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Аннотация: Численно проанализированы возможности кварцевых микроструктур с большой, диаметром 
40 мкм, сердцевиной и негексагональной (круговой) ориентацией пустот в светоотражающей оболочке 
для улучшения направляемых свойств фундаментальной (LP01) моды в условиях макроизгиба. Установле-
но, что критерием достижения одномодового режима распространения излучения в подобных оптиче-
ских элементах является высокий уровень затухания поляризационной компоненты HE21 простран-
ственной моды LP11. 
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Кварцевые волоконные световоды, оболочка 

которых образована геометрически упорядочен-
ной системой продольных пустот круглого сече-
ния, позиционируются в качестве перспективных 
материалов фотоники для генерации и транспорта 
лазерного излучения с высокой средней мощно-
стью либо энергией в импульсе и дифракционной 
расходимостью, охватывающих область спектра 
от 1000 до 2200 нм, ввиду отсутствия технологи-
ческих ограничений на размер сердцевины в од-
номодовом режиме [1–3]. Однако недостатком во-
локон такого типа, выполненных, как правило, 
на основе гексагональной системы пустот, являет-
ся снижение устойчивости фундаментальной 
(LP01) моды к микро- и, в особенности, макроизги-
бам по мере увеличения размеров сердцевины, что 
сказывается на сокращении рабочего спектраль-
ного диапазона световода со стороны коротковол-
новой части в отрезках сравнительно большой 
протяженности (десятки и сотни метров) [4, 5]. 

Попытки улучшения слабой направляемости моды 
LP01 традиционными методами, например, за счет 
повышения контраста эффективных показателей 
преломления сердцевины и оболочки, обычно 
приводят к установлению режима распростране-
ния нескольких пространственных мод [6–9]. 

Цель работы заключалась в численном анализе 
возможностей структур с негексагональной ори-
ентацией пустот для улучшения направляемых 
свойств фундаментальной моды в условиях мак-
роизгиба при передаче гауссовых пучков по серд-
цевине диаметром в несколько десятков микро-
метров. 

Объектом исследования был выбран оптиче-
ский элемент с круговым расположением пустот, 
характеризуемых, с одной стороны, равными по-
перечными размерам в пределах каждого из трех 
циклов вокруг сердцевины, но, с другой, последо-
вательным их увеличением от цикла к циклу при 
смещении вглубь оболочки. Ранее [10–14] подоб-
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ные структуры уже продемонстрировали высокий 
потенциал в части удержания передаваемого из-
лучения в условиях многовитковой намотки на ка-
тушку радиусом 8 см (стандартная катушка, на ко-
торой обычно располагаются волоконные свето-
воды для измерения их характеристик и транс-
портировки). 

Анализ оптических свойств микроструктуриро-
ванных световодов осуществлялся методом       
конечных элементов в многофункциональной 
программной среде COMSOL Multiphysics [15] с ис-
пользованием идеального согласованного слоя 
в качестве неотражающего граничного условия 
для системы уравнений Максвелла [16]. В рамках 
поставленной цели работы интерес представляли 
значения эффективных показателей преломления 
модовых компонент различного порядка, распре-
деления их электрического поля и потери на вы-
текание излучения из сердцевины. 

Поиск мод выполнялся в плоскости поперечного 
сечения световода и основывался на решении си-
стемы линейных уравнений Максвелла для случая 
однородного изотропного диэлектрика в отсут-
ствии свободных зарядов и токов. Уравнения Макс-
велла сводились к волновым уравнениям для     
векторов напряженности электрического (E) и маг-
нитного (B) поля. В силу идентичности записи вол-
новых уравнений для обоих указанных векторов 
приведем только выражение для вектора E [17]: 

∇ × (
1

μ
∇ × E) − 𝑘0

2εE = 0, (1) 

где k0 – волновое число в вакууме (k0 = 2π/λ, λ – 
длина волны излучения), ε – диэлектрическая 
проницаемость (ε = n2, n – показатель преломления 
среды), μ – магнитная проницаемость. 

