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大模场光子晶体光纤研究进展
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摘要　大模场光子晶体光纤具有无截止单模运转和大模场面积特性，可以克服由激光功率密度过高引起的非线性

效应对高功率系统尤其是超快脉冲系统的限制。近年来它在高功率光纤激光器、高功率光纤放大器、高功率能量

传输以及高灵敏度传感器等领域引起广泛关注。回顾了大模场光子晶体光纤的研究历程，从大模场光子晶体光纤

的特征参数、结构设计方法和应用热点等方面总结了大模场光子晶体光纤的研究现状，最后对其发展前景进行了

展望。

关键词　光纤光学；光子晶体光纤；大模场面积；高功率光纤激光器；高功率光纤放大器
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１　引　　言

光纤激光器具有结构简单、散热效果好、转换效率高、光束质量高以及维护方便等优点，成为目前国内外

激光研究领域的最大热点之一。近年来随着包层抽运、抽运耦合和光束整形等技术的发展，光纤激光器的输

出功率迅速提高。２００４年，Ｊｅｏｎｇ等
［１］采用掺镱双包层光纤首次实现了单根光纤千瓦量级的激光输出。到

２０１０年，已实现了单根光纤１０ｋＷ近衍射极限的激光输出
［２］。光纤激光器功率的提升使得它的应用从光纤

通信、光纤传感、光谱学分析等方面进一步扩展到如工业加工、激光医疗和空间通信等领域。

１００００１１
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尽管光纤激光器的输出功率提高很快，但是受光纤的非线性效应、光损伤及热损伤等物理机制的限

制［３，４］，欲更大幅度地提高单个激光器的功率已经相当困难。然而，光纤的非线性效应与光纤的模场面积成

反比［５］，模场面积越大非线性效应越弱，非线性阈值越高。因此，大模场光纤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的一种最直接有效的途径［４，６～８］。然而，为保证输出激光的光束质量，在要求大

模场面积（ＬＭＡ）的同时，必须使光纤能够单模运转。而传统的单模光纤的纤芯直径很小，难以实现大模场

面积；增大纤芯直径则不可避免地会造成多横模竞争，影响输出光束质量。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是实现大模场最有前途的一种光纤结构。相比于传统的光纤，光子晶体光纤具有

许多奇特的光学性质［９，１０］，如无截止单模、低限制损耗、色散可调、高双折射、大模场面积和大数值孔径等，可

以克服传统光纤激光器的诸多难题。首先，光子晶体光纤可实现单模大模场面积，在保证激光传输质量的同

时，显著降低光纤中的激光功率密度，减小光纤中的非线性效应，提高光纤材料的损伤阈值；其次，光子晶体

光纤可以实现较大的内包层数值孔径，从而提高抽运光的耦合效率，可采用长度相对较短的光纤实现高功率

输出［１１，１２］。

大模场光子晶体光纤的诸多优良特性，使它成为光纤激光器中一个新的研究热点，在高功率光纤激光器

的研究和应用中发挥越来越重要的作用。本文回顾了大模场光子晶体光纤的研究历程，从大模场光子晶体

图１ 各种结构的大模场ＰＣＦ。（ａ）第一根大模场ＰＣＦ；（ｂ）泄漏型ＰＣＦ；（ｃ）棒状ＰＣＦ；（ｄ）多纤芯ＰＣＦ；（ｅ）具有两环

空气孔的泄漏型ＰＣＦ；（ｆ）氟掺杂的全玻璃泄漏型ＰＣＦ；（ｇ）应力诱导型ＰＣＦ；（ｈ）抗弯曲ＰＣＦ

Ｆｉｇ．１ ＬａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）ＴｈｅｆｉｒｓｔＬＭＡＰＣＦ；（ｂ）ｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌＰＣＦ；（ｃ）ｒｏｄｔｙｐｅ

ＰＣＦ；（ｄ）ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＰＣＦ；（ｅ）ｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌＰＣＦｏｆｔｗｏｒｉｎｇｓｏｆｈｏｌｅｓ；（ｆ）ｆｌｕｏｒｉｎｅｄｏｐｅｄｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌａｌｌ

