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摘要：为了获得用于掺Ｙｂ３＋脉冲光纤激光器的具有反常色散的光子晶体光纤，设计了一种掺 Ｙｂ３＋铝硅酸盐玻璃
纤芯的结构，包层部分为普通的六边形结构，分布着直径相同的空气孔，其纤芯横截面为椭圆形，在包层和纤芯之间设计

了４个小椭圆空气孔。研究了包层的空气孔直径ｄ与空气孔中心间距Λ以及二者的比值ｄ／Λ这些参量变化时，色散随
波长变化的情况；同时研究了４个小孔对色散和双折射的影响。结果表明，这一结构的光子晶体光纤，当 Λ＝２．３μｍ、
ｄ／Λ＝０．５时色散呈现反常色散，作为掺Ｙｂ３＋脉冲光纤激光器的增益部分是可行的。该研究对掺Ｙｂ３＋光子晶体光纤在
脉冲光纤激光器方面的使用是有帮助的。
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引　言

和传统激光器相对比，光纤激光器具有体积小、重

量轻、维护简单、价格低廉等优点。进入２０世纪８０年
代以后，稀土掺杂的光纤激光器的研究得到了较快的

发展，并一直持续为研究热点，其中掺 Ｙｂ３＋光纤激光
器在机械加工领域得到了快速发展。

对于掺Ｙｂ３＋光纤为增益介质的光纤激光器，其输

出波长因具体实验条件的不同而有区别。ＳＯＮＧ等人
于２００８年报道了使用掺 Ｙｂ３＋双包层大模场面积光
纤，输出波长为 １０７９ｎｍ的激光［１］。ＣＨＥＮ等人［２］在

２００９年报道了一种皮秒掺镱光纤激光器，输出波长为
１０６４ｎｍ的激光。ＴＡＮ等人［３］在２０１３年报道了一种全
光纤结构耗散孤子被动锁模光纤激光器，输出了波长

为１０６７ｎｍ的激光。
２００１年，ＷＡＤＳＷＯＲＴＨ等人报道了第１台 Ｙｂ３＋

光子晶体光纤激光器［４］，这是光子晶体光纤首次被应

用到光纤激光器中，抽运光源为９１５ｎｍ的钛宝石激光
器，输出波长为 １０４０ｎｍ。此外，据报道，ＺＨＡＮＧ等
人［５］在２０１２年使用掺Ｙｂ３＋大模场光子晶体光纤作为
增益介质，利用非线性偏振旋转以及滤光片提供的耗

散作用实现了 １０３８ｎｍ、脉冲宽度 １．０３ｐｓ、平均功率
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１０Ｗ的稳定锁模。２０１２年，ＸＩＥ等人［６］搭建了高能量

多通单元的耗散孤子锁模光纤振荡器，平均功率达到

４．９Ｗ，对应的单脉冲能量为 ３１４ｎＪ，中线波长为
１０３８ｎｍ。２０１４年，ＬＩ等人［７］使用半导体可饱和吸收

镜（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ，ＳＥＳＡＭ）的
锁模掺镱光子晶体光纤激光器，输出波长为１０２４ｎｍ。
本文中就一种可作为掺 Ｙｂ３＋光纤激光器增益部分的
光子晶体光纤进行了研究。

１　结构的设计与理论分析

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）又称为
微结构光纤（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ，ＭＳＦ），是一种具有
特殊色散和非线性结构的光纤。这个概念最早由

ＲＵＳＳＥＬＬ在１９９２年提出。它分为两大类，一类称为
全内反射型光子晶体光纤（ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＴＩＲＰＣＦ），另一类称为光子带隙型
光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，
ＰＢＧＰＣＦ）。前者的特点是纤芯的折射率比包层的折
射率高，这种光子晶体光纤也叫做折射率引导性光子

