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新型全固态准晶体结构大模场光纤特性研究∗
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大模场单模光纤在高功率激光器、高功率光传输和高灵敏度传感器等领域具有重要意义. 设计了一种新
型超低损耗大模场单模光纤, 包层空气孔由掺氟硅玻璃棒代替, 掺氟硅玻璃棒排列呈六重准晶体结构. 基于
有限元法对光纤的传输特性进行了数值模拟. 研究了光纤结构参量变化对模式特性和有效模场面积的影响.
结果表明: 波长在 1064 nm处, 有效模场面积高达 5197 µm2, 基模的限制性损耗低于 10−5 dB/km, 解决了大
模场与低损耗之间的冲突; 在 1064—2000 nm波段内, 基模与二阶模的限制性损耗相差 7个量级, 实现单模传
输; 半径为 10 cm时, 弯曲损耗小于 0.01 dB/m, 具有良好的低弯曲损耗特性. 此光纤能够提高光纤热损伤阈
值, 减少接续损耗, 全固态结构有效避免了空气孔塌陷, 简化制备工艺, 对高功率激光传输、光纤激光器和光
纤放大器的发展具有重要意义.
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1 引 言

大模场单模光纤是解决高功率激光器面临的

非线性效应、光损伤和热损伤等问题的一种直接有

效的途径, 也因此成为高功率光纤激光研究领域的
热点问题 [1−4]. 传统的单模光纤纤芯直径较小, 难
以实现大模场面积, 而增大纤芯直径, 又造成多模
竞争, 影响激光输出的质量和稳定性. 为了获得大
模场面积, 通常采用增大纤芯或者降低纤芯与包层
之间折射率差的方法, 但是这两种方法均导致光纤
波导的模场约束能力减弱, 造成光纤的限制性损耗
过高.

准晶体结构于 1984年Shechtman首次发现 [5],
它在对称性上有独特性质, 不体现周期重复, 但是
长程有序排列, 准晶体单元由相邻的三角格子和
四方格子构成. 与周期性排列的光子晶体结构相
比, 准晶体具有以下结构特点: 具有周期性光子晶
体所不具有的五重对称性; 只具有旋转对称性, 却

无平移对称性. 此外准晶体结构光纤具有无需缺
陷便可产生局域态 [6−8]、光子带隙不依赖入射光方

向 [9,10] 和产生完全带隙折射率阈值低 [11,12]等独

有的性能. 因此, 准晶体结构在光学领域有广阔的
应用前景.

Knight等首次研制出大模场面积的光子晶体
光纤后, 在此基础上提出一种填充低折射率的掺氟
二氧化硅的全固态光子晶体光纤 [13,14], 能够将模
场面积提高 30%. 对于包层为空气孔的光子晶体
光纤, 有效折射率有微小的变化都会导致模式的改
变, 在制备过程中增加层数又会引起空气孔的畸变
影响光纤的结构, 因此用掺氟玻璃棒代替空气孔.
这种全固态结构 [15] 还能够避免常规光子晶体光

纤在拉制时出现的空气孔塌陷变形, 降低光纤耦合
产生的接续损耗等, 这为大模场光纤的模场调节提
供了一条新的途径. 2010年郭艳艳等 [16] 设计了一

种全固态八边形光子晶体光纤, 在波长 1064 nm处
获得 2000 µm2的模场面积, 基模的限制性损耗为
100 dB/km. 2011年, Ghosh等 [17]利用全固态结构
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设计了一种在 2000—4000 nm的波段范围内有效
模场面积大于 1100 µm2, 基模的限制性损耗为 100
dB/km的光子晶体光纤.

为了同时获得大模场面积和低限制性损耗以

及简化制备工艺, 基于上述准晶体结构和全固态结
构的优良特性, 设计了一种新型的超低损耗全固态
准晶体结构大模场光纤. 波长在 1064 nm处, 基模
的有效模场面积高达 5197 µm2, 基模的限制性损
耗低于10−5 dB/km; 半径为10 cm时, 弯曲损耗小
于0.01 dB/m. 这种光纤不仅解决了大模场面积与
低损耗之间的冲突, 还解决了大模场光纤对弯曲敏
感等问题, 在高功率激光传输、光纤放大器 [18]、光

纤激光传输等方面的发展具有重要意义.

