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多芯光子晶体光纤优化掺杂分布实现

同相位超模输出∗
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本文基于多横模运转的传输速率方程, 建立了多芯光子晶体光纤放大器的数值模型. 利用分步傅里叶方
法, 分析了掺杂浓度分布、耦合强度、抽运功率对于放大器各模式输出功率的影响. 通过对多芯光子晶体光纤
掺杂浓度的阶梯设计和纤芯间耦合强度的优化, 实现了无需插入其他外加元件, 利用光纤本身特性就可以实
现选定同相位超模的方法, 并且数值计算表明高抽运功率也能够提高放大器输出同相位超模的比例, 进一步
优化了多芯光子晶体光纤放大器输出脉冲的光束质量.
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1 引 言

高峰值功率高平均功率的超短脉冲激光具有

广泛的工业、科学应用, 在非线性频率变换 [1], 波导
刻蚀 [2]、太赫兹波的产生 [3,4]及高精密微加工 [5,6]

等方面均有所体现. 光子晶体光纤因将增益、色
散、非线性集于一身成为产生超短脉冲的优良载

体 [7,8]. Baungartl等 [9] 利用纤芯直径约 70 µm 的
大模场面积光子晶体光纤在振荡器中实现了平均

功率 66 W的输出, 光纤放大器平均功率输出指标
更是因为使用大模场面积的光子晶体光纤达到 830
W [10]. 但是如此高的光功率被限制在几十微米的
纤芯中, 使得光脉冲在纤芯中易受到非线性效应的
扰动, 限制了激光器输出功率进一步的提升. 一个
直接有效的解决方案是利用多模光纤来增大光纤

的模场面积, 降低非线性效应, 但同时也带来了光
束质量差的问题. 多个研究小组对此进行了深入

的研究, 并通过优化光纤折射率、掺杂分布 [11]、弯

曲光纤等方法来抑制高阶模. 增大模场面积的另
一个有效途径是利用多芯光子晶体光纤, 它的模场
面积可以随纤芯数量增加, 而且可以改善光纤的热
效应、热应力的问题, 为进一步提高光子晶体光纤
激光器输出指标提供了有效的增益介质. 现在利
用十八芯光子晶体光纤已经实现了振荡器的锁模

输出 [12], 用七芯光子晶体光纤作为放大增益介质
也已经实现了150 MW, 110 fs的超短脉冲输出 [13].
但是多芯光子晶体光纤同样存在选模问题.

根据耦合模理论, 多芯光子晶体光纤具有与纤
芯数量相同的模式数, 每一个超模的纤芯间相位恒
定, 其中只有同相位超模纤芯间相位差为零, 远场
呈高斯分布, 具有衍射极限的光束质量. 因此, 基
于多芯光子晶体光纤的研究首先要解决的问题是

如何有效选取同相位超模. 现已有一些选模的方
法, 如熔接普通光纤 [14], 利用反射镜构建塔尔博特
腔 [15], 插入多模布拉格光纤光栅 [16]等. 但是这些
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方法都需要在腔中插入其他元件, 操作复杂, 调节
困难. 如果利用光纤本身特性进行选模则可以使
选模变得简单有效. 因此, 在本文中, 基于速率方
程理论建立了七芯光子晶体光纤放大器的数值模

型, 通过优化多芯光子晶体光纤的掺杂分布和耦合
强度, 实现了利用光纤本身特性直接输出同相位
超模.

2 理论模型

2.1 七芯光子晶体光纤的模式特性

理论计算使用的七芯光子晶体光纤端面结

构如图 1所示, 材料折射率是 1.45, 空气孔间距
Λ = 5 µm, 空气孔直径 d = 1 µm, 纤芯间距为
√
3Λ, d/Λ = 0.2决定了每个纤芯均能保持单模传

输. 由于七芯光子晶体光纤具有七个本征模式 (以
下称作超模) [17],对应的本征值分别为 s+k+

√
7k,

s+ k, s+ k, s− k, s− k, s− 2k, s+ k −
√
7k, 本

征矢为

[
√
7− 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1] [0,−1, 1, 0,−1, 1, 0]

[0,−1,−1, 0, 1, 1, 0] [0, 1, 0,−1,−1, 0, 1]

[0,−1, 0, 1,−1, 0, 1] [0,−1, 1,−1, 1,−1, 1]

