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微结构芯大模场平顶光纤及其传输特性分析*
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通过在纤芯引入非均匀分布的高折射率介质柱,获得了大模场面积、平顶型模场分布的新型微结构光纤. 运用

数值仿真,分析了光纤在不同的结构参数下的模场面积、基模模场分布等特性. 研究结果表明: 通过合理设计光纤

的包层和纤芯参数,可以实现有效的平顶模场分布.在工作波长为 1064 nm时,平顶光纤的基模模场面积可以达到

1655 µm2.
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1 引 言

大模场光纤被认为是解决光纤激光器功率提

升面临的非线性效应及光纤损伤等功率增长限制

的一种最直接有效的途径. 目前光纤激光器输出功
率的迅速增长正是得益于大模场光纤的实现,大模
场光纤的研究因此成为高功率光纤激光研究领域

的热点问题.

在激光应用中,对激光束进行整形已是激光加
工中不可缺少的一个环节, 例如在激光焊接中, 为
了让焊接质量优良, 就要求焊点受热均匀, 这就要
求激光束的光场分布为平顶型. 获得平顶激光束的
方法有很多,其中一种就是利用平顶光纤将入射激
光束整形为具有平顶型光场分布的激光束. 所谓平
顶光纤,就是经它输出的激光束具有平顶型的模场
结构. 众所周知, 从普通光纤输出的激光束在光纤
横截面上的光场是呈类高斯型分布的,要获得平顶
型的光场, 就要采用具有特殊的光纤结构. 普通光
纤的导光原理为全光反射, 其基本结构是: 内层为
纤芯区, 外层为包层区, 纤芯区的折射率比包层区

的折射率稍大,以便把光约束在纤芯区并向前传输.

由于普通光纤轴心附近的折射率大,导致光纤输出

端的激光光场在横向分布不均匀,呈高斯或近高斯

型分布.

通过在普通光纤的纤芯中引入一低折射率的

圆环,从而使光场向纤芯外侧扩展,形成平顶光束,

获得具有平顶基模场分布的光束整形光纤 [1]. 选

择不同的低折射率内纤芯可以有效改变基模形状,

从而设计出不同模式形状和模式配置的光束整形

光纤 [2]. 微结构光纤也可以实现平顶光束输出.例

如, 周秦岭等 [3] 提出在由七个缺失的空气孔组成

的纤芯中心引入一低折射率区域,同样是形成低折

射率的纤芯中心, 使光场向纤芯外侧扩展, 形成平

顶光束.

然而, 若光纤要达到较大的模场面积, 则要求

纤芯不同区域具有小的折射率差 [4],同时这种结构

的光纤对折射率差的精度要求也非常高. 这也使得

这种光纤的制作难度增大.

本文提出一种实现大模场、平顶基模场分布

的新型光子晶体光纤结构. 通过在平顶光纤的纤芯

中引入不同尺寸的高折射率介质柱及包层中引入
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大尺寸的低折射率孔, 并对其选择合适的参数, 形
成一种能有效实现大模场面积、平顶场分布的新

型结构光纤. 纤芯中采用不同尺寸的高折射率介质
柱可形成平顶光束所需的折射率分布,解决了采用
普通光纤结构时,纤芯的折射率分布变化过小而无
法实际制作的技术障碍. 因此, 通过选择合适的参
数,该结构光子晶体光纤可以很好的实现大模场面
积和平顶基模场分布.

2 数值仿真

平顶光纤的横截面结构如图 1 所示, 光纤的
纤芯由 5 层高折射率介质柱组成, 即采用微结构
芯实现调节纤芯区的折射率分布.微结构芯 [5,6] 的

思想曾被用于获得高双折射光纤 [7−9]、大模场光

纤 [10,11] 以及实现对大模场光纤的弯曲补偿 [12].
采用六个低折射率介质柱以有效束缚纤芯内的光

场. 光纤的基本参数如下: 光纤的基质材料、低
折射率介质柱、高折射率介质柱的折射率分别为

nb = 1.45, nl = 1.443, nh = 1.4515. 高、低折射率介
质柱的周期分别为 Λ = 4 µm, Λl = 40 µm. 低折射
率介质柱、最外层高折射率介质柱和内层高折射

率介质柱直径分别用 dl, dm, dh表示. 本文假设工作
波长 λ = 1064 nm.