晶体光纤。后者的特点是纤芯为空气或者由折射率比

包层低的材料构成。

对于折射率引导型光子晶体光纤而言，实现起来

比较简单。其结构特点是在２维方向上紧密排列，在
３维方向上基本保持不变，由空气孔构成包层。对于
纤芯部分的设计，为了达到特定的目的，人们也在尝

试改变其结构形态和材料，如ＷＡＮＧ等人［８］为了控制

光子晶体光纤的损耗而设计了一种圆内旋轮线型

Ｋｏｇｏｍｅ晶格纤芯的光子晶体光纤。ＹＡＮＧ等人［９］为

了研究模间色散，提出了一种三芯光子晶体光纤。在

材料方面，常规光子晶体光纤纤芯部分的材料主要采

用石英玻璃，但是为了控制光子晶体光纤的特性，也

会选择其它材料。ＳＵＮ等人［１０］为了增强光子晶体光

纤的非线性参量而在纤芯部分加入了 Ｇｅ。而 ＬＩＵ等
人［１１］为了控制色散而设计了 Ｂｉ掺杂的纤芯。ＷＡＮＧ
等人［１２］在２０１４年报道，以一种掺 Ｙｂ３＋硅酸盐材料作
为ＰＣＦ的纤芯，纤芯形状为正六边形。

本文中研究的是一种椭圆纤芯的全内反射型光子

晶体光纤，如图１所示。光纤横截面分为包层和纤芯
（见图１中的３），包层内设有大空气孔（见图１中的
１），大空气孔均匀排列构成六角点阵的正六边形阵
列，相邻的３个大空气孔的中心组成正三角形，包层的
基质材料仍然为石英玻璃材料。纤芯位于由大空气孔

组成的正六边形的中心，材料由掺Ｙｂ３＋铝硅酸盐玻璃
构成，纤芯的横截面形状采用椭圆形结构。靠近纤芯

的包层空气孔和纤芯之间排列有４个椭圆形小空气孔

　　

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｗｉｔｈｆｏｕｒｓｍａｌｌｏｖａｌａｉｒｈｏｌｅｓ

（见图１中的２），４个小空气孔以椭圆形纤芯的长轴
为对称轴分布在纤芯两侧，小空气孔的中心与大空气

孔的中心位于一致的点阵位置。

对于这种结构的色散系数计算按下面公式：总色

散系数Ｄ（λ）＝材料色散系数Ｄｍ（λ）＋波导色散系数
Ｄｗ（λ）。材料色散系数Ｄｍ（λ）在短波区域很大，占支
配地位，而在长波区材料色散系数随波长的增加而减

小，二者可以有互相抵消的情形。Ｄｍ（λ）可由
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式计算得到。对于椭圆纤芯处材料为铝硅
酸盐玻璃，其材料色散关系由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式［１３］表示：

ｎ２（λ）＝Ａ＋ Ｂ
１－Ｃ／λ２

＋ Ｄ
１－Ｅ／λ２

（１）

式中，ｎ为材料折射率；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ可由实验数据拟
合得到。Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的数值见表１。

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｅｌｌｍｅｉｅｒｆｏｒｍｕｌａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１．４１３６７３３ ０．９５０３９９４ １．３２４９０１１×１０－２ ０．９０４４５９１ ？

　　Ｅ的数值和温度有关，可利用表２中的数据［１４］得

到。表２中的第１列为波长 λ，第２列是由实验得到
的铝硅酸盐玻璃在２８℃时的折射率 ｎ，第３列是根据
前两列数据由上面的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式，连同已知的Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ的数值，计算得到的Ｅ的相应数值。