　　　　　　　　　　　ｇｌａｓｓＰＣＦ；（ｇ）ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄＰＣＦ；（ｈ）ＰＣＦｏｆｂｅｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

光纤特征参数、设计方法和应用热点等方面概括了大模场光子晶体光纤的研究现状，最后对其发展进行了

展望。

２　大模场光子晶体光纤研究历程

１９９８年英国Ｂａｔｈ大学的Ｋｎｉｇｈｔ等
［６］首次提出光子晶体光纤是一种制造单模大模场光纤的新方法，并成

功制备出模场直径为２２μｍ、模场面积为３８０μｍ
２ 的大模场光子晶体光纤［图１（ａ）］。然而，由于大模场光子晶

体光纤结构设计和预制棒制备工艺的复杂性，在随后的几年里其研究进展缓慢。直到德国Ｊｅｎａ大学的Ｌｉｍｐｅｒｔ

等［１１］通过实心棒取代空气孔微结构包层内环若干数量空气孔的方法，增大纤芯直径，获得了模场面积超过

１０００μｍ
２ 的单模光子晶体光纤。２００５年以后，大模场光子晶体光纤的设计和制备方法开始多样化，出现了

各种形状的大模场光纤结构，包括泄漏通道光子晶体光纤［图１（ｂ）］、棒状光子晶体光纤［图１（ｃ）］
［１１］、多芯

光子晶体光纤［图１（ｅ）］
［１３～１５］等。光纤的模场面积也相应地得到极大提高。２００７年美国ＩＭＲＡ公司的

Ｄｏｎｇ等
［１６］利用泄漏通道结构获得了模场面积达３１６０μｍ

２ 的光子晶体光纤［图１（ｄ）］，随后又用该方法将光

纤的模场面积提高到１４０００μｍ
２［图１（ｆ）］。２００９年研究者又设计出一种获得大模场光子晶体光纤的新方

法 应力诱导低折射率差法。美国ＩＭＲＡ公司的Ｆｕ等
［１７］利用光纤拉丝冷却后形成的压力场诱导纤芯

１００００１２
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和低折射率沟道形成微小的折射率差［Δ狀≈６（±１）×１０
－５］，分别实现了模场面积为１７４００μｍ

２（对应波长

１．０３μｍ）和模场面积为３１６００μｍ
２（对应波长１．５５μｍ）的单模低损耗光子晶体光纤［图１（ｇ）］。近年来研究

者在大模场光纤设计和制备方面进行了大量的研究工作，还报道了抗弯曲光子晶体光纤［图１（ｈ）］
［１８～２０］，以

及其他大模场光子晶体光纤的设计方法［２１，２２］。

自２００１年英国Ｂａｔｈ大学 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［２３］采用掺Ｙｂ３＋大模场光子晶体光纤实现激光输出以来，稀土

