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大模场面积低正常色散的同轴双芯光纤
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摘要:为设计具有大模场面积和正常色散的光纤,提出了一种新型的同轴双芯光纤。通过在中心

纤芯内引入空气孔,光纤能够拥有红移的零色散波长和提 升 的 有 效 模 场 面 积。进 一 步 分 析 了 光

纤参数对光纤群速度色散和有效模场面积的影响。据此分别设计了具有三种不同参数条件的光

纤,光纤具有宽带的正常色散工作区域,可分别覆盖1400—1800nm,1700—2000nm,2000—

2300nm,具有大于-5ps/(nm·km)的群速度色散,有效模场面积可高达296μm2。提出的光纤在

高功率超短脉冲光纤激光源中具有潜在的应用价值。
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Abstract:Forthepurposeofrealizingthelarge-mode-areafiberswithlownormaldispersion,anovelco-
axial-dual-corefiberisproposed.Byintroducinganairholeintheentercore,thefibercanprocessared-
shiftedzerodispersionwavelengthaswellasanincreasedeffectivemodearea.Theinfluenceoffiberpa-
rametersonthegroupvelocitydispersionandeffectivemodeareaisfurtherexplored.Asaresult,thede-
signedfiberswiththreedifferentchoicesofparameterconditionscanoperateinthebroadbandnormal-
dispersionwavelengthregions,whichcover1400—1800nm,1700—2000nmand2000—2300nm,re-
spectively.Thegroupvelocitydispersionprofilesexhibitlowandflatshapeswithvaluesmorethan
-5ps/(nm·km),whiletheeffectivemodeareascanreachupto296μm2.Theproposedcoaxial-dual-
corefiberhaspotentialapplicationsinhigh-powerultrashort-pulsefiberlasersources.
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0 引 言

  高功率超短脉冲光纤激光源由于具有结构紧

凑、散热性能好、输出光束质量高等特点,近年来

在国防、工业和医疗等众多应用领域受到广泛关

注[1]。传统的孤子被动锁模光纤激光器工作在反

常色散条件下,受孤子面积理论限制,输出脉冲能

量一般在pJ量级[2]。近年来提出的正常色散锁

模光纤激光器,可以生成具有线性啁啾特性的宽

带耗散孤子和自相似脉冲,有效避免了由于调制

不稳定性或者孤子分裂对提升脉冲能量的限制作

用,从而获得nJ量级以上的脉冲能量[3]。然而,
如果脉冲在谐振腔内积累过高的非线性相位,会
导致脉冲波形畸变甚至分裂,从而限制了超短脉
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冲能量的进一步提升[4]。大模场面积光纤具有较

