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新型单模大模场红外硫系玻璃光子晶体

光纤设计研究*
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大模场光子晶体光纤在高功率激光传输、光纤放大器、光纤激光器中的广泛应用,使其受到研究者的广泛关

注. 硫系玻璃在红外波段 (1—20µm)具有优良透过性能,且具有折射率高 (2.0—3.5)、声子能量低 (小于 350 cm−1)、

组分可调等特性,成为制备红外光纤的理想材料. 本文设计一种基于 Ge20Sb15Se65 硫系玻璃基质的新型单模传输、

低损耗、超大模场面积光子晶体光纤结构,经理论验证其在 λ = 10.6 µm处基模限制损耗远低于 0.1 dB/m,高阶限

制模损耗大于 2 dB/m,模场面积约为 13333 µm2.
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1 引 言

大模场光纤可以克服由光功率密度过高引起

的非线性效应对光功率提升的限制 [1,2], 近年来在

高功率能量传输.[3]、高功率光纤放大器 [4,5] 及光

纤激光器 [6,7] 等领域获得广泛应用. 为了确保光纤

传输激光的光束质量,大模场光纤需同时具备单模

传输特性. 然而, 传统光纤通常难以同时满足大模

场和单模传输特性. 光子晶体光纤的出现为解决此

问题带来了希望. 光子晶体光纤独特的结构不仅能

实现无截止单模, 还可获得超大的模场面积, 成为

实现高功率能量传输、高功率光纤放大器 [8−10] 及

激光器 [11−15] 的理想光纤结构. 自 2001年英国采

用稀土离子掺杂的大模场光子晶体光纤实现光纤

激光器以来,激光输出功率从最初的百毫瓦提高到

2.5 kW 以上, 有研究者预测大模场光子晶体光纤

激光器的激光输出功率可达 36 kW,大模场光子晶

体光纤激光器的激光输出功率还有很大的提升空

间. 在光纤结构设计方面, 2007年 Tsuchida等 [16]设

计了在波长为 1.064 µm处, 模场面积为 1400 µm2

大模场光子晶体光纤, 2010 年燕山大学的郭艳艳

和侯蓝田 [17] 也设计了结构相似的全固态大模场

光子晶体光纤, 在波长为 1.064 µm 处模场面积

为 2000 µm2.

硫系玻璃具有中红外透过性能优良、折射率

高 (2.0—3.5)、声子能量低 (小于 350 cm−1)、组分

可调等特性 [18], 近年来成为设计和制备红外光纤

的理想材料. 2000 年英国南安普顿大学的 Monro

等 [19] 报道了第一根基于硫系玻璃体系的折射率引

导型光子晶体光纤. 2003 年美国海军实验室研究

了 As-S和 As-Se基质光子带隙型光子晶体光纤的

红外传输特性 [20],并于 2006年成功拉制出第一根

光子带隙型硫系玻璃光子晶体光纤 [21]. 此后,硫系

玻璃光子晶体光纤的结构设计 [22,23]、光纤制备 [24]

及传输特性等方面的研究逐渐引起了科学家们的

兴趣. 有关硫系玻璃光子晶体光纤的传输特性 [25]、

*国家自然科学基金 (批准号: 61177087, 60978058)、教育部新世纪优秀人才计划项目 (批准号: NCET-10-0976)、浙江省杰出青年基金 (批准号:
R1101263)、浙江省自然科学基金 (批准号: LQ12F05004)、宁波市新型光电功能材料及器件创新团队项目 (批准号: 2009B21007)、宁波市自
然科学基金 (批准号: 2012A610116)和宁波大学王宽诚幸福基金资助的课题.

†通讯作者. E-mail: zhangpeiqing@nbu.edu.cn

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

084206-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 8 (2013) 084206

色散特性、非线性特性以及它在非线性光学 [26]、

生物传感 [27]、中红外激光传输 [28] 和拉曼激光放

大器 [29] 等方面的应用研究相继被报道,利用光纤

的有效模场面积来控制光纤的非线性效应和传输

性能成为一个研究热点. 2009 年法国雷恩第一大

学制备了纤芯直径约 30 µm的 Te-As-Se基质硫系

玻璃光子晶体光纤, 其传输损耗在 3.39 µm小于 9

dB/m,在 9.3 µm处小于 6 dB/m[30]. 2011年,他们设

计并制备了纤芯直径为 40 µm的大模场硫系玻璃

光子晶体光纤,其传输损耗和模场面积等方面均明

显优于传统阶跃型光纤 [31], 使得硫系玻璃光子晶

体光纤的红外传输能力获得了很大的提高.

