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·光电器件与材料·

用于高功率放大的光子晶体光纤特性研究

崔 苏，魏 淮

（北京交通大学，光波技术研究所，北京 100044）

摘 要：稀土掺杂光子晶体光纤是制作高功率光纤激光器、光纤放大器的理想材料，对稀土掺杂光子晶体光纤的研究尤为重

要。提出了一种新型的空气孔八边形双排排列的光子晶体光纤，并对其部分特性进行分析。研究了该种光纤的掺杂纤芯直径、

掺杂折射率和波长的变化对有效模场面积和有效折射率的影响，并计算了该稀土掺杂光纤作为光纤放大器时的重叠因子的特

性。为以后更好的制作光纤放大器等光器件产生了一定的理论基础。
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Research on Photonic Crystal Fiber Characteristics for High Power Amplifier

CUI Su, WEI Huai
(Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: Rare earth-doped photonic crystal fiber (PCF) is a kind of ideal material to produce high power fiber
lasers and amplifiers, which is particularly important to the research on rare earth-doped PCF. A new octagonal PCF
with air hole and arranged in double rows is proposed. And the characteristics are analyzed. Influences from the
changes of doped fiber coil diameters, doped refractive index and wavelength on effective model field areas and re⁃
fractive index are researched. And overlap factor characteristics of the rare earth-doped fiber as a fiber amplifier are
calculated. Theory bases of producing photonic apparatuses such as fiber amplifiers are established.
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在 20世纪 70年代以来，经过 40多年的快速发 体光纤在光器件的应用很普遍，如光纤光栅、激光

展，光纤已经成为各种光电器件的主要材料。光子 器、拉曼放大器（raman amplifier）等。随着对光纤激
晶体光纤（photonic crystal fiber, PCF）有许多优秀的 光的功率、光束质量和亮度要求的提高，人们希望

光学特性[1-3]：无截止单模输出、可控色散、低损耗和 稀土掺杂光纤能有大的模场面积、高的输出光束质

大模场面积等。利用这些特性，光子晶体光纤作为 量和高重叠因子等优点。主要提出了作为光纤放

一种材料在光通信技术、光器件制造工业、军事和 大器、激光器材料的一种新型的纤芯掺杂的光子晶

生物医疗等科技领域扮演了越来越重要的角色。 体光纤，并对其特性进行了分析。分析了这种光纤

最近几年，稀土掺杂光纤有助于产生和传输高 的掺杂纤芯直径、掺杂折射率和波长的变化对有效

能量、高峰值功率的光脉冲 [8-9]，因此成为国际上光 模场面积和有效折射率的影响以及该稀土掺杂光

纤领域的研究热点之一。稀土掺杂光纤的应用很 纤作为光纤放大器时的重叠因子。

广泛，利用光子晶体光纤结构的灵活设计，光子晶
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1 光子晶体光纤模型

光子晶体光纤具有周期性排列空气孔，所以

PCF又被称为多孔光纤（hole fiber, HF）或微结构光
纤（micro-structured fiber, MOF）[7]。提出的是一种新
型的空气孔八边形双排排列的光子晶体光纤，利用

COMSOL Multiphysics 软件对其模拟仿真分析特
性。COMSOL起源于Matlab工具箱，其核心算法是
有限元法。实际构建的光子晶体光纤如图 1所示。
光纤基底是纯石英材料，折射率为 n=1.444 6，d1=10
µm，n=1.444 6，d1=10 µm，d2=8 µm，d1、d2分别为内、

外层空气直径，孔间距 Λ =30 µm，掺镱纤芯直径

ddop=8 µm，掺杂折射率ndop=1.449 6。

λ2n = 1 +∑λ
A
2
i （1）

k1 -Bi
其中，n为介质的折射率；Ai和 Bi是 Sellmeier系数。
模型通过计算得到有效折射率neff=1.447 87。
2 数值模拟结果及特性分析

作为光纤放大器纤芯掺杂的光子晶体光纤的

材料，文中将对其部分特性进行分析。

2.1 波长的变化对光子晶体光纤特性的影响

保持 d1、d2、Λ、ddop、ndop不变并且形状、气孔排列

不变，计算波长λ在 1 000~1 550 nm之间模场面积和
有效折射率。

对于光子晶体光纤的有效模场面积 Aeff表达式
为[5]