低的非线性参数,可以有效提升超短脉冲在谐振

腔内的能量容限[5]。因此,研究大模场面积正常

色散光纤,对于实现高能量超短脉冲全正常色散

锁模光纤激光器具有重要的研究价值。目前,近
红外波段的正常色散光纤主要包括:高数值孔径

小芯径光纤[6]、高掺锗石英多包层结构光纤[7]、以
及掺锗纤芯的光子晶体光纤等[8]。然而上述光纤

的模场面积较小,无法有效降低光纤的非线性参

数,尤其对于掺铒和掺铥光纤激光器,还需要把光

纤的 零 色 散 波 长 从 石 英 材 料 的1.3μm红 移 至

1.55μm乃至1.9μm波长以外,从而增加了研究

大模场面积正常色散光纤的难度。最近,PRAB-
HAKAR等提出在同轴双芯光纤的内包层区域引

入两层空气孔,从而在 C波段实现了-860—200
ps/(nm·km)的 正 常 色 散,模 场 面 积 约 为 67
μm2

[9]。BASKIOTIS等[10]基 于 不 对 称 多 芯 光 纤

结构,在2μm波长处实现了-200ps/(nm·km)
的正常色散,同时具有340μm2 的模场面积。然

而,对于超短脉冲锁模光纤激光器,增大腔内净色

散会导致脉冲时域宽度增加,频谱带宽降低。因

此,具有低且平坦正常色散特性的大模场面积光

纤更适用于超短脉冲光纤激光器[11]。
  本文提出了一种新型的同轴双芯光纤,可以

分别在1400—1800nm,1600—2100nm和1900—
2300nm波段获得近零的正常色散特性,同时光

纤有效模场面积高于75.4μm2,光纤的色散和非

线性参数均明显低于普通色散补偿光纤,为进一

步提升超短脉冲能量提供了一种新的方法。

1 光纤结构和基本理论

  如图1所示,本文在同轴双芯光纤结构中引入

中心空气孔,r1 和r2 表示空气孔和内芯的半径,r3
和r4 为环芯的内外半径。n1 和n2 分别表示内外纤

芯的折射率,对应的掺锗浓度分别为X1 和X2,n0 和

nair分别为纯石英和空气的折射率。
  光纤的色散D(λ)计算方法如下:

  D(λ)=-λ
c
d2neff
dλ2

, (1)

式中:λ为波长,neff为光纤模式的有效折射率,可以利

用全矢量有限元软件Comsol求解得到,c为真空中

的光速。计算过程需要考虑材料色散,掺锗石英材

料的Sellmeier公式如下[12]:

n2(λ)-1=∑
3

i=1

[SAi+X(GAi-SAi)]λ2
λ2-[S1i+X(G1i-S1i)]2

,(2)

式中:n(λ)为掺锗石英折射率,SAi,Sli,GAi 和 Gli
分别对应SiO2 和GeO2 材料的Sellmeier系数,X 为

GeO2 的掺杂浓度(单位是 mol%)。另外,光纤有效

模场面积Aeff计算如下:

  Aeff=
(∬|F(x,y)|2dxdy)2

∬|F(x,y)|4dxdy
, (3)

式中,|F(x,y)|为光纤模式强度在(x,y)截面内的

分布。

图1 引入中心空气孔同轴双芯光纤的

横截面及折射率随半径分布

Fig.1 Crosssectionofthecoaxial-dual-corefiber
withthecenterair-holeanditsrefractive-index

distributionwiththeradius

  图2针对单个纤芯情况(即仅包含内纤芯),对
比了 光 纤 加 入 空 气 孔 前 后 的 基 模 色 散 和 模 场

面 积。可 以 看 出 ,纤 芯 空 气 孔 半 径 从0增 大 到

0.9μm时,光 纤 的 零 色 散 波 长 由1290nm红 移 至

1590nm;同时,从图(c)—(g)的基模模场分布可以

看出,相同的纤芯半径和折射率条件下,增大空气孔

半径 使 得 基 模 模 场 分 布 向 包 层 扩 散,从 而 导 致

1550nm波长处的有效模场面积从59.5μm2 提高到

137.7μm2。

  由单纤芯分析结果可见,引入空气孔不仅可以

调整光纤的群速度色散、拓宽正常色散工作波长范

围,同时可以提升有效模场面积。因此,可以在同轴

双芯光纤的基础上引入空气孔以改善光纤色散及模

场面积特性。若光纤不引入空气孔,即r1=0,则非

对称 双 芯 之 间 的 耦 合 作 用 会 导 致 光 纤 在C波 段
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(1530—1565nm)具有较高的正常色散特性[13]。根

