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摘要　利用全矢量有限元法分析了光子晶体光纤(PCF)的结构参量对其本征模场分布的影响.数值计算结果表

明,具有多层空气孔、多层纤芯、大孔间距和大占空比的结构更有利于将光场约束在纤芯中,纤芯层数、孔间距和占

空比的增加均会导致PCF本征模场出现更高阶次的模式.纤芯层数和孔间距的增加会对由占空比减小所引起的

功率泄漏进行一定的补偿,通过减小空气占空比、增加纤芯层数和孔间距,可实现大模场单模传输的可行性.对于

４层空气孔、２层纤芯、占空比为０．０１、孔间距为２０μm的PCF,在保证单模传输的条件下,纤芯半径可达４０μm,有
效模面积为３７１７μm２,纤芯功率集中度为６８．３２％.
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１　引　　言
与传统高功率激光器相比,高功率光纤激光器在光束质量、输出功率、转化效率、稳定性和使用灵活性等

方面更占优势,目前高功率光纤激光器已在工业加工与制造、科学研究及国防等方面得到广泛应用.实现光

纤激光器更高功率输出的基本途径是提高单纤输出能力,而阶跃型单模光纤输出能力的进一步提高受到了

非线性效应、光学损伤及热损伤等因素的限制.为了消除这些限制,最直接的方法就是增大纤芯的模场面

积,但根据阶跃光纤理论,增大模场面积的同时必须减小数值孔径 NA 才能保证光纤的单模传输条件.纤

芯半径为１０μm的普通单模光纤,以波长λ＝１．０５３μm为例,其单模传输所要求的数值孔径 NA＜０．０４,而
对于传统的制作工艺,NA 减小到０．０５以下是非常困难的[１].２０１６年Kong等[２]利用掺Yb３＋的磷硅酸盐

玻璃制成了纤芯/包层直径分别为３０/４００μm、４０/４００μm两种结构参数的双包层大模场光纤,NA 达到

０．０２８,分别实现了１．２μm、１．５μm以上波段的单模传输.但根据目前的制作工艺水平,NA 的减小始终有

限,传统阶跃型大模场单模光纤的有效模面积一般不超过１０００μm２.为进一步增大纤芯的模场面积,新型

结构大模场光纤的研究成为热点.２０世纪９０年代提出的光子晶体光纤(PCF)以其独特的结构能在保证单

模条件下实现大模场的传输与放大,因此近２０年来PCF在高功率激光方面得到了广泛应用.１９９６年

Knight等[３]研制出世界上第一根纤芯半径约为２．３μm的全反射导模光子晶体光纤,实现了４５８~１５５０nm
波段的单模传输.２００８年Schmidt等[４]利用纤芯直径为７０μm、包层直径为２００μm的PCF,采用端面抽运

的方式在１０３０~１０９０nm波段实现了功率为１６７W的激光输出,光束质量(M２)因子为１．２,有效模面积达到

２３００μm２;２０１０年耿鹏程等[５]设计出一种新型的７芯PCF,有效模面积达到３７０３μm２.２０１６年王子薇等[６]

利用纤芯/内包层直径为１００/２８５μm的棒状PCF作为增益介质,在波长为１０３０nm、脉冲宽度为３０ps时实

现了峰值功率为２．９４MW的近衍射极限激光脉冲输出.
总体来看,近２０年国内外关于PCF在激光方面的研究主要集中于模场面积与光束质量的提高[７Ｇ９],而

关于PCF结构参量对模场分布的影响研究较少.目前研究PCF模场分布的方法主要有等效折射率法、时
域有限差分法和有限元法等.２００４年任国斌[１０]等利用Birks等[１１]提出的等效折射率模型分析了光子晶体

光纤的模式特性,但等效折射率模型只适用于空气填充率较小的情况(一般小于２０％),且忽略了空气孔层

数对模场分布的影响.时域有限差分法的计算效率较低,对于直径为１０－７m量级的PCF,得到一个稳定的

模场分布一般需要花费几个小时.而基于全矢量有限元法的ComsolMultiphysics在计算PCF模场分布方

面具有独特的优势,对于直径为１０－７m量级的PCF,得到稳定的模场分布一般只需要５min左右.因此本

文选用ComsolMultiphysics的波动光学模块,针对PCF结构参量对模场分布的影响进行了数值仿真,仿真

结果对制作大模场单模光纤具有一定的指导意义.