2
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其中，E（x,y）为光纤的横向电场分量。
在文中，光子晶体光纤在不同的波长λ下，有效

折射率 neff和有效模场面积Aeff的关系图如图 2所示，
图2a为有效折射率和波长的关系图，图2b为有效模
场面积和波长的关系图。
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图1 光子晶体光纤中几何分布示意图

在理论研究中，光子晶体光纤的有效折射率由

Sellmeier[4]公式给出
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（b）有效模场面积和波长的关系图

图2 有效折射率neff和有效模场面积Aeff关系图

由图 2a可以得出，有效折射率和输入波长近似
为直线，随着输入波长的增大，光子晶体光纤的有

效折射率不断减小。由图 2b可以得出，随着输入波
长的增大，光子晶体光纤的有效模场面积不断增

大，有效模场面积和输入波长也近似为直线关系。

2.2 掺杂半径的变化对光子晶体光纤特性的影响

由于掺杂半径的变化，会引起纤芯和包层的相

对折射率差的变化，影响光纤对光的束缚能力，使

得光子晶体光纤的特性产生变化。
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大，所以掺杂直径越小的光纤，其有效模场面积
1.4 465 越大。

1.446
1.4 455 2.2.3 掺杂半径的变化对重叠积分因子值的影响

1.445 光纤放大器的性能与掺杂光纤在泵浦和信号1.4 4451 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 波长处的重叠积分因子值有着密切的联系。因此，
波长λ/nm 有必要研究纤芯掺杂的光子晶体光纤的各个参量

（a）掺杂直径与有效折射率的关系图
对重叠积分因子值的影响。

260不同掺杂直径下，不同波长对应有效模场面积 重叠积分因子[6]（overlap factor）的定义为：在整
240 个横截面上，光功率在掺杂区域和光功率在全域的220
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掺杂半径的变化对光子晶体光纤特性的影响

比例，也就是归一化的纵向光功率流密度在掺杂区

域上的积分值。

Γ= ∬ i(x,y)dxdy （3）
doped

其中，（i x,y）是光场基模的归一化光功率密度。定义
为[10]

Idoped (x,y)i(x,y) = I(x,y) （4）
其中，I doped（x,y）是掺杂纤芯的光功率；I（x,y）是光子
晶体光纤的总光功率。

通过改变掺杂半径来分析重叠积分因子，不

同的掺杂直径下对应的重叠积分因子分布如图 3c
所示。由图 3c可以得出，重叠因子 Γ值随着波长的
增大而减小的趋势变缓。在相同的波长条件下，重

叠因子 Γ随着掺杂直径的增大而增大。在同一掺
杂直径，重叠因子 Γ随着掺杂直径的增大而较小。
掺杂直径越小，随着波长的增大，对应的Γ值变化趋
势越明显。这是由于重叠积分因子是光功率的函

