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В рамках модели, использующей комплексный показатель пре-
ломления, исследовано усиление в микроструктурных оптических 
волокнах. Рассмотрено влияние усиления на моды высших по-
рядков. Показано, что путем изменения радиуса активной серд-
цевины волокна  можно достичь оптимальных условий для воз-
буждения основной моды в многомодовых волокнах. Особое 
размещение активных элементов в поперечном сечении волокна 
позволяет выборочно возбуждать моды высших порядков.  
 
Bound Modes Gain in Microstructured Optical Fibers 
 
A.I. Konyukhov, A.S. Soloviev, L.A. Melnikov, S.A. Akishin 
 
Using of the model with a complex refraction index, amplification in 
microstructured optical fibers is investigated. The effect of the gain on 
the properties of high-order modes is considered. It is shown, that the 
variation of the radius of active core of the fiber allows to optimize the 
excitation of fundamental mode in few-mode fibers. Special arrange-
ment of active elements in cross-section section of the fiber allows to 
excite high-order mode selectively. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Обладающие специфическими свойст-

вами микроструктурные волокна (МВ) в по-

следнее время являются объектом интенсив-

ного научного изучения. Условия распро-

странения электромагнитной волны по серд-

цевине микроструктурного оптического во-

локна принципиально отличаются от усло-

вий, создающихся в обычном волокне. Изме-

няя геометрию сердцевины и оболочки МВ 

можно влиять на дисперсионные свойства 

мод волокна и их локализацию [1, 2]. Эти 

особенности могут быть использованы, на-

пример, в частотных преобразователях, где 

сильная локализация необходима для появ-

ления нелинейности. Для подавления нели-

нейного искажения формы при усилении 

мощных пучков, наоборот, желательно сни-

жение локализации светового пучка [3]. МВ с 

аномальной дисперсией, которая необходима 

для существования солитонов, используются 

при создании волоконных лазеров. В одном 

оптическом элементе с использованием фо-

тонно-кристаллического волокна возможно 

совмещение свойств усиления волны и ком-

пенсации дисперсии. Исследование процесса 

распространения лазерного пучка в фотонно-

кристаллическом волокне с сердцевиной из 

иттербия и аномальной дисперсией представ-

лено в работе [4]. Неодимовые МВ с компен-

сацией дисперсии на волне 1060 нм исполь-

зовались в лазере с пассивной синхронизаци-

ей мод [5]. Генерация фемтосекундных им-

пульсов в неодимовом МВ продемонстриро-

вана в [6]. Недавно в работе [7] была показа-

на возможность генерации суперконтиниума 

в активном МВ. Использование активного 

МВ позволяет увеличить мощность супер-

континиума и добиться равномерного рас-

пределения интенсивности в диапазоне 

500−900 нм. 

В видимом диапазоне длин волн ано-

мальная дисперсия может быть реализована в 

МВ с большими воздушными отверстиями. 

МВ такого типа обычно являются многомо-

довыми. Анализ усиления мод позволяет оп-

тимизировать активное МВ для генерации 

основной моды даже для многомодовых во-

локон. Свойства основной моды фотонно-

кристаллического волокна с комплексным 

показателем преломления его сердцевины 

исследованы в [8]. Показано, что коэффици-

ент усиления (коэффициент потерь) опреде-

ляется эффективным показателем преломле-

ния моды, а также перекрытием поперечного 

распределения моды и зоны усиления. 

Основной целью статьи является изуче-

ние влияния расположения и размеров воз-

душных отверстий и активной сердцевины на 

усиление как основной, так и высших мод. За 

счет подбора конфигурации активного мик-

роструктурного волокна возможна реализа-

ция условий, при которых усиление для вы-

бранной моды будет максимально отличаться 

от коэффициентов усиления других мод. 
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1. МОДЕЛЬ 

Будем использовать комплексное пред-
ставление магнитного поля в МВ, опреде-            

лив его поперечные составляющие как H⊥ =                        
= (Hx,Hy). Поперечные компоненты магнит-
ного поля (Hx,Hy) удовлетворяют уравнениям, 

полученным из уравнений Максвелла: 
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где k – волновое число в вакууме, n(x,y) – по-

перечное распределение показателя прелом-
ления. Для мод оптического волокна выпол-

няется условие [9]: 
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где β − постоянная распространения соответ-

ствующей моды h⊥= (hx, hy). Подставляя (2) в 

векторное волновое уравнение (1), получим: 
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где M – матричный оператор размером 2×2, 
определяемый системой (1) . 

Для исследования свойств мод активно-
го волокна будем рассматривать  комплекс-

ный показатель преломления в уравнении (1) 

n = nSi − ini. Действительная часть показателя 

преломления соответствует показателю пре-
ломления плавленого кварца [10]. Знак мни-

мой части показателя преломления стекла 
отвечает за усиление (Im(n) < 0) или потери 

(Im(n) > 0). Для воздушных отверстий ис-
пользовался показатель преломления n = 1. 

