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摘要　要提高七芯光子晶体光纤激光器的输出功率，必须要增大七芯光子晶体光纤的有效模面积，并且需要纤芯

间具有较强的耦合作用，以保证各纤芯输出的光束保持同相位。为了更直观的分析七芯光子晶体光纤的有效模场

面积和纤芯间耦合强度的关系，根据七芯光子晶体光纤７个超模的特征，给出了七芯光子晶体光纤耦合长度的一

种计算方法。利用多极法和有限差分光束传播法分析了七芯光子晶体光纤的结构对有效模场面积和耦合长度的

影响。通过优化七芯光子晶体光纤的结构，设计了一种外层空气孔较大，内层空气孔较小的七芯光子晶体光纤，其

有效模场面积高达３７０３μｍ
２，耦合长度仅为１３３１０μｍ。
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１　引　　言

高功率激光器在激光切割、激光焊接和激光武

器等领域里具有广泛的应用前景，高功率激光器的

研制越来越受到各国政府的重视［１］。

由于受到受激拉曼散射和受激布里渊散射的影

响，单根光纤的最大输出功率受到限制，而且随着功

率的增加光束质量变差。如果采用相干组束技术使

多路激光束进行相干叠加，则输出功率得以提高的
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同时可以保证好的光束质量［２～６］，其中多芯光纤激

光器是一种可行的方案。多芯光纤是在较大的内包

层中有多个掺杂纤芯，每个纤芯的直径和掺杂浓度

等均相同，且均为单模，纤芯间的距离很近，利用倏

逝波的耦合作用达到同相位激光输出［７］。国外多家

机构对多芯光纤进行了理论与实验研究［８，９］，

Ｌ．Ｍｉｃｈａｉｌｌｅ等
［１０］利用六芯光子晶体光纤（ＰＣＦ）得

到了４４Ｗ 的同相位模输出，后来又利用小孔选择

同相位模，将六芯ＰＣＦ用于调犙激光器增益介质，

得到的单脉冲能量高达２．２ｍＪ
［１１］。国内对多芯光

纤激光器的研究则刚刚开始，还处于探索阶段，方晓

惠等［１２，１３］对多芯ＰＣＦ的结构优化和锁模过程进行

了数值模拟，王春灿等［１４］和周朴等［１５］对多芯ＰＣＦ

的超模及模式选择进行了相关研究。多芯ＰＣＦ中

纤芯间倏逝波的耦合作用对相位的锁定具有决定性

的作用，所以在增加纤芯面积的同时必须保证纤芯

间有足够大的耦合强度。本文利用多级法和有限差

分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）对七芯ＰＣＦ的结构对模

场面积和耦合强度的影响进行了分析，为设计七芯

ＰＣＦ的结构提供了理论依据。

２　七芯ＰＣＦ耦合长度的算法

模拟中采用的七芯ＰＣＦ的横截面结构如图１

所示。

图１ 七芯ＰＣＦ的横截面

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（ＰＣＦ）

　　用光束传播法计算了图１中ＰＣＦ１的超模，几

个主要模式的电场分布如图２所示，图中给出的４

个超模的传输常数是由小到大排列的，其中第７模

式如图２（ｄ）所示为共相位模式。

图２ 七芯ＰＣＦ中主要模式分布

Ｆｉｇ．２ Ｍａｊｏｒｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓｏｆ７ｃｏｒｅＰＣＦ

０２７２
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　　由文献［１２］可知七芯ＰＣＦ的７个超模对应的７

