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ПОЛНОСТЬЮ СТЕКЛЯННЫЕ МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ 

ВОЛОКОННЫЕ СВЕТОВОДЫ С БОЛЬШИМ ДИАМЕТРОМ 

СЕРДЦЕВИНЫ И СПЕКТРАЛЬНЫМ ДИАПАЗОНОМ 

ОДНОМОДОВОГО РЕЖИМА 0,87 – 1,36 МКМ 

Приведены результаты теоретических исследований полностью стеклянных микрострук-

турированных волоконных световодов (МВС) с сердцевиной диаметром 21 мкм, содержащих два 

слоя круглых элементов из легированного фтором кварцевого стекла с пониженным показателем 

преломления, разными диаметрами и различными расстояниями между собой. Численный ана-

лиз свойств этих МВС проведен с использованием метода конечных элементов. Рассчитаны 

потери на вытекание фундаментальных и высших мод в спектральном диапазоне от 0,75  до 1,45 

мкм. Предложенная конфигурация МВС позволяет обеспечить спектральный диапазон одномо-

дового режима от 0,87  до 1,36 мкм. 
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CORE DIAMETER AND SINGLE-MODE GUIDANCE  

IN THE SPECTRAL RANGE OF 0.87 – 1.36 MICRONS 

The present paper presents the results of numerical analysis of all-glass microstructured fibers 

(MSFs) with a core diameter of 21 μm, containing two rings of circular elements made of fluorine-doped 

silica glass with a reduced refractive index, different diameters and different distances between each 

other. The MSFs were characterized using the finite element method. Confinement losses for funda-

mental and higher-order modes were calculated in the spectral range of 0.75 to 1.45 microns. Simula-

tion results show that the proposed design allows to obtain single-mode guidance of these MSFs in the 

spectral range of 0.87 to 1.36 microns. 
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Введение 

В настоящее время большой интерес проявляется к развитию 
технологий мощных волоконных лазеров и усилителей, что обусловле-
но их высоким спросом во многих областях применений, включая об-
работку промышленных материалов, фундаментальные науки и меди-
цину. Для них необходимы волоконные световоды с большим диамет-
ром сердцевины и, соответственно, с большим полем моды, которые 
при этом сохраняют одномодовый режим [1–5]. Таким требованиям 
отвечают различные типы микроструктурированных волоконных све-
товодов (МВС), включая волоконные световоды с фотонной запре-
щенной зоной [6–13], брэгговские световоды [14–17] и МВС с канала-
ми вытекания [18–22]. Последний вариант является одним из доста-
точно простых способов получения одномодового МВС с большим 
полем моды и характеризуется кварцевой сердцевиной с оболочкой, 
образованной одним или двумя слоями воздушных отверстий. Однако 
МВС с воздушными отверстиями имеют некоторые недостатки, свя-
занные со сложностью изготовления структур МВС с заданными пара-
метрами, а также со стыковкой (свариванием) с обычными световода-
ми из-за схлопывания отверстий, приводящего к дополнительным по-
терям. Таких недостатков лишены МВС, оболочка которых образована 
элементами из легированного фтором кварцевого стекла с понижен-
ным показателем преломления [23–27]. Вместе с тем исследованные и 
изготовленные к настоящему времени варианты таких МВС имели ог-
раниченные возможности в варьировании параметров, поскольку име-
ли в своей основе гексагональную структуру, которая была обусловле-
на использованием метода сборки заготовок для МВС из стержней 
различного состава. Значительно больше возможностей дает метод вы-
сверливания отверстий в чистом кварцевом стержне с последующей 
вставкой в них легированных фтором кварцевых стержней и вытяжкой 
такой заготовки в МВС с нужными параметрами. 