离子掺杂的大模场光子晶体光纤开始广泛应用于光纤激光器，激光输出功率也从最初的３１５ｍＷ 提高到目

前的２．５ｋＷ 以上。有研究者预测大模场光子晶体光纤激光器单根光纤激光输出可达３６ｋＷ，因此大模场

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。与此同时，大模场光子晶体光纤在脉冲激光器、

光纤放大器领域的应用也处于快速发展中，并取得重大进展，目前脉冲宽度已达到亚飞秒级，峰值功率不断

提高。２００３年以后，有关大模场光子晶体光纤色散特性
［２４，２５］、偏振特性［２６，２７］、损耗等特性［２５，２８］以及它在光

纤通信系统中高速信号传输［２４，２９］、超连续谱产生［３０］和高灵敏度传感器［３１］等方面的探索性应用研究相继

报道。

国内在大模场光子晶体光纤方面的研究起步虽晚，其商业化进程也相对缓慢，然而近年来燕山大学、天

津大学、南开大学、武汉邮电科学研究院、中国科学院上海光学精密机械研究所（以下简称中科院上海光机

所）、华中科技大学和烽火通信公司等研究机构和厂商在大模场光子晶体光纤的设计与制备、高功率光纤激

光器、放大器等方面取得了丰富的研究成果，部分工作已达国际先进水平。国内的大模场光子晶体光纤激光

器的输出功率已从几瓦提升到近千瓦量级［３２～３４］。在脉冲激光放大器方面，脉冲宽度也已达亚百飞秒量级，

２００８年天津大学刘博文等
［３５］将光纤激光器的输出经光栅对压缩后，得到８５ｆｓ超短脉冲。在大模场光子晶

体光纤设计和制备方面，２０１０年燕山大学郭艳艳等
［３６］采用多极法设计了一种新型的全固态八边形大模场低

损耗掺镱石英光子晶体光纤，且可实现单模传输，在１．０６４μｍ处模场面积可达２０００μｍ
２。同年，燕山大学

耿鹏程等［３７］采用多极法和有限差分光束传播法设计了一种大模场掺镱的七芯光子晶体光纤，其模场面积高

达３７０３μｍ
２。２０１０年中科院上海光机所的周秦岭等

［３８］采用全矢量有限差分法设计了一种大模场面积平顶

模场光子晶体光纤，模场面积超过２０００μｍ
２，与相同模场面积的其他类型光子晶体光纤相比，其损伤阈值和

非线性阈值明显提高，有利于提高大模场光纤激光器及放大器的输出功率。中科院上海光机所和烽火通信

有限公司在大模场光子晶体光纤的制备方面做出了巨大贡献，２００６年烽火通信公司制备了模场面积为

１６７μｍ
２的掺镱宽频单模大模场光子晶体光纤［３９］，２００９年该公司又制备了１４６５．７μｍ

２ 的大模场光子晶体

光纤［４０］。２０１２年中科院上海光机所的冯素雅等
［４１］制备了纤芯直径为２６０μｍ的准单模大模场光子晶体光

纤，这是目前国内报道的最大纤芯的光子晶体光纤。

此外，虽然已报道的大模场光子晶体光纤的基质材料大都集中于石英材料，而基于一些新玻璃基质（如

碲酸盐玻璃［４２］、磷酸盐玻璃［４３］和硫系玻璃［４４，４５］）的大模场光子晶体光纤近年来也开始相继报道。

３　光子晶体光纤的特征参数

在光子晶体光纤的应用中，光纤的传输模式、损耗、色散和模场面积等是决定其性能的重要参数。光子

晶体光纤的许多应用要求其单模传输，单模传输特性可保证光子晶体光纤输出光束的质量，这对信号传输系

统、光纤放大器、激光器尤其是超快脉冲激光器的应用极为重要。光纤的损耗决定了光信号的传输距离，在

实际系统中损耗过大，则不可避免地需要增加信号放大器，既增加了系统的复杂度又提高了运营成本。色散

是衡量光纤性能的另一个重要参数，对于信号传输、超连续谱发生、谐波的产生和孤子传输等有重要影响。

非线性效应是高功率光纤系统进一步发展的最大障碍，为了突破非线性效应的限制，各国研究者付出了艰辛

的努力。在研究大模场光子晶体光纤的特性及应用时，必须综合考虑上述各影响参数。与传统光纤类似，为

了光子晶体光纤设计和性能表征的方便，研究者引入归一化频率犞、模场面积犃ｅｆｆ、限制损耗犔ｃ和色散犇等

特征参数。

３．１　归一化频率

光子晶体光纤相比传统光纤的一大优点是存在无截止单模。对实芯光子晶体光纤而言，归一化频率犞

表示为［７］
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犞 ＝
２π犪

λ
狀２ｃｏ（λ）－狀

２
ｃｌ（λ槡 ）， （１）

式中犪为光子晶体光纤的纤芯半径，狀ｃｏ和狀ｃｌ分别为纤芯和包层的折射率。当犞＜π时，光子晶体光纤以单模

传输。决定光子晶体光纤传输特性的主要参数包括空气孔直径犱、孔间距Λ、光纤直径犇及纤芯直径犇ｃｏｒｅ。可

图２ 光子晶体光纤单模和多模工作“相图”

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ＂ｐｈａｓｅ＂ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