С учетом наличия идеального согласованного 
слоя уравнение (1) преобразовывалось к виду [18]: 

∇ × (
1

μ′
∇ ×

1

[𝑆]
E) − 𝑘0

2ε′
1

[𝑆]
E = 0, (2) 

где ε' и μ' – модифицированные диэлектрическая и 
магнитная проницаемости соответственно, [S] – 
матрица коэффициентов идеального согласован-
ного слоя [18]. 

Решением уравнения (2) было уравнение элек-
тромагнитной волны, распространяющейся вдоль 
направления z оси световода [17]: 

E(𝑧, 𝑡) = E0exp [𝑗 (ω𝑡 −
ω

𝑐
𝑛eff𝑧)], (3) 

где E0 – амплитуда напряженности электрического 
поля, ω – круговая частота, c – скорость света в ва-
кууме, t – время. 

Вещественные части комплексных значений neff 
из уравнения (3), синтезированных в результате 
численного анализа, представляли собой значения 

эффективных показателей преломления мод мик-
роструктурированного световода. Их точная иден-
тификация производилась путем сопоставления 
поперечных распределений мощности и силовых 
линий поля с известными однозначно интерпре-
тируемыми распределениями [19]. 

Потери α (в дБ/м) найденных модовых компо-
нент на вытекание излучения определялись со-
гласно выражению [20]: 

α = 𝑘0
20

ln(10)
106Im(𝑛eff), (4) 

где Im – оператор взятия мнимой части. 

На рисунке 1 приведены распределения элек-
трического поля фундаментальной (LP01) и группы 
высших (LP11, LP21, LP02) пространственных мод 
световода рассматриваемой геометрии с сердце-
виной диаметром 40 мкм, отвечающей эффектив-
ной площади поля LP01-моды около 1000 мкм2, 
и долей пустот в каждом из трех последовательно 
удаляющихся от сердцевины циклов 0,3, 0,4 и 0,5 
соответственно. Необходимость обеспечения та-
кого заполнения оболочки пустотами была про-
диктована стремлением к ограничению количе-
ства возбуждаемых модовых компонент, общее 
число которых возрастает при увеличении доли 
пустот в любом из циклов [11, 12, 14]. 

  

а) б) 

  

в) г) 

Рис. 1. Распределение электрического поля пространственных 
мод микроструктурированного световода с круговой системой 

пустот: а) LP01; б) LP11; в) LP21; г) LP02. Длина волны 1550 нм 

Применительно к гексагональным структурам 
известно [21, 22], что по причине большего, чем 
у мод высшего порядка, значения поперечной эф-
фективной длины волны (λT) мода LP01 отличается 
меньшей степенью проникновения электрическо-
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го поля вглубь оболочки, или, в другой термино-
логии, лучшей локализацией поля в области серд-
цевины. Как видно из рисунка 1, данный процесс 
характерен и для волокон с круговой системой 
пустот благодаря отмеченному выше неравномер-
ному заполнению оболочки пустотами при удале-
нии от сердцевины. В частности, расчетные значе-
ния λT первых шести пространственных мод LP01, 
LP11, LP21, LP02, LP31 и LP12 для оптического элемен-
та выбранной конфигурации составили 56,6, 35,7, 
26,9, 25,6, 20,9 и 19,6 мкм соответственно на длине 
волны λ = 1550 нм.  

С учетом тенденции к увеличению размеров 
кварцевых промежутков в циклах (8,0 мкм в ближ-
нем к сердцевине цикле, 10,8 мкм в следующем 
и 14,2 мкм в наиболее удаленном), а также рас-
сматривая промежутки в совокупности в пределах 
как одного, так и двух соседних циклов, можно 
сделать вывод об усилении дискриминации упо-
мянутых мод по мере увеличения их порядка, ко-
личественно определяемой интегралом перекры-
тия поля с областью сердцевины [23]: 

Γ =
∬ |𝐸|2d𝑆

𝐴co
0

∬ |𝐸|2d𝑆
𝐴co+𝐴cl
0

, (5) 

где Aco и Acl – площади поперечного сечения серд-
цевины и оболочки соответственно, dS – область 
интегрирования. 