图 1 平顶光子晶体光纤的横截面示意图

首先,我们利用光束传播法进行模拟分析来确
定平顶光纤中最外层的高折射率介质柱的直径 dm.
这里取 dl = 26 µm, dh = 1.2 µm. 图 2分别给出了最
外层高折射率介质柱直径 dm 与内层高折射率介质

柱直径 dh 的关系为 dm = dh, dm = 2.5dh, dm = 2dh

时的模场分布图. 由图 2(a)可见,当 dm = dh 时,基
模模场呈类高斯型分布, 从轴向看, 其场强逐渐减
小. 如图 2(b)所示,当 dm = 2.5dh 时,基模模场则呈
“凹”形分布,场强在纤芯边缘达到最强. 从图 2(c)
可见,当 dm = 2dh 时,基模模场呈较理想的平顶型
分布, 场强分布均匀, 模场边缘光滑陡直. 图 3 为
dm = 2dh 时的二维场强等高线分布图, 由图可见,
在纤芯处场强差别较小. 这是因为处于纤芯外侧直
径较大的高折射率介质柱使得纤芯的等效折射率

分布呈内低、外高的特点,从而使场强变得平坦.
文献 [13]指出可以用纤芯区最高与最低光强

之差的相对值来表示平顶光纤的质量. 相类似的,
我们以下式来定义平顶缺陷度

∆ =
gmax(x,y)−gmin(x,y)

(gmax(x,y)+gmin(x,y))/2
, (1)

式中 gmax(x,y) 为光纤纤芯区域光强最大值,
gmin(x,y) 为光纤纤芯区域光强最小值. 计算结果
表明, 对于 dm = 2dh 时, 其 ∆ 值为 9%. 相对比的,
对于场强如图 2(a), (b)所示的非平顶光纤,其 ∆ 值
分别为 106.2%和 85.3%. 可见,平顶光纤的 ∆ 值远
小于非平顶光纤.
由图 2(c)和图 3可见,在高折射率介质柱区域,

其场强高. 这一点可以理解为:当我们在纤芯中引
入高折射率介质柱时,若介质柱之间距离较远、介
质柱较大时, 则此时即所谓的多芯光纤, 不同介质
柱相对独立,成为单个纤芯,因此,高折射率介质柱
中的场强高于纤芯其他区域.当高折射率介质柱距
离较近、介质柱直径较小时,介质柱内的场强仍然
会高于介质柱外区域场强. 但介质柱所占面积较小.
例如光纤结构参数为 dh = 1.2 µm, Λ = 4 µm时,介
质柱占纤芯区域的比例仅为 8%. 为进一步说明,我
们给出定义:

V =
|S×h′−

∫
hdS|

S×h′
, (2)

其中 S为光纤的纤芯面积, h′ 为纤芯区光强的最小
值.式中 S×h′ 为不存在介质柱引起的小突起时纤
芯区的总能量,

∫
hdS 为纤芯区的实际总能量. 计

算可得, 当 dm = 2dh 时, 其 V 值为 0.86%. 由此可
见, 介质柱突出部分所占能量较少, 对光纤平顶度
影响较小.
图 4 为平顶光纤的模场面积随低折射率介质

柱直径的变化曲线. 从图中可以看出, 模场面积
随着低折射率介质柱直径 dl 的增大而减小. 计
算结果显示, dl = 26 µm 时, 光纤的模场面积可达
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1655 µm2.

图 2 最外层高折射率介质柱直径 dm 与内层高折射率介质

柱直径 dh 比值不同时光纤径向的场强分布图 (沿 AA’, BB’面)
(a) dm = dh; (b) dm = 2.5dh; (c) dm = 2dh

下面分析高折射率介质柱与包层的折射率差

变化时, 其模场分布的变化. 图 5给出了相同条件

下 (dm = 2dh = 2.4 µm, dl = 26 µm),高折射率介质

柱与包层的折射率差为 ∆n = 0 (即不具有微结构

芯), 0.0013, 0.0015, 0.0017 时的模场分布图. 由图

可见, ∆n = 0 时, 其模场呈标准的高斯型, 而当光

纤具有微结构芯时, 即高折射率介质柱与包层的

折射率差 ∆n为 0.0013或 0.0017时,其纤芯区模场
变化均比较平缓.由前述公式,可以得到,上述两种
光纤的平顶缺陷度 ∆ 分别为 15.3%和 16.6%,高于
∆n = 0.0015时的 ∆ 值,但总体仍然具有平顶特性.
这表明,采用微结构芯实现的平顶光纤对制作误差
更不敏感,因而也更能够保证获得平顶光束传输.