[−
√
7− 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1][17],

其中 s为纤芯之间的自耦合系数, k为纤芯之间的
互耦合系数. 将上述模式分别依次定义为超模
1—7, 其中超模1为同相位超模, 超模7为反相位超
模. 从本征值可以看出, 随着互耦合强度增加, 后
四个超模的本征值将为负, 意味着这些超模传输损
耗增加, 并最终会被截止传输. 同时, 从本征矢可
以看出, 只有同相位超模和反相位超模在中间纤芯

2

2

2

d

Λ

2

2

1

2

图 1 七芯光子晶体光纤端面结构图 (灰色区域 (深灰和
浅灰)为熔石英, 材料折射率设为 1.45, 白色区域为周期
性排列的空气孔, 折射率为 1, 空气孔间距Λ = 5 µm, 空
气孔直径 d = 1 µm, 纤芯 (浅灰色区域)由缺失的空气孔
组成, 纤芯间距

√
3Λ, 中间纤芯为区域 1, 外圈六个纤芯

组成区域 2)

有能量分布. 结合以上两点, 可以通过优化掺杂浓
度分布和纤芯之间的耦合强度, 选出同相位超模.

2.2 速率方程

七芯光子晶体光纤的本征超模相互竞争消耗

共用的上能级粒子数, 基于文献 [11]建立多横模运
转的多芯光子晶体光纤放大器的数值模型. 在此模
型中, 抽运光与信号光同向传输, 为简化模型, 做以
下假设: 1) 增益光纤为二能级系统, 忽略激光下能
级的受激吸收过程; 2) 抽运光在光纤横截面均匀分
布, 忽略激光上能级的自发辐射; 3) 单纵模运转.

N2(x, y, z)

N1(x, y, z)

=

P+
p (z)σapΓp(x, y)

hvp
+

∑
i

P+
si (z)σasΓsi(x, y)

hvs
P+

p (z)σepΓp(x, y)

hvp
+

1

τ
+
∑
i

P+
si (z)σesΓsi(x, y)

hvs

,

(1)
dP+

P (z)

dz

=

{∫∫
D

[
σepN2(x, y, z)− σapN1(x, y, z)

]
× Γp(x, y)dxdy

}
P+

p (z)− αP+
p (z), (2)

dP+
si (z)

dz

=

{∫∫
D

[
σesN2(x, y, z)− σasN1(x, y, z)

]
× Γsi(x, y)dxdy

}
P+

si (z)− αsiP
+
si (z)

−
∑
j

dij
[
P+

si (z)− P+
sj (z)

]
, (3)

其中h是普朗克常数, τ是上能级寿命, vp和 vs是

抽运光和信号光频率, D是多芯光子晶体光纤本

征模场分布中电场不为零的区域, N2(x, y, z)和

N1(x, y, z)是在 (x, y, z)处的激光上能级和下能级

粒子数密度. P+
p (z)是在Z处的抽运光功率, P+

s (z)

是在Z处的信号光功率. σep(σap)和σes(σas)是抽

运光和信号光的发射 (吸收)截面. αp 和αsi是抽

运光和第 i个信号光的损耗 (第 i个超模的损耗),
dij是第 i个和第 j个超模的耦合系数. Γp(x, y)和

Γsi(x, y)是抽运光和第 i个超模信号光的功率填充

因子, 可用如下公式计算:

Γp(x, y) =
1

Aclad
,
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D
Γp(x, y)dxdy = Γp =

AD
Aclad

, (4)

Γsi(x, y) =
Ei(x, y)∫∫

D Ei(x, y)dxdy ,∫∫
D
E(x, y)dxdy = Γsi = PD, (5)

Ei(x, y)为第 i个超模在 (x, y)点处的光强, AD和

Aclad是超模电场分布不为零的区域面积和光纤端

面上抽运光所占面积. 方程 (1)描述的是激光上能
级和下能级粒子数密度在光纤长度方向上随着抽

运光功率和所有超模信号光功率的变化情况. 方程
(2) 和 (3)描述的是抽运光和各个超模功率随着光
纤长度的变化情况. 用分步傅里叶的方法计算经过
增益光纤放大后各超模输出功率分布.