本文介绍一种新型单模大模场红外光子晶

体光纤设计思路, 并且探索了增大高阶模损耗的

方法, 以便实现单模传输. 并提出一种以无 As 环

保型 Ge20Sb15Se65 硫系玻璃为基质的新型单模传

输、低限制损耗的超大模场光子晶体光纤, 其在

λ = 10.6 µm 处基模限制损耗远低于 0.1 dB/m, 高

阶模限制损耗约 2 dB/m, 模场面积约 13333 µm2,

可大大降低激光功率密度, 提高光纤的损伤阈值.

这种单模大模场红外光子晶体光纤适合于远红

外高功率激光传输. 目前, 有关 λ = 10.6 µm 及附

近波段的激光传输用大模场光子晶体光纤的研究

鲜有报道.

2 基本理论

为了确保光束质量,高功率光纤激光器、放大

器等应用要求光子晶体光纤具备单模传输特性. 对

折射率引导型光子晶体光纤而言,有效归一化频率

Veff 表示为
[2,32]

Veff =
2πa
λ

√
n2

0 (λ )−n2
eff (λ ), (1)

其中 a为光子晶体光纤的纤芯半径, n0 和 neff 分别

为纤芯折射率和包层的有效折射率.对于折射率引

导型光子晶体光纤, 若工作波长为 λ , 传播常数为

β ,则有 kn > β > βFSM,其中 k = 2π/λ , n是纤芯的

折射率, βFSM是在没有纤芯情况下无限光子晶体包

层所允许的最大传播常数,包层的有效折射率定义

为 neff = βFSM/k当 V < π时,光子晶体光纤具备单

模传输特性. 影响光子晶体光纤传输特性的主要参

数包括: 空气孔直径 d,孔间距 Λ ,光纤直径 D及纤

芯直径为 Dcore,因此可以通过调节包层中空气孔的

大小,精确地控制光子晶体光纤包层和纤芯的折射

率差 ∆n,使其达到极小值,从而实现光纤无截止单

模传输,同时 ∆n的减小还可以有效增大模场面积.

光子晶体光纤的模场面积定义为 [33]

Aeff =
(
∫∫

|E2|dxdy)2∫∫
|E|4 dxdy

, (2)

其中 E 为光子晶体光纤的横向电场分量. 光子晶

体光纤截面的横向电场分布越广,光子晶体光纤的

模场面积越大,这为设计大模场光子晶体光纤具有

重要的指导意义.通常包层空气孔的层数是有限的,

纤芯中传导的光从纤芯通过包层空气孔的间隙泄

漏到包层, 从而造成光纤的传输损耗,称为限制损

耗.基模的限制损耗值Closs 为
[11]

Closs =
40π

ln(10)λ
Im(neff) [dB/m] , (3)

其中 neff 是基模的有效折射率, Im(neff)表示基模有

效折射率的虚部.根据光子晶体光纤的模式选择理

论 [34], 基模损耗小于 0.1 dB/m, 高阶模损耗大于 1

dB/m时光子晶体光纤可实现单模传输.

本文利用多极法对光子晶体光纤的损耗特性

和有效模场面积进行模拟分析.多极法的理论最早

由 Rayleigh在 1892年提出, White等 [35,36] 将它引

入到光子晶体光纤的色散特性及损耗特性的计算.

该方法适合快速计算圆柱形空气孔构成的光子晶

体光纤,能同时得出传输常数及有效折射率的实部

和虚部, 利用实部可计算色散, 而利用虚部则可以

获得有限包层下的限制损耗情况.