个本征矢分别为［０，－１，１，－１，１，－１，１］，［ 槡－ ７－１，

１，１，１，１，１，１］，［０，－１，－１，０，１，１，０］，［０，１，０，－１，

－１，０，１］，［０，－１，１，０，－１，１，０］，［０，－１，０，１，－１，０，

１］，［槡７－１，１，１，１，１，１，１］。本征矢给出了纤芯之间

相对强度的大小和相位关系，如第２超模对应的本

征矢［ 槡－ ７－１，１，１，１，１，１，１］表示纤芯１和其它纤

芯的强度比为 槡－ ７－１，相位相反，而第７超模对应

的本征矢［槡７－１，１，１，１，１，１，１］表示纤芯１和其它

纤芯的强度比为槡７－１，相位相同。另外除第２和第

７超模外的５个超模在纤芯１即中间纤芯的电场强

度分布都为零，所以中间纤芯内的电场强度变化仅

与第２和第７超模有关，因此可以借助双芯ＰＣＦ耦

合长度的算法［１６］来计算七芯ＰＣＦ的耦合长度，此

处耦合长度代表中间纤芯中功率由极大值到极小值

所需的传播距离。下面推导七芯ＰＣＦ耦合长度的

计算公式，中间纤芯中的场函数为

ψ（狓，狔，狕）＝∑
７

犿＝１

犃犿（狕）ψ犿（狓，狔）ｅｘｐ（ｉβ犿狕），（１）

式中狕表示光束的传播距离，狓和狔 的方向如图２

所示，犃犿 表示各超模的振幅，ψ犿（狓，狔）表示各超模

的模场函数，β犿 代表各超模的传播常数。由７个本

征矢的特点可知，在中间纤芯内的区域为

ψ１（狓，狔）＝ψ３（狓，狔）＝ψ４（狓，狔）＝

ψ５（狓，狔）＝ψ６（狓，狔）＝０． （２）

　　所以（１）式可化简为

ψ（狓，狔，狕）＝犃２（狕）ψ２（狓，狔）ｅｘｐ（ｉβ２狕）＋

犃７（狕）ψ７（狓，狔）ｅｘｐ（ｉβ７狕）． （３）

　　因为第２超模和第７超模的相速不同，所以沿

狕方向传播时ψ２（狓，狔）和ψ７（狓，狔）发生周期性的相

加和相减。结果就发生中间纤芯和外围纤芯之间的

场功率周期性交换。经过距离犾后，有

ψ（狓，狔，犾）
２
＝犃

２
７（犾）ψ

２
７（狓，狔）＋犃

２
２（犾）ψ

２
２（狓，狔）＋

２犃７（犾）犃２（犾）ψ７（狓，狔）ψ２（狓，狔）ｃｏｓ（β７－β２）犾， （４）

先考虑增益饱和后的情况，此时犃７（犾）和犃２（犾）不再

变化，由 上式可知中间纤芯内光能 量 的 大 小

ψ（狓，狔，犾）
２ 的变化周期与ｃｏｓ（β７－β２）犾相同，从

模式理论角度来定义，耦合长度就是第２超模和第

７超模产生拍的长度的一半。因此，七芯ＰＣＦ的耦

合长度可由 β７－β（ ）２犾＝π得到，即耦合长度

犾ｃ＝
π

β７－β２
＝

λ
２（狀７－狀２）

． （５）

式中狀７ 和狀２ 分别代表第７超模和第２超模的有效

折射率。

当增益未达到饱和时，犃７（犾）和犃２（犾）随着传播

距离犾的增加而增加，功率较低时，第２超模和第７

超模的增益系数大小基本一致［１７］，犃７（犾）和犃２（犾）的

比值几乎不变，功率较高时，第７超模的增益系数要

大于第２超模，犃７（犾）和犃２（犾）的比值会不断增大，

由４式可知，ψ（狓，狔，犾）的相对变化幅度会不断变小。

３　数值模拟及结果分析

３．１　有效模面积和耦合长度随孔间距的变化

计算七芯 ＰＣＦ的有效模面积犃ｅｆｆ，模拟采用

图１中 ＰＣＦ１的结构，因为 Ｙｂ３＋ 的激发波长在

１．０３μｍ附 近，所 以 模 拟 采 取 的 传 输 波 长 为

１．０３μｍ，保持犱／Λ＝０．２５不变，纤芯和包层材料折

射率均为狀＝１．４５。图３给出了七芯ＰＣＦ的有效模

面积随孔间距大小的变化规律。由图２可知，每个

纤芯中的模场分布都是基模分布，因此可以分别计

算７个纤芯的有效模面积，然后相加得到七芯ＰＣＦ

的有效模面积。由图３可知，随着孔间距的增大，七

芯 ＰＣＦ的有效模面积不断增大，当孔间距Λ＝

１０μｍ时，七芯ＰＣＦ的有效模面积可达３０１６μｍ
２。

图３ 有效模面积随孔间距的变化

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｓｐａｃｅ

　　分析七芯ＰＣＦ的耦合长度和孔间距的关系，模

拟中采用ＰＣＦ１和ＰＣＦ２两种结构，传输波长均为

１．０３μｍ，犱／Λ＝０．２５均保持不变，纤芯和包层材料

折射率均为狀＝１．４５。由图４可知ＰＣＦ１和ＰＣＦ２

的耦合长度随着孔间距的增大而增大，但是ＰＣＦ２

的耦合长度始终大于ＰＣＦ１的耦合长度，这是因为

ＰＣＦ２纤芯间的距离要大于ＰＣＦ１纤芯间的距离，

并且ＰＣＦ２纤芯间的空气孔数目要大于ＰＣＦ１结

构，空气孔的存在使模场能量更多的限制在纤芯中，

倏逝波的能量减小，导致纤芯间的耦合作用变弱，从

而耦合长度增加。由图可见当孔间距为１０μｍ时，

ＰＣＦ１的耦合长度为３６０２６μｍ，约３６ｍｍ，而ＰＣＦ

１２７２
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２的耦合长度高达１７０１２０μｍ，约１７０ｍｍ。显然，