图 3 光纤平顶型基模模场的二维径向场强分布图

图 4 平顶光纤的模场面积随低折射率介质柱直径 dl 的变化

曲线

可以从纤芯等效折射率的角度来理解微结构

芯平顶光纤的宽制作容差特性. 采用平面波展开
法 [14] 可以获得微结构芯的等效折射率.图 6给出
了内纤芯区 (周期 Λ = 4 µm,高折射率介质柱直径
dh = 1.2 µm) 和外纤芯区 (周期 Λ = 4 µm, 高折射
率介质柱直径 dh = 2.4 µm)的等效折射率 ncore 与

基质材料折射率 nsilica 之差随周期变化的关系曲

线. 由图可见, 纤芯的等效折射率与基质材料折射
率之差 ncore −nsilica 在 10−4 量级. 当内纤芯区高折
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射率介质柱的折射率发生变化 (例如折射率差变
化 2× 10−4, 即从 0.0015 增大到 0.0017 或减小到
0.0013)时,其等效折射率与基质材料的折射率之差
只变化了不到 2×10−5. 即高折射率介质柱的较大
折射率变化只会引起纤芯等效折射率的较小变化.
虽然外纤芯的等效折射率变化更大一些,但仍然小

于高折射率介质柱的变化量. 因此, 这种光纤容差
更强,更容易保持平顶光束传输.当 ∆n = 0.0015时,
内纤芯的等效折射率与外纤芯的等效折射率之差

仅为 3.5× 10−4. 采用普通光纤制作工艺难以实现
这种低折射率差,这也反映出采用微结构芯的优势
所在.

图 5 高折射率介质柱与包层的折射率差 ∆n取不同值时的模场分布图 (沿 AA’, BB’面) (a) ∆n = 0; (b) ∆n = 0.0013; (c) ∆n = 0.0015;
(d) ∆n = 0.0017

图 6 微结构芯的等效折射率 ncore 与基质材料折射率 nsilica 之差 ncore − nsilica 随周期变化的关系曲线 (a) 高折射率介质柱直径
dh = 1.2 µm; (b)高折射率介质柱直径 dm = 2.4 µm
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图 7 给出了不同折射率差时, 平顶光纤的模
场面积随高折射率介质柱的归一化孔直径 dh/Λ
的变化曲线. ∆n = 0时即不存在微结构芯时, 光纤
的模场面积仅为 1476 µm2. 高折射率介质柱的直
径变化时,微结构芯光纤存在最大模场面积.例如,
当折射率差 ∆n = 0.0015 时, 其模场面积最大值为
1659 µm2, 由于其平顶型模场分布, 其模场面积大
于无微结构芯时的结果. 此时, 其对应的高折射率
介质柱归一化孔直径为 dh/Λ = 0.3. 即平顶光纤的
结构参数. 因此,当光纤模场为平顶光束时,其模场
也达到最大.即使高折射率介质柱的折射率发生一
定的偏差,例如当 ∆n = 0.0013和 0.0017时,其模场
面积仍可达 1643 µm2 和 1655 µm2. 因此, 平顶光
纤不仅光束质量好,且模场面积也大于非平顶光纤,
有助于减小光纤中的非线性效应.

3 结 论

我们在微结构光纤的纤芯中引入不同尺寸的

高折射率介质柱,形成平顶光束所需的折射率分布,

解决了采用普通光纤结构时,纤芯的折射率分布变

化过小而无法实际制作的技术障碍. 研究表明, 这

种结构具有更大的制作容差, 因而更容易实现. 这

种新型结构的平顶光纤可用于光纤激光器的光束

转换,以实现大模场的平顶光束输出.

图 7 微结构芯光纤的模场面积随高折射率介质柱的归一化孔

直径 dh/Λ 的变化曲线
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Abstract
A novel microstructured-core optical fiber with large mode area and flat-topped mode field distribution is proposed. The core

of the fiber is composed of high refractive index dielectric cylinders with a non-uniform distribution. Numerical simulation on the
mode area, mode field distribution of the fundamental mode and other aspects of the fiber indicates that the fiber can effectively obtain
flat-topped mode field distribution by tuning the parameters of the cladding and the core of the fiber. In addition, the flat-topped fiber
has a large mode area of 1655 µm2 at the operating wavelength of 1064 nm.

Keywords: large mode area, flat-topped fiber, microstructured core, numerical simulation
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