２　PCF结构参数的设置
最常见的制作PCF的方法是堆积Ｇ拉伸法[１２],在一根完整的二氧化硅(SiO２)六棱柱周围堆积多根带有

空气孔的SiO２ 六棱柱,经过多次拉伸后得到常见的PCF.根据PCF的制作方法,将PCF的横截面分为多

个六棱柱晶胞,如图１所示,纤芯由n 层完整的SiO２ 六棱柱组成,包层由m 层带有空气孔的SiO２ 六棱柱组

成,空气孔半径为a,孔间距为Γ.取波长λ＝１．０５３μm,根据SiO２ 的Sellmeier公式[１３]可得其折射率为

１．４４９７,空气折射率n 设为１.

３　数值模拟结果
３．１　空气孔层数m 对纤芯功率集中度的影响

在给定n＝１、Γ＝１０μm、a＝２μm、λ＝１．０５３μm的条件下,通过数值求解得到空气孔层数m＝１,２,３,

４,５,６时PCF的基模场分布如图２所示.
定义纤芯功率集中度Q 为纤芯功率Pcore与截面总功率Pall的比值,即

Q＝
Pcore

Pall
×１００％. (１)
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图１ PCF结构参量示意图

Fig敭１ SchematicofstructuralparametersofPCF

图２ 具有不同空气孔层数的PCF的基模场分布.(a)m＝１;(b)m＝２;(c)m＝３;(d)m＝４;(e)m＝５;(f)m＝６
Fig敭２ FundamentalmodefielddistributionsofPCFwithdifferentnumberofairholelayers敭

 a m＝１  b m＝２  c m＝３  d m＝４  e m＝５  f m＝６

　　纤芯功率集中度Q 随空气孔层数m 的变化如图３所示,可以看出m 越大,基模功率越集中.当m＝４
时,Q 值可达到９０％.考虑到实际应用中PCF空气孔层数一般为４层以上,为提高计算效率,以下分析均取

空气孔层数m＝４.

图３ 纤芯功率集中度随空气孔层数的变化

Fig敭３ Variationofpowerconcentrationoffibercorewithnumberofairholelayers

３．２　孔间距Γ、孔径a对纤芯功率集中度的影响

在保持m＝４、n＝１、λ＝１．０５３μm的前提下,具有不同孔间距和空气孔半径的PCF基模场分布如图４
所示.定义占空比Ω 为孔径a 与孔间距Γ 的比值,即

Ω＝
a
Γ
. (２)

　　纤芯功率集中度Q 随空气孔半径a、孔间距Γ 的变化分别如图５、６所示,纤芯功率集中度Q 随孔间距

Γ 的减小与孔径a 的增大而增大,即影响纤芯功率集中度的主要因素是占空比Ω.根据阶跃光纤理论,纤芯

包层折射率差越大,纤芯对光的约束能力越强.将PCF等效为阶跃光纤、空气孔层等效为包层,当占空比Ω
增大时,等效包层的折射率会减小,纤芯包层折射率差会增大,纤芯对光的约束能力也随之增强,因此PCF
的纤芯功率集中度Q 随占空比Ω 的增大而增大.

根据(２)式,占空比Ω 的极限为０．５,若以Q＞９５％为标准,占空比Ω 需达到０．４,如此大的占空比在孔间
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距较小的条件下会降低PCF制作过程中的力学稳定性,而且较小的孔间距与较大的占空比都会减小纤芯半

径,无法体现出PCF大模场的优势.PCF纤芯半径的具体表达式为

r＝nΓ－a＝(n－Ω)Γ. (３)

　　通过上述分析可知,只追求高纤芯功率集中度会导致力学稳定性变差,且使力学稳定性受到纤芯半径小

的限制,因此为优化纤芯功率集中度、力学稳定性和纤芯半径,需选择大孔间距、中等孔径的结构参数.

图４ 不同Γ、a下的PCF基模场分布.(a)Γ＝５μm;(b)Γ＝１０μm;(c)Γ＝１５μm;(d)Γ＝２０μm
Fig敭４ FundamentalmodefielddistributionsofPCFunderdifferentΓanda敭

 a Γ＝５μm  b Γ＝１０μm  c Γ＝１５μm  d Γ＝２０μm

图５ 不同Γ 下PCF的纤芯功率集中度

随空气孔半径的变化

Fig敭５ VariationofpowerconcentrationofPCFfibercore
withradiusofairholeunderdifferentΓ

图６ 不同Ω 下PCF的纤芯功率集中度

随孔间距的变化

Fig敭６ VariationofpowerconcentrationofPCFfiber
corewithdistancebetweenairholesunderdifferentΩ