ＰＣＦ２纤芯间的耦合强度要比ＰＣＦ１弱得多，不利

于多个纤芯相位的锁定。因此以下的模拟均采用

ＰＣＦ１结构。

图４ 耦合长度随孔间距的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｓｐａｃｅ

　　综上可知有效模面积和耦合长度都会随着孔间

距的增大而增大，所以增加纤芯面积就会导致纤芯

间的耦合作用减弱，因此有必要对ＰＣＦ１结构进行

改进，使七芯ＰＣＦ具有大的有效模面积的同时纤芯

间仍具有较强的耦合作用。

３．２　内层空气孔大小对有效模面积和耦合长度的

影响

因为外层空气孔的大小对七芯ＰＣＦ有效模面

积和耦合长度的影响不大，因此模拟中仅改变内５

层空气孔的大小，外４层保持犱／Λ＝０．３不变。分

别计算了当内５层空气孔犱／Λ＝０．１，犱／Λ＝０．２５，

犱／Λ＝０．４时有效模面积和耦合长度随孔间距大小

的 变 化，模 拟 采 取 ＰＣＦ１ 结 构，传 输 波 长 为

１．０３μｍ，纤芯和包层材料折射率狀＝１．４５。结果如

图５，６所示。

图５ 有效模面积随孔间距的变化

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｓｐａｃｅ

　　由图５可知，在相同孔间距下，当内层空气孔减

小时，七芯ＰＣＦ的有效模面积会增大，如图５所示，

当孔间距Λ＝１０μｍ，犱＝４μｍ时，七芯ＰＣＦ的有效

模面积为２６３２μｍ
２，当犱＝２．５μｍ时，有效模面积

为３０１６μｍ
２，当犱＝１μｍ 时，有效模面积增加至

３７０３μｍ
２。这是由于纤芯周围空气孔较大时，模场

能量更多的集中在纤芯中心附近。随着空气孔的减

小，空气孔对模场能量的限制能力变弱，离纤芯中心

较远的地方分布的能量开始增加，所以有效模面积

会随着空气孔的减小而增大。

由图６可知，在相同孔间距下，七芯ＰＣＦ的耦

合长度会随着内层空气孔减小而减小，当孔间距

Λ＝１０μｍ，犱＝４μｍ时，七芯ＰＣＦ的为耦合长度为

１０６５８０μｍ，约１０７ｍｍ，当犱减小至１μｍ时，七芯

ＰＣＦ的为耦合长度仅为１３３１０μｍ，约１３．３ｍｍ。

这是因为当空气孔减小时，包层中的倏逝波能量增

加，纤芯间的耦合作用增强，从而耦合长度减小。

图６ 耦合长度随孔间距的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｈｏｌｅｓｐａｃｅ

　　综上，当纤芯周围的空气孔减小时，既可以增大

有效模面积，又可以减小耦合长度，即增强纤芯间的

耦合作用。同时外４层合适的空气填充比可以保证

七芯ＰＣＦ各个纤芯保持单模传输，同时使七芯ＰＣＦ
具有较低的损耗。需要注意的是由于ＰＣＦ在拉制

过程中材料的受热膨胀会造成空气孔的塌缩，因此

犱／Λ不能太小，否则７个纤芯将熔合在一起形成单

芯光纤，此时有可能出现高阶模，进而影响出射激光

的光束质量，所以不再考虑犱／Λ＜０．１的情形。

图７ 七芯ＰＣＦ３的横截面

Ｆｉｇ．７ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ３

图７中ＰＣＦ３结构是在ＰＣＦ１基础上改进而

来的，结构参数为：孔间距Λ＝１０μｍ，外４层空气孔

２２７２
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直径为３μｍ，内５层空气孔直径为１μｍ。由以上

分析可知，该结构在传输波长为１．０３μｍ，包层材料

折射率狀＝１．４５时，有效模面积可达３７０３μｍ
２，耦

合长度为１３３１０μｍ，约１３．３ｍｍ。

４　结　　论

多芯ＰＣＦ大的有效模面积可以保证每个纤芯

输出较高功率的激光，而纤芯间足够的耦合强度可

以保证各个纤芯输出的光束保持同相位，这些激光

束进行相干叠加就可以得到更高功率密度的激光。

因此，以上提出的可以同时保持大的有效模面积和

纤芯间耦合强度的多芯ＰＣＦ设计方法对高功率多

芯ＰＣＦ激光器的研究具有重要意义。
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