Постоянная распространения также является 

комплексной: β = βr + iβi. Мнимая часть β 
показывает степень усиления (ослабления) 
моды при её распространении вдоль оси z. 

Задача на поиск собственных значений (3) 
решалась методом плоских волн с использо-

ванием периодических граничных условий 

[10]. В данном методе используется разложе-
ние поперечных составляющих магнитного 

поля (hx, hy) в двумерный ряд Фурье. Коэф-
фициент усиления соответствующей моды 

определяется как α = 2k Im(neff), где neff = β/k.   

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
 

2.1. Однородное распределение усиления  

Рассмотрим усиление в микроструктур-

ном оптическом волокне, сделанном целиком 

из активного стекла. Соответствующая стру-

ктура представлена на рис. 1, а. Усиление 

отсутствует только в воздушных отверстиях. 

Эффективный показатель преломления ос-

новной моды показан на рис. 1, а, б. Знак 

мнимой части показателя преломления стек-

ла не влияет на абсолютную величину веще-

ственной и мнимой частей эффективного по-

казателя преломления. Изменение знака ni 

меняет только знак мнимой части постоянной 

распространения βI. Таким образом, полу-

ченные результаты будут верны как для во-

локон с усилением (ni < 0), так и  для волокон 

с поглощением (ni > 0). За счет наличия мни-

мой части показателя преломления стекла 

величина вещественной части эффективного 

показателя преломления основной моды (Re 

(neff)) изменяется. Однако величина этого из-

менения  (см. рис. 1, б) очень мала (~10
−11

) и 

практически не оказывает влияния на диспер-

сию групповой скорости D = − λc
−1 ×                               

× (d
2
[Re(neff)]/dλ2

). 

Эффективное усиление моды зависит от 

перекрытия поперечного распределения мо-

ды и зоны усиления [10]. При однородном 

распределении усиления эффективное усиле-

ние моды растет с увеличением радиуса моды 

(рис. 1, в).  Эффективный параметр пучка 

рассчитывался как 
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Величина η связана с радиусом моды                  

w = (2η−1
)

1/2
. 

Усиление основной моды несколько 

больше усиления плоской волны, распро-

страняющейся в стекле с комплексным ко-

эффициентом преломления n = nSi(λ) + i10
−4

 

(см. рис. 1, б). Этот факт можно объяснить с 

точки зрения лучевой теории [11]. Оптиче-

ская длина пути для основной моды боль-              

ше, чем длина пути плоской волны, распро-

страняющейся вдоль оси z. Оптический путь 

в волокне без усиления со ступенчатым из-

менением коэффициента преломления равен  
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Рис.1. Поперечное сечение микроструктурного волокна (а). 

Серый цвет соответствует плавленому кварцу с коэффици-

ентом преломления n = nSi(λ) − i·10
−4

. Площади внутри 

окружностей соответствуют воздушным отверстиям. Ра-

диусы отверстий:   r1 = 1 мкм,  r2 = 1.5 мкм,  r3 = 1.9 мкм. 

Расстояние между центрами отверстий (период) Λ = 4 мкм.  

Эффективный показатель преломления основной моды (б). 

Re(neff) − вещественная часть эффективного показателя 

преломления (жирная линия) и ∆Re(neff) = Re(neff) − neff
0
 

(тонкая линия) − разница между вещественной частью 

эффективного показателя преломления основной моды 

усиливающего волокна (n = nSi(λ) − i · 10
−4

) и эффективным 

показателем преломления основной моды neff
0 
МВ без уси-

ления (n = nSi(λ)). Спектральные зависимости параметра 

пучка η (см. формулу) (тонкая линия) и мнимой  части 

эффективного показателя преломления (жирная линия) (в) 

(cosθ)
−1 

z = (k nSi β
−1

) z = (nSi neff
−1

) z, где θ − 

угол, дополнительный к углу отражения [11]. 

В усиливающем волокне мнимая часть опти-

ческого пути луча равна ni (nSi neff
−1

) z. Для λ =                             

= 1.06 мкм (nSi neff
−1

) = 1.0035, что соответст-

вует Im (neff) = ni (nSi neff
−1

) = 1.0035 × 10
−4

. Этот 

результат согласуется с расчетами Im (neff) 

при помощи уравнений (1) (см. рис. 1, в). 

 

2.2. Микроструктурное волокно с активной сердцевиной 

На практике в основном используются 

волокна с одной или несколькими активными 

сердцевинами. Структура МВ с центральной 

активной сердцевиной показана на рис. 2, а. 

Для такой структуры изменение веществен-

ной части эффективного показателя прелом-

ления  основной моды (рис. 2, б) на три поряд-

ка больше по сравнению с аналогичным из-

менением, рассчитанным для волокна с одно-

родным распределением усиления (рис. 1, б). 