2 结构设计和基本理论

新型全固态六重准晶体结构光纤截面结构如

图 1所示, 基底为纯二氧化硅, 包层空气孔由掺氟
量为 2% 的硅玻璃棒代替. 包层硅玻璃棒排列呈六
重准晶体结构, 其准晶格单元由相邻的正方形和正
三角形构成, 相邻孔间距均相同. 中心及周围一层
的掺氟硅玻璃棒缺失形成缺陷, 构成大纤芯; 掺氟
硅玻璃棒的直径为d, 孔间距为Λ, 取Λ = 30 µm,
孔径比d/Λ = 0.3, 纤芯直径为 102.6 µm. 掺氟二
氧化硅的折射率n1和纯二氧化硅的折射率n2由

Sellmeier方程 [19]给出:

n (λ) =

[
1 +

3∑
i=1

aiλ
2

λ2 − b2i

]2

, (1)

式中 ai, bi为材料的折射率系数, λ为自由空间

波长.

d

 

n1

n2

图 1 新型全固态六重准晶体结构光纤结构图

最外层设置圆柱形完美匹配层作为吸收边

界条件, 给定光纤的自由空间波长, 基于有限元

法 [20,21]进行数值模拟. 通过计算得到各光波的模
场分布和有效折射率, 计算精度为10−6.

使用有限元法对准晶体结构光纤分析, 对光纤
的横截面用小三角形进行区域离散化. 由于准晶体
结构光纤横截面上不同部分的折射率不同, 在界面
上发生突变, 矢量波动方程表示为(

∇2 + k20n
2 − β2

)
E

= − (∇− jβz)
(
E∇ lnn2

)
, (2)

式中k0 = 2π/λ为真空中的波数, n (x, y)为光纤截

面上的折射率分布, β为传播常数.
方程 (2)可写成对不同区域折射率的介质的齐

次方程 (
∇i + k20n

2 − β2
)
E = 0, (3)

式中下标 i为区域编号, 在此过程中, 折射率的突变
不直接反映在波动方程中, 简化了方程求解. 在光
纤的外径以外, 无穷远处的场分布的函数值和一阶
导为零. 因此, 当将计算窗口取值足够大时, 利用
Dirachlet边界条件和Neumann边界条件, 得到方
程的本征值矩阵方程. 其中本征值为模式的有效折
射率neff, 对本征值进行求解, 就可以对准晶体结构
光纤进行数值分析.

通常准晶体结构光纤包层的层数有限, 在纤芯
中传导的光从纤芯通过包层填充孔的间隙泄露到

包层, 从而造成光纤的传输损耗, 称为限制性损耗.
通过有效折射率neff的虚部可以得到各个模式对应

的限制性损耗 [22](单位为dB/km)

Lc =
20

ln 10

2π

λ
Im [neff]× 1012, (4)

式中, Im[neff]为模式有效折射率的虚部, λ为自由
空间波长 (单位为nm). 光纤的有效模场面积 [23]表

示为

Aeff =

(∫∫
I (x, y)dxdy

)2

∫∫
I2 (x, y)dxdy

, (5)

式中, I (x, y)为基模的横向光场分布. 光纤截面的
横向光场分布越广, 光子晶体的模场面积越大, 这
对设计大模场准晶体结构光纤具有指导意义. 光纤
的弯曲损耗 [24]为

α =

√
π

8

1

Aeff

ρ

W

exp
(
−4

3

R

ρ

∆

V 2
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)
√
W

R
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+
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2∆W

, (6)
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式中, R为弯曲半径, ρ为纤芯半径, ∆ = sin2 θc/2,
V = βρ sin θc, W = ρ

√
β2 − β2

cl.
由于一般情况R > ρ, 所以全固态准晶体结构

光纤的弯曲损耗可表示为

α =
Λ

8πAeff

√
Λ

R
exp

[
− πR

6Λn2
SiO2

(
λ

Λ

)2
]
, (7)

式中, Λ为孔间距, nSiO2为二氧化硅基底的折射率.

3 光纤结构及特性研究

新型光纤的限制性损耗特性曲线如图 2所示,
在1000 nm到2000 nm的波段内, 基模限制性损耗
低于 10−3 dB/km, 二阶模的损耗大于 100 dB/km.
基模与二阶模的限制性损耗相差 7个量级, 在光纤
波导中只有基模传输, 实现单模输出. 对于准晶体
结构光纤, 其单模传输条件与传统光纤相似, 单模
传输条件表示为

Veff (λ) =
2πΛ

λ

(
n2

co − n2
cl
)
6 π, (8)

式中, Veff为准晶体结构光纤的等效归一化频率,
nco, ncl分别为纤芯和包层的有效折射率.