方程 (1)—(3)非常复杂, 难以得到解析解, 需
要通过数值方法求解. 将光纤横截面如图 2所示划

分为多个小正方形, 划分的网格足够小使得在每一
个小正方形内抽运光强度和信号光强度可以看做

相同. 很明显, 划分的网格数量关系到计算的精确
度, 数值模拟时综合考虑运算速度和计算精度, 选
取M值为 101. 通过这种简化运算, 上述三个方程
可以简化为

N2kn(z)

N1kn(z)

=

P+
p (z)σapΓpkn

hvpAkn
+
∑
i

P+
si (z)σasΓsikn
hvsAkn

P+
p (z)σepΓpkn

hvpAkn
+

1

τ
+
∑
i

P+
si (z)σesΓsikn

hvsAkn

,

(k, n = 1, 2, · · ·M), (6)

dP+
P (z)

dz

=

(∑
n

∑
k

Γpkn
[
σepN2kn(z)− σapN1kn(z)

])
× P+

p (z)− αP+
p (z), (7)

dP+
si (z)

dz

=

(∑
n

∑
k

Γsikn
[
σesN2kn(z)− σasN1kn(z)

])
× P+

si (z)− αsiP
+
si (z)

−
∑
j

dij
[
P+

si (z)− P+
sj (z)

]
, (8)

Γpkn =
Akn

Aclad
,

Γsikn =

∫ n

n−1

∫ k

k−1

Ei(x, y)dxdy∫∫
D

Ei(x, y)dxdy
, (9)

Akn是划分的小正方形的面积, Γpkn, Γsikn 是抽运

功率和第 i个超模信号光在小正方形kn处得功率

填充因子.

kn


⊲⊲⊲

k
⊲⊲⊲

M


⊲⊲
⊲

n
⊲⊲
⊲

M

图 2 为简化运算, 将光纤横截面划分为M2个小正方形,
每个小正方形用 kn标记

3 模拟结果及分析

模拟计算中使用的抽运光波长为 975 nm, 信
号光波长为 1064 nm, 光纤抽运光和信号光的受激
发射截面、受激吸收截面分别为σep = 2.5 × 10−20

cm2, σap = 2.5×10−20 cm2, σes = 3.2×10−21 cm2,
σas = 6.4 × 10−23 cm2, 设定每个超模的信号光功
率均为 100 mW. 增益光纤选取足够的长度使得各
超模能以最大功率输出. 下面具体分析不同掺杂浓
度分布、耦合强度、抽运功率对于放大器输出功率

分布的影响, 从而优化放大器输出的光束质量.

3.1 掺杂浓度分布对于输出功率分布

的影响

现有的多芯光子晶体光纤, 其横截面上各纤芯
的掺杂浓度相同, 即掺杂浓度平均分布. 设定抽运
功率 100 W, 用上文建立的数值模型计算掺杂浓度
平均分布的七芯光子晶体光纤作为放大器增益介

质时各超模输出功率的分布, 如图 3 (a), 可以看出,
多芯光子晶体光纤的七个本征模式均得到放大, 各
模式输出功率相差不大, 同相位超模的输出功率只
占总输出功率的 19%, 输出模式光束质量差. 而从
前面的多芯光子晶体光纤模式分析可以看出, 只有
同相位超模 1和反相位超模 7在中间纤芯有能量分
布, 若光纤中间纤芯 (图 1区域 1)的掺杂浓度比周
围纤芯 (图 1区域 2)的掺杂浓度高, 那么在放大过
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程中, 同相位超模 1和反相位超模 7将因为中间纤
芯存在的能量分布, 比其他中间纤芯没有能量分
布的超模获得更高的增益系数, 从而能够被有效
放大, 并且由于多横模竞争, 所有超模共用周围纤
芯区域 2的反转粒子数, 同相位超模 1和反相位超
模 7的放大优势将会抑制其他超模的放大过程. 因
此, 设定中间纤芯 (图 1区域 1)与外圈六个纤芯的
(图 1区域 2) 的掺杂浓度比为 3 : 1, 即掺杂浓度阶
梯分布, 计算结果如图 3 (b)所示, 同相位超模和反
相位超模相比于其他模式获得了有效放大, 反相位
超模得到最大增益, 这两个模式的放大抑制了其他
超模的放大过程. 并且纤芯区域 1与纤芯区域 2的
掺杂浓度比越高, 选模效果越明显. 由此看出掺杂
浓度阶梯分布的光纤可以有效的从七个本征超模

中选出同相位超模和反相位超模, 为进一步选出同
相位超模提供了有利条件.
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图 3 (a) 掺杂浓度平均分布 (纤芯区域 1与区域 2 的掺杂
浓度 1 : 1); (b) 掺杂浓度阶梯分布 (纤芯区域 1与区域 2的
掺杂浓度 3 : 1), 多芯光子晶体光纤七个本征超模全部激发
后, 七个本征超模的功率分布随着光纤长度的变化曲线