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Δ狀，使其达到极小值，从而

实现光纤无截止单模传输，同时Δ狀的减小还可有效增

大模场面积。光子晶体光纤的无截止单模特性与光纤结

构的绝对尺寸无关，当改变光纤结构尺寸时，光子晶体光

纤仍可保持单模传输，这就提供了一种实现大模场面积

光纤的有效途径。

丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司研究人员通过分析二阶模的

模场面积，确定二阶模的截止波长来分析光子晶体光纤

的单模传输情况［５］。图２即为采用该种方法得到的无截

止单模及单模工作“相图”。

３．２　模场面积

模场面积犃ｅｆｆ与光纤的泄漏损耗、宏弯损耗、数值孔径和非线性系数等密切相关
［５］。光子晶体光纤的模

场面积可定义为［２５］

犃ｅｆｆ＝
犈２ ｄ狓ｄ（ ）狔

２

犈 ４ｄ狓ｄ狔

． （２）

犈为光子晶体光纤的横向电场分量，可以在完全匹配包层条件下解矢量方程求得
［２５］：

×（×犈）－犽
２
０狀
２犈＝０， （３）

式中犽０＝２π／λ为真空中的波数，λ为工作波长，狀为介质的折射率。（２）式描述了光子晶体光纤的模场面积与

电场分布之间的关系。当光子晶体光纤输出的光场为近高斯分布时，光斑的半宽度为狑（光强度为最高光强

的１／ｅ２时对应的宽度），则模场面积为犃ｅｆｆ＝π狑
２，即光子晶体光纤截面的横向电场分布越广阔，光子晶体光

纤的模场面积越大，这对于设计大模场光子晶体光纤具有重要的指导意义。

欲设计和制备大模场光子晶体光纤，可以扩大光子晶体光纤截面的横向电场分布。光子晶体光纤截面

的横向电场分布与其结构参数如空气孔直径犱、空气孔间距Λ、空气填充率犱／Λ等有关。研究表明：空气填充

率犱／Λ越小，纤芯和空气孔包层折射率差Δ狀越小，越有利于扩大光纤截面横向电场的分布，因此有利于扩展

光子晶体光纤的模场面积，这与（１）式分析的结果一致。减小空气填充率的方法包括增大空气孔间距Λ和减

小包层空气孔直径犱。然而，减小光纤的空气孔填充率犱／Λ，光纤的模场面积增大，光纤的损耗也相应增大，

因此要求合理地选择空气孔填充率犱／Λ，既有助于增大光纤的模场面积又可将损耗控制在合理水平。

３．３　限制损耗

通常包层空气孔微结构的空气孔层数是有限的，纤芯中传导的光从纤芯通过包层空气孔间的间隙泄漏

到包层，从而造成光纤的传输损耗，称为限制损耗。基模的限制损耗值为［２５］

犔ｃ＝
４０π
ｌｎ１０λ

Ｉｍ狀ｅｆｆ（ｄＢ／ｍ）， （４）

式中狀ｅｆｆ是基模的有效折射率，Ｉｍ狀ｅｆｆ表示基模有效折射率的虚部。

３．４　色　　散

光子晶体光纤在高速信息传输、波分复用系统宽带光传输等方面具有巨大的潜在应用。光子晶体光纤

的色散和四波混频限制了其在高速信息传输和宽带光传输方面的优异性能，因此，色散是光子晶体光纤必须

研究的性能指标。光子晶体光纤的色散可定义为［１９，２１］

犇＝－
λ
犮

２Ｒｅ狀ｅｆｆ

λ
２
， （５）
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式中犮是真空中的光速，Ｒｅ狀ｅｆｆ是传输模式的有效折射率的实部。