1. Описание геометрической структуры МВС 

В настоящей работе мы представляем результаты теоретических 
исследований оригинального дизайна полностью стеклянного МВС, 
который был ранее предложен нами и теоретически частично исследо-
ван в работе [28]. Этот МВС имеет большую чисто кварцевую сердце-
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вину и содержит два слоя круглых элементов вокруг нее из легирован-
ного фтором кварцевого стекла с пониженным показателем преломления, 
разными диаметрами и различными расстояниями между собой (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура МВС-18 при d1/1 = 0,82;  

d2/d1  1,25; d3/d1  0,90; Z12/Z11 = 1,82 

Сердцевина МВС, обозначенная пунктиром на рис.1, имеет диа-
метр Dcore. Первый слой содержит шесть одинаковых круглых элемен-
тов диаметром d1, расположенных на расстоянии 1 друг от друга. Та-
ким образом, величина перемычки (зазора) между элементами первого 
слоя определяется выражением: Z11 = 1 – d1. Двенадцать элементов 
второго слоя имеют различные диаметры: d2 > d1 и d3  d2, при этом 
элементы диаметром d2 располагаются напротив перемычек между 
элементами первого слоя. Зазор между элементами диаметром d2 вто-
рого слоя и элементами первого слоя определяется выражением:  

Z12 = 2 – d1/2 – d2/2. 

Зазор между элементами диаметром d3 второго слоя и элемента-
ми первого слоя рассчитывается как 

Z13 = 3 – d1/2 – d3/2. 
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Наконец, зазор между элементами второго слоя определяется вы-
ражением:  

Z23 = 4 – d2/2 – d3/2. 

Этот вариант условно называется МВС-18, где 18 означает пол-
ное число элементов. 

Такой алгоритм построения структуры МВС-18 дает широкие 
возможности для варьирования различных ее параметров с целью оп-
тимизации характеристик МВС, в частности, потерь на вытекание для 
фундаментальных и высших мод. Определение наиболее оптимального 
соотношения параметров МВС-18 для конкретной задачи возможно с 
использованием алгоритма мультиобъектной оптимизации [29], однако 
на первом этапе мы выбрали простую задачу: получение одномодового 
режима для МВС-18 в спектральной области около 1,05 мкм. С целью 
обеспечения простоты изготовления МВС-18 мы выбрали отношение 
диаметров элементов d2/d1, исходя из имеющихся у нас в наличии 
трубчатых алмазных сверл, используемых для изготовления заготовок: 
d2/d1 = 3,5/3,0  1,17. Также мы выбрали d3 = d1. Кроме того, мы выбра-
ли достаточно простой вариант МВС-18 с равными зазорами между 
элементами первого и второго слоев: Z12 = Z13. При этом зазоры между 
элементами второго слоя Z23 мы выбрали равными Z11. 

2. Результаты расчетов 

Численные расчеты характеристик МВС-18 проводились с ис-
пользованием метода конечных элементов (FEM) с цилиндрическим 
PML-слоем (perfectly matched layer), который условно обозначен тем-
но-серым кольцом на рис.1. Расчеты проводились для МВС-18 с серд-
цевиной диаметром Dcore = 21 мкм. В качестве материала для МВС-18 
было выбрано кварцевое стекло с показателем преломления nsil, кото-
рый определялся с помощью уравнения Селлмейера [30], а для элемен-
тов из легированного фтором кварцевого стекла показатель преломле-
ния брался меньше на величину n = 10–3×nsil. 

На рис.2 приведены пространственные распределения интенсив-
ности двух поляризаций фундаментальной моды (1 и 2) и четырех 
высших мод (условно обозначенных цифрами от 3 до 6 в порядке убыва-
ния действительной части их эффективного показателя преломления neff) 
для МВС-18 при d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88 на длине волны 0,9 мкм. 



А.Н. Денисов, С.Л. Семенов 

 

  72 

 
Рис. 2. Пространственные распределения интенсивности фундаментальных (1, 2) и 
высших (3 – 6) мод МВС-18 при d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88 на длине волны 0,9 мкм 

Моды 1 и 2 относятся к типу HE11, различаются только поляриза-
цией; мода 3 относится к типу TM01; мода 4 относится к типу TE01; мо-
ды 5 и 6 относятся к типу HE21, различаются направлением векторов 
электрического поля [31]. Диаметры поля фундаментальной моды 1 по 
уровню 1/e2 на длине волны 1,05 мкм равны: MFDx = 20,5 мкм (по оси x) 
и MFDy = 21,8 мкм (по оси y). 

Потери на вытекание  (в дБ/м) определялись по получаемой в 
расчетах мнимой части эффективного показателя преломления keff с 
помощью выражения [32]: 

20 2 .
ln(10)


  


eff

k  

Длинноволновая граница одномодового режима LW определялась 
из условия: потери на вытекание для фундаментальных мод < 0,1 дБ/м, а 
коротковолновая граница SW – из условия потерь на вытекание для 
высших мод > 1,0 дБ/м [18]. 

