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摘要　提出了以硅为基质、高折射率铋化合物作为纤芯的多固体芯集束型光子晶体光纤（ＰＣＦ）。该类光纤利用全

内反射型机制将传输光场约束在高折射率固体棒芯中，并能输出相同强度的光。通过数值模拟分析了集束六芯六

角形和集束八芯四方形两种光子晶体光纤的有效模场面积和非线性系数随抽运波长以及纤芯直径的变化规律，证

明了这种光纤同时具有等效的高非线性和大的有效模场面积的特性，可以用于实现高功率频率变换。
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１　引　　言

自光子晶体光纤（ＰＣＦ）问世以来，由于其独有

的特性，在一些领域已经被广泛应用［１～６］。特别是

被用于超连续产生［７～９］，并已经形成商品化的白光
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激光器［１０］。目前超连续产生一般使用的是高非线

性的ＰＣＦ，ＰＣＦ的高非线性来自于ＰＣＦ中光场能

被高度局域在很小的芯区，从而可以极大地提高其

有效非线性系数，一般是普通光纤的几十倍以上。

关于高非线性ＰＣＦ的研究已有相当多的文献报道。

Ｎ．Ｓｕｇｉｍｏｔｏ等
［１１］报道了掺杂Ｂｉ２Ｏ３ 高非线性光纤

的非线性系数可达到１３６０Ｗ－１·ｋｍ－１；Ｊ．Ｙ．Ｙ．

Ｌｅｏｎｇ等
［１２］报道了以硅化物为基质的小芯径ＰＣＦ，

其非线性系数可达到１８６０Ｗ－１·ｋｍ－１；除了通过

减小纤芯增大ＰＣＦ的非线性外，还可以通过高掺杂

折射率的纤芯来增大ＰＣＦ的非线性，比如掺杂硫化

物和亚硅酸盐的光纤［１３～１５］。

然而，缩小芯径固然可以增加光纤的非线性，但

是同时要求将抽运光聚焦在更小的芯区，这就使芯

区上的功率密度很高，容易导致光纤端面的损坏，这

对于实现高功率白光源是一个限制。如果增加芯区

面积，势必造成ＰＣＦ的非线性系数变小，这样，若维

持原有的频率转换效率，就必须增加抽运功率，使成

本大大增加。为使ＰＣＦ既能承受高功率抽运又使

其非线性保持很大，本文提出一种同时具有高非线

性和大有效模场面积的多固体芯集束光子晶体光纤

设计方案，并进行了详细的数值模拟和特性分析。

该 ＰＣＦ 以硅作为基质，高折射率的铋化合物

（Ｂｉ２Ｏ３）作为纤芯，其中 Ｂｉ２Ｏ３ 掺杂质量分数为

６５．５％，折射率狀＝２．２１９
［１６］，将整个集束的Ｂｉ２Ｏ３

纤芯称为“芯区”。当抽运光聚焦在整个芯区时，由

于全内反射作用，光仅仅被限于在各个高折射率的

固体小芯中传输。每个芯径在微米量级，仍然保持

与传统单芯ＰＣＦ相同的高非线性的特性，而就整根

光纤的等效非线性则为集束芯数倍。此外，由于集

束的芯区面积远大于单芯光纤，因此该光纤能够承

受更高的抽运功率。由此，这种新型ＰＣＦ能够被用

来实现高功率频率变换。

２　基本理论与光纤设计

已经有相当多的文献计算过 ＰＣＦ 的非线

性［１７～１９］。当强度为犘 的光通过长度为犔 的ＰＣＦ

时，ＰＣＦ的非线性可表示为

犖 ＝γ犔犘， （１）

其中γ是ＰＣＦ的非线性系数，可以表示为
［２０］

γ＝
狀２ω０
犮犃ｅｆｆ

＝
２π狀２

λ犃ｅｆｆ
， （２）

式中ω０ 为入射光的角频率，犮为真空中的光速，λ为

入射光的波长，狀２ 为光纤的非线性折射率系数，犃ｅｆｆ

为有效模场面积。掺铋化合物的狀２ 可计算为
［２１］

狀２ ＝
１２π

２

狀２犮

狀２－１
４（ ）π

２

×１０
－１０， （３）

其中，狀为掺铋化合物的线性折射率，计算可得狀２＝

７．６０×１０－１９ｍ２／Ｗ；犃ｅｆｆ可以表示为
［２０］

犃ｅｆｆ＝
狘犉（狓，狔）狘

２ｄ狓ｄ［ ］狔
２

狘犉（狓，狔）狘
４ｄ狓ｄ狔

， （４）

式中犉（狓，狔）是光传播时的横向电场分布。当光在

多芯ＰＣＦ中传播时，每个小芯的有效模场面积可通

过（４）式算出。多芯集束ＰＣＦ总的有效模场面积可

以看成是每个小芯有效模场面积之和，则其承受的

抽运功率也是每个小芯能够承受抽运功率的总和。

设计的两种多固体芯集束型ＰＣＦ的横截面如

图１所示，图１（ａ）为六角型结构，图１（ｂ）为正方型