与传统单模光纤不同, 准晶体结构光纤包层有
效折射率由横向光场分布决定. 波长减小, 光场向
纤芯集中, 同时泄露到包层的光场能量减少, 包层
有效折射率增大, 纤芯与包层的折射率差减小, 等
效归一化频率接近某一常数. 由于掺氟二氧化硅
的折射率略低于纯二氧化硅, 热扩散系数大于纯
二氧化硅, 所以冷却后的应力分布状态所引起的
弹光效应导致纤芯与包层的折射率差减小 (最低为
1 × 10−6). 最终在 1000 nm到 2000 nm的波段内,
新型光纤的等效归一化频率低于 0.3, 满足单模传
输条件. 数值模拟研究结果可知, 全固态准晶体结
构光纤能够很好的解决大模场光纤存在的高阶模

抑制问题, 为大模场光纤的模式控制提供了一种新
的办法.

新型光纤的有效模场面积随波长的变化曲线

如图 3所示, 随着波长的增加, 低频段模场逐渐
向包层泄露, 横向光场向包层扩散, 进而导致有
效模场面积增大. 波长分别在1064 nm, 1310 nm,
1550 nm处,基模的有效模场面积分别为5197 µm2,
5281 µm2, 5369 µm2. 并且波长在 1064 nm处, 基
模的限制性损耗Lc < 10−5 dB/km, 而已有报道的
大模场光纤的限制性损耗为100 dB/km. 此新型光
纤成功解决了大模场光纤中大模场面积与低限制

性损耗之间的矛盾, 也使得该光纤在高功率激光传
输方面具有更广泛的用途.

对于全固态准晶体结构光纤, 其限制性损耗和
有效模场面积等传输特性由光纤的横向光场分布

决定, 而光纤的横向光场分布由孔间距Λ、孔径比

d/Λ等几何参量共同决定.
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图 2 新型光纤不同模式的限制性损耗Lc 随波长 λ变化
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图 3 新型光纤的有效模场面积Aeff随波长 λ变化曲线

孔径比d/Λ分别固定为 0.3, 0.5, 0.8, 孔间距Λ

从 1 µm变化到 2 µm. 随着孔间距Λ 的增大, 新型
光纤的限制性损耗呈指数衰减, 在不同孔径比d/Λ

的条件下具有相同的规律; 有效模场面积先增后
减, 然后再呈拟线性增加, 并且随着孔径比d/Λ的

增加, 有效模场面积峰值的位置逐渐向孔间距减小
的方向移动, 如图 4所示.

随着孔间距Λ的增大, 纤芯的有效折射率增
大, 光纤波导对光场能量的束缚能力增强, 使得基
模的限制性损耗呈指数衰减. 基于光子晶体光纤的
导模机理, 当孔间距Λ较小时, 纤芯的面积较小, 光
场能量泄露到包层中, 横向光场分布扩散至包层,
有效模场面积随孔间距Λ增加而增加; 随着孔间距
Λ的持续增大, 光纤波导的束缚能力增强, 使得横
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向光场分布由包层向纤芯集中, 有效模场面积减
小; 当孔间距大于某一值时, 光纤的横向光场分布
随着芯径的增加而扩散, 有效模场面积随之增加.

孔间距Λ分别为 2 µm, 6 µm, 10 µm, 孔径比
d/Λ从 0.2变化到 0.9. 随着孔径比d/Λ的增加, 限
制性损耗先增加, 达到极大值后, 再急剧减小; 并且
随着孔间距Λ的增加, 限制性损耗峰值的位置向孔
径比减小的方向移动, 如图 5所示.
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图 4 孔径比 d/Λ固定时限制性损耗Lc和有效模场面积

Aeff随孔间距Λ的变化 (a) d/Λ = 0.3; (b) d/Λ = 0.5;
(c) d/Λ = 0.8

孔间距Λ固定不变, 随着孔径比d/Λ增加, 纤
芯面积减少, 光纤波导对光场的束缚能力减弱; 但
是随着孔径比增加, 包层的有效折射率减小, 包层
与纤芯的有效折射率差∆neff增大, 光纤波导对光
场的束缚能力增强. 当孔径比d/Λ较小时, 纤芯对

光场能量的束缚起主导作用, 此时限制性损耗随
孔径比增加而增加. 随着孔径比d/Λ 的逐渐增大,
∆neff 逐渐增大, ∆neff对光场能量的束缚起主导作

用, 限制性损耗随孔径比d/Λ增加而减少. 随着孔
间距Λ的增加, 纤芯对光场能量束缚的作用逐渐减
弱, 故限制性损耗的峰值向孔径比d/Λ减小的方向

移动.
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图 5 孔间距Λ固定时限制性损耗和有效模场面积随孔

