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摘要　通过全矢量有限差分法数值模拟，设计了一种大模面积平顶模场光子晶体光纤。光纤截面上空气孔为三角

形格子分布，中心七个空气孔缺失并在其中心引入一低折射率区域。分析了内纤芯大小、空气孔间距和空气孔相

对大小等参数变化对内纤芯折射率、基模模面积等特性的影响。给出了工艺上简单易行的平顶模场光子晶体光纤

结构，其平顶模面积可达２０００μ犿
２。发现增加内纤芯尺寸和导光波长，降低空气孔相对尺寸，可以减少光纤中的高

阶模含量。
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１　引　　言

大模面积光纤研制是当前国际研究热点之一。

这主要有两方面的原因，一是高功率光纤激光器发展

需求［１，２］。目前高功率光纤激光器的应用领域日益广

泛，进一步提高光功率和光束质量是光纤激光器发展

的重要目标，而大芯径光纤则是研制高功率光纤激光

器的必备条件。第二是新型光纤结构层出不穷，为单

模大模面积光纤研制提供了更多选择［３］。除了传统

的阶跃型光纤和渐变型光纤外，光子晶体光纤的成功

研制有效地弥补了传统光纤制备工艺上的局限性。

目前光子晶体光纤最大单模芯径已达１００μｍ
［４］。
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在纤芯直径和传播激光最大通量相同的情况

下，单模平顶模场光纤传播的激光脉冲能量不仅可

以达到高斯模场光纤的３．９倍，而且脉冲在传播过

程中的时空扭曲效应小，具有更高的损伤阈值和更

高的非线性阈值，因此研制大模面积平顶模式场光

纤也是提高光纤输出功率的一种方法。

１９９９年Ｇｈａｔａｋ等
［５］提出了一种大模面积平顶

模场光纤结构，但这种光纤在国际上并没有引起足

够的关注。近年来国内也开展了平顶模场光纤的研

究工作［６～１０］，主要涉及平顶模场光纤的结构设计、

模式、弯曲以及激光等特性，但这些光纤对制作工艺

均有较高的要求。本文提出了一种易于制备的七个

空气孔缺失的平顶模式场光子晶体光纤（ＰＣＦ）结

构，通过数值模拟方法研究了光纤结构参数之间的

相互影响、基模模面积变化规律以及结构参数变化

对高阶模含量的影响。

２　理论模型
本文研究的光子晶体光纤截面如图１所示。三

角形格子排布的空气孔（直径为犱，间隔为Λ）与周围

基质玻璃共同构成包层，中心七个空气孔缺失构成纤

芯，其中中心为一个圆形低折射率的内纤芯（半径为

犚）。在下面数值模拟中，以石英玻璃为例进行分析，

导光波长为１．０６４μｍ。石英玻璃折射率与波长的变

化关系采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式
［１１］计算。

图１ 平顶模场光子晶体光纤截面图，不同灰度区域

代表不同的折射率

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｔｅｎｅｄｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
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　　对于纵向均匀、无吸收的光波导结构，横向电磁

场分量犲ｔ（狓，狔，狕）＝犲狓狓＋犲狔狔（狓，狔分别为狓，狔方向

的单位矢量）满足下式［１２］，
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式中狀，β分别为光纤截面折射率函数和传播常数。

　　通过有限差分法求解上式，可以得到传播常数以

及相应的电场。根据预先设定的平顶模式场区域大

小，通过迭代方法选取符合要求的中心区域折射率来

实现平顶模场分布，具体步骤可参考文献［６，７］。

基模模面积犃ｅｆｆ定义为基模电场强度降为最大

值的１／犲时的面积。

３　计算结果及分析

３．１　模场分布

当Λ＝２０．０μｍ，狉／Λ＝０．３５，内纤芯半径为

１０μｍ时，计算得到的光纤基模场分布如图２所示。

图２给出了一个典型的平顶模式场三维与二维分布

图。通过计算，要实现平顶模场，当Λ＝２０．０μｍ，

犱／Λ＝０．７，犚＝１０．０μｍ，λ＝１．０６４μｍ时，内纤芯折

射率为１．４４９５４，基模模场面积为２０９６μｍ
２。从图２可

以看出，光纤基模中心区域为平顶分布。通过合理

的结构参数设计，可以实现预先设计的光纤模式。

图２ 平顶模式场光子晶体光纤（ａ）三维和（ｂ）二维基模场

分布图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄａｎｄ２Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｅｄｍｏｄｅＰＣＦ

３．２　结构参数变化对基模模场的影响

　　图３和图４分别给出了随着内纤芯尺寸增大，

内纤芯折射率与基模模面积的变化曲线。计算中，

孔间距为１６．０μｍ，空气孔直径与间距比为０．７。

从图３可以看出，随着内纤芯尺寸增大，内纤芯折射

率在以指数形式降低。内纤芯越大，其折射率越低。

当内纤芯半径超过０．８倍孔间距时，内纤芯折射率

８９４１
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图３ 内纤芯折射率随着内纤芯大小变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｉｎｎｅｒｃｏｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｔｓｓｉｚｅ

图４ 基模模面积随着内纤芯大小变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｒｅａｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｎｎｅｒｃｏｒｅｓｉｚｅ

图５ 内纤芯折射率随着空气孔间隔变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｉｎｎｅｒｃｏｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｉｒ

ｈｏｌｅｐｉｔｃｈ

快速降低。从图４可以看出，随着内纤芯尺寸增大，

基模模面积逐渐增大。当内纤芯半径小于１．２倍孔

间距时，基模模面积线性增加。继续增大纤芯尺寸

时，模面积逐渐趋于饱和。图５和图６分别给出了

随着空气孔间距增大，内纤芯折射率与基模模面积

的变化曲线。计算中，空气孔直径与间距比为０．７，

内纤芯半径与空气孔间距比为０．５。从图５可以看

出，随着空间距增大，内纤芯折射率在逐渐增大。当

孔间距超过３０μｍ 时，内纤芯折射率变化趋于饱

图６ 基模模面积随着空气孔间隔变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｒｅａｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｉｒｈｏｌｅｐｉｔｃｈ

图７ 内纤芯折射率随着空气孔相对大小变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｉｎｎｅｒｃｏｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图８ 基模模面积随着空气孔相对大小变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｒｅａｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｉｒｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

和。从图６可以看出，随着空气孔间距增大，基模模

面积呈指数增大。图７和图８分别给出了随着空气

孔增大，内纤芯折射率与基模模面积的变化曲线。

计算中，空气孔间距为１６．０μｍ，内纤芯半径为

８．０μｍ。从图７可以看出，随着空气孔增大，内纤芯

折射率与基模模场面积都线性降低。根据上述结果

可以看出，对于这种七个空气孔缺失的光子晶体光

纤，要实现平顶模场，内纤芯折射率由内纤芯大小、

９９４１
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空气孔间距以及空气孔相对大小共同决定。当空气

孔间距为２０．０μｍ，空气孔半径为７．０μｍ，内纤芯半

径１０．０μｍ时，基模模场面积可达２０００μｍ
２，此时内

纤芯与基质玻璃的折射率差别在０．０００１。根据现有

的制备工艺，也是可以实现的。如果可以进一步缩

小内纤芯与基质玻璃的折射率差，通过增大内纤芯

尺寸，可以获得更大的模场面积。

３．３　平顶模场光子晶体光纤低阶模场图

平顶模场光子晶体光纤低阶模场图如图９。图

９给出了平顶式模场光子晶体光纤的几种低阶模二

维分布图。通过计算发现，增大内纤芯尺寸、导光波

长，减小空气孔相对大小，可以降低光纤中的模式数

量。这可以理解为，在这种情况下，内纤芯与基质玻

璃的折射率以及包层的有效折射率差增大［６，７］，内

纤芯中的光波通过反射和折射进入外纤芯的效应也

进一步增强；包层中的大空气孔的存在使高阶模通

过衍射效应泄漏出去。由于光子晶体光纤相对于多

包层光纤具有更高的泄漏损耗，因此在模场面积相

同的情况下，平顶模场光子晶体光纤比平顶模场多

包层光纤含有更少的模式，更容易实现单模传输。

图９ 平顶模式场光子晶体光纤低阶模场分布图

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｅｎｅｄｍｏｄｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

４　结　　论

通过全矢量法数值模拟了一种平顶式模场光子

晶体光纤结构，给出了结构参数间的变化规律。经

过合理的结构设计，平顶模场面积可以很容易超过

２０００μｍ
２。此外增加内纤芯尺寸和导光波长，减小

空气孔的相对大小可以减少光纤中的高阶模含量。
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