Из-за небольшой площади усиливающей зо-

ны мнимая часть эффективного показателя 

преломления уменьшается до величины в два 

раза меньше, чем ni = −10
−4

 (рис. 2, в). То есть 

коэффициент усиления в таком волокне при-

близительно в два раза меньше, чем коэффи-

циент усиления плоской волны, распростра-

няющейся в активном стекле. 

Для волокон, допированных неодимом, 

рабочая длина волны λ = 1.06 мкм. На этой 

длине волны рассматриваемое волокно явля-

ется многомодовым. На рис. 3 показаны по-

перечное распределение интенсивности для 

пяти первых мод. Максимальным усилением 

обладает основная мода (рис. 4, а). Основная 

мода дважды вырождена − одному распреде-

лению интенсивности соответствуют два ор-

тогональных состояния поляризации. Поэто-

му коэффициенты усиления двух основных 

мод (порядковые номера 1 и 2, рис. 7, а) 

практически равны. Среди мод высших по-

рядков максимальное усиление имеют моды 

с порядковым номером с третьего по шестой 

(рис. 4, а). Локальные неоднородности и из-

гибы волокна могут стать причиной появле-

ния мод высших порядков. Наличие усиления 

приведет к росту их интенсивностей. В лазе-

рах для генерации излучения необходимо 

обеспечить превышение усиления над поте-

рями. На плоских зеркалах потери не зависят 

от поперечного распределения  интенсивности.  
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Рис.2. Микроструктурное волокно с активной сердце-

виной. Остальные обозначения см. на рис.1 
 
 

 

 

Если для высших мод в микроструктур-

ном волоконном лазере потери будут больше, 

чем усиление, то возможна лишь генерация 

основной моды. Оптимальные условия для по-

давления мод высших порядков достигаются 

в том случае, если разница между усилением 

основной моды и усилением мод высших по-

рядков достаточно велика. При большом ра-

диусе усиливающей области (см. рис. 4, а,                    

Rg = 2.9 мкм) мнимые части эффективных 

показателей преломления как для основной 

моды, так и для первых четырех мод высших 

порядков практически одинаковы. Макси-

мальная разница в усилении основной моды 

и мод высших порядков достигается при Rg = 

= 1.5 мкм (см. рис. 4, б). Дальнейшее умень-

шение радиуса активной зоны приводит к сни-

жению усиления для всех мод (см. рис. 4, а) и 

уменьшению разницы между усилением ос-

новной моды и модами высших порядков (см. 

рис. 4, б). 

При увеличении радиуса воздушных от-

верстий в волокне ноль дисперсии групповой 

скорости сдвигается в видимый диапазон. 

Для волокна со структурой, показанной на 

рис. 5, а, ноль дисперсии групповой скорости 

достигается на длине волны λZD = 0.98 мкм 

(рис. 5, б). В таком волокне возможно фор-

мирование солитонов при λ > λZD. Для воло-

конных лазеров, работающих на длине волны 

λ = 1.06 мкм, становится возможным исполь-

зование солитонного эффекта для достиже-

ния импульсной генерации без дополнитель-

ных элементов для компенсации дисперсии. 

Увеличение диаметра воздушных отвер-

стий приводит к усилению локализации как 

основной моды, так и высших мод. Как ре-

зультат для λ = 1.06 мкм рассматриваемое 

волокно (рис. 5, а) является многомодовым. 

Поперечное распределение z-компоненты век-

тора Пойнтинга для мод высших порядков

 
Рис.3. Поперечное распределение z-компоненты вектора Пойнтинга для мод МВ, показанного на рис. 2, а. Черный цвет  

соответствует максимуму. Окружностями обозначены воздушные отверстия.  Длина волны λ = 1.06  мкм. В скобках указан 

порядковый номер моды 
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Рис.4. Усиление первых 14 собственных мод микрострук-

турного волокна (см. рис. 2, а): а − мнимая часть эффек-

тивного показателя преломления основной моды (порядко-

вый номер: 1, 2) и мод высших порядков (номера мод: 

3−14) при различных значениях радиуса Rg активной серд-

цевины; б − зависимость разницы ∆n24 = Im (neff)2 − Im (neff)4 

от радиуса активной сердцевины Rg, где Im (neff)2 и Im (neff)4 − 

мнимые  части  эффективных  показателей  преломления 2-й  

и 4-й моды соответственно. Длина волны λ = 1.06 мкм 

 

показано на рис. 6. Из-за сильной локализа-

ции поля усиление основной моды достигает 

уровня усиления активного стекла (ni = −10
−4

) 

при  достаточно  малом радиусе  активной зо- 
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Рис.5. Структура волокна с большими воздушными вклю-