多极法与其他展开法类似,只是使用了更多的

展开项, 每一项基于结构中的一个空气孔, 将每个

元素扩展起来的得到各种模式,从而具有较高的精

度和较快速收敛. 利用多极法可以将模场展开为柱

Bessel函数,在第 l 个空气孔的内部,纵向电场可以

在极坐标下展开形式为

Ez =
∞

∑
m=−∞

[A+
mJ(k+⊥rl)+B+

mHl
m(k

+
⊥rl)]

× exp(imϕl)exp(iβz), (4)

而在空气孔周围临近的介质中,其纵向电场可

展开为

Ez =
∞

∑
m=−∞

[A+
mJ(k−⊥rl)+B−

mHl
m(k

−
⊥rl)]

× exp(imϕl)exp(iβz), (5)
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其中 k+⊥ = (k2
0n2

+ − β 2)1/2 和 k−⊥ = (k2
0n2

− − β 2)1/2

分别为圆孔内外的横向波数, n+ 为孔内的折射

率, n+ = 1, n− 为基质材料的折射率, n− = 2.582,

k0 = 2π/λ 为自由空间波数, Jm 表示纵向场在孔 l

附近的驻波分量, Hm 表示由孔中心向包层散射的

倏逝波分量. 用类似的方程可以写出磁场强度 Hz

的表达式. 电磁波在空气孔边界将发生反射和透射,

利用反射矩阵和透射矩阵将电磁波的展开式改写

成矩阵方程的形式,从而任意孔 l 附近驻波场可用

其他所有孔散射场系数和光纤包护套附近的驻波

场系数的叠加表示,于是可获得包含光纤中电磁波

分布和反射系数的齐次系统方程 (即 Rayleigh恒等

式), 通过求解 Rayleigh 恒等式的系数行列式可得

光纤传播常数 β ,进一步通过 neff = β/k0 便可求得

模式的有效折射率 neff. 有关多极法的详细介绍可

参考文献 [35, 36].

3 光纤结构设计

本文以自制的 Ge20Sb15Se65 硫系玻璃为基质

材料,采用多极法探索一种大模场光子晶体光纤的

设计新方法. 我们从最基本的均匀光子晶体结构

出发, 经过优化设计, 最终获得一种单模传输、低

限制损耗的大模场光子晶体光纤, 作为二氧化碳

激光 (10.6 µm)的传输介质. 本文设计的光子晶体

光纤的基本结构如图 1 所示, 光纤的空气孔间距

Λ = 50 µm,纤芯区域由除去中心七个空气孔形成,

纤芯周围由 4环空气孔所包围.

图 1 设计的三种光纤结构 (PCF)截面图 (a) PCF1; (b) PCF2; (c) PCF3

本文首先从图 1(a)所示的 PCF1出发,该光纤

的空气孔大小均匀,直径为 d. 为了得到单模传输、

低限制损耗、大模场面积的光子晶体光纤,首先模

拟不同归一化参数 d/Λ (其中 Λ 为 50 µm)的光子

晶体光纤结构, 数值计算各光纤结构的基模限制

损耗、高阶模限制损耗 (高阶模中限制损耗最低

的模式)、基模有效模场面积. 图 2 为基模限制损

耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积随归一

化参数 d/Λ 的变化曲线. 红色曲线为高阶模限制

损耗随 d/Λ 的变化曲线, 蓝色曲线为基模限制损

耗随 d/Λ 的变化曲线, 褐色曲线为基模有效模场

面积随 d/Λ 的变化曲线. 数值计算表明高阶模限

制损耗始终高于基模, 归一化参数在 0.3—0.6 时,

高阶模限制损耗和基模限制损耗都很小,曲线几乎

重合,然而放大黑色虚线框部分 (右上角如内插图

所示)可以明显看出高阶模限制损耗高于基模. 由

于纤芯周围的空气孔层数有限,光子晶体光纤的所

有模式都是泄漏的 [30],为了实现单模传输,可以通

过调节光纤结构, 令不同模式的限制损耗不同, 即

高阶模限制损耗很高 (L > 1 dB/m), 而基模的限制

损耗很低 (L < 0.1 dB/m), 从而实现单模传输.图 2

中当归一化参数 d/Λ = 0.2时,基模的限制损耗小

于 0.1 dB/m,高阶模限制损耗约为 6.64 dB/m,光纤

已具备单模传输特性. 此时基模的有效模场面积

为 11072 µm2,约占纤芯区域面积的 62.9%,优化光

纤结构有望进一步提高模场面积. 然而考虑到在

d/Λ = 0.2 时光纤的损耗较大, 在此填充率下进一

步改变光纤结构可能会大幅度提高光纤限制损耗,

使光纤不满足低限制损耗条件.因此本文选择归一

化参数 d/Λ = 0.3 (此时 d = 15 µm)的光纤结构进

行进一步优化, 该光纤限制损耗很低, 且基模有效

模场面积较大,调节光纤结构既有望提高基模的有

效模场面积,又可将高阶模限制损耗和基模限制损

耗差值控制在合理的水平.
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图 2 PCF1结构光子晶体光纤在 λ = 10.6 µm处基模限制
损耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积 Aeff 随归一化参