据耦合模理论,可以把同轴双芯光纤的内外纤芯看

成两个相对独立的光波导,当内外光波导中的基模

满足相位匹配条件时(即基模有效折射率在相位匹

配波长λp 处相等),基于耦合作用形成的超模在相位

匹配波长附近会呈较大的群速度色散。

图2 单个纤芯光纤引入空气孔前后的群速度色散和有效模场面积:不同空气半径r1 条件下光纤基模的

(a)群速度色散曲线,(b)有效模场面积曲线,

图(c)—(g)分别为不同空气孔r1 半径下,1550nm波长光纤基模对应的模场分布图,r2=4μm,X1=5mol%

Fig.2 Groupvelocitydispersionandeffectivemodeareaofthesingle-corefiberwithandwithouttheairhole:
(a)curvesofgroupvelocitydispersionand(b)correspondingeffectivemodeareaofthefundamentalmodes

inthefiberwithdifferentair-hole-coreradiusr1;(c)—(g)theintensitydistributionsofthefundamentalmodes

at1550nminthefiberwithdifferentr1,wherer2=4μmandX1=5mol%

表1 3种不同群速度最大绝对值的同轴双芯光纤结构参数

Tab.1 Structuralparametersofcoaxial-dual-corefiberswith

threedifferentmaximumabsolutevalues

ofgroupvelocitydispersions

Typesofthe
coaxial-dual-core

fiber

Airhole
radius
r1/μm

Core
distance
dspace/μm

Ringcore
width

dring/μm

A1 0.00 10.00 6.00
A2 0.00 14.00 6.00
A3 0.00 18.00 6.00
B1 0.70 14.00 2.26
B2 0.70 21.00 2.28
B3 0.70 27.00 2.28

  光纤结构参数取值如表1所示,A1—A3和

B1—B3分别表示没有引入和引入空气孔的同轴双

芯光纤。其中X1 和X2 固定为5mol%和4mol%,
以保持材料色散一致;光纤B1、B2和B3在空气孔半

径r1 为0.7μm,r2 为4μm的条件下,通过调整纤芯

间距dspace和环芯宽度dring(即r4 与r3 的差),使得与

光纤A1、A2和A3分别具有相近的相位匹配波长和

最大群速度色散绝对值。

  为了对比同轴双芯光纤引入空气孔前后的特

性,图3显示了3组具有不同光纤群速度色散最大绝

对值和对应的有效模场面积曲线。

  如图3(a)、(c)、(e)所示,光纤A1、A2和A3的

相 位 匹 配 波 长 分 别 为1550nm 、1560nm 和

1563nm,随纤芯间距dspace的增加(分别为10μm、

14μm和18μm)而红移,同时由于耦合强度变弱,光
纤在相位匹配波长λp 处的群速度色散值随之降低,
分别为-85.1ps/(nm·km),-496ps/(nm·km)
和-2067ps/(nm·km)。对于引入空气孔光纤B1,

B2和B3,通过调整参数dspace和dring可以获得与光

纤A1,A2和A3相 近 的 相 位 匹 配 波 长 和 群 速 度

色散。

  但是对比图3(b)、(d)、(f)可以发现,引入空气

孔后光纤的有效模场面积在整个波长范围内获得提

高。例如,光纤B1、B2和B3在各自相位匹配波长处
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的 模 场 面 积 分 别 为275.1μm2 ,347.7μm2 和

268.1μm2,远大于光纤A1,A2和A3对应的有效模

场面积174.1μm2,175.8μm2,116.6μm2。因此,通
过在同轴双芯光纤中引入空气孔,一方面可以提升

有效模场面积;另一方面能够调整光纤的色散特性。
对于本文研究的低正常色散光纤,可以利用空气孔

尺寸的改变优化光纤色散特性,从而增强了光纤设

计的灵活性。

  光纤损耗是光纤的一项重要指标,其总损耗αtotal
主要由3部分组成,根据下式计算[14]:

  αtotal=αR+αIR+αCON =

  1λ4∑i AiΓi+∑
i
Biexp -bi

λ  +, (4)

  20
In(10)

2π
λIm

(neff)

  Γi =∬Pi(x,y)dxdy/∬P(x,y)dxdy, (5)

图3 有无空气孔情况下,具有3种不同群速度色散最大绝对值的同轴双芯光纤特性:
(a)(c)(e)不同光纤类型的群速度色散曲线,和(b)(d)(f)相应的有效模场面积曲线;