３．３　纤芯层数n、孔间距Γ、占空比Ω 对单模特性的影响

根据(３)式,纤芯层数n 表征的是纤芯半径r 的大小,根据阶跃光纤理论,归一化频率参量V 与纤芯半

径r成正比,即

V＝
２πr
λ NA. (４)

　　当纤芯半径r增大到使V 超过２．４０５时,光纤的本征模式就会出现高阶模式.对于PCF,r的增大同样

会带来高阶模式,表１、２分别给出了n＝１和n＝２时PCF模式的数值计算结果,SM表示单模,MM表示多

模,圆括号里面的数字表示模式数量,方括号外面的数字表示基模纤芯功率集中度Q 值.图７给出了m＝
４、n＝２、Γ＝１５μm、a＝３μm时PCF的基模(LP０１)与几个高阶模(LP１１,LP０２和LP３１)的模场分布.

表１　n＝１时PCF模式的数值计算结果

Table１　NumericalresultsofPCFmodewhenn＝１

Ω
Q/％

Γ＝５μm Γ＝１０μm Γ＝１５μm Γ＝２０μm Γ＝３０μm
０．１ ６１．４４[SM(１)] ７０．３４[SM(１)] ７１．７５[SM(１)] ７３．００[SM(１)] ７３．８１[MM(２)]
０．２ ８７．５７[SM(１)] ８９．７５[SM(１)] ９０．６３[SM(１)] ９１．９４[SM(１)] ９１．１５[MM(３)]
０．３ ９４．２１[MM(２)] ９５．９８[MM(２)] ９６．２７[MM(２)] ９７．０７[MM(３)] ９７．３２[MM(３)]
０．４ ９６．２８[MM(２)] ９７．５９[MM(２)] ９８．０６[MM(３)] ９８．１９[MM(３)] ９６．９４[MM(３)]

１００６０７Ｇ４



５４,１００６０７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表２　n＝２时PCF模式的数值计算结果

Table２　NumericalresultsofPCFmodewhenn＝２

Ω
Q/％

Γ＝５μm Γ＝１０μm Γ＝１５μm Γ＝２０μm
０．０１ ３０．９９[SM(１)] ５０．４７[SM(１)] ６２．２２[SM(１)] ６８．３２[SM(１)]

０．０２ ５３．７４[SM(１)] ７６．２１[SM(１)] ８１．９９[SM(１)] ８２．９８[MM(２)]

０．０４ ８１．４７[SM(１)] ８８．９６[MM(２)] ９２．３９[MM(３)] ９２．１７[MM(３)]

０．０６ ９０．００[MM(２)] ９３．４０[MM(２)] ９４．９９[MM(４)] ９５．０６[MM(４)]

０．０８ ９３．９０[MM(２)] ９５．７４[MM(３)] ９６．４９[MM(４)] ９６．８０[MM(５)]

０．１０ ９６．０７[MM(４)] ９７．２５[MM(４)] ９７．８４[MM(５)] ９７．９３[MM(５)]

０．２０ ９９．３６[MM(４)] ９９．５４[MM(７)] ９９．５３[MM(６)] ９９．５７[MM(８)]

０．３０ ９９．８４[MM(５)] ９９．８９[MM(７)] ９９．９２[MM(７)] ９９．９２[MM(１０)]

０．４０ ９９．９４[MM(７)] ９９．９８[MM(９)] ９９．９９[MM(１１)] ９９．９９[MM(１２)]

　　根据表１~２,可以得出以下结论:１)占空比相同时,PCF的本征模式会随着孔间距的增大而出现高阶

模式.根据(３)式,在n、Ω 确定的前提下,纤芯半径r与孔间距Γ 成正比,Γ 的增大会使纤芯半径超过单模

截止半径而出现高阶模式.
孔间距相同时,PCF的本征模式会随占空比的增大而出现高阶模式.将PCF的空气层等效为包层,其

等效折射率与占空比是相关的.根据Birks等[１１]提出的等效折射率模型,PCF在不同孔间距下的等效数值

孔径NA 随占空比Ω 的变化如图８所示,当占空比Ω 从０．１增加至０．４时,４种孔间距PCF的数值孔径均增

加１倍左右.根据(３)式,Ω 的增大虽然会引起纤芯半径r的减小,但r的减小量小于由Ω 的增大所引起的

NA 的增加量,所以归一化频率参量V 随占空比的增加而增加,当超过单模截止频率时便出现高阶模式.