径比 d/Λ的变化 (a) Λ = 2 µm; (b) Λ = 6 µm; (c)
Λ = 10 µm

数值模拟研究结果显示, 当孔间距Λ固定不

变, 改变孔径比d/Λ, 有效模场面积的变化规律与
限制性损耗的变化规律相似, 并且孔间距Λ增加,
有效模场面积峰值向参量d/Λ减小的方向移动, 如
图 5所示. 在损耗增加的过程中, 光场能量由纤芯
向包层泄露, 横向光场分布扩散至包层, 有效模场
面积增加. 但是随着光纤对光场能量束缚能力的
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增强, 光场能量向纤芯集中, 横向光场分布集中在
大纤芯中, 有效模场面积随着参量 d/Λ的增加而

减少.
通过以上分析可知, 当孔径比 d/Λ固定不变,

孔间距Λ选取合适的范围时, 新型光纤的有效模场
面积与限制性损耗随参量Λ的变化规律相反. 当孔
间距Λ 固定不变, 新型光纤的有效模场面积与限制
性损耗随参量d/Λ的变化规律一致, 并且随着孔间
距Λ的增加, 它们的峰值位置向孔径比d/Λ减小的

方向移动. 因此合理的选取新型光纤的孔间距和孔
径比等结构参量, 既有利于增大有效模场面积又可
以将损耗控制在合适的水平.

0 5 10 15 20
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3

6

/
d
B
Sm

-
1

R/cm

图 6 波长为 1064 nm时, 新型光纤的弯曲损耗

随着孔间距的增加, 纤芯直径增加, 相邻模式
之间的折射率差减小, 当芯径过大时, 光纤中不同
模式之间相互耦合的可能性增加, 模场将会变得极
不稳定. 此外, 芯径越大, 光纤弯曲敏感度越高, 光
纤中心模场的中心偏离、面积压缩等畸变现象越严

重. 考虑到模式耦合现象和弯曲畸变现象的影响,
应合理的选取光纤的结构参量. 在波长 1064 nm
处, 光纤的弯曲特性如图 6所示. 当光纤的弯曲半
径为 10 cm时, 弯曲损耗小于 0.01 dB/m. 由此可
见此新型光纤在保证超低损耗、大模场面积以及单

模传输特性的情况下, 仍具有良好的抗弯曲特性.

4 结 论

将准晶体结构和全固态结构的优良特性应

用于大模场单模光纤, 设计了一种新型大模场超
低损耗单模光纤. 数值模拟研究结果显示: 在
1000—2000 nm波段内, 基模与二阶模的限制性损
耗相差高达 7个量级, 保证单模传输. 在波长 1064
nm处, 大模场面积高达 5197 µm2, 基模的损耗低
于 10−5 dB/km, 有效的解决大模场与低限制性损
耗的矛盾. 弯曲半径为 10 cm时, 弯曲损耗小于

0.01 dB/m, 具有良好的弯曲特性. 该新型光纤能
够提高光纤的热损伤阈值, 降低光纤耦合时产生的
接续损耗, 全固态结构能够避免常规光子晶体光纤
拉制时空气孔塌陷变形, 极大的方便了制备工艺.
如果纤芯进一步采用掺铒或掺镱等增益介质, 还可
研制出各种大模场面积的增益光纤. 这种新型结构
光纤对高功率激光传输、光纤放大器和光纤激光器

上的发展上具有重要意义.
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Abstract
Large-mode-area single-mode fibers play an important role in the field of high power lasers, high power delivery, and

high sensitivity sensor. A novel all-solid large-mode-area single-mode photonic quasi-crystal fiber with extremely low loss
is proposed. This kind of fiber contains a hexagonal quasi-crystal array of slightly fluorine-doped silica rods in a silica
background. Its structure and properties are simulated numerically in virtue of finite element method. Effects of variation
of d/Λ, or Λ on fiber loss and effective mode-area properties are investigated. Numerical results demonstrate that an
effective mode-area of 5197 µm2, low confinement loss of 10−5 dB/km for fundamental mode and high confinement loss
of 100 dB/km of second-order mode at a wavelength of 1064 nm. Numerical simulations show that this fiber can operate
effectively in single-mode and remove the conflict between large-mode-area and low loss. Moreover, the bending loss for
a bending radius of 10 cm is as low as 0.01 dB/m. This fiber can increase the thermal damage threshold of the PQF,
decrease the coupling loss and simplify the fabrication process. The design of new fibers is highly meaningful for the
development of high power delivery, fiber lasers, and fiber amplifiers.

Keywords: large-mode-area, photonic quasi-crystal fibers, confinement loss, bending loss
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