４　大模场光子晶体光纤结构设计方法

目前大模场光子晶体光纤结构设计方法主要包括：大芯径光子晶体光纤、棒状光子晶体光纤、泄漏通道

光子晶体光纤和压力诱导光子晶体光纤等。

４．１　大芯径光子晶体光纤

大芯径法是实现大模场面积最简单有效的方法。它主要通过使用实心棒取代光子晶体光纤内环若干个

空气孔以形成纤芯区来增大纤芯直径。目前取代１孔、３孔、７孔、１９孔的光子晶体光纤均有报道
［７，４６，４７］。研

究表明若保持光纤结构及参数相同，相比于取代１孔的光子晶体光纤，取代３内环空气孔的光子晶体光纤的

模场面积可增加３０％，取代７空气孔的光子晶体光纤模场直径可达到３５μｍ，甚至４５μｍ
［７］。此外，光子晶

体光纤的无截止单模特性与光纤结构的绝对尺寸无关，当改变结构尺寸时，光子晶体光纤仍可保持单模传

输，这就提供了一条实现大模场面积光纤的途径，即可通过扩大光子晶体光纤的尺寸以增大纤芯直径。图３

为实心棒取代１孔、３孔、７孔的光子晶体光纤的显微截面图。

图３ 实心棒取代若干内层空气孔的光纤结构中（ａ）１孔、（ｂ）３孔、（ｃ）７孔的光子晶体光纤的显微图像

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＰＣＦｗｉｔｈ（ａ）ｏｎｅ，（ｂ）ｔｈｒｅｅａｎｄ（ｃ）ｓｅｖｅｎｍｉｓｓｉｎｇｈｏｌｅｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｏｌｉｄｒｏｄ

４．２　棒状光子晶体光纤

棒状光子晶体光纤是Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［１１，１２］为进一步提高光子晶体光纤激光器输出功率，并免受高功率导致

的受激拉曼散射、自相位调制等非线性效应限制而提出的一种新型大模场光子晶体光纤。这种棒状光纤由

毫米量级的大尺寸棒状外包层、空气孔微结构内包层和大直径实心纤芯构成。光纤中存在两个重要的波导

结构：一个用来传输抽运光，另一个可用来传输激光，具有棒状和光纤增益介质的双重优点。２００５年

Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［１１］报道了Ｙｂ３＋掺杂外包层直径为１．７ｍｍ、内包层直径为１１７μｍ、模场直径为３５μｍ、长度为

４８ｃｍ的单模大内包层数值孔径的棒状光子晶体光纤，并且采用９７６ｎｍ的激光抽运，得到了近衍射极限输

出功率为１２０Ｗ的连续激光输出。随后，他们又制备出模场直径分别为６０μｍ和１００μｍ的有源、无源单模

光子晶体光纤，如图４所示。

图４ 棒状光子晶体光纤结构。（ａ）棒状光子晶体光纤端面显微图像；（ｂ）微结构区域扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｄｔｙｐｅＰＣＦ．（ａ）ＭｉｃｒｏｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅａｒｅａｒｏｄｔｙｐｅＰＣＦ；

（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎ（ａ）

４．３　泄漏通道光子晶体光纤

为了打破传统光子晶体光纤中严格单模、低损耗、抗弯曲要求对模场直径的限制，２００５年，美国ＩＭＲＡ
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公司的Ｄｏｎｇ等
［１６，４８］提出了一种新型抗弯曲严格单模大模场光子晶体光纤的设计方法：泄通通道型光子晶