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＥｏｆＳｅｌｌｍｅｉｅｒｆｏｒｍｕｌａ

λ／μｍ ｎ Ｅ（λ，ｎ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）

０．５４６０７ １．５５１ １０１．５９８５４

０．５７８ １．５４９２８ ９９．３６２１３６

１．０１３９８ １．５３８５４ １００．２２７７５

１．１２８６６ １．５３６９９ ９９．５５６２３０

１．３６７２８ １．５３４１９ １００．６４８８１

１．４７ １．５３２９２ ９９．４３５４５４

１．５２９５２ １．５３２２４ ９９．７２８８７５

１．６６ １．５３０７８ １００．９６７９８

１．７０１ １．５３０１４ ９９．４０２５３１

１．９８１ １．５２６４８ ９９．４６４７８９

　　将 Ｅ的１０个计算值取平均后得到：１００．０３０９２，

０６７
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第４１卷　第５期 蔡辉剑　掺Ｙｂ３＋铝硅酸盐玻璃纤芯的光子晶体光纤 　

由此得到研究纤芯色散所需的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式的全部
拟合系数，见表３。

Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｅｌｌｍｅｉｅｒｆｏｒｍｕｌａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１．４１３６７３３ ０．９５０３９９４ １．３２４９０１１×１０－２ ０．９０４４５９１ １００．０３９３２

　　为了计算光子晶体光纤包层部分硅玻璃的色散，
需要利用的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式为：

ｎ２（λ１）＝１＋∑
ｍ

ｉ＝１

Ａｉλｉ＋１
２

λｉ＋１
２－λｉ

２ （２）

　　其拟合系数见表４［１５］。
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｅｌｌｍｅｉｅｒｆｏｒｍｕｌａｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ λ１ λ２ λ３

０．６９６１６６３０．４０７９４２６０．８９７４７９４０．０６８４０４３０．１１６２４１４ ９．８９６１６１

　　原则上得到 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式的具体形式后，利用公

式Ｄｍ（λ）＝－
λ
ｃ
２ｎ
λ２
对Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式求２阶导即可计

算出光子晶体光纤的材料色散系数Ｄｍ（λ）。实际上可
以在计算基模的有效折射率时将 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式考虑
进去，得到的有效折射率ｎｅｆｆ既包含了波导对色散的贡
献，又包含了材料对色散的贡献。用下式［１６］即可计算

出光子晶体光纤的总色散系数Ｄ（λ）：

Ｄ（λ）＝－λｃ
２ Ｒｅ（ｎｅｆｆ）

λ２
（３）

式中，Ｒｅ（ｎｅｆｆ）是基模有效折射率ｎｅｆｆ的实部，ｃ为光速。

２　模拟与结果分析

基模是光纤中传输的最低阶模式，激光的绝大部

分能量以基模的形式传播，所以只对基模的色散进行

研究。综合考虑材料色散和波导色散，基模的色散是

波长的函数，同时也是光子晶体光纤结构的函数。在

波长９００ｎｍ～１２００ｎｍ的范围内，改变光子晶体光纤的
参量观察色散的情况。

２．１　比值ｄ／Λ一定时，基模色散系数Ｄｂ随Λ变化的

情况

　　对于ＰＣＦ，选择椭圆纤芯的半长轴为２．８６μｍ，半
短轴为１．５μｍ。包层与纤芯之间的４个小椭圆孔的半
　　

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

长轴与半短轴分别为０．６μｍ和０．３６μｍ。包层部分空气
孔中心间距Λ取值为１．９μｍ，２．１μｍ，２．３μｍ，２．５μｍ，ｄ／
Λ＝０．８。此时的模场形状如图２所示，色散曲线如图３
所示。对比发现，当ｄ／Λ比值保持不变时，随着间距Λ
的增大，基模色散系数Ｄｂ呈现减小的趋势。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ
ｏｆΛｗｈｅｎｄ／Λ ＝０．８

当取包层空气孔直径 ｄ与气孔中心间距 Λ的比
值 ｄ／Λ＝０．５、空气孔中心间距取 ２．１μｍ，２．３μｍ，
２．５μｍ时，色散曲线如图４所示。结果显示：就２．１μｍ
和２．５μｍ而言，仍然有色散随着间距增大而减小的特
征，但是包层空气孔中心间距Λ＝２．３μｍ时，色散曲线
的形状比较特殊，在９８０ｎｍ～１２２０ｎｍ的区间，色散呈现
反常的平坦色散。而掺Ｙｂ３＋光纤激光器输出波长范围
通常位于这一区间的１０００ｎｍ～１１００ｎｍ波段。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ
ｏｆΛｗｈｅｎｄ／Λ＝０．５