чениями (а). Серый цвет соответствует плавленому кварцу 

с комплексным показателем преломления n = nSi (λ) − i ·10
−4

, 

площадь между окружностями соответствует плавлено-                            

му кварцу с вещественным показателем преломления                                                

n = nSi (λ). Радиусы воздушных отверстий такие же, как на  

рис. 2, а. Дисперсия групповой скорости (б) 

 

 
 

ны Rg = 1.9 мкм (рис. 7, а). При радиусе ак-

тивной зоны Rg = 0.5 мкм волокно с большим 

радиусом воздушных отверстий имеет более  

высокий  коэффициент усиления основной мо- 

 

 

 

Рис.6. Поперечное распределение z-компоненты вектора Пойнтинга для мод МВ, показанного на рис. 5, а. Черный цвет 

соответствует максимуму. Окружностями обозначены воздушные отверстия.  Рисунки пронумерованы порядковыми номе- 

рами (2)−(10) соответствующих мод (см. рис. 4, а). Длина волны λ = 1.06 мкм 
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Рис.7. Усиление в МВ с большим диаметром воздушных 

отверстий: а − мнимая часть эффективного показателя 

преломления основной моды (порядковый номер: 1, 2) и 

мод высших порядков (номера мод: 3−14) микроструктур-

ного волокна (см. рис. 5, а) при различных значениях ра-

диуса Rg активной сердцевины;  б − зависимость разницы 

∆n24 = Im(neff)2 − Im(neff)4 от радиуса активной сердцевины 

Rg,  где Im(neff)2 и Im(neff)4 − мнимые части эффективных 

показателей преломления 2-й и 4-й моды соответственно.  

Длина волны λ = 1.06 мкм 

 
ды (см. рис. 4, а, рис. 7, а). Максимальная 
разность между коэффициентом основной 

моды и коэффициентом усиления мод выс-
ших порядков достигается при Rg = 1.02 мкм 

(рис. 7, б). Этот режим соответствует опти-
мальным условиям для подавления мод выс-

ших порядков за счет соответствующего 
уровня потерь. 
 

3. ВЫБОРОЧНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ МОД ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 

В волокне со ступенчатым изменением 
показателя преломления усиление моды за-

висит от перекрытия её поля и активной об-
ласти в поперечном сечении волокна [11]. 

Этот факт может быть использован для се-
лективного возбуждения мод высших поряд-

ков. Рассмотрим структуру, показанную на 
рис. 8, а, б. Основная  мода  в  таком  волокне  
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Рис.8. Усиление в МВ с двумя (а) и с шестью активными 

сердцевинами (б). Серый цвет соответствует активной зоне 

с комплексным показателем преломления n = nSi(λ) − i·10
−4

, 

область между окружностями − плавленый кварц с веще-

ственным показателем преломления n = nSi (λ). Окружно-

сти схематически показывают воздушные отверстия. Ради-

ус воздушных отверстий равен 0.5 мкм, радиус активных 

сердцевин − 0.5 мкм. Расстояние между центрами сосед-

них отверстий (период) − 1.5 мкм. Мнимая часть эффек-

тивного показателя преломления для первых 16 собствен-

ных мод МВ (в). Кривые, отмеченные черными кругами и 

пустыми квадратами, рассчитаны для  структур показан-

ных на рис. 8, а и рис. 8, б соответственно. Вставки демон-

стрируют поперечное распределение z-компоненты векто-

ра Пойнтинга для мод с максимальным усилением. Длина 

волны λ = 1.06 мкм 
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имеет небольшое усиление по сравнению с 

усилением мод высших порядков (рис. 8, в). 

Мода под номером 9 имеет максимальное 

усиление в волокне с двумя активными серд-

цевинами (см. рис. 8, в, пустые квадраты). 

Мода с номером 14 имеет максимальное уси-

ление в волокне с шестью активными сердце-

винами (см. рис. 8, в, круги черного цвета). В 

микроструктурных волокнах динамика мод 

лазера будет определяться потерями и усиле-

нием лазера. При определенном соотношении 

между усилением и потерями можно добить-

ся возбуждения только одной моды с макси-

мальным значением мнимой части эффектив-

ного показателя Im(neff). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для исследования усиления в микро-

структурных волокнах использовалось при-

ближение комплексного показателя прелом-

ления. В таком приближении коэффициент 

усиления моды пропорционален мнимой час-

ти эффективного показателя преломления 

соответствующей моды. Показано, что в ла-

зерах на основе микроструктурного волокна 

могут существовать оптимальные условия 

для генерации основной моды. Изменяя рас-

положение активных областей в поперечном 

сечении волокна, можно выборочно влиять 

на усиление мод высших порядков.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта U.S. Civilian Research and Development Foun-

dation for the Independent States of the Former Soviet 

Union REC-006 и РФФИ (грант № 06-02-17343-a).  
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