体光纤。这种光子晶体光纤由一环或几环大直径空气孔和大直径纤芯构成，同时合理地选择空气孔的几何

分布并采用大孔间距Λ。研究表明大纤芯直径可提高模场面积，大直径空气孔使得纤心和空气孔形成很大

折射率差，光纤对基模具有很强的限制作用，大孔间距Λ使得高阶模能够从大孔间通道泄漏出去。泄漏通

道光子晶体光纤中基模的损耗很小（小于０．１ｄＢ／ｍ），高阶模的损耗很大（大于１ｄＢ／ｍ），因此可严格单模或

近单模工作。这种光纤的出现对高功率光纤激光器和光纤放大器等光器件的发展形成了极大的推动作用。

２００５年 Ｗｏｎｇ等
［４８］制备出模场面积为１４１７μｍ

２ 单模低损耗泄漏通道光子晶体光纤，研究表明，当纤芯直径

增大到１００μｍ时，这种光纤仍能单模工作。２００７年制备出模场面积为３１６０μｍ
２ 的掺Ｙｂ３＋低损耗单模泄

漏通道光纤和模场面积为１４００μｍ
２ 的偏振保持泄漏通道光纤［１６］，实验验证了该光纤优异的抗弯曲特性。

图５为泄漏通道光子晶体光纤的横截面显微图像。

图５ 泄漏通道光子晶体光纤结构。（ａ）Ｙｂ３＋掺杂的泄漏型光纤横截面；（ｂ）偏振保持泄漏型光纤横截面

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌＰＣＦ．（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌＰＣＦ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｌｅａｋａｇｅｃｈａｎｎｅｌＰＣＦ

图６ （ａ）应力诱导型ＰＣＦ截面显微图像；（ｂ）应力诱导型ＰＣＦ截面的折射率分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄＰＣＦｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄＰＣＦ

４．４　应力诱导型光子晶体光纤

根据单模传输条件，当纤芯直径犇ｃｏｒｅ很大时，要保持光纤严格单模传输就必须降低光纤的数值孔径

犖犃。由于传统光纤气相沉积过程中掺杂控制精度的限制，传统单模光纤的数值孔径通常为犖犃＞０．０６，进

一步降低数值孔径难度非常大，所以传统单模光纤的模场面积有限。为解决犖犃 值难于进一步降低的问

题，Ｆｕ等
［１７］提出了应力诱导型光子晶体光纤。与传统空气孔微结构光子晶体光纤不同，应力诱导型光子晶

体光纤是由两种热膨胀系数不同（但相差不大）的玻璃材质组成，以高折射率石英玻璃为背景，低折射率石英

玻璃棒按照一定的规律分布在高折射率棒中，形成与空气孔微结构类似的等效低折射率玻璃棒微结构包层。

在光纤的拉制过程中，由于扩散、气氛影响及其他表面效应，低折射率玻璃棒的表面比内部有更高的膨胀系

数，当光纤缓慢冷却时在石英棒的周围产生了低折射率的沟道，沟道与纤心区的折射率差为１０－５量级，因此

应力诱导型光子晶体光纤可实现大直径纤芯，并同时保持严格单模运转。２００９年Ｆｕ等
［１７］首次制造出包层

尺寸为１．２ｍｍ、纤芯直径为２５２μｍ、模场面积分别为１７４００μｍ
２（对应波长为１．０３μｍ）和３１６００μｍ

２（对应

波长为１．５μｍ）的应力诱导型光子晶体光纤，其横截面的显微结构及折射率分布如图６所示。图６（ａ）中应
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力诱导型ＰＣＦ横截面上灰色点代表氟掺杂的石英玻璃棒，按三角格子排列在纯石英玻璃中，灰色的六边形

为低折射率的沟道，沟道和纤芯的折射率差为６（±１）×１０－５。

综上所述，以上各种方法各有优缺点：大芯径法是实现大模场光子晶体光纤最直接有效的方法，是其他

方法的基础；棒状光子晶体光纤的纤芯直径和外径均较大，既可提高光纤的散热性能又可增加光纤的机械性

能，可以免去有机聚合物涂覆层，提高了光纤的热损伤阈值；泄漏型光子晶体光纤的尺寸通常与棒状光子晶

体光纤相当，但是其结构简单，更易于制备，可采用挤压、钻孔等方法获得；相比于以上几种方法，应力诱导型

光子晶体光纤的纤芯与低折射率沟道折射率差极小，可更大程度地增大纤芯直径，同时保持单模运转，然而

其折射率精度控制要求极高，制备比较困难。

除以上几种常见方法外，实现大模场光子晶体光纤的方法还有多纤芯光子晶体光纤法［１３，１５］、纤芯分层

掺杂法［１９］和抗弯曲法［１９，４９］等。

５　研究热点和应用

大模场光子晶体光纤具有大模场面积、良好的散热能力、精确偏振控制以及宽波长范围单模运转等优

点，使其对实现高功率、高光束质量的激光输出有着独特的优势。与传统光纤激光器相比，大模场光子晶体

光纤激光器有望将输出功率提高一个数量级。大模场光子晶体光纤在光纤激光器中的优异特性受到研究者

的广泛关注。２０００年英国Ｂａｔｈ大学的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［５０］利用钛宝石激光器（９７０ｎｍ）抽运８１ｍｍ长的掺