结构。该光纤采用折射率为１．４５的硅作为基质，纤

芯是高折射率的掺Ｂｉ２Ｏ３ 介质。在ＰＣＦ的中心不

设置高折射率固体芯，这是因为中心的固体芯与周

围固体芯的边界条件不同，中心固体芯将汇聚更多

的光在其内传输，从而导致输出光强不一致，以至于

当高功率抽运时中间固体芯先于其他固体芯被破

坏。

图１ 两种多固体芯集束ＰＣＦ的横截面示意图

（ａ）六芯六角形结构；（ｂ）八芯四方形结构

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｏｌｉｄｃｏｒｅＰＣＦｗｉｔｈ

（ａ）ｓｉｘｃｏｒｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｕｎｉｔａｎｄ

（ｂ）ｅｉｇｈｔｃｏｒｅｏｆｑｕａｄｒａｔｅｕｎｉｔ

３　结果与讨论

在讨论ＰＣＦ有中心固体芯和无中心固体芯的

光场分布特性时，假如将图１（ａ）结构的ＰＣＦ中间再

加个固体芯，变成中间没有“空洞”的七固体芯结构，

当用８００ｎｍ的光源分别抽运到无中心固体芯的六

芯结构（图１（ａ））和有中心固体芯的七芯结构的中

心位置时，得到的输出光强分布分别如图２（ａ），（ｂ）

所示。从图中看出，有中心固体芯的七芯结构的输

出光强分布特征：中心固体芯输出的光强比周围的

９５６
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六个芯要大很多，其纤芯输出强度为６．９１８×１０１７

Ｗ，而周围的六个小芯的输出强度为约２．１０３×１０１７

Ｗ，输出总功率为１９．５３６×１０１７Ｗ。因此，当用高功

率光源抽运时很容易造成中间芯承受的功率过高而

先被损坏，达不到和周围六小芯一起承受传输功率

的目的。无中心固体芯的六芯结构的输出光强特

征：每个固体芯输出光强同为３．８５２×１０１７Ｗ。因

此，各个芯可以共同承担高功率抽运和传输。该结

构计算出的输出总功率为２３．１１２×１０１７Ｗ，与有中

心固体芯的七芯结构相比输出总功率不但没有减

少，反而有所增加，这主要是因为有中心固体芯的结

构在中间芯和外围芯之间存在较多的模式限制损

耗，而无中心固体芯结构则有较少的这种损耗。这

种能够同时传输等强度光束和承受较大抽运功率的

特性就是本文设计的ＰＣＦ的优点。同理可以对图

１（ｂ）的结构进行同样分析。

图２ ＰＣＦ中的光场分布图。（ａ）有中心固体芯的ＰＣＦ结构；（ｂ）无中心固体芯ＰＣＦ结构

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅＰＣＦｓ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｃｅｎｔｅｒｓｏｌｉｄｃｏｒｅｉｎｔｈｅＰＣＦ；

（ｂ）ｗｉｔｈａｃｅｎｔｅｒｓｏｌｉｄｃｏｒｅｉｎｔｈｅＰＣＦ

　　利用有限元方法的ＣＯＭＳＯＬ软件对光在光纤

中传输时的强度分布特性进行计算。图３（ａ）～（ｃ）

分别表示传统单芯结构、本文设计的六芯六角形和

八芯四方形结构的ＰＣＦ（光纤参数为：高折射率小

芯棒直径犱＝１．６０μｍ，棒间距Λ１＝１．８０μｍ，周围

包层空气孔直径犇＝２．００μｍ，空气孔间距Λ２＝

３．００μｍ）在８００ｎｍ平顶型光束抽运下的输出端光

强分布图。从图中可以看出输出光场分布在高折射

率的固体小芯中，而且，犖 个小芯集束型ＰＣＦ传输

的光功率可以是传统单芯ＰＣＦ的犖 倍，这对于获

得高功率超连续白光源是十分有益的。

图３ 光强在不同ＰＣＦ中的分布。（ａ）传统单芯ＰＣＦ；（ｂ）集束六芯六角形ＰＣＦ；（ｃ）集束八芯四方形ＰＣＦ

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰＣＦｓ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ；

（ｂ）ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｓｉｘｃｏｒｅ；（ｃ）ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｅｉｇｈｔｃｏｒｅ

　　最后讨论集束型ＰＣＦ的有效模场面积和非线

性系数与抽运波长和固体芯径之间的演变规律。图

４（ａ）～（ｃ）分别表示传统单芯结构、六芯六角形和八

芯四方形结构ＰＣＦ的有效模场面积随抽运波长和

固体芯径的变化关系。其中，所有的掺Ｂｉ２Ｏ３ 的小

纤芯棒直径分别取犱１＝１．５０μｍ，１．６０μｍ和１．７０

μｍ，而包层空气孔直径和空气孔间隔分别取定值

犇＝２．００μｍ和Λ２＝３．００μｍ；对于集束型ＰＣＦ的

小纤芯棒间隔参数Λ１，取定值Λ１＝１．８０μｍ。

由图４可见，有效模场面积随着抽运波长和芯径

的增加而增大，而增大的模场面积使光纤的非线性系

数减小，见图５所示。由于上述三种ＰＣＦ的小芯径

具有相同的参数，所以三种光纤结构的单芯非线

性系数相同。图５表示的是三种结构ＰＣＦ的非线

０６６



３期 程同蕾等：　具有高非线性和大有效模场面积的多固体芯集束型光子晶体光纤

图４ 有效模场面积随抽运波长和固体小芯直径的变化关系。（ａ）传统单芯ＰＣＦ；

（ｂ）集束六芯六角形ＰＣＦ；（ｃ）集束八芯四方形ＰＣＦ

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｏｎｔｈｅｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅＰＣＦｓ，

ｗｉｔｈ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ；（ｂ）ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｓｉｘｃｏｒｅ；（ｃ）ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｅｉｇｈｔｃｏｒｅ

性系数与抽运波长和芯径的反比关系。在纤芯直径

取犇＝１．５０μｍ和抽运波长λ＝０．８０μｍ时，单芯非

线性系数可达６８２６．８９Ｗ－１·ｋｍ－１。对于传统单

芯结构，其有效模场面积仅为０．８７μｍ
２，而对于集

束六芯六角形和集束八芯四方形结构的ＰＣＦ，其非

线性系数相当于分别增加了６倍和８倍，有效模场

面积分别为５．３２μｍ
２ 和７．０７μｍ

２，也增加了大约６

倍和８倍。这充分体现了多芯集束型ＰＣＦ的主要

优点，即同时具有等效高非线性和有效大模场面积

的特点，能够在实现高功率超连续产生方面得到应

用。

图５ 非线性系数γ随抽运波长和固体小芯直径的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

４　结　　论

提出两种基于掺杂高折射率Ｂｉ２Ｏ３ 化合物的多

固体芯集束型ＰＣＦ。该类光纤由于全内反射型导

光机制，使传输光场被限制在高折射率固体芯中；并

讨论了该类光纤的非线性系数和有效模场面积随抽

运波长和芯径的变化关系；与传统单芯ＰＣＦ相比，

该类ＰＣＦ的优势在于等效提高了非线性系数和有

效模场面积，因此有效解决了在传统单芯ＰＣＦ中获

得高非线性和承受抽运功率的矛盾，为实现高功率

频率变换器件提供了一种解决方案。
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犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，犝犛犃，ＣＦＣ２

１８Ｐ．Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ｈ．ＥｂｅｎｄｏｒｆｆＨｅｉｄｅｐｒｉｅｍ，Ｖ．Ｆｉｎａｚｚｉ．Ｈｉｇｈｌｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｅａｄｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｈｏｌｅｙ

ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（２６）：３５６８～３５７３

１９Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

１９９５

２０Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９２．

２１Ｔ．Ｈａｓｅｇａｗａ，Ｔ．Ｎａｇａｓｈｉｍａ，Ｎ．Ｓｕｇｉｍｏｔｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｂｉｓｍｕｔｈ

ｂａｓｅｄｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（４）：７８２～
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《中国激光》“激光医学与生物光子学”专题征稿启事

　　光学技术特别是激光技术的快速发展给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了

巨大影响。激光医学与生物光子学作为一门新兴的交叉性学科，为生物医学的应用发展及基础理论研究提

供了有利的条件。它结合多个学科，探索光子学技术在生物研究及医学诊断与治疗中的应用，已成为国际上

迅速发展的领域并取得了诸多令人兴奋的成就。《中国激光》计划于２００９年９月正刊上推出“激光医学与生

物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“激光医学与生物光子学”方面原创性的研究论文

和综述，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水平。

征稿范围包括：

· 激光医学与生物光子学的基础研究

· 激光治疗

· 生物光学成像技术

· 非侵入性光学诊断

· 生物光学传感技术

· 生物光学器件

· 光动力学疗法

· 其他

截稿日期：２００９年６月３０日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“激光医学与生物光子学”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明

“激光医学与生物光子学”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不

限，中英文皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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