На рис. 3 приведены спектральные зависимости потерь на выте-
кание для основных (фундаментальных) и высших мод МВС-18 при 
значениях параметров d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88. Потери для основ-
ной моды 1 практически совпадают с потерями основной моды 2, по-
этому представлены одной зависимостью, потери для мод 5 и 6 тоже 
практически совпадают, поэтому также представлены одной зависимо-
стью. Также на этих рисунках обозначены уровни потерь 0,1 и 1,0 
дБ/м, которые позволяют определять границы LW и SW. Как видно из 
рис.3, для выбранных параметров МВС-18 спектральный диапазон од-
номодового режима составляет от 0,87 до 1,36 мкм. 

Стоит отметить, что для длин волн более 0,9 мкм высшие моды 
3–6 приобретают заметную долю интенсивности в области между 
слоями отверстий, которую для удобства назовем «кольцевым зазо-
ром». При этом проявляются дополнительные моды, которые имеют в 
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сердцевине МВС-18 такие же пространственные распределения интен-
сивности, как и соответствующие моды 3 – 6, но иные соотношения 
интенсивностей в сердцевине и в кольцевом зазоре, а также отличаю-
щиеся уровни потерь на вытекание. 

 

Рис. 3. Потери на вытекание основной (1) и высших (3 – 5) мод МВС-18 
 при d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88 

Кроме того, они различаются значениями действительных частей 
эффективных показателей преломления neff, поэтому обозначим эти 
моды Mа, Mb, Mc и т.д. (где M – номер моды от 3 до 6) в порядке 
уменьшения их neff. Поскольку для нашей задачи  нахождения спек-
трального диапазона одномодового режима МВС-18 главным является 
определение минимальных потерь для высших мод, то для приведен-
ных на рис. 3 спектральных зависимостей мы выбирали из нескольких 
Mi только ту, которая имела меньшие потери на вытекание для кон-
кретной длины волны (для каждого M). 

Для иллюстрации изложенного на рис. 4 приведены пространст-
венные распределения интенсивностей мод 4а, 4b и 4c для нескольких 
длин волн, а на рис. 5 приведены спектральные зависимости потерь на 
вытекание для этих же мод. 
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Рис. 4. Пространственные распределения интенсивности моды 4a (а – г) для длин 

волн 0,825, 0,950, 1,050 и 1,150 мкм; моды 4c для длины волны 1,300 мкм (д) и моды 
4b (е – к) для длин волн 0,825, 0,950, 1,050, 1,150 и 1,300 мкм 

Как видно из рис. 4, основное отличие мод 4а и 4b заключается в 
ориентации вектора электрического поля в кольцевом зазоре: для моды 
4а этот вектор направлен, как и вектор электрического поля моды в 
сердцевине МВС-18, против часовой стрелки, а для моды 4b этот век-
тор направлен по часовой стрелке. Исключение составляет самый ко-
ротковолновый диапазон спектра, где направления векторов электри-
ческого поля меняются на противоположные, причем как в сердцевине, 
так и в кольцевом зазоре. 
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Рис. 5. Спектральные зависимости потерь на вытекание для мод  
4a, 4b и 4c для МВС-18 при d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88 

Что касается моды 4c, то из сравнения рис. 4, г, и рис 4, д, видно, 
что эта мода, как и мода 4а, имеет такие же направления векторов 
электрического поля, как в сердцевине МВС-18, так и в кольцевом за-
зоре, однако отличается небольшими дополнительными локальными 
максимумами, расположенными с внешней стороны второго слоя эле-
ментов, в частности, отличается направлением векторов электрическо-
го поля в этой области. 

Итоговая спектральная зависимость потерь на вытекание для мо-
ды 4, приведенная на рис. 3, представляет собой минимум из трех кри-
вых для мод 4а, 4b и 4c, приведенных на рис. 5: для длин волн  
<0,975 мкм минимальные потери на вытекание имеет мода 4а; затем 
для длин волн <1,425 мкм минимальные потери на вытекание имеет 
мода 4b; и, наконец, для длин волн >1,425 мкм минимальные потери на 
вытекание имеет мода 4c. 