(a)(b)对应相位匹配波长λp 为1550nm的光纤A1和B1;

(c)(d)对应相位匹配波长λp 为1560nm的光纤A2和B2;

(e)(f)对应相位匹配波长λp 为1563nm的光纤A3和B3;插图为同轴双芯光纤相位匹配波长处的光纤基模模场强度分布

Fig.3 Characteristicsofthecoaxial-dual-corefiberswiththreedifferentmaximumabsolutevaluesofgroupvelocitydispersions
inthecaseswithandwithoutairholes:(a)(c)(e)curvesofgroupvelocitydispersionsand(b)(d)(f)correspondingcurves
ofeffectivemodeareasforthefibertypes;(a)(b)A1andB1withλpof1550nm,(c)(d)A2andB2withλpof1560nm,

and(e)(f)A3andB3withλpof1563nm,wheretheinsetsshowtheintensitydistributionsofthefundamentalmodes

ofthecoaxial-dual-corefibersatphasematchingwavelengths
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式中,αR 为瑞利散射损耗,角标i表示光纤中的第i
个区域,不同区域具有不同的材料,Ai 为第i个区域

相应材料的瑞利散射系数;Гi 为第i区域的功率填充

因子,可以由式(5)计算得到,其中Pi(x,y)为第i区

域模式功率分布,P(x,y)为整个光纤截面模式功率

分布;αCON表示限制损耗,αIR为红外吸收损耗,Bi 和

bi 为i对 应 区 域 材 料 的 常 数,掺 杂 浓 度 对 其 影 响

较弱[14]。

2 数值计算及结果分析

  正常色散光纤传输超短光脉冲有利于避免高阶

孤子分裂,尤其对于高峰值功率超短光脉冲,增大有

效模场面积且降低群速度色散有利于减弱光纤非线

性和色散导致的脉冲畸变。因此为了进一步探究本

文提出的光纤特性,计算分析了光纤参数对于基模

色散和有效模场面积的影响。

2.1 光纤尺寸参数变化对光纤色散和有效模场面

积的影响

  首先,如图4(a)所示,适当增大空气孔半径r1

可以使光纤的零色散波长从1290nm向长波长平

移。当r1 为0.7μm 时,光纤零色散波长为1800
nm,并且在1200—1800nm波长范围内群速度色散

绝对值小于20ps/(nm·km)。当空气孔半径继续

增加至0.9μm时,由于内芯基模的有效折射率进一

步降低,导致相位匹配波长λp 蓝移,从而使得零色散

波长减小至1720nm,群速度色散绝对值最高达到

24.8ps/(nm·km)。另外,如图4(b)所示,光纤的

有效模场面积随空气孔半径的增加而明显提高,当

r1=0.9μm时,有效模场面积在1600nm波长处可

以 达到225.6μm2,远大于没有引入空气孔(r1=
0μm)时67.8μm2 的有效模场面积。其次,当半径

r2 从3.8μm增加至4.0μm,同时保持光纤其他参

数不变时,内芯基模有效折射率的增大导致相位匹

配波长λp红移,如图5(a)所 示。当 半 径r2增 加 至

4.0μm时,由于耦合所致的正常色散绝对值与反常

材料色散相近,从而在波长范围1400—1700nm内

获得近零且平坦的正常色散特性,此时零色散波长

为1800nm。如图5(b)所示,同样由于相位匹配波

图4 空气孔半径r1 对光纤特性的影响:(a)群速度色散曲线;(b)有效模场面积曲线,波长范围1200—2400nm,

参数取值:r2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%和X2=2mol%

Fig.4 Influenceofr1onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemodeareas

at1200—2400nm,wheretheotherparametersarer2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,andX2=2mol%

