss is small when the bend radius is bigger than the critical
radius. But the bending loss increases sharply when the bend radius is smaller than the critical radius. In the cases
of 19-core and 37-core fibers with air holes, the critical radius both decreases from 35 mm to 4 mm with mode
field area of 516 μm2 and 920 μm2. The critical bend radius of the 19-core and 37-core fiber both decreases from
35 mm to 4 mm with three or more claddings of the low refractive index.
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生变化，从而影响光束沿光纤传输的全反射条件，严重

情况下光束泄漏至包层甚至外层介质。多芯光纤也会

同样因为上述原因产生损耗。弯曲损耗系数为[7-8]

α= 20In（10）Im（βz）= 8.618 Im（βz） （1）
式中，βZ表示基模的传输常数，可以通过软件COM⁃
SOL Multiphysics[9]仿真得出。光纤在弯曲时折射率

可以表示[10-11]为
n（x,y）= n0(x,y)(1 +(1 + ψ)) x

Rb
（2）

式中，n0表示光纤未弯曲时纤芯的折射率；x表示光

纤中的位置；ψ表示光纤修正后的弹性系数取-0.22；
Rb表示弯曲半径。

1.1 引入空气孔包层

图1所示为引入空气孔包层结构的19、37芯光纤。

各纤芯的半径r = 1.0 μm，内包层半径为125 μm。纤芯

折射率n1 = 1.458，包层折射率为n2 = 1.45。表1所示为

不同芯距 d所对应的模场有效面积 [12]。其计算公

式为

Aeff =
(∫-∞
∞

∫-∞
∞
| |E

2dxdy）2

∫-∞
∞

∫-∞
∞
| |E

4dxdy （3）

式中，E为基模电场的分布。

图 3给出了芯距 d = 5.5 μm，模场面积 Aeff = 341
μm2时引入空气包层后 19芯光纤的弯曲损耗曲线。

由图 3可见，随着所引入空气孔半径的增大，相同半

(a) 19芯引入空气孔 (b) 37芯引入空气孔

图1 引入空气孔的多芯光纤截面

(a) 19芯引入多包层 (b) 37芯引入多包层

图2 引入多包层的多芯光纤截面

n1

n2

n3

n1

n2

n3

表1 不同芯距所对应的模场有效面积

类别

19芯光纤 Aeff

37芯光纤 Aeff

d = 5.5 mm d = 6.3 mm d = 7.0 mm
341 mm2 437 mm2 516 mm2

606 mm2 762 mm2 920 mm2
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径下光纤弯曲损耗逐渐减小。 其中没有引入空气孔

时，19芯光纤在弯曲半径为 r = 2 cm时达到临界值，

其对应弯曲损耗为 22.61 dB/m。引入一层半径为 13
μm的空气孔后，临界弯曲半径减小到 2 mm，对应弯

曲损耗为 7.2 dB/m 。弯曲半径大于 3 mm时，弯曲损

耗的值均小于 10-2 dB/m。弯曲半径小于 2 mm时弯

曲损耗开始急剧增大。

图4所示为纤芯距离增大到d = 7 μm ，模场面积

对应为 516 μm2时引入空气孔后 19芯光纤的弯曲损

耗曲线。与图 3曲线有着同样的变化趋势。引入空

气孔后可使19芯光纤临界弯曲半径从3.5 cm减小到

4 mm。

图 5给出了芯距为 d = 5.5 μm，模场面积为 606
μm2时引入空气包层后37芯光纤弯曲损耗曲线。从

中可看出，随着所引入空气孔半径的增大，相同半径

下光纤弯曲损耗逐渐减小。其中没有引入空气孔

时，传统 37芯光纤在弯曲半径为 r = 2 cm时达到临

界值，其对应弯曲损耗为22.13 dB/m。引入一层半径

为18 μm的空气孔后，临界弯曲半径减小到4 mm，对

应弯曲损耗为 20.74 dB/m 。弯曲半径大于 5 mm时，

弯曲损耗的值均小于 10-2 dB/m；弯曲半径小于 4 mm
时弯曲损耗开始急剧增大。

图6所示为芯距增大到d = 7 μm，模场面积对应

为920 μm2时，引入空气孔之后的37芯光纤的弯曲损

耗曲线。与图 5曲线有着同样的变化趋势。当空气

孔半径增大到R = 17 μm时，临界弯曲半径从 3.5 cm
减小到4 mm。

1.2 引入多包层低折射率结构

图2所示的是引入两层低折射率包层后的19、37
芯光纤。引入的包层折射率为 1.446，除芯距外其余

参数均与图1相同。

图7给出了芯距d = 5.5 μm，模场面积为341 μm2

的19芯光纤，引入不同层数的低折射率包层时的弯

曲损耗曲线。可以看出，在相同弯曲半径下弯曲损

耗随着层数的增加而减小。但是加到三层之后，三、

四、五层的弯曲损耗曲线几乎重合，原因是引入的包

层距离芯区越远，起到限制模场的作用越弱。引入
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五层低折射率包层后，临界弯曲半径减小到4 mm，对

应弯曲损耗为 0.32 dB/m。弯曲半径大于4 mm时，弯

曲损耗的值均小于 10-2 dB/m，当弯曲半径小于 4 mm
时弯曲损耗急剧增大。

图8所示为19芯光纤引入多包层后的弯曲损耗

曲线，芯距 d = 7 μm，模场面积为 516 μm2。可以看

出，多包层结构可使 19芯光纤临界弯曲半径从 3.5
cm减小到4 mm。

图 9给出了 37芯光纤引入多包层后的弯曲损

耗，芯距 d = 5.5 μm，模场面积为 606 μm2。由图 9可
见在相同弯曲半径下弯曲损耗随着层数的增加而减

小，层数大于3时弯曲损耗无明显改变。引入四层低

折射率包层后，临界弯曲半径减小到4 mm，对应弯曲

损耗为 1.13 dB/m。弯曲半径大于7 mm时，弯曲损耗

的值均小于10-2 dB/m。当弯曲半径小于4 mm时弯曲

损耗急剧增大。

图 10所示为引入多包层后 37芯光纤不同弯曲

半径对应的弯曲损耗曲线，芯距 d = 7 μm，模场面积

为 920 μm2。多包层结构可使 37芯光纤临界弯曲半

径从 3.5 cm减小到 4 cm。可见多包层结构同样能很

好的改进多芯光纤的弯曲损耗。

2 结 论

对 19芯和 37芯光纤分别引入空气孔和多包层

结构以降低弯曲损耗，基于全矢量有限元法计算多

芯光纤的弯曲损耗和模场面积。结果表明，多芯光

纤弯曲损耗存在临界弯曲半径，在大于临界半径的

情况下，弯曲损耗随弯曲半径的减小变化很小，在小

于临界半径的情况下，弯曲损耗急剧增大。并且弯

曲损耗随着引入空气孔和多包层面积比例的增大而

减小。引入空气孔后，当19、37芯光纤模场面积分别

为 516 μm2和 920 μm2时，临界弯曲半径都从 3.5 cm
减小到 4 mm。当引入包层数达三层以上时，多包层

结构也可使 19、37芯光纤的临界弯曲半径从 3.5 cm
减小到4 mm。
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