Для высших мод 3, 5 и 6 наблюдается в целом похожая картина, 
т.е. для них также наблюдаются две (или более) близких по простран-
ственному распределению интенсивности в сердцевине МВС-18 моды 
3а и 3b; 5а и 5b; 6а и 6b. Но есть и небольшие отличия. 

Во-первых, пространственное распределение интенсивности для 
этих мод в кольцевом зазоре имеет свой специфический характер, от-
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личный от распределения для мод 4а и 4b, в основном обусловленный 
различным сочетанием направлений векторов электрического поля в 
сердцевине МВС-18 и в кольцевом зазоре. Для иллюстрации на рис. 6 
приведены пространственные распределения интенсивности мод 3a 
(см. рис. 6, а) и 3b (см. рис. 6, б) для длины волны 0,825 мкм, а также 
мод 5a (в) и 5b (г) для длины волны 1,300 мкм. 

 

Рис. 6. Пространственные распределения интенсивности мод 3a (а) и 3b (б)  
для длины волны 0,825 мкм, а также мод 5a (в) и 5b (г) для длины волны 1,300 мкм 

Во-вторых, реальное значение для определения итоговых спек-
тральных зависимостей потерь на вытекание для мод 3 и 5, приведен-
ных на рис. 3, имеют только по две моды 3а и 3b; 5а и 5b, так как сле-
дующие (3c и 5c) обладают существенно более высокими потерями на 
вытекание. На рис. 7 приведены спектральные зависимости потерь на 
вытекание для мод 3a и 3b (см. рис. 7, а); 5a и 5b (см. рис. 7, б). 

Таким образом, спектральная зависимость потерь на вытекание 
для моды 3, приведенная на рис. 3, совпадает со спектральной зависи-
мостью потерь на вытекание для моды 3a, приведенной на рис. 7, а, 
поскольку она имеет меньшее значение во всем спектральном диапазо-
не, чем для моды 3b. 

Стоит отметить также локальный максимум потерь на вытекание 
для моды 3b на длине волны 0,825 мкм, который обусловлен, как видно 
из рис. 6, б, появлением дополнительных локальных максимумов в 
пространственном распределении интенсивности этой моды, располо-
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женных с внешней стороны второго слоя элементов, что и приводит к 
росту ее потерь на вытекание. Резонансный характер этого локального 
максимума потерь на вытекание для моды 3b обусловлен, вероятно, 
резонансным влиянием параметров структуры МВС-18 на характери-
стики этих дополнительных локальных максимумов в пространствен-
ном распределении интенсивности этой моды. 
 

 

а 

 
б 

Рис. 7. Спектральные зависимости потерь на вытекание для мод 3a и 3b (а); 
5a и 5b (б) для МВС-18 при d1/1 = 0,85 и Z12/Z11 = 1,88 
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Что касается итоговой спектральной зависимости потерь на вы-
текание для моды 5, приведенной на рис. 3, то она представляет собой 
минимум из двух кривых для мод 5а и 5b, приведенных на рис. 7, б: 
для длин волн <1,025 мкм минимальные потери на вытекание имеет 
мода 5а; затем для длин волн <1,340 мкм минимальные потери на вы-
текание имеет мода 5b; и, наконец, для длин волн >1,340 мкм мини-
мальные потери на вытекание опять имеет мода 5a. 

Отметим, что мода 5a имеет два локальных максимума потерь на 
вытекание на длинах волн 1,155 и 1,300 мкм. Они обусловлены, как и 
максимум для моды 3b на длине волны 0,825 мкм, появлением допол-
нительных локальных максимумов в пространственном распределении 
интенсивности моды 5a, расположенных с внешней стороны второго 
слоя элементов, что и приводит к росту ее потерь на вытекание 
(см. рис. 6, в). Резонансный характер этих локальных максимумов по-
терь на вытекание для моды 5a также обусловлен, вероятно, резонанс-
ным влиянием параметров структуры МВС-18 на характеристики до-
полнительных локальных максимумов в пространственном распреде-
лении интенсивности этой моды. 