图5 空气孔纤芯半径r2 对光纤特性的影响:(a)群速度色散曲线;(b)有效模场面积曲线,波长范围1200—2400nm,

参数取值:r1=0.7μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

Fig.5 Influenceofr2onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemodeareasat

1200—2400nm,wherethevaluesofparametersarer1=0.7μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%andX2=2mol%
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长随r2 增大红移的原因,虽然r2=4.2μm时光纤具

有更大的纤芯半径,但是在1600nm波长处,有效模

场面积为121.7μm2,小于r2=3.8μm时的172.2

μm2。

  最后,图6和图7分别分析了外层环形纤芯内外

半 径r3和r4的变化对光纤色散和有效模场面积的

影响。

  如图6(a)和7(a)所示,r3 的增大和r4 的减小均

可以导致环芯模式有效折射率的降低,使得两纤芯

之间的相位匹配波长发生红移。相反,r3 的减小和

r4 的增大使外层纤芯模式有效折射率增加,此时相

位匹配波长蓝移。因此,当参数(r3,r4)取值为(14,

18)μm和(15,19)μm时,在相位匹配波长1600nm
附近能够获得高群速度色散和有效模场面积。

2.2 纤芯掺锗浓度变化对光纤色散和有效模场面

积的影响

  如图8和图9所示,适量调整内外纤芯中的掺锗

浓度X1 和X2,可以改变光纤色散和模场面积。由

于模式的场分布主要集中在内纤芯区域,因此,浓度

X1 的变化对光纤特性影响相对较大,可以看出,X1

变化比例从+5%到-5%,光纤在1600nm波长区

域从近零反常色散逐渐过渡到正常色散区域,最低

群速度色散值为-8.9ps/nm·km,相应的有效模场

面积从120.6μm2 增大到155.0μm2。另一方面,如
图9所示,X2 在±5%内出现偏差,光纤的零色散波

长仍然保持在1800nm附近,有效模场面积曲线几

乎不变。因此空气孔纤芯的掺锗浓度的精度控制对

于制备光纤影响较大。

图6 环芯内径r3 对光纤特性的影响:(a)群速度色散曲线;(b)有效模场面积曲线,

波长范围1200—2400nm,参数取值:

r1=0.7μm,r2=4μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

Fig.6 Influenceofr3onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemode

areasat1200—2400nm,wherethevaluesofparametersare
r1=0.7μm,r2=4μm,r4=18μm,X1=5mol%andX2=2mol%

图7 环芯外径r4 对光纤特性的影响:(a)群速度色散曲线;

(b)有效模场面积曲线,波长范围1200—2400nm,参数取值:

r1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,X1=5mol%,X2=2mol%

Fig.7 Influenceofr4onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemodeareasat

1200—2400nm,wherethevaluesofparametersare
r1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,X1=5mol%andX2=2mol%
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图8 掺锗浓度X1 对光纤特性的影响:(a)群速度色散曲线;(b)有效模场面积曲线,波长范围1200—2400nm,

参数取值:r1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

Fig.8 InfluenceoftheX1onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemodeareasat

1200—2400nm,wherethevaluesofparametersarer1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

图9 掺锗浓度X2 对光纤特性影响:(a)群速度色散曲线;(b)有效模场面积曲线,波长范围1400—1900nm,

参数取值:r1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

Fig.9 InfluenceoftheX2onthefibercharacteristics:(a)curvesofthegroupvelocitydispersionsand(b)effectivemodeareasat

1400—1900nm,wherethevaluesofparametersarer1=0.7μm,r2=4μm,r3=15μm,r4=18μm,X1=5mol%,X2=2mol%