数 d/Λ 的变化关系

图 1(b) 为改进的光子晶体光纤的结构图

(PCF2), 该光纤纤芯由两种不同直径的空气孔所

包围, 第一、二环空气孔直径较小, 空气孔直径

为 d1, 第三、四环空气孔直径较大,为空气孔直径

d. 此结构由归一化参数 d/Λ = 0.3, 空气孔直径

d = 15 µm的 PCF1光纤结构衍化而来. (2)式描述

了光子晶体光纤的模场面积与横向电场分布之间

的关系,即光子晶体光纤的横向电场分布越广, 光

子晶体光纤的模场面积越大,欲提高基模的有效模

场面积,可扩大光子晶体光纤截面基模的横向电场

分布.研究表明纤芯的折射率与空气孔包层的有效

折射率差 ∆n越小 (即归一化参数 d/Λ 越小),则纤

芯对基模限制作用越小,基模的横向电场分布越广,

基模有效模场面积也越大,这与 (1)式的分析是一

致的. 因此考虑减小 PCF1第一、二环空气孔直径,

得到如图 1(b)所示的 PCF2结构. 保持第三、四层

空气孔直径为 d, 内环空气孔直径减小为 d1, 既可

以增大基模有效模场面积,又可以改变基模限制损

耗和高阶模限制损耗,增大基模限制损耗与高阶模

限制损耗的差异,从而实现单模传输.

图 3 PCF2结构光子晶体光纤在 λ = 10.6 µm处的基模限制
损耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积 Aeff 随 d1/Λ 的变
化关系

图 4 光子晶体光纤在 λ = 10.6 µm处的模场分布 (能流密度矢量 S 的 Z 分量在光纤端面上的强度分布) (a) PCF2基模
LP01的模场分布; (b) PCF2高阶模 LP21的模场分布; (c) PCF3基模 LP01的模场分布; (d) PCF3高阶模 LP21的模场分布
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图 4(a), (b)分别为该光纤的基模和高阶模的模

场分布,基模和高阶模都被空气孔包层牢固地限制

在纤芯中, 因此基模和高阶模的限制损耗都很小.

要实现单模传输, 必须增大高阶模限制损耗, 扩大

基模限制损耗与高阶模限制损耗的差异.欲增大高

阶模限制损耗, 可调节光子晶体光纤的结构, 使高

阶模泄漏到空气孔包层中,考虑图 4(b)光纤端面上

除去第一、二、三环方向角 (与 X 轴正方向的夹

角) 为 0◦, 60◦, 120◦, 180◦, 240◦, 300◦ 的空气孔, 得

到如图 1(c) 所示的光纤结构, 记为 PCF3. 此光纤

的基模限制损耗 3.1×10−3 dB/m,高阶模限制损耗

约 1.99 dB/m,基模限制损耗远低于 0.1 dB/m,高阶

模限制损耗高于 1 dB/m. 该光纤足以实现单模传

输, 除去特殊位置上的空气孔与文献 [16] 中引入

环形纤芯效果是一致的,通过折射率匹配机制增大

高阶模限制损耗 [37,38]. 同时,该光纤的基模有效模

场面积约为 13333 µm2,基模有效模场面积占纤芯

区域面积的 75.8%, 图 4(c), (d) 分别为 PCF3 基模

和高阶模的模场分布.光纤中传输的光功率广泛地

分布在大纤芯区域中,极大地降低了光纤的非线性

效应, 提高了非线性阈值, 有利于克服光损伤、热

损伤等效应对光纤的损伤, 有利于显著提高光纤

的传输功率或光纤激光器的输出功率. 进一步研

究 PCF3 结构光子晶体光纤基模损耗、高阶模损

耗、基模有效模场面积随工作波长的变化关系,如

图 5所示. 在 10—11.2 µm波长范围基模限制损耗

仍然很低, 高阶模限制损耗均高于 1.8 dB/m, 在该

波长范围均能实现单模传输,基模有效模场面积大

于 13300 µm2.