Ｙｂ３＋光子晶体光纤，获得了１０４０ｎｍ的激光输出，标志着第一台光子晶体光纤激光器的问世。自此，大模场

光子晶体光纤激光器成为光子晶体光纤领域最大的研究热点之一。经过十余年的发展，大模场光子晶体光

纤激光器的研究已经取得重大进展。

５．１　单模高功率连续激光器

图７ 近１０年来大模场连续光纤激光器的输出

功率发展情况

Ｆｉｇ．７ ＰｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＬＭＡ ＰＣＦ

ｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

　　　　　　ｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅ

单模高功率连续激光器在光纤通信、激光空间远距

离通信、工业制造、军事和国防安全等方面具有重要应

用，近年来成为大模场光子晶体光纤最热门的研究方向

之一。根据已报道文献，我们总结了近１０年来大模场连

续光纤激光器输出功率发展情况，如图７所示，可见激光

器功率已由早期的毫瓦量级提升到目前的千瓦量级。

２００１年 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［２３］报道了第一台大模场面积

（１７６μｍ
２）的掺Ｙｂ３＋光子晶体光纤激光器，采用９１５ｎｍ

的钛宝石激光器进行双程后向抽运，获得了输出波长为

１０４０ｎｍ的３１５ｍＷ单模激光输出。２００３年起大模场光

子晶体光纤激光器研究取得突破性进展，输出功率爆炸

式增长。Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［５１］根据双包层和大模场面积技术制

备出大功率Ｙｂ３＋掺杂光子晶体光纤激光器，利用２．３ｍ

长的双包层光子晶体光纤器（模场面积为３５０μｍ
２）在波

长１０７０ｎｍ处实现了８０Ｗ 近衍射极限的激光输出，图８（ａ）和（ｂ）分别为该大模场光子晶体光纤激光器激光

输出特性（斜率效率）及输出激光的强度分布。随后，他们又利用４ｍ光子晶体光纤激光器获得了２６０Ｗ的

激光输出，并预计此光纤具备千瓦级的输出潜力。２００５年德国Ｊｅｎａ大学Ｂｏｎａｔｉ等
［５２］采用纤芯直径为

５０μｍ的大模场（１５８９．６μｍ
２）光子晶体光纤实现了１．５３ｋＷ 的高光束质量（犕２＜３）激光输出，预计进一步

增大抽运功率，有望实现４．６ｋＷ高光束质量连续激光输出，这是大模场光子晶体光纤激光器的输出功率首

次提高到千瓦级，在大模场光子晶体光纤激光器的发展中具有里程碑的意义。２００８年丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公

司采用棒状双包层大纤芯光子晶体光纤（纤芯直径为１００μｍ，模场面积为３９５７μｍ
２）将激光输出功率提升

到２．５３ｋＷ，获得了犕２＜１．１的单模激光输出，激光器的斜率效率也达８０．７％。对该光纤的进一步研究表

明，使用更高功率的抽运光源，此光纤激光器有望获得大于１０ｋＷ的激光输出
［５３］，但迄今为止输出功率超过

１０ｋＷ的连续输出光子晶体光纤激光器还未见报道。
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图８ （ａ）大模场高功率光子晶体光纤激光器的激光特性；（ｂ）输出激光强度分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＬａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒＬＭＡＰＣＦｌａｓｅｒ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ

５．２　高功率脉冲激光器

高功率脉冲激光器在激光雷达、遥感、测距和强场物理等领域具有广泛应用，因而成为大模场光子晶体

光纤领域的又一研究热点。大模场面积克服了脉冲激光器超高峰值功率密度引起的非线性效应，有利于进

一步提高单脉冲能量和脉冲峰值功率。２００２年Ｌｉｍ等
［５４］使用色散补偿光子晶体光纤获得了脉冲能量为

１ｎＪ的１００ｆｓ超短脉冲激光输出。２００８年天津大学的宋有健等
［５５］报道了基于掺Ｙｂ３＋双包层大模场（单模

模场面积为６６０μｍ
２）偏振光子晶体光纤的高功率飞秒激光器，利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现了