Описанная концепция является основой для 
совмещения в рамках рассматриваемой геометрии 
микроструктурированного световода двух, каза-
лось бы, противоречивых требований, а именно, 
низкой чувствительности LP01-моды к микро- 
и макроизгибам и затухания высших распростра-
няющихся мод на уровне 1–10 дБ/м, достаточном 
для реализации одномодового (на самом деле – 
квазиодномодового, поскольку условие для фазо-
вой отсечки высшей моды не выполняется) режи-
ма передачи излучения в отрезках длиной от еди-
ниц до нескольких сотен метров. При этом каче-
ство светового пятна приближается к дифракци-
онно-ограниченному по мере увеличения длины 
волокна ввиду сокращения примеси излучения 
высшей моды. 

Особенности процесса модовой дискриминации 
проиллюстрированы на рисунке 2. В частности, 
видно, что оптический элемент с выбранным не-
равномерным заполнением оболочки пустотами 
(0,3 в ближнем к сердцевине цикле, 0,4 в следую-
щем и 0,5 в наиболее удаленном) в распрямленном 
состоянии обнаруживает высокий, более 0,4, уро-
вень дискриминации пространственных модовых 
компонент, имеющих порядок более двух (LP11 
и выше). Более того для всех представленных ре-
шений, за исключением поляризационных компо-
нент TM01 (мода LP11) и TM02 (мода LP12), значение 
потерь на вытекание излучения из сердцевины 

превышает 1 дБ/м в области λ = 1550 нм. Это зна-
чение определяет нижнюю границу модового за-
тухания для поляризационных компонент, испы-
тывающих сильную дискриминацию, и позволяет 
прогнозировать существенное, по меньшей мере 
на порядок, увеличение затухания для слабо    
дискриминируемых компонент (уровень дискри-
минации менее 0,2) при изгибе волокна, обуслов-
ленное смещением электрического поля в направ-
лении изгиба [24–26].  

Принимая во внимание теоретически двухмо-
довый характер распространяющегося излучения 
(параметр нормированной частоты составляет 
3,35), становится понятно, что критерием дости-
жения квазиодномодового режима работы явля-
ется подавление слабо дискриминируемых поля-
ризационных компонент исключительно про-
странственной моды LP11. В описанном случае 
компонента TM02 высшей моды LP12, несмотря 
на сравнительно низкое значение затухания в не-
изогнутом световоде, отличается крайне неустой-
чивым состоянием и поддерживается на чрезмер-
но коротких длинах, практически не оказывая 
влияния на базовые параметры передачи. 
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Рис. 2. Потери на вытекание излучения (а) и интеграл 
перекрытия поля с областью сердцевины (б) компонент 

первых шести пространственных мод световода.  
Длина волны 1550 нм 
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Действительно, результаты численного моде-
лирования оптических свойств микроструктури-
рованного световода обсуждаемой геометрии при 
условии многовитковой его намотки на катушку 
радиусом 8 см констатировали избыточную вели-
чину потерь на вытекание излучения для всех по-
ляризационных компонент пространственной мо-
ды LP11 – затухание составило более 105 дБ/м в об-
ласти λ = 1550 нм. Данное обстоятельство позво-
лило пересмотреть геометрическую конфигура-
цию элемента в сторону увеличения доли пустот 
в одном или сразу нескольких циклах, что, в свою 
очередь, способствовало решению проблемы 
обеспечения высокой направляемости излучения 
LP01-моды. 