图７ 当m＝４、n＝２、Γ＝１５μm、a＝３μm时PCF的模场分布.(a)LP０１;(b)LP１１;(c)LP０２;(d)LP３１
Fig敭７ ModefielddistributionsofPCFatm＝４ n＝２ Γ＝１５μm a＝３μm敭 a LP０１  b LP１１  c LP０２  d LP３１

图８ 具有不同孔间距的PCF的等效数值孔径随占空比的变化

Fig敭８ VariationofequivalentNAofPCFwithfillingratioofairatdifferentdistancesbetweenairholes

增大孔间距Γ 和增加纤芯层数n 是获得较大纤芯半径的两条主要途径,但根据表１、２的计算结果,这
两条途径都会使PCF的本征模式出现高阶模式.为了避免这个问题,理论上可以通过减小占空比Ω 使空

气层的等效折射率无限接近纤芯折射率,从而保证PCF的单模条件.根据第３．２节的结果,在减小占空比

的同时,会使得更多的能量泄漏到空气层中.但进一步分析发现,纤芯功率集中度Q 会随孔间距Γ 和纤芯

层数n 的增加而增加,如图９、１０所示,图１１、１２为相应的基模场分布.换言之,通过增大孔间距Γ、增加纤

芯层数n 并减小占空比Ω 来实现大模场单模传输是可行的,孔间距Γ 和纤芯层数n 的增加会对由占空比Ω
减小所引起的功率泄漏进行一定的补偿.根据表２计算的结果,在保证单模传输的条件下的PCF具有２层

纤芯、２０μm孔间距、０．２μm空气孔半径时可以获得近４０μm的纤芯半径,纤芯功率集中度达到６８．３２％.
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有效模面积[１４]的计算式为

Aeff＝

２π∫
∞

０

E(r)２rdr[ ]
２

∫
∞

０

E(r)４rdr

, (５)

式中E(r)为基模电场在柱坐标系中的径向分布.计算得到有效模面积Aeff＝３７１７μm２.制作具有大孔间

距、极小占空比结构参数的PCF是比较困难的,目前由丹麦NKT公司制作的最新PCF产品的纤芯直径为

８５μm,空气孔半径为１μm左右,有效模面积为３３００μm２,与数值计算结果(３７１７μm２)产生差距的原因是

空气孔难以做到更小,导致功率分布更加集中[１５].

图９ Γ＝２０μm、n＝１,２时纤芯

功率集中度随占空比的变化

Fig敭９ Variationofpowerconcentrationoffibercorewith
fillingratioofairwhenn＝１ ２andΓ＝２０μm

图１０ n＝２时纤芯功率集中度

随占空比的变化

Fig敭１０ Variationofpowerconcentrationoffibercore
withfillingratioofairwhenn＝２

图１１ Γ＝２０μm、Ω＝０．０１时PCF的基模场分布.(a)n＝１;(b)n＝２
Fig敭１１ FundamentalmodefielddistributionsofPCFwhenΓ＝２０μmandΩ＝０敭０１敭 a n＝１  b n＝２

图１２ n＝２、Ω＝０．０１时PCF的基模场分布.(a)Γ＝５μm;(b)Γ＝１０μm;(c)Γ＝１５μm;(d)Γ＝２０μm
Fig敭１２ FundamentalmodefielddistributionsofPCFwhenn＝２andΩ＝０敭０１敭

 a Γ＝５μm  b Γ＝１０μm  c Γ＝１５μm  d Γ＝２０μm

４　结　　论
纤芯功率集中度Q 主要受空气孔层数m、纤芯层数n、孔间距Γ 和孔径a 的影响,具有多层空气孔、多
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层纤芯、大孔间距和大占空比的结构更有利于将光场能量约束在纤芯中.
纤芯层数n 和孔间距Γ 的增大均会带来更高阶次的模式.占空比Ω 的增大虽然会减小纤芯半径,但同

时造成的等效数值孔径的增加量大于纤芯半径的减小量,也会使PCF的本征模场出现高阶模式.
通过增大孔间距Γ、增加纤芯层数n 并减小占空比Ω 来实现大模场单模传输是可行的,孔间距Γ 和纤

芯层数n 的增加会对由占空比减小引起的能量泄漏进行一定的补偿.理论上对于具有４层空气孔、２层纤

芯、孔间距为２０μm、占空比为０．０１的PCF,在保证单模传输的条件下,纤芯功率集中度可达到６８．３２％,有
效模面积为３７１７μm２.根据目前的工艺水平,PCF单模运转下有效模面积不会超过该值.
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