3. Обсуждение результатов 

Стоит отметить несколько интересных моментов. 
В настоящей работе принята условная нумерация высших мод от 

3 до 6 в порядке убывания действительной части их эффективного по-
казателя преломления neff, как это было предложено ранее в работе [33] 
для МВС-30 с воздушными отверстиями и сердцевиной диаметром 
3,27 мкм. При этом оказывается, что высшие моды в МВС-18 распола-
гаются в другом порядке в соответствии с их типом: на 3 месте оказы-
вается мода, относящаяся к типу TM01, тогда как для МВС-30 эта мода 
находится на 6 месте (см. рис. 2 настоящей работы и, соответственно, 
рис. 2 из [33]). Вероятно, основную роль в таком порядке мод по типам 
играет очень маленький контраст показателя преломления между 
сердцевиной и элементами оболочки для МВС-18, а также, возможно, 
существенно больший размер сердцевины. 

В предыдущей работе [28] была допущена неточность, поскольку 
разница в показателях преломления высших мод для большей части 
спектрального диапазона менее 10–6, так что условная нумерация выс-
ших мод была проведена по типам по аналогии с работой [33], поэтому 
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обозначения мод на рис. 3 отличаются от обозначений на рис. 2 работы 
[28]. В частности, на длине волны 0,900 мкм для всех четырех мод 3 – 
6 с точностью до 10–6 получается neff = 1,451247, а их порядок опреде-
ляется менее значимыми частями, которые в стандартном режиме не 
отображаются в программном пакете. Какого-либо влияния на основ-
ные выводы работы [28] этот факт не имеет, да и сам принцип услов-
ной нумерации мод пока что имеет предварительный характер, пред-
ложенный нами в работе [33]. Кроме того, neff для разных высших мод 
может по-разному изменяться с длиной волны, так что, строго говоря, 
порядок мод может меняться. Но это отдельный вопрос, который мо-
жет быть исследован дополнительно. А в настоящей работе для про-
стоты порядок мод во всем спектральном диапазоне сохраняется в со-
ответствии с зафиксированным для длины волны 0,900 мкм. 

Еще одно небольшое отличие рис. 3 от рис. 2 из работы [28] про-
является для области длин волн более 1,0 мкм, где потери на вытека-
ние высших мод достаточно высоки (более 10 дБ/м). Это отличие обу-
словлено более подробным шагом по длине волны при проведении 
расчетов, а также более точным выбором конкретных вариантов выс-
ших мод (Ma, Mb или Mc) из нескольких проявляющихся в этом спек-
тральном диапазоне, что было подробно описано выше. В целом раз-
ница весьма незначительна, так что основные выводы, сделанные в ра-
боте [28], остаются в силе. 

Стоит подчеркнуть, что проведенные расчеты показывают важ-
ность рассмотрения всех значимых высших мод для корректной оцен-
ки диапазона одномодового режима МВС, а также таких параметров, 
как уровни потерь на вытекание высших мод, которые могут быть 
важны для конкретных задач. Однако зачастую в литературе выбирает-
ся только какая-либо одна из высших мод, причем даже не указывается 
какая именно, и этим расчеты ограничиваются. В результате получен-
ные выводы могут оказаться не вполне обоснованными. 

Одним из важных параметров МВС для мощных волоконных ла-
зеров и усилителей является их стойкость к изгибу. Как было показано 
в работе [28], рассмотренный вариант МВС-18 способен сохранять од-
номодовый режим при радиусе изгиба 25 см, причем итоговый спек-
тральный диапазон остается достаточно широким: от 0,87 до 1,11 мкм. 
Поэтому необходимы дальнейшие более подробные исследования чув-
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ствительности МВС-18 к изгибу, в частности, определение спектральных 
диапазонов одномодового режима при разных радиусах изгиба, которые 
будут проведены в следующей работе. 

Заключение 

Проведены теоретические исследования полностью стеклянных 
микроструктурированных волоконных световодов с сердцевиной диа-
метром 21 мкм, содержащих два слоя круглых элементов из легиро-
ванного фтором кварцевого стекла с пониженным показателем пре-
ломления, разными диаметрами и различными расстояниями между 
собой. Для расчетов характеристик этих МВС использовался метод ко-
нечных элементов. Приведены спектральные зависимости потерь на вы-
текание фундаментальных и высших мод в диапазоне от 0,75 до 1,45 мкм. 
Показано, что рассмотренный МВС-18 позволяет получить одномодо-
вый режим в спектральном диапазоне от 0,87 до 1,36 мкм, следова-
тельно, может представлять интерес для таких применений, как пере-
дача мощного лазерного излучения и для использования в мощных во-
локонных лазерах и усилителях. 
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