全正色散自启动锁模，获得平均功率为２．５Ｗ（单脉冲能量为５０ｎＪ），脉冲宽度为４．２ｐｓ的锁模脉冲输出，

经腔外色散补偿，脉宽压缩到４１０ｆｓ。由于使用了偏振结构的光子晶体光纤，有效抑制了外部环境造成的随

机双折射，使得激光器具有很好的环境稳定性。他们还采用光栅对压缩技术，获得了平均功率为２５Ｗ、重复

图９ 利用大模场光子晶体光纤获得超短脉冲输出

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｆｒｏｍＬＭＡＰＣＦｌａｓｅｒ

频率５０ＭＨｚ、峰值功率为５ＭＷ 的１００ｆｓ脉冲激光输

出［３５］。２０１１年，该课题组又获得了脉冲重复率为

５５ＭＨｚ、脉冲宽度从４９４ｆｓ到１．２４ｐｓ的大模场可调谐

超短脉冲光子晶体光纤激光器［５６］。

此外，大模场光子晶体光纤还可用于高功率光纤放

大器。英国的Ｂａｔｈ大学和南安普顿大学、德国的Ｊｅｎａ

大学以及国内的清华大学、天津大学等著名研究机构纷

纷开展了相关研究。２００５年Ｓｈｉｒａｋａｗａ等
［４６］报道了基

于掺Ｙｂ３＋双包层大模场（模场面积为５３０μｍ
２）光子晶

体光纤的高功率飞秒放大器。利用该放大器对７００ｆｓ、

４７ＭＨｚ的脉冲进行了脉冲压缩和功率放大，得到了

１００ｆｓ（脉冲功率５４ｋＷ）的超短脉冲，如图９所示。

６　存在的问题

虽然大模场光子晶体光纤及其激光器、放大器研究已有近１４年历史，其研究和应用发展迅猛，但总体而

言还存在许多不足以及亟待解决的问题：１）大模场光纤的结构一般不同于常规光纤的结构，不仅芯径偏大、

数值孔径偏低，而且还采用特殊的折射率分布（如复合型的折射率分布）或特殊的纤芯几何形状，这些对预制

棒制备和光纤拉丝都提出了较高的要求。目前光纤的制备控制精度与大模场光纤的设计有一定差距，使光

纤的性能受到限制，这也是大模场光纤实现的困难所在。当前普遍采用堆积法，此方法很难制造低损耗的光

纤，因此，改进或探索新的制造工艺并设计工艺易于实现的高性能大模场光子晶体光纤仍是未来研究者重要

的工作。２）目前有源大模场光子晶体光纤涉及的稀土离子仅有Ｎｄ３＋、Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋、Ｔｍ３＋，且大部分集中于

Ｙｂ３＋和Ｅｒ３＋离子，其他稀土离子掺杂尚未涉及。３）大多数大模场光子晶体光纤研究还只停留在实验阶段，

真正应用到现实大功率光纤激光器、放大器中仍存在许多理论和实际应用方面的技术难题。４）大模场光子

晶体光纤与传统光纤、波导等光器件的耦合和集成兼容问题也是制约光子晶体光纤及器件在光通信、激光加
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工、传感等领域商业应用的关键。

７　结束语

随着对信息容量、信息传输速度以及高功率需求的快速增长，大模场光子晶体光纤以其大模场面积、单

模传输、低损耗和可控色散等特性在高功率光纤激光器、高功率光纤放大器、高功率高速信息传输、高功率能

量传输及高灵敏度传感器等领域有着广泛的发展前景。目前大模场光子晶体光纤研究总体水平还处于实验

室阶段，但是随着相关制备工艺和耦合技术的不断改进和完善以及许多关键技术的不断突破，大模场光子晶

体光纤必将有广阔的应用前景。
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