Вместе с тем необходимость работы в режиме 
фундаментальной моды с близким к дифракцион-
ному качеством светового пятна накладывала 
ограничения на максимально допустимый размер 
пустот. В процессе исследования были определе-
ны две вариации световода, отвечающие крите-
рию максимальной устойчивости моды LP01 к мак-
роизгибу совместно с высоким уровнем затухания 
компонент моды LP11 (рисунок 3). 
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Рис. 3. Изгибные потери LP01-моды для двух вариаций 
микроструктурированного световода: 1 – доля пустот 

в циклах 0,3, 0,45, 0,7; 2 – доля пустот в циклах 0,3, 0,5, 0,65. 
Радиус изгиба 8 см 

Оказалось, что для получения квазиодномодо-
вого световода с высокой направляемостью излу-
чения моды LP01 целесообразно повышать долю 
пустот в наиболее удаленном от сердцевины цик-
ле, поскольку он в наименьшей степени задей-
ствован в процессах перераспределения модового 
состава передаваемых световых потоков [11, 12, 
14]. В частности, сравнение данных таблиц 1 и 2 
показывает, что относительно малое сокращение 
доли пустот в этом цикле (от 0,7 до 0,65) приводит 
к существенному, на один-два порядка, увеличе-
нию потерь на вытекание излучения для всех    
поляризационных компонент пространственной 
моды LP11. При этом ключевую роль играет ком-
понента HE21, которая при невысоком уровне дис-
криминации (около 0,2, как и в случае неизогнуто-

го световода), обладает затуханием 13,3 дБ/м, в то 
время как компоненты TE01 и TM01 характеризу-
ются затуханием не более 0,35 дБ/м, недостаточ-
ным для реализации режима передачи только мо-
ды LP01 в длинномерных отрезках световода. 

ТАБЛИЦА 1. Свойства поляризационных компонент первых 
двух пространственных мод микроструктурированного 

световода с долей пустот 0,3 в ближнем к сердцевине 
цикле, 0,45 в следующем и 0,7 в наиболее удаленном 

Мода 
Интеграл 

перекрытия 
Изгибные 

потери, дБ/м 

HE11(LP01) 0,992 0,001 

HE21(LP11) 0,964 0,807 

TE01(LP11) 0,975 < 0,001 

TM01(LP11) 0,971 0,001 

ТАБЛИЦА 2. Свойства поляризационных компонент первых 
двух пространственных мод микроструктурированного 

световода с долей пустот 0,3 в ближнем к сердцевине 
цикле, 0,45 в следующем и 0,65 в наиболее удаленном 

Мода 
Интеграл 

перекрытия 
Изгибные 

потери, дБ/м 

HE11(LP01) 0,991 0,020 

HE21(LP11) 0,770 13,306 

TE01(LP11) 0,974 0,047 

TM01(LP11) 0,900 0,350 

Результаты оценки эволюции диаметра модо-
вого поля при изменении длины волны передава-
емого излучения (см. рисунок 3) и условий разме-
щения световода на катушке (рисунок 4) показы-
вают преимущество световодов с круговой систе-
мой пустот (доля пустот в циклах – 0,3, 0,45, 0,7) 
относительно аналогов с гексагональной структу-
рой (4 цикла с долей пустот 0,5 в каждом), дости-
гаемое за счет более чем двукратного увеличения 
разности показателя преломления сердцевины 
и эффективного показателя преломления оболоч-
ки (рисунок 5). 
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Рис. 4. Зависимость диаметра модового поля световода 
с сердцевиной диаметром 40 мкм от условий намотки. 
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Рис. 5. Спектральная зависимость разности показателя 

преломления сердцевины (nс) и эффективного показателя 
преломления оболочки (nоб) в световоде с сердцевиной 

диаметром 40 мкм 

Последнее стало возможным из-за оттока элек-
трического поля фундаментальной моды оболоч-
ки к периферии структуры. Добавим, что одномо-
довый оптический элемент с сердцевиной иден-
тичного диаметра и гексагональной системой   
пустот неработоспособен при макроизгибе по ра-
диусу 8 см (см. рисунок 4). 

Таким образом, в статье продемонстрированы 
возможности, которыми располагают кварцевые 
микроструктурированные световоды с сердцеви-
ной диаметром 40 мкм и круговой системой пу-
стот, включающей три цикла с неравномерным 
заполнением, для улучшения слабой направляе-
мости моды LP01 в условиях макроизгиба. 
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