数，随着掺杂直径的减小，纤芯和包层的相对折射

率差降低，光纤的限光能力相对减弱，导致光场向

包层泄露，光功率降低，从而Γ值减小。

2.2.1 掺杂半径的变化对有效折射率的影响

为了验证不同的掺杂半径下对基模的有效折

射率分布的影响，设定掺杂折射率、空气孔直径和

孔间距不变，通过改变掺杂直径来观察有效折射率

分布。不同的掺杂直径下对应的有效折射率分布

如图 3a所示。由图 3a可看出，分别取掺杂直径为：
ddop=4 µm、6 µm、８µm、10 µm时，有效折射率随着

波长的增加而减小。在同一波长时，随着掺杂直径

的增大，有效折射率随着增大。并且掺杂直径越

1.449不同掺杂直径下，波长对应的有效折射率
1.4 485

1.448
1.4 475

小，有效折射率随着波长的变化越明显。

2.2.2 掺杂半径的变化对有效模场面积的影响

通过改变掺杂半径来观察有效模场面积的变

化，不同的掺杂直径下对应的有效模场面积分布如

图 3b所示。在图 3b中可以看出，有效模场面积随
着波长的增加而增大。随着掺杂直径的增大，有效

模场面积随之减小。掺杂直径越小，有效模场面积

随着波长的变化越明显，这是由于随着掺杂直径的

减小，纤芯和包层的相对折射率差降低，光纤的限

光能力相对减弱，导致光场向包层泄露，有效模场

面积变大。并且在长波长区域光纤的限光能力要

比短波长区域弱，这样也会使得有效模场面积的变

图3
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方便，设定Δ=ncore- nclad。掺杂折射率与有效折射率的 1.45
关系如图4a所示。在图4a中，分别取掺杂折射率为： 1.448
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过改变掺杂折射率来观察有效模场面积的分布。图

4b是在不同的掺杂折射率下对应的有效模场面积
分布图。由图 4b可以看出，有效模场面积随着波长
的增加而增大。在同一波长下，随着掺杂折射率的

增大，Δ=ncore- nclad越大，有效模场面积变小。反之，

2.3.3 掺杂折射率的变化对重叠积分因子的影响

设定纤芯和包层的折射率差Δ=0.002、0.005、
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（b）掺杂折射率与有效模场面积的关系图
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ndop=1.446 6、1.449 6、1.454 6时，有效折射率随着波长
的增加而减小。在同一波长时，有效折射率随着掺杂

折射率的增大而增大。并且掺杂折射率越小，有效折

射率随着波长的变化越不明显。掺杂折射率越大，有

效折射率随着波长的变化越明显。

2.3.2 掺杂折射率的变化对有效模场面积的影响

为了分析掺杂折射率的变化对有效模场面积的
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（a）掺杂折射率与有效折射率的关系图
不同掺杂直径下，波长对应的有效模场面积
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有效模场面积变大。掺杂折射率越小，有效模场面

积随着波长的变化越明显。这是由于纤芯和包层的

相对折射率差降低，光纤的限光能力相对减弱，导致

光场向包层泄露，有效模场面积变大，并且在长波长

区域光纤的限光能力要比短波长区域弱，这样也会

使得有效模场面积的变大，故在长波区域掺杂折射

率越小的光纤，有效模场面积越大。

1.1 不同掺杂浓度下,波长对应的重叠因子
1
0.9

变掺杂折射率来观察对重叠积分因子的影响。掺杂

折射率与重叠积分因子的关系如图4c所示。
由图 4c可以看出，随着折射率差Δ增大，重叠因

子 Γ值随着波长的增大而减小的趋势变缓。在相
同的波长条件下，重叠因子 Γ随着掺杂折射率的增
大而增大。在同一掺杂直径，重叠因子 Γ随着掺杂
折射率的增大而增大。掺杂折射率越大，折射率差
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（c）掺杂折射率与重叠积分因子的关系图

图4 掺杂折射率的变化对光子晶体光纤特性的影响
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2.3 掺杂折射率的变化对光子晶体光纤特性的影响

掺杂折射率的变化，必然引起纤芯和包层的相

对折射率差的变化，从而使得光子晶体光纤的特性

产生变化。

2.3.1 掺杂折射率的变化对有效折射率的影响

为了验证不同的掺杂折射率下对有效折射率分布

Δ也增大，在长波长区域对应的Γ值越大。随着波长
的增大，掺杂折射率越小，对应的Γ值减小趋势越明
显。这是由于纤芯和包层的相对折射率差降低，光

纤的限光能力相对减弱并且在长波长区域光纤的限

不同掺杂直径下，波长对应的有效折射率

1.456
1.454
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应力与温度传感器 [J]. 光电子·激光，2011，22（3）:
343-346.
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光能力要比短波长区域弱，光场向包层泄露，光功率

降低，从而Γ值减小趋势越明显。
3 结 论

通过对气孔八边形排列的光子晶体光纤进行数

值模拟计算发现，掺杂纤芯直径、掺杂折射率是影响

掺杂光子晶体光纤的关键因素。掺杂纤芯直径、掺

杂折射率的变化会引起纤芯和包层的相对折射率差

的变化，从而使得光功率分布发生变化，引起掺杂光

子晶体光纤的特性变化。这些规律对使用光子晶体

光纤构建高功率光纤激光器、光纤放大器提供了必

要的理论指导。
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