3.2 耦合强度对输出功率分布的影响

下面讨论纤芯间耦合强度对于输出功率分布

的影响. 由 2.1七芯光子晶体光纤的模式特性可
知, 增大纤芯间的互耦合系数可以使反相位超模
传输损耗增大, 模式截止. 而纤芯间互耦合系数
可以直接通过空气孔大小来调节. 减小内包层空

气孔直径, 纤芯对光场束缚力减弱, 通过渐消场耦
合的超模间的互耦合系数变大. 在选出同相位超
模和反相位超模的基础上, 即设定纤芯区域 1和区
域 2的掺杂浓度比为 3 : 1时, 空气孔直径减小至
d = 0.8 µm, 在该空气孔直径下反相位超模传输损
耗较大, 计算得出输出功率分布如图 4 (b)所示, 同
相位超模的输出功率占据总输出功率的绝对优势,
百分比高达 70%, 获得了很好的光束质量. 这是因
为在该空气孔直径下, 即使掺杂浓度阶梯分布, 增
益系数较高, 反相位超模由于传输损耗过大, 增益
小于损耗, 也得不到有效放大. 因此通过同时优化
掺杂浓度分布和纤芯的耦合强度, 实现了在多芯光
子晶体光纤放大器中对同相位超模的选定.
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图 4 掺杂浓度阶梯分布 (纤芯区域 1与区域 2的掺杂浓
度 3 : 1时), 空气孔直径 d = 0.8 µm 时, 多芯光子晶体光
纤七个超模全部激发后, 七个本征模式功率分布随着光纤
长度的变化曲线

3.3 抽运功率对于输出功率分布的影响

文献 [13]从实验中得出高抽运功率有助于同
相位超模的锁定, 为了进一步提高放大器的输出质
量, 下面讨论在掺杂浓度阶梯分布时, 抽运功率对
于同相位超模是否依然具有优化作用. 在选出同相
位超模的前提下, 即空气孔直径d = 0.8 µm, 纤芯
区域 1与区域 2掺杂浓度比为 3 : 1, 改变抽运光的
功率. 由本征矢可看出超模 2和 3, 4和 5模式强度
分布相同, 在放大过程中变化趋势也相同, 并且模
式 6在此互耦合系数下模式截止, 因此图 5给出了

模式 1, 2, 4和 7 的输出功率占总输出功率百分比
随抽运功率的变化. 随着抽运功率的增加, 同相位
模式输出功率占总输出功率的比例不断增加, 其他
模式的输出比例呈下降趋势, 可见在掺杂浓度阶梯
分布时, 高功率抽运能够促使同相位超模在多横模
运转的模式竞争中占据更大的优势, 有利于进一步
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优化放大器输出的光束质量.
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图 5 多芯光子晶体光纤放大器在空气孔直径 d = 0.8 µm,
纤芯区域 1与区域 2掺杂浓度比为 3 : 1时, 各模式输出功率
占总输出功率百分比随着抽运功率的变化曲线

4 结 论

本文基于多横模运转的传输速率方程建立了

多芯光子晶体光纤放大器的数值模型. 通过优化光
纤的掺杂浓度分布和纤芯的耦合强度, 获得了放大
器的同相位超模运转, 成功实现了同相位超模的选
定. 同时, 在此基础上, 进一步讨论了抽运功率对
于放大器输出功率占总功率百分比的影响, 并且得
出高抽运功率有利于获得光束质量更好的结论. 本
文是基于七芯光子晶体光纤进行的数值计算, 这些
结论可以推广到其他多芯光子晶体光纤中, 这样既
可以不断的增加光纤的模场面积, 也能够获得接近
衍射极限的光束质量, 为提高光纤激光器的输出指
标提供了有效途径.
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Abstract
A model based on propagation-rate equations by considering the multi-transverse mode is constructed to describe

the amplifier made from seven-core photonic crystal fibers. The output power of the seven eigenmodes in the amplifier
infected by the dopant distribution, coupling coefficient and the pump power is discussed using the split-step Fourier
algorithm. Mode selection can be realized by the design of dopant distribution and suitable coupling coefficient without
the need of other devices. Mode selection may become more convenient due to this method. Moreover, high pump power
can contribute to the improvement of the in-phase supermode. These results are helpful for improving the light quality
of the amplifier.
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