2.3 正常色散波段的扩展

  针对引入空气孔的同轴双芯光纤,通过结构参

数设计可以实现3种不同的零色散波长,分别为

1800nm,2100nm和2300nm。3种光纤结构分别

表示为类型C1、C2和C3,相应的光纤参数由表2给

出。如图10(a)和10(b)所示,在1400—1800nm波

长范围内,光纤基模具有平坦的正常色散特性,群速

度色散在0—-5ps/(nm·km)之间;同时,光纤有

效模场面积从波长1400nm的93.1μm2 增加至零

色散波长1800nm的295.8μm2,原因可以从图10

(b)中的插图看出,即随波长增加,模场分布逐渐由

内纤芯扩展到外层纤芯。

  另外,如图10(c)—(f)所示,光纤C2和C3分别

在1600—2100nm和1900—2300nm波长范围内

具有平坦的正常色散特性,且该波段有效模场面积

分别为75.4—280.0μm2 和84.3—225.6μm2。3
组不同参数光纤的损耗谱由图11所示。可以看出

光 纤在1000—2100nm波 段 内 总 损 耗αtotal均 小 于

0.1dB/m,在2100—2300nm波段光纤损耗因石英

材料的红外吸收作用增大到1dB/m。

表2 引入中心空气孔的同轴双芯光纤参数

Tab.2 Parametersofthecoaxial-dual-corefiberswiththecenterair-hole

Typesofthe
coaxial-dual-core

fiber

Airhole
radius
r1/μm

Innercore
radius
r2/μm

Ringcoreinner
diameter
r3/μm

Ringcoreouter
diameter
r4/μm

InnercoreGe-doped
concentration
X1/mol%

RingcoreGe-doped
concentration
X2/mol%

C1 0.70 4.00 15.00 18.00 5.00 2.00
C2 0.80 3.40 16.00 18.00 9.00 3.00
C3 0.90 3.20 16.00 18.00 13.00 3.00
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图10 光纤的特性,群速度色散(实线)和有效模场面积(虚线)在波长范围:

C1光纤(a)1000—2500nm和(b)1300—1900nm;

C2光纤(c)1000—2500nm和(d)1600—2200nm;C3光纤(e)1000—2500nm和

(f)1800—2400nm;插图为对应波长基模模场强度分布

Fig.10 Characteristicsofthefibers,curvesofgroupvelocitydispersion(solidline)andeffectivemodearea(dashedline)

inthewavelengthrangesof(a)1000—2500nmand(b)1300—1900nmforthefiberC1;(c)1000—2500nmand
(d)1600—2200nmforthefiberC2;(e)1000—2500nmand(f)1800—2400nmforthefiberC3,where

theinsetsshowintensitydistributionsofthefundamentalmodesatthecorrespondingwavelengths

图11 光纤损耗随波长变化

Fig.11 Thefiberlossesversuswavelengths

3 结 论

  本文提出在同轴双芯光纤的内纤芯中引入空气

孔,以获得具有宽带正常色散特性的大模场面积光

纤。首先,针对单纤芯情况的分析结果表明,在光纤

纤芯中引入空气孔可以使零色散波长由1290nm红

移至1590nm,同时基模的有效模场面积获得提高。
同轴双芯光纤结构主要用于实现色散补偿光纤,利
用不对称双芯结构之间的耦合作用可以在1550nm
波长区域获得小于-100ps/(nm·km)的正常色散,
同时由于芯径较小导致有效模场面积约20μm2。本

文在同轴双芯光纤中引入空气孔,一方面增强了设

计光纤色散的自由度,另一方面可以增大内纤芯半

径,从而提高有效模场面积。在分析光纤参数对光

纤色散影响的基础上,通过优化结构参数设计了3
种不 同 工 作 波 段 的 光 纤:1400—1800nm波 段、

1700—2000nm波段和1900—2300nm波段,具有

小于-5ps/(nm·km)的 平 坦 正 常 色 散 特 性,
且 有 效 模 场 面 积 分 别 可 以 达 到295.8μm2 ,

280.0μm2 和225.6μm2。最 后,光 纤 在 波 长 范 围

1000—2100nm内总损耗低于0.1dB/m。
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