图 5 PCF3结构光子晶体光纤在 λ = 10.6 µm处基模限制损
耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积随工作波长的变化

4 PCF3对结构参数灵敏度分析

为了确保本文提出的光纤结构的可行性, 考

察光纤结构参数对光纤性能影响的灵敏性, 分析

表明光纤的结构偏差对光纤性能的影响. 本文着

重分析了空气孔间距 Λ , d/Λ 的偏差对光纤基模
限制损耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积

的影响.图 6所示为保持归一化参数 d/Λ = 0.3及

d1/Λ = 0.16不变,光纤在 λ = 10.6 µm处的基模限

制损耗、高阶模限制损耗、基模有效模场面积 Aeff

随空气孔间距 Λ 变化的关系曲线. 图 7 所示为保

持空气孔间距 Λ = 50 µm,归一化参数 d1/Λ = 0.16

不变,光纤在 λ = 10.6 µm处的基模限制损耗、高

阶模限制损耗、基模有效模场面积 Aeff 随归一化

参数 d/Λ 变化的关系曲线.图 8所示为保持空气孔

间距 Λ = 50 µm,归一化参数 d/Λ = 0.3不变,光纤

在 λ = 10.6 µm处的基模限制损耗、高阶模限制损

耗、基模有效模场面积 Aeff 随归一化参数 d1/Λ 变
化的关系曲线.

图 6 PCF3结构光纤在 λ = 10.6 µm处空气孔间距微小变化
Λ 对光纤的性能的影响

图 7 PCF3结构光纤在 λ = 10.6 µm处归一化参数 d/Λ 微小
变化对光纤性能的影响

从以上各图可以看出, 对于本文设计的光纤

结构, 在以后的制备过程中, 即使制备精度与结

构设计存在微小偏差, 光纤仍能保持较好的传输

性能. 如光纤结构参数在 Λ = 50 µm, d/Λ = 0.3,

d1/Λ = 0.16附近小范围的变化时,基模限制损耗
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图 8 PCF3结构在 λ = 10.6 µm处光纤归一化参数微小变化
d1/Λ 对光纤性能的影响

远低于 0.1 dB/m,高阶模限制损耗高于 1.7 dB/m,光

纤可以保持单模传输.另一方面, 尽管当光纤结构

参数在 Λ = 50 µm, d/Λ = 0.3, d1/Λ = 0.16附近小

范围的变化时,光子晶体光纤的基模有效模场面积

稍有不同,但有效模场面积均超过 13000 µm2,这是

目前报道的硫系玻璃光子晶体光纤中基模有效模

场面积最大的光纤结构.

5 结 论

本文提出一种新型单模大模场红外光子晶体

光纤设计思路. 为了实现单模传输,通过除去特殊

位置上的空气孔, 增大高阶模的限制损耗, 增大基

模限制损耗与高阶模限制损耗之间的差异. 同时,

去除部分包层空气孔还可以减少纤芯与包层之间

的折射率差 ∆n, 有利于提高光子晶体光纤的有效

模场面积. 设计出一种单模传输、超大模场面积

的 Ge20Sb15Se65 硫系玻璃光子晶体光纤. 设计的光

子晶体光纤基模限制损耗远低于 0.1 dB/m,高阶模

损限制损耗为 1.99 dB/m, 基模有效模场面积高达

13333 µm2,且对于微小结构参数的偏差,光纤性能

具有良好的稳定性.
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Abstract
Large mode area photonic crystal fibers (PCFs) have attracted much attention, owing to their applications in such as high power

delivery, high power fibre amplifiers and fiber lasers. As an ideal candidate for fabricating mid-infrared fibers, chalcogenide glass
possesses some unique advantages, such as high refractive indices (2.0–3.5), low photon energies (lower than 350 cm−1), tailorable
compositions, and large infrared transmission window(from 1.0 to 20 µm). In this paper, we present a novel type of effectively single-
mode chalcogenide glass Ge20Sb15Se65PCF with utra-large mode area as well as small confinement loss (lower than 0.1 dB/m for the
fundamental mode, high confinement loss exceeding 2 dB/m for the higher-order mode at 10.6 µm).

Keywords: chalcogenide glass, large mode area, infrared photonic crystal fiber, structural design
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