２．２　Λ一定时，基模色散系数Ｄｂ随比值ｄ／Λ变化的

情况

　　同样选择椭圆纤芯的半长轴为２．８６μｍ，半短轴
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ
ｏｆｄ／ΛｗｈｅｎΛ＝２．３

１６７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

为１．５μｍ。包层部分空气孔中心间距 Λ＝２．３μｍ，空
气孔直径与间距比分别取０．４，０．５，０．６，０．８时，色散
曲线如图５所示。比较发现，当比值为０．５与０．６时，
色散曲线较为特殊。在９００ｎｍ～１０８０ｎｍ的波长范围
内，呈现反常色散。对比发现，当 ｄ／Λ为０．４和０．８、
而间距Λ不变的情况下，在大于９８０ｎｍ的很大波长区
间内，ｄ／Λ比值大时，色散也较大。
２．３　４个小椭圆孔的影响

为了研究纤芯与包层间 ４个小椭圆空气孔的影
响，将图１所示的４个小孔去掉，如图６所示。两图所
示的ＰＣＦ的横截面的其它参量相同，椭圆纤芯的半长
轴为２．８６μｍ，半短轴为１．５μｍ。包层部分空气孔中
心间距为２．３μｍ，包层空气孔直径ｄ与气孔中心间距
Λ的比值ｄ／λ＝０．５。

Ｆｉｇ６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦｗｉｔｈｏｕｔｆｏｕｒｓｍａｌｌｏｖａｌａｉｒｈｏｌｅｓ

图７是有无４个小椭圆孔时，色散曲线的对比情
况。标示ｙｅｓ的曲线为有４个小椭圆孔时ＰＣＦ的色散
曲线在９００ｎｍ～１２００ｎｍ区间的形状，而标示 ｎｏ的曲
线是没有４个小椭圆孔的横截面的对应情况。对比发
现，当有这４个小椭圆孔时，在激光输出范围１０００ｎｍ～
１１００ｎｍ的区间色散为反常色散，没有４个小椭圆孔时
色散在这一区间为正常色散。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．６

图８为有无 ４个小椭圆孔时双折射的曲线图。
ｙｅｓ曲线表示的是有４个小椭圆孔时的双折射曲线，ｎｏ
曲线表示的是没有时的双折射曲线。对比发现，当有

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｆＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．６

４个小孔时，在波长区间为９００ｎｍ～１２００ｎｍ的范围内
双折射值较大。

３　结　论

研究结果显示，当包层空气孔间距Λ＝２．３μｍ、空
气孔直径与空气孔中心间距比 ｄ／Λ＝０．５时，色散在
１０００ｎｍ～１１００ｎｍ的范围内呈现反常色散。对椭圆纤
芯周围４个小孔的研究表明，小孔的存在影响着色散
的数值，而且对双折射也有明显的影响。

根据理论研究结果，光孤子容易在反常色散中实

现保型传输［１７］。而光纤激光器的自洽也需要引入反

常色散，以补偿脉冲在正常色散光纤中自相似演化积

累的正啁啾［１８］。当中心波长位于反常色散区时，群速

度产生的负啁啾与初始正啁啾相互补偿，与非线性效

应相互作用时，会使脉冲压缩得更窄、峰值更高［１９］。

因此这种结构的光子晶体光纤，将有助于孤子脉冲的

传输，可以用作掺 Ｙｂ３＋脉冲光纤激光器的增益部分。
而高端机械加工中小功率切割用的光纤激光器一般选

用脉冲类型的，所以这一结构在高端机械加工中可能

有很好的应用前景。

感谢南开大学电子信息与光学工程学院现代光学

研究